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Under  

A s o f t w a r e  o r g a n i z a t i o n  f o r  t h e  c o n t r o l  

of m u l t i p l e  p r o c e s s e s  

J e r r y  H a m i l t o n  C a m p b e l l  

t h e  s u p e r v i s i o n  o f  Roy A?. K e l l e r  and  C h a r l e s  T. W r i g h t  
Prom t h e  D e p a r t m e n t  o f  Compute r  S c i e n c e  

Iowa S t a t e  U n i v e r s i t y  

It i s  t h e  t h e s i s  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  t h l t  h i g h  q u a l i t y ,  

n o n - d e d i c a t e d  s o f t w a r e  ~ r g a n i z a t i o n s  a r e  a c h i a v a b l e  f o r  s m a l l  

a n d  medium s i z e d  c o m p u t e r s .  T h i s  t h e s i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h c  

d e s c r i p t i o n  o f  a  s o f t w a r e  o ~ g a n i z a t i o n  ( A L E C S )  wh ich  c o m b i n a s  

a PL/I b a s e d  p rogramming  l a n g u a g e ,  a m o d u l a r  s t r u c t u r e d  

c o m p i l e r  f o r  t h i s  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e ,  and an a t t e n d a n t  

o p e r a t i n g  system t o  s u p p o r t  m u l t i p r o g r a m m i n g ,  r e a l  t ime, and 

i n t e r a c t i v e  f a c i l i t i e s  which  a r e  n o r m a l l y  f o u n d  o n l y  i n  much 

l a r g e r  c o m p u t i n g  s y s t e m s .  I n p a r t i c u l a r ,  t h e  l a n g u a g e  

e x t e n s i o n s  made t o  PL/P i n  the a r e a s  o f  m u l t i t a s k i n g ,  

e x t e r n a l  i n t e r r u p t  h a n d l i n g ,  a n d  e x p e r i m e n t a l  c o m m u n i c a t i o n  

are p r e s e n t e d  i n  d e t a i l ,  T h e  c o m p i l e r  f o r  t h i s  p rogramming  

l a n g u a g e  i s  a l s a  p r e s e n t e d  a l o n g  w i t h  a d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  

o f  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  w h i c h  p r o v i d e s  t h e  n e c e s s a r y  r u n  t i n e  

s u p p o r t  f o r  t h e  o b j e c t  p r o g r a m s  g e n e r a t e d  by t h e  c o m p i l e r .  



CHAPTER I .  I N T R O D U C T I O N  

P e r u s a l  o f  c u r r e n t  s c i e n t i f i c  l i t e r a t u r e  r e v e a l s  t h e  

t r e m e n d o u s  i m p a c t  o f  l a b o r a t o r y  c o m p u t e r s  i n  i i v e r s e  f i e l d s  

s u c h  a s  p h y s i c s ,  c h e m i s t r y ,  b i o l o g y ,  p s y c h o l o g y ,  a n d  

e n g i n e e r i n g ,  T h e  i n c r e a s i n g  a v a i l a b i l i t y  o f  h i g h - s p e e d ,  

l o w - c o s t  c o m p u t e r s  h a s  e n c o u r a g e d  t h e i r  u s e  f3r d a t a  

a c q u i s i t i o n ,  d a t a  r e d u c t i ~ n ,  a n d  f o r  c o n t r o l  3 f  e x p e r i m e n t a l  

d e v i c e s .  Complex  i n s t r u m e n t a t i o n  s y s t e m s  c o n t r o l l e d  by 

d i g i t a l  c o m p u t e r s  a r e  b e c o m i n g  i n c r e a s i n g l y  common w h e r e  

t e d i o u s  a n d  r o u t i n e  o p e r a t i o n s  c a n  b e  c o n t r ~ l l e d  b y  t h a  

c o m p u t e r .  I n  a  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e r e  e x i s t s  a c o n c e n t r a t i o n  

of a p p r o p r i a t e  c a n d i d a t e s  f o r  c o m p u t e r  c o n t r o l ,  i t  i s  ~ f t e n  

l e ss  e x p e n s i v e  t o  p u r c h a s e  and  m a i n t a i n  o n e  s u i t a b l s ,  

n o n - d e d i c a t e d  c o m p u t i n g  s y s t e m  t h a n  s e v e r a l  d e d i c a t e d  o n e s .  

