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This article presents a multi tasking environment for the MS-DOS operating system on the IBM-PC
computer. Real time scheduler was developed using real time clock interrupts to perform process
scheduling. Interprocese communication is implemented using semaphores and message exchange. All
the support routines for the multi-tasking real-time envircnment are packed in a single module
which offers all the routines needed to handle process manipulation, process synchronization

and interprocess data exchange. All the
environment. :

software is developed using Logitech Modula-2

&lanek opisuje osnovno okolje za pisanje vetopravilnih programov na razunalniku IBM-FC pod
operacijiskim sistemom M5-D0S. V ta namen smo razvili razporejevalnik procesorskega &asa, ki
uporablja urine prekinitve. Za medprocesne sinhronizacijo smo uporabili gemaforje in izmenjavo
sporo&il, Uparabniku je na voljo modul podprogramov, ki nudi vse potrebne podprograme za delo v
veiprocesorskemu okolju. V modulu eo podprogrami za ustvarjanje, poganjanje, ustavijanje in

izlotanje ter podpregrami za nadzor procesov,
receive) in podprogrami za sinhronizacijo (wait,
ustvarjanje, nadzor in izlocanje semafarjev.

jeziku modula-2.

1. OvoD

Razunalniki zdruzljivi z IBM-PC zo pri nas
vadno pogostejsi in tudi niso pretirano
dragi. 2al pa ti ras&unalniki ne nudli jo
podpore v vezopravilnem okelju. Ker se zaradi
nizke cene vedno veé& potrodnikov odloga za ta
tip ra&unalnika, so razvijalci prisiljeni
poiskati, oz iroma izdelatl &imbolj
univerzalna orodja za izdelavo zahtevneisih
aplikacij. Vv tem ~ &lanku predstavl jeni
razpeorejevalnik procesorskega &éasa
predstavlja eno od takih orodij. 2al =zaradi
ome jenostl operacijskega sistema M$S-DOS iz
fiecka ni mogote narediti Ferrarija.

1.1 PROCESI

Proces lahko definiramo kot asinhrono
aktivnost, naprimer jzvajanje programa na
centralni procesorski epnoti CPE JHOL78/. S
preprostim razmislekom ' lahko pridemo do
zakl jusdka, . da je proces lahka v poljubnem
trenutku opazovanja le v enem od dveh moinih
stanj

IZVRELIIV ccwe==- ————e- NEIZVR&LJIV
Opisani stanji - lahko zaradl lazjega

razmisljanja razdelimo naprej na naslednja
podstanja:

IZVRELJIIV - TRENUTNI

- PRIPRAVLJEN
NEIZVRELJIV - PREKINJEN

- &AKAJOZ

- SPE&

- SFREJEMAJOZ

podprogrami za komunikacijo med procesi {send,
signal) in ustrezni dodatni podprogrami za
V=a programska oprema je napisana v programskem

Privzemimo, da imamo VeE& procesov. Vei
procesi iz skupine IZVRALJIV imajo pravico do
izvajanja na poljubnem CPE. WV poljubnem
trenutku pa =se dejaneko izvaia eden (na eno
procesorskem sistemu) all N procesov (na N
procescrskem sistemu). Procese, ki se
izvajajo, imenujemo TRENUTNI. Vsi ogtali
procesi, ki imajo pravico do izvajanja, pa se
ne lzvajajo =zaradi pomanjkanjia prostih
procesorjev, so v stanju PRIPRAVLJEN.

Procesi iz skupine NEIZVRELJIV so zaeasno
ustavljeni in nimajo pravice da progesoarja,
eeprav bi kak procesor bil prost ali celo
brez ‘'dela. Ti procesi Eo ustavljeni in Zakaje
na nek zunanji dogodek, ki jih zbudi in 3ih
prestavi v skupino IZVRsLJIVIH procesov.,
Dogondki, ki jih zbudijo in prestavije v drugo
skupino, =so vrazlieni glede na stanje v
katerem =0 zaustavljeni.

Slika 1.1 prikazuje moina stanja procesov in
+degodke, ki wvplivajo na prehode med stanji.