T h e  a t t r a c t i v . e n e s s  o f  t h i s  s o l u t i o n ,  h o w e v e r ,  w e i g h s  v a r y  

h e a v i l y  o n  t h e  q u a l i t y  3f t h e  s o f t w a r e  s y s t e m  f o r  t h e  

c o n t r o l l i n g  c o m p u t e r .  T y p i c a l l y ,  t h e  c o n t r a l l i n g  c ~ r n p u t e r  i s  

e i t h e r  a  small, t o  medium s i z e d  c o m p u t e r  a n d ,  u n f o r t u n a t e l y ,  

h i g h  q u a l i t y  g e n e r a l  p u r p o s e  'software o r g a n i z a t i o n s  h a v e  n o t  . 

b e e n  d e v e l o p e d  f o r  s u c h  c o m p u t e r s ,  
0' 

It  is t h e  t h e s i s  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  t h a t  h i g h  q u a l i t y ,  

n o n - d e d i c a t e d  s o f t w a r e  ~ r g a n i z a t i o n s  are  a c h i a v a b l e  f o r  smal l  

a n d  medium s i z e d  c o m p u t e r s ,  T h i s  t h e s i s  i s  s u p p o r t a d  i n  t h e  

f o l l o w i n g  manner:  

1. An e x i s t i n g  s o f t w a r e  o r g a n i z a t i o n ,  i m p l = m = n t e d  Dn t w ~  



s e p a r a t e  D i g i t a l  E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n  P D P - 1 5  c ~ m p u t e r s ,  

i s  d e s c r i b e d  i n  s D m e  d e t a i l .  

2. T h e  g e n e r a l i t y  o f  t h i s  s o f t w a r e  o r g a n i z a t i o n  . i s  

d e m o n s t r a t e d  b y  s h o w i n g  t h a t  i t  s u p p o r t s  

m u l t i p r o g r a m m i n g ,  r e a l  time, a n d  i n t e r a c t i v e  f a c i l i t i e s  

a n d  is  t h u s  s u f f i c i e n t  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  v a r i o u s  u s e r s '  

n e e d s .  

3. T h e  t r a n s p o r t a b i l i t y  o f  t h e  s o f t w a r e  o r g a n i z a t i ~ n  

i s  d e m o n s t r a t e d  by s h o w i n g  t h a t  i t s  p r o g r a m m i n g  

l a n g u a g e  i s  m a c h i n e  i n d e p e n d e n t ,  i t s  c o m p i l z r  i s  

a p p r o x i m a t e 1  y  75% m a c h i n e  i n d e p e n d e n t ,  a n d  i t s  

o p e r a t i n g  s y s t e m ' s  s t r u c t u r e  m a k e s  i t  f s a s i b l e  t o  

i m p l e m e n t  s e m a n t i c a l l y  e q u i v a l e n t  o p e r a t i n g  

s y s t e m s .  

T r a n s p o r t a b i l i t y  o f  t h e  s o f t u a r e  o r g a n i z s t i o n  was a n  

i m p o r t a n t  f a c t o r  a t  t h e  time t h i s  p r o j e c t  was  c o n c e i v e 3 .  The 

TASKMASTER [ l ]  s y s t e m  a t  t h e  A m e s  L a b o r a t o r y  R e s e a r c h  R e a c t ~ r  

( A L R R )  uas e i g h t  y e a r s  a l d  a n d  due  t~ be r e p l a c e d  b e c a u s e  o f  

t h e  l i m i t e d  e x p a n s i o n  c a p a b i l i t i e s  o f  i t s  o u t j a t e d  h a r d w a r e .  