K glikli 1.1 moramo dodati tudi kratek
komentar. Iz slike Jje razvidno, da klic
podprograma CREATE ustvari nov proces in ga
postavi v stanje PREKIMJEN. Vprakanje, ki se
pojavi je, ka]j se zgodi s procesom, ki ga
ielimo odestraniti 1z nadgega okalja. Klic KILL
odstrani proces ne glede na to kje se je
nahajal pred klicem. Proces nepreklicno
izgine iz okolja. Pred odstranitvijo sprosti
vsEe zasedene zmogljivosti v sistemo.

1.2 SINERONIZACIJA

Za sinhronizacijo procesov v ve&procesornih
okoljih uporabl jamo razli#&ne tehnike.
Dokaztemo lahko, da 80 vse tehnike
funkcionalno enakovredne /FILB4/, wvendar =so v
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Slika 1.1
Stanja procesov in prehodi med stanji

razli&nih izvedbah razli&no primerne.
Razporejevalnik oplean v tem &lanku za
sinhronizacijo uporablja eemaforie /DIJ75/ in
izmentavo sporoeil /JONB7/.

1.2.1 SEMAFORJI

Kot =sta pokazala /DIJ75/ in /JHAN?73/ lahko
vee probleme sinhronizacije redimo 8 P in V
semaforjema. V nagil izvedbl razporejevalnika
smo uJporabili =splo&ne (stevne) =semaforje.
Torej je binarni semafor v nagem
razporejevalniku le posebna oblika =sploanega
semaforja.

1.2.2 IZMENJAVA SPOROZIL

Izmenjava epro&il . (message exchange) Jje
poseben mehanizem, kil omogoka procesu da
prenese pripravl jeno gporcé&ilo drugemu
procesu. lzmenjava sporotil je cbenem poseben
mehanizem sinhronizacije. Glavna razlika med
gsemafor i in izmenjavo sporoezil je v tem, da
mora biti =2a vsak klic HWAIT(sem) wustrezen
klic SIGMNAL(sem), v primeru izmeniave
sporo&ll pa to ni nujno. Izmenjava sporozil
je 2a sinhronizacijo preprostejfa posebno
kadar proces ne ve vnapre] koliko sporo¢il bo
dobil in kateri procesi jih bodo poslali. Ta
na&éin sinhronizacije Jje uporabljen v CSP
/HOAB5/, moduli-2 /WIRBS5/ in v programskem
jezikw OCCAM /JON87/. Doka*mo lahko, da jJe
moino lzvesti izmenjavo sporo#il samo =
semaforji in obratno /FILB4/.

1.3 RAZPOREJANJE PROCESOV

Naza nadaljna razlaga bo zadevala
encprocesorske sisteme. Posplositev na
vedprocesoreke sisteme je oxitna.

Iluzijo vzporednega izvajanjia ve& procesov na
eno ali wve&procesorskemu siztemu lahko
dogezemo ] preklapljanjem procesorja
{ptocesorjev) med ve& procesi.

te hofema zagotaviti, da bodo procesi
enakopravno izkorigéali dane procesprske
zmogl jivosti v sistenu, moramo uvastl
razaodnika, ki o©dloza, kdaj bo kateri od
procesov zadel z izvajanjem, kdaj bo izvajal
svojo kodo in kdaj bo prenehal z delom, da bi
prepustil procesor naslednjemu uporabniku. Ta
razsodnik je razporejevalnik procesorskega
tasa. Razporejevalnik odlota kateri proces
lahko zasede procesor in ga potem tudi lahko

prekine, da dodeli procesor drugemu procesu.
Ysakemu procesu doleotimo nek dolozen &as, ko
.lanhko tete, ne da bhi ga prekinili. Fo izteku
tega 2asa damo v izvajanje na tem procesor ju
nek drug proces. 4

2. IZVEDBA
2.1 PRCGRAMSKO OKOLJE

Razporeijevalnik Zasa smo razvili za  IBM-PC
zdruzljiv razunalnik. %a module-2 smo se
_odloeili, ker je wvigji programski jezik
/WIRSS5/, ki ima vee potrebne konstrukte =za
delo na strojmem nivoju in obenem oEnovno
podporo za delo 2z ved procesi. Tako Je

razvoj in wvzdrtevanje programske opreme
relativno preprosto. Vsa programska oprena
razporejevalnika je napisana v Logitech

Moduli-2/66 pod operacijskim sistemom MS-DOS
3.20.

2.2 uvoD

Razporejevalnik 'je zasnovan na primeru
razporejevalnika za RT-11 /BROB7/. Za razliko
podcbnih razporejevalnikov, ki delujejo

sinhrone (fCOL87/, nas razporejevalnik omogoea
delo v realnem &tasu. Informacijeo o pretecenem
Zasu dobi od prekinitev, ki 3jih generira ura.
Urine prekinitve so relativno pogosgte. &e bi
razporejevalnik ob wvsaki urini prekinitvi
pregledal wee strukture; bl bil odziv eEicer
izjemno dober, vendar bi bila wuésinkovitost
takega =isgtema 2zelo majhna, =aj bi =se tak
sistem vetino &asa ukvarjal s=am s =zeboj. Tako
ob wvsaki wurinil prekinitvl razporejevalnik
pregleda “le nekatere strukture, medtem ko
splogni pregled stanja procesov naredi le na
doloseno atevilo urinih - prekinitevs
Uglazevanje izvedemo eksgperimentalno.

Razporejevalnik odlo&a, kateri od proce=sov bo
dabil pravico do izvajanja svoje kaode .
Razporejevalnik ga tudi prekine med
izvajanjem in to tako, da =e proces tega ne
zaveda, Razporejevalnik shrani vee potrebne
podatke o0 procesu v lokalni.pomnilnik, tako
da lahko v poljubnem trenutku ponovno zazene
prekinjeni proces. Proces nadaljuje H
izvajanjem v to&ki v kateri je bil prekinjen.

Med delom smo naleteli na vee tesav. Najvezjo
~tesavo je predstavljala sama zasnova
operacijskega egistema. MS-DOS 3.20 je eno
uporabni&ki eno opravilni operacijski .sistem,
tako da nobeden od gistemskih klicev ni
prekinl jiv. To tefavo smo poskuzali zaobiti =z
uporabo nedokumetirane lastnosti
operacijskega sistema /LOGB5/, ki = posebno
zastavico ozna&i kdaj je v kritieénem odseku.
Vendar se ta resitev med izdatnim testiranjem
ni izkazala kot dovolj zanesljiva, ker tudi
nekateri podprograml v moduli-2 nieo
prekinlijivi. Ta problem smo resili tako, da
emo calotni klic DOSa ozna&ili kot kritiezndi
odsek.

. Id
Celoten sistem ja‘rsestavljen iz tréh
funkcionalno ld&enih modulov: ‘jedro,
semaforji in izmenjava sporoé&il. Jedro
CHOgo&Es delo nad procesi (ustvarjanje,

prekinitev procesa), mocdul semafor jev omogoéa
delo s semaforji {ustvarjanje, SIGNAL, = WAIT}
modul za izmenjavo sporos#ll pa omogo&a klice
SEND in RECEIVE. Ker je nad& sistem namenjen
tudi uparabi v pavsem realnih aplikacijah, so
vei trije moduli skriti v oklepajozem modulu,
ki’ zunanjemu uporabniku enemogoa dostop do
kritienih wukaznih in podatkovnih =struktur.
Iz modula navzven o iznesene le funkciije, ki
so potrebne za utinkovito uporabo sistema.
Uporabnik nima nobene modneostl, da bi "z



nepravilno ali nepazljiva uporabo porusil
konsistentnost sistema. V dodatku A Je podan
definici{jski modul nadtega razporejevalnika,
iz katarega 3je razvignc, katere podatkowvne in
ukazne strukture ter Klici so uporabniku na
voljo.

2.3 PODATKOVNE STRUKTURE

Za uéinkovitejee delo razporejevalnika smo
morali dobréen del prekinitvenih podprogramov
zamenjati s svoiimi novo napisanini, ki
uporabl jajo konstrukte iz razporejevalnika.
Podatkovne strukture lzven modula nisoc wvidne
/BRO87/. Osnovne encte, s katerimi uporabnik
lahko upravlja, so procesi, semaforji in
sporoéila. 2 njimi operira preko klicev
podprogramov in tako vpliva na tek procesov.
Vsi podprogrami so monitorji /HAN7S/.