T h e  s o f t w a r e  o r g a n i z a t i o n  d e t a i l e d  i n  t h i s  d i s s s r t a t i o n  w a s  

d e s i g n e d  s u c h  t h a t  i t  c ~ u l d  be a  c a n d i d a t e  f o r  i m p l e m e n t a t i o n  

when t h e  p r o p o s a l  f o r  a new s y s t e m  a t  t h e  A L R R  was a c c a p t e d .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  g r e a t  care m u s t  b e  t a k e n  i n  

d e v e l o p i n g  a t r a n s p 3 r t a b l e  software o r g a n i z a t i o n  t o  i n s u r e  

t h a t  e a c h  c o m p i l e r  g e n e r a t e s  s e m a n t i c a l l y  e q u i v a l e n t  c a d e  a n d  



t h a t  e a c h  o p e r a t i n g  s y s t e m  m u s t  e x e c u t e  t h i s  :ode i n  a 

s i m i l a r  s e m a n t i c a l  l y  e q u i v a l  e n t  manner .  T h e r a  m u s t  n o t  e x i s t  

a n y  s i d e  effects w h i c h  c a u s e  t h e  e x e c u t i o n  o f  a p r o g r a m  t o  

o b t a i n  d i f f e r e n t  r e s u l t s  when e x e z u t e d  on d i f f e r e n t  t a r g e t .  

m a c h i n e s .  It is  a  g o a l  o f  t h i s  t h e s i s  t o  show o n l y  t h e  

f e a s i b i l i t y  o f  a t r a n s p o r t a b l e  s o f t w a r e  o r g a n i z a t i o n .  It 

w i l l  n o t  b e  t h e  g o a l  o f  t h i s  t h e s i s  t o  a p p l y  f o r m a l  

t e c h n i q u e s  t o  show s e m a n t i c  e q u i v a l e n c e .  

L i t e r a t u r e  R e v i e w  

P i t z w a t e r  a n d  S c h v e p p e  [ 2 ]  d e v e l o p e d  a c o n s e q u e n t  

p r o c e d u r e  n e t w o r k  t h a t  s u p p o r t s  a m u l t i t a s k i n g  f a c i l i t y  a n d  

p r o g r a m m e r - d e f i n e d  r e s p o n s e  . t o  h a r d w a r e  p r i o r i t y  i n t e r r u p t s  

v i a  a  h i g h  l e v e l  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e .  . T h e i r  l a n g u a g e ,  TASK 

65 [3 ] ,  is a d i a l e c t  o f  AGOL 60  a n d  i s  s u p p o r t e d  by  t h e  

TASKHASTER [ I ]  o p e r a t i n g  s y s t e m .  T h e  c o n s e q u a n t  p r o c e d u r e  

n e t w o r k  c o n s i s t s  ~f a s e t  o f  p r o c e d u r e s  w h i c h  a r e  l i n k e d  i n t o  

a n e t w o r k  b y  t h e  p r o g r a m m e r  v i a  p r o c e d u r e  c a l l s .  T h i s  i n  

t u r n  l e a d s  t o  a  d y n a m i c  tree s t r u c t u r e  i n  w h i z h  t h e  b r a n c h e s  

a r e  e x e c u t e d  i n  a n o n s e q u e n t i a l  f a s h i o n .  T h e  t r e e  g r o w s  i n  

r e s p o n s e  t o  p r o c e d u r e  r e q u e s t s  a n 3  s h r i n k s  i n  r e s p o n s e  t o  

p r o c e d u r e  d e l e t i o n .  T h i s  c o n c e p t  h a s  p r o v e d  v e r y  s u c c e s s f u l ,  

e s p e c i a l l y  when a p p l i e d  t o  s m a l l  c o m p u t e r s .  

I n  a d d i t i o n ,  s p e c i a l  p u r p o s e  b l o c k s  o f  c ~ d e  c a n  ba  

c r e a t e d  w i t h i n  a p r o c e d u r e  t o  r e s p o n d  t o  c l o c k  a n d  e x t e r n a l  

h a r d w a r e  p r i o r i t y  i n t e r r u p t s .  T h a s e  b l o c k s  p s r m i t  t h e  u s e r  



t o  p e r f o r m  q u a s i - s y n c h r o n o u s  s a m p l i n g  a t  a v a r i e t y  ~f c l o c k  

r a t e s  a s  well as  t o  r e s p o n d  t o  a s y n c h r o n o u s  e ~ t e r n a l  

i n t e r r u p t s .  TASKIASTER h a s  s e r v e d  i t s  p u r p o s a  well b u t  h a s  

o u t l i v e d  i t s  e f f e c t i v e n e s s  p r i m a r i l y  b e c a u s e  ~f o u t d a t e d  