2.3.1 PROCESI

Osnovna enota v sistemu je proces. Proces je

v moduli-2 izvajanje pudprograma brez
parametrov JWIRBS, in /JLOGB&/. V nasem
Sistemu sSmo definicijo razsirili z

naslednjimi parametri :

- ime

~ interno ime

- %ivljenjski prostor

- pricriteta
Ime je sestavijeno iz niza alfanumerianih
znakov, Namenjeno Je le wuporabniku. Ob
zahtevi za ustvaritev procesa jedro preveri
pravilnost parametrov in ustvari proces.
Priredi mu interno ime, ki ga vrne
uperabniku. Vsi nadaljnil klici za delo :z
ustvarjenim procesom uperabljajo le interno
ime. 2iv] jenski prostor opredeljuje velikost

procesy prirejenega delovnega ponnilnika
/LOGB6/. Prioriteta je pomemben parameter, ki
ppisuje nujnost izvajanja danega procesa.

Veé&ja vrednost predstavlja ve&ejo prioritetg.
V oasnovni l2vedbil nagega sistema velja, da se
vedno izvaja tistl proces, ki ima najvi¢jo
prioriteto. Kadar je takih procesov ve&, =i
ti procesi enakopravno delijo procesor med
sebo] (round robin). Naslednje izvedbe
sistema omogoé&ajo drugagne nad&ine
razporejanja /VMS82/. ’

Vsak proces opredeljuje spremenljivka
{prim. =lika 1.1). Kot smo omenili, se
proces v danem trenutku nahaja le v
enem stanju. Kratek opis stanj:

stanja
lahko
natanko

TRENUTNI (CURRENT}: Ker Je IBM-PC
enoprocesorski sistem je lahko v poljubnem
trenutku le en TRENUTNI proces. Ta proces
izvaja svojo kode. &e sam ne klide nobenega
od podprogramov, ki bi mu lahke spremenil
status (WAIT, RECEIVE, SLEEP, SUSPEND), ga
prekine razporejevalnik ko potete njegov
interval &asa, ali pa ¢te se prebudi kak
proces z viejo prioriteto. Kadar je ta proces
edini & tako prioriteto, bo ponovne dabival
pravico do izvajanja po en interval, dokler
ne bo kone&al all pa zamenjal statusa.

PRIPRAVLJEN (READY): V tem stanju so wvsi
procesi, ki imajo vse pogoje za izvajlanje in
¢akajo le na prost procesor.

PREKINJEN ({(SUSPENDED): Po klicu za ustwvaritev
razporejevalnik ustvari proces in ga postavi
med NEIZVR&4LJIVE procese. Proces ostane v
tem stanju, dokler ga ne obudi eden od
TRENUTNIH procesov. Razporejevalnlk lahko v
to stanje postavi tudi pol juben PRIPRAVLJEN
proces, ¢&e to od njega zahteva kateri izmed
procesov.
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EAKAJOE (WAITING): Razporejevalnik poetavi
pol juben TRENUTNI proces po klicu WAIT v to
stanje, ¢te je vrednost semaforja ob klicu
niz. Proces ostane v tem stanju dokler ga s
klicem SIGNAL ne obudi eden izmed TRENUTNIH

procesov.

SPE¢ (SLEEPING): Proces postavi v to stanje
razporejevalnik po klica SLEEP. Iz tega
stanja ga spet obudi razporejevalnik po
izteku zahtevanega &asovnega intervala.

SPREJEMAJO& (RECEIVING): Po klicu RECEIVE
proces preide v to stanje, &e zanj &e ni
priepelo nobeno sporoéilo in ostane v tem
stanju dokler ne pride sporoeile od enega
izmed TRENUTNIH procesov.

2.3.2 SEMAFORJI

Semaforji v
ogsnovni

nagem gistemu
princip sinhronizaciie.

predstavl] jajo
Uporaba in

delovanje 50 obdirne opisani v literaturi
(npr. /HAN73/) . v nasi izvedbi
razporejevalnika uporabl jamo splosne
semaforje. Tip memaforja dolosimo = klicem
podpraograma za ustvaritev semafor ja.

Vsak klic SIGNAL (P) poveita veednost

semaforja 2a 1 ke je vrsta #akajoéih na ta
semafor prazna, sicer pa za vsak SIGNAL obudi
enega od &akajo&ih.

Po vsakem klicu WAIT (V) razperejevalnik
pogleda ali je atevec =semaforja veeii od niz.

te ni, wuvrsti KkKlicajoei proces v vrsto
takajoeih na dani semafor, sicer ga pusti
naprej v izvajanje in popravi étevec
semaforjev. Princip #%akanja je po =sistemu

FIFO /WIR7b/.

2.3.3 TZMENJAVA SPOROZIL

Razporejevalnik poleq semaforjev omogo&a tudi
izmenjavo sporo&il. ¢eprav lahko naredi
izmenjave sporosil uporabnik sam s semaforji,

sho &e¢ odloeili, da jo izvedemo &e posebej,
tako da zmanjsamo dodatno delo na najmanjéa
moino mero.

Posiljanje sporozil je izvedeno tako, da
proces, ki pogilja sporozilo, ne preneha =
izvajanjem tudi kadar ne more vddati
sporoéila. ¢e sporo&ila ni mogoée oddati,
debi o tem ustrezen odgovar, vendar se
njeguvo stanje {TEKQZI) zaradi tega ne

spremeni.

te je proces e dobil kako sporoé&ilo, pa ga
1=} vedno ni prevzel, so VvEa nadal jnja
pogiljanja temu procesu neveljavna vse dokler
ga ne prevzame. Na ta naéin prepred&imo, da bi
se sporo&ila kaopidtila in porabila ves
razpolosljivi prastaor. Osnovna izvedha
razporejavalnika omogoe¢a poéiljanje naslova.
Ker mora biti prostor =za sgporozilo izven
prostora posiljatelja (podiranje sklada), je
prostor za sparngilo v jedru
razporejevalnika.

2.4 SPEeI PROCESI

Veasgih je poatrebno, da proces sinhronao
odstopi procesor za to&no delogen easovni
interval. V ta namen je na razpolago poseben
klic, ki postavi praoces v vrsto speeih
procesov. Za take procese je v

razporejevalniku izdelana posebna
ki procese razvrsti po
¢akanja. ¢asi &akanja so
glede na predhodnika. Tako razporejevalnik ob
veaki urini prekinitvi pogleda le prvi
proces v vrstl in ga prebudi, e je njegov
&as =panja ie potekel.

struktura,
naraséajosem <&asu
pedani relativno



2.5 STRATEGIJA RAZPOREJANJA

v osnovni izvedbi razporejevalnika je
strategija razporejania zelo preprosta.
Procesi se med sabo lahko razlikujejo po
pririteti. Iz2vaja se le en proces in to

proces =z najvisjo prioriteto. Kadar je teh
procesov ve&, se med seboj izmenjujejo in &i
enakovredno delije procesorski &as. Procesi 2

nit¢jo prioriteto e&akajo na 1lzvajlanje vse
dokler wvsl procesi z vigjo prioritete ne
preidejo W eno 1zmed stanj skupine
NEIZVRELJIV ali ne zapustijo eistema (klic
RILL}). Veak Proces ima pravico do
neprekinjene uporabe procesorja N urinih
prekinitev (ae sam pred tem ne klite kakKega

od podprogramov, Kl mu spremeni stanje ali pa
se ne zbudi kak proces z vi&jo prioriteto).
Tak algoritem razporejanja se je lzkazal kot
zadaovoljiv pri aplikacijah v tealnem e&asu,
pri interaktivnem delu pa ce ni izkazal ravno
najbolje. Zato smo algoritem spremenili =z
uvedbo dinami&éne prioritete, take da je
podoben razporejevalniku na VAX VMS /VMSE82/.
Po - kon&anem &akanju na zmoglijivasti
razporejevalnik dvigne prioriteto
interaktivnega programa za dolokeno vrednost
(toa wvrednost dolo&imo z uglagevaniem). O©Ob
veakem poskusu prerazporeditve praocesov se
prioriteta tega procesa spusti, dokler ne
pride do svoje za&etne {(osnovne) prioritete.
Radunski procesi {(compute bound) so ves ¢as
na isti (osnovni) prioriteti.

3. UPORABaA

Razporejevalnik s&mo temeljito testirali in
tudi uporabili v realnih aplikaci jah.
Izkazalo se ja, da Je razporejevalnik dowvol]
robusten in wuniverzalen =za uporabo na
razliénih podro&jih.