h a r d w a r e  a n d  o u t d a t e d  i m p l e m e n t a t i o n  t e c h n i q u a s .  It s h o u l d  

be n o t e d  t h a t  i ts c o n c e p t u a l  a p p r o a c h  t o  l a b o r a t o r y  c o n t r o l  

o f  i n s t r u m e n t s  i s  s t i l l  e x t r e m e l y  r e l e v a n t  a n d  many o f  t h e  

l a n g u a g e  s t r u c t u r e s  d e v e l o p e d .  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  a r e  

e x t e n s i o n s  of t h o s e  pcop,osed  by P i t z v a t e r  a n d  Schweppe  [ 2 ] .  

A n o t h e r  l a b o r a t o r y  c o m p u t e r  s y s t e m  o f  g r e a t  i n t e r e s t  i s  

A R G O S  [4], w h i c h  mas d e v e l o p e d  b y  D r .  P a u l  Day 3 t  t h e  A r g o n n e  
I 

N a t i o n a l  L a b o r a t o r y .  It is a n  e x t r e m e l y  g o o d  e x a m p l e  o f  a  

l a r g e  scale r e a l  time c o m p u t i n g  s y s t e m .  A R G O S  i s  i m p l z m e n t e d  

o n  a n  X D S  SIGIIA 5 c o m p u t e r  ' w i t h  56K w o r d s  o f  n a i n .  memory, 

7 5 M b y t e s  o f  s e c o n d a r y  d i s k  memory, a 3Plbyte  R A D  ( R a p i d  Access 

D e v i c e ) ,  a n d  many o t h e r  t y p i c a l  p e r i p h e r a l  d e v i c e s  a s s a c i a t e d  

w i t h  s t a n d a r d  c o m p u t i n g  s y s t e m s .  T h e  ARGOS system c u r r e n t l y  

h a n d l e s  19 o n - l i n e  l a b o r a t o r y  i n s t r u m e n t s .  A l l  o f  t h e  

p r o g r a m m i n g  i s  d o n e  i n  e i t h e r  FORTRAN I V - H  o r  i n  SYMBOL, a n  

a s s e m b l e r  l a n g u a g e .  Bast o f  t h e  r e a l  t i m e  p r ~ g r a m m i n g  i s  

d o n e  b y  a small  s t a f f  o f  p r D g r a m m e r s  a n d  i s  d o n e  i n  SYBBOL. 

I n  a d d i t i o n  t o  r e a l  time s u p p o r t  o f  l a b o r a t o r y  i n s t r u m e n t s ,  

A R G O S  s u p p o r t s  t i n a e - s h a r i n g ,  o p e n  s h o p  b a t c h  p r o c e s s i n g ,  a n 3  

i n t e r a c t i v e  g r a p h i c s .  ARGOS i s  a n  e x a m p l e  o f  a  l a r g e  c e n t r 3 l  

c o m p u t i n g  f a c i l i t y  a n d  i t s  c o s t  is p r o h i b i t i v a  f o r  m o s t  



t y p i c a l  l a b o r a t o r y  a p p l i c a t i o n s .  

Many c o m m e r c i a l  r e a l  t i m e '  s y s t e m s  a v a i l a b l e  t o d a y  

s u p p o r t  t h e  e x e c u t i o n  o f  FORTRAN and  a s s e m b l y  l a n g u a g e  

p r o g r a m s  b y  p a r t i t i a n i n g  main  memory i n t o  e x p l i c i t  f o r e g r o u n d  

and  b a c k g r o u n d  a r e a s .  B s o f t w a r e  p r i o r i t y  l e v e l  w i l l  

n o r m a l l y  b e  a s s i g n e d  t o  a  p r o g r a m  when it is c a t a l o g e d  i n  a  

d a t a  se t  a f t e r  c o m p i l a t i o n  o r  a s s e m b l y ,  A p r ~ g r a m  a s s i g n e d  

t o  t h e  l o w e s t  p r i o r i t y  l e v e l  w i l l  e x e c u t e  i n  t h e  b a c k g m u n d  

a r e a .  T h e s e  m i l l  t y p i c a l l y  be b a t c h  p r o c e s s i n g  j o b s  s u c h  a s  