3.1 PROBLEM LA&NIH FILOZOFOV

Problem la&nih filozofov je prvié predstavil
Hoare /HOAEE/). Gre za ome jeno stevilo
zmogl jivogtt. Regitev, ki je predstavl jena v
dodatku B, prepresuje smrtni objem, vendar ne
prepre&uje stradanja. Kot je pokazalo

testiranje, do stradanja ni prizlo, ¢e ESmo
opazovali sistem dovolj dolgo. Predstavljena
tesitev uporablia monitor za zag&ito

kriti&nega podrozja.

3.2 DELOVNE POSTAJE

Razporejevalnik smo preizkusili tudi v realni
aplikaciji. Gre =za rakunalnik zdruglijiv - =z
IBM-PC, na

katerega Je prikljuzenih vek
delovnih postaj, ki asinhrono posiljajo
podatke po komunikacijskem kanalu

ratunalniku, ki jih mora urediti, zapisati na
digk in narediti obdelave zbhranih podatkov
ter jo izpisati na zaslon. Aktivnosti
posameznih postaj s0 med zeboj necdvisne.
Izkazalc &e je, da je ragporejevalnik dabro
orodje, ki omogo&a na preprost in pregleden
raéin programiranje aplikacij =za paralelno
procesitanje.

4. NADALJNJE DELO

Razpecrejevalnik bomo preizkusili fe na
nekaterih problemih procesiranja v realnem
Zasu, Poiskall bomo najbol jgo dol#inc
&asovnega intervala neprekinjenega izvajanja
procesa v okolju, ki zahteva iz2jemno hiter
odziv in obenem hitro obdelavo pedatkov.
Poleg tega naertujemo tudi primerjalno
_analizo razllenih strategij razporejania

"
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procesorskega ¢asa {scheduling policy).

Razen tega nameravamo razsilriti sistem 2
modulom, ki bo uvedel dodatne konstrukte =za
la3je paralelno programiranje (COBEGIN in
COEND, REGION... kot na primer CC-Modula
/CCL87/ in Jjih priporoaa /BSIB7/) in
nadaljevati delo s paralelnimi algeritmi.

5. ZAKLJUZER

Predstavljeni mistem se je izkazal kot dobro
programsko orodje za delo v vedopravilnem
okaolju tako na podroé ju poskusov s
paralelnimi algoritmi kot na podroe&iu
aplikacij 2a Xkon&ne uporabnike. Sistem je
dovelj robusten in kompakten tudi za tezke
pogoje dela v industriji.
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DODATEK A (DEFINITON MODULE PROCESS)

DEFINITION MODULE PROCESS;
FROM SYSTEM IMPORT ADDRESS;

EXPQRT QUALIFIED
tProcState, (* tip moznih stanj procesa *}
PCREATE, PRESUME, PKILL, PSUSPEND, PSETPRIO,
PGETSTAT, PGETCURR, PSLEEP, PRECEIVE, PSEND,
tPid, tPrio, tSemaphore,
cProcNamelen,
tProcName, tProcStatus, tStatBlock,
SCREATE, SINIT, SDELETE, SWAIT, SSIGNAL, SSTATUS, SGETSID,
c8emNamelen, :

PGETPID,

tSemName, tSemStatue, .
cPriol, cPrio2, ePrio3, cPriod, cPriob, cPrict, cPrio?;
CONST
cSemNamelen = 20;
cProcNamelLen = 20; {*" Process name lenghth *)
TYPE
tProcState = (PrCurr, {* Process Current *)
PrReady, {* Process Ready *)
PrSusp, {* Process Suspended *)
PrWait, {* Procesys Wait =)
PrSleep, [* Process Sleeping *)
PcRec, (¥ Procees Receiwving *)
Pr¥ree (* Process Slot in Table not Used *)
tProcName = ARRAY [0..cProcNameLen-11 OF CHAR;
tProcStatus = (NOTOK,OK};
tStatBlock = RECORD {* undeveloped *)
status : CARDINAL
END;
tPrio; {* proceeg priority - type *}
tPid; (* process - type *}
tSemaphore; {* semaphore - type *)
tSemName = ARRAY [0..cSemNameLen-1} OF CHAR:
tSemStatus = (SNOTOK, SOK);
VAR
cPriecl, cPrio2, cPrio3, c¢Priod, cPriok, cPrio6, cPrio? : tPrio;

name: ARRAY OF CHAR;
tPro¢Status;

PROCEDURE PCREATE (process:!:PRUOC; envsize!CARDINAL;
VAR pid : tPid; priot tPrio) :
{* Creates a new procass with PrSusp etatus *)

PROCEDURE PRESUME (pid : tPid) :
{* Resumee a suspended process (PrSusp

tProcBtatus;
~=> PrReady) T*)

PROCEDURE PKILL (pid : tPid) : tProcStatus;
(* Deletes a process and releaxes its resources (PrFree) *)
PROCEDURE PSUSPEND {pid tPid) tProcStatus;
{(* Suspends a process (PrReady or PrCurr --> PrSusp) *)
PROCEDURE PSETPBRIO {pid : tPid; prio tPrio) : tProg¢Status;
{* Change process priority *)
PROCEDURE PGETPID (name:ARRAY OF CHAR; VAR pid tPid} tProcStatus;

{* returns process id (Pid) of pracess NAME *)

PROCEDURE PGETSTAT (pid : tPid; VAR statblock:tStatBlock) tProcStatus;

(* returns process status informaton *)

PROCEDURE PGETCURR () : tPid;
(¥ returns process own process id *)

PROCEDURE PSLEEP (time :
(* Sleep for time ticks

CARDINAL ) :tProcStatus;
{(PrCurr --«> PrSleep) *}

PROCEDURE PRECEIVE (VAR what:ADDRESS;
(* Receive

VAR who:tPid):
a message from anybody (conditional

tProcStatus;
PrCure --> PrRec) *)

PROCEDURE PSEND {(whom:tPid; what i ADDRESS)
{* Send a message to a process *)

tProcStatus;

PROCEDURE SCREATE (name:tSemName;
tSemStatus;
{* Create a new eempahorae and return its ID in sam *)

VAR sem:tSemaphore; count:CARDINAL):
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PROCEDURE SINIT (sem:tSemaéhore; caunt!CARDINAL) : tSemStatus;
(* Init a Semaphore to initial value count ¥}

PROCEDURE SDELETE (sem:!tSemaphore)
(¥ Delete a semaphcre *)

tSemStatus;

PROCEDURE SWAIT (sem:tSemaphore) : tSemStatus;
(* Wait for a semaphore (PrCurr --> PrWait) *)

PROCEDURE SSIGNAL (sem:tSemaphore) : tSemStatus;
{* Signal on semaphore sem *)

PROCEDURE SSTATUS. (=sem:tSemaphore) tSemStatus;

(* Get Semaphore status informatjion

*)

PROCEDURE SGETSID (nama:tfemName; VAR sem:tSemaphore;count:CARDINAL}

tSemStatus;
{* Get the ID of eemaphore name *)

END PROCESS.

DODATEK 8 (DINING PHILOSOPHERS)
MODULE SPAGHETTI;

FROM PROCESS IMPORT PCREATE, PRESUME,

PSLEEP.,

PSUSPEND, PGETCURR,

PRECEIVE, PSEND, PKILL, PSETPFRIO,

tPid, tProcStatus,

¢Priol, cPrio2, Port,

SCREATE, SWAIT,

tSemName, tSemStatus,

CURSOR, WRITEI,
InQut IMPORT HWriteString,
Break IMPORT EnableBreak;
Strings IMPORT Concat;
SYSTEM IMPORT GETREG, ADDRESS, WORD,
Keyboard IMPORT KeyPressad, Read;
Devices IMPORT SavelnterruptVector,
MyRandom IMPORT Random;

-FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM

WriteCard,

TYPE
tPhil = [0..4];

VAR
pidl,pid2,pid3,pidd,pids tFid;
procstat, status: tProcStatus;
chn,I,J: INTEGER;
w: WORD;
kenee : BOOLEAN;
cht CHAR;
vec: ADDRESS;

MCDOULE
IMPCRT

FORKS [7}:
tSemaphore, tPhil,
tSemName, Concat,
PICKUP, PUTDOWN;

tProcStatus,

PSLEEP;

EXPORT
TYPE

tNumOfFork = [0..2};

VAR .

numOfForks :

ready : ARRAY tPhil OF tSemaphore;

semstat i tSemStatus;

i : INTEGER;

tmp : tSemName;

PROCEDURE FICKUP
VAR

left,
BEGIN

IF (oumOfForks{phil] < 2) THEN

(phil : tPhil);

right : tPhil;

semstat (= SWAIT (ready[phill])
END;
right := phil;"
left := {(phil + 1) MOD 5;

DEC{numOfForks[left]}; -
: DEC(numQfForks[right}]);
END PICKUF;

SSIGNAL,

WRITE;

t8emStatus,

SDELETE,
tSemaphore,

Writeln, WriteHex;

BYTE, INBYTE, OUTBYTE, CODE;

RestorelnterruptVector;

SWAIT, SCRERTE, SSIGNAL,

ARRAY tPhil OF tNumQfFork;



PROCEDURE PUTDOWN {(phil :
VAR
left,

tPhil);
right : tPhil;
BEGIN
right phil;
left {phil + 1) MOD
INC({numOfForksf{left]):
INC(numOfForke{right]);
IF numOfForks([left] = 2 THEN

Tz
i=
=
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a);

(* forks initialization

semstat := SSIGNAL (ready[leftl);
END;
IF numOfForks[right] = 2 THEN
semstat := SSIGNAL (ready[right]);
END;
END PUTDOWN;
BEGIN (* FORKS w)
FOR i:= 0 TO 4 DO
CASE 1 OF
0 : tmp $= 'Bacon' |
1 : tmp t= 'Sokrates' |
2 : tmp = ‘Aristoteles’ |
3 : tmp = 'Nletsche' |
4 : tmp := °‘Hegel"’
END (* cage *);
senstat := SCREATE (tmp, ready({il],
nunOfForke(i] 1= 2;
END;
END FORKS;
PROCEDURE First;
VAR
timesEaten : CARDINAL;
BEGIN
timegEaten :z 0;
LOOP

PICKUP{O);
WriteString ('Bacon eating ');
WriteCard(timesEaten, 5);
Writeln; )
INC(timesEaten);
POTDOWN(D);
procetat
END;
END Firast;

PROCEDURE Second;
VAR
timesEaten @
BEGIN
timesEaten 1= 1;
LooP '
PICKUP(1);

CARDINAL;

WriteString ('Sokrates eating ')

WriteCard{timesEaten,
Writeln;
INC(timesEaten);
PUTDOWN{1); .
procstat := PSLEEP (Random(10Q) }
END;
END Second;

5);

PROCEDURE Third;

VAR
timesBaten CARDINAL;
BEGIN
timegEaten = 1;
LOCP

PICKUP(2); -
HriteString ('Aristoteles eating
WriteCard{(timesEaten, 5);
Writeln;

INC({timesEaten);
PUTDOWN{2);
procstat :=
END;
END Third;

PSLEEP {Randem(10) )

PSLEEP (Random{10) );

Vi

)
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PROCEDURE Fourth;

VAR
timesEaten : CARDINAL;
BEGIN
timesEaten := 1;
[#ala}
PICKUP(3):

WriteString ('Nietsche eating '};

’

WriteCard(timesEaten, &);
Writeln;

INC{timesEaten);
PUTDOWN(3);

END;
END Fourth:;

procstat .= PSLEEP (Random(10) );

r

PROCEDURE Fifth;

VAR
timesEaten : CARDINAL;
BEGIN
timesEaten := 1;
LOOP
PICKUP(4d):
WriteString ('Hegel eating ');
WriteCard({timesEaten, 5);
Writeln;
INC{timesEaten);
PUTDOWN(4d):
procetat := PSLEEP (Random(i0) };
END;
END Fifth;
BEGIN
EnableBreak;
statue := PSETPRIO(PGETCURR({),cPrio2);
status := PCREATE{First,800H, 'Bacon',pidl,cPriocl};
status := PCREATE(Second,BOCH, 'Sokrates’,pid2,cPriol);
status = PCREATE(Thicd,B800H, 'Arietoteles’,pid3i,cPriol);
gtatyg := PCREATE(Fourth,800H, 'Nietsche’,pidd,cPriol};
status := PCREATE(Fifth,800H, 'Hegel',pid5,cPriol);
status := PRESUME(pidl};
status := PRESUME(pid2);
status := PRESUME(pid3); ,
status := PRESUME(pidd);
status := PRESUME(pidS5);
kenecs = FALSE;
LOOP
Port;
status := PSLEEP{18);
IF KeyPressed(} THEN
EXIT,; :
END;
END; (* LOOP =*)
status := PRKILL{PGETCURR(});
Write8tring('END - Philosophers');

END SPAGHETTI.