c o m p i l a t i o n s ,  a s s e m b l i e s ,  a n d  c a t a l o g i n g .  Nocmal l  y, o n l y  o n e  

b a c k g r o u n d  program i s  i n  m a i n  memory a t  a n y  t i m e  and  i f  t h e  

f o r e g r o u n d  a r e a  n e e d s  t 3  e x p a n d  t o  a c c o m o d a t e  h i g h e r  p r i o r i t y  

p r o g r a m s ,  t h e  p r o g r a m  i n  t h e  b a c k g r o u n d  a r e a  w i l l  be  

c h e c k p o i n t e d  t o  s e c o n d a r y  memory. I ts e x e c u t i o n  w i l l  r e s u m e  

a t  t h e  time t h e  f o r e g r o u n d  a r e a  r e l e a s e s  t h e  s p a c e  it 

t e m p o r a r i l y  a c q u i r e d  f rom t h e  b a c k g r o u n d  a r e a .  

P r o g r a m s  c a t a l o g e d  t 3  b e  e x e c u t e d  i n  t h e  f o r e g r o u n d  a r e 3  

norma21y are a s s i g n e d  two  t y p e s  of p r i o r i t y .  I f  a  p roqram i s  

t o  b e  e x e c u t e d  i n  r e s p o n s e  t o  a h a r d w a r e  p r i o r i t y  i n t e r r u p t ,  

it w i l l  e x e c u t e  a t  t h a t  h a r d w a r e  i n t e r r u p t ' s  p r i o r i t y  l e v e l .  

A 1 1  o t h e r  p r o g r a m s  t o  b e  e x e c u t e d  i n  t h e  f o r e  g r o u n d  a r e a  a r o  

a s s i g n e d  s o f t w a r e  p r i o r i t y  l e v e l s .  The  h a r d w a r e  p r i o r i t y  

l e v e l s  t a k e  p r e c e d e n c e  o v e r  t h e  s o f t w a r e  p r i o r i t y  l e v e l s .  

The  s o f t w a r e  p r i o r i t y  l e v e l s  a r e  u s e d  o n l y  f o r  s c h e d u l i n g  

p u r p o s e s .  Communica t ion  b e t  ween p r o g r a m s  i s  n o r m a l l y  d o n e  



v i a  p a r a m e t e r  l ists o r  a  s y s t e m  common area. R e f e r e n c e s  [ S  1, 

[ 6 ] ,  1 7 3 ,  [ 8 ]  s h o u l d  b e  c o n s u l t e d  f o r  a more  c o m p l e t e  

d e s c r i p t i o n  o f  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  commercial s y s t e m s .  

T o d a y ' s  t y p i c a l  c o m m e r c i a l  r e a l  time c o m p u t i n g .  s y s t e m s  . . 

s u f f e r  f r o m  h a v i n g  t o  s u p p o r t  i n d u s t r y  s t a n d a r d  FORTRAN I V  

a n d  a l s o  r e q u i r e  m o s t  o f  t h e 7  r e a l  t ime i n t e r r u p t  h a n d l i n g  

r o u t i n e s  t o  be w r i t t e n  i n  assembler l a n g u a g e .  I n  a d d i t i o n ,  

t h e i r  c o r e  r e s i d e n t  o p e r a t i n g  s y s t e m s  a r e  l a r g e  s i n c e  t h e y  

m u s t  i n c l u d e  many g e n e r a l  p u r p o s e  f e a t u r e s ,  s u c h  a s  

p e r i p h e r a l  I/O h a n d l e r s ,  some o f  w h i c h ,  may n o t  b e  used .  This 

i s  c o n t r a s t e d  t o  t h e  n o n c o m m e r c i a l  s y s t e m s  w h i c h  c a n  ba  

t a i l o r e d  t o  t h e  s p e c i f i c  n e e d s ' .  of t h e  i n d i v i d u a l  l a b o r a t o r y  

a n d  r e q u i r e  much less o v e r h e a d  i n  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m .  

S o f t w a r e  O r g a n i z a t i o n  

The u s e r s '  b a s i c  n e e d s  are t h e  r e a l  time s u p p o r t  o f  

l a b o r a t o r y  i n s t r u m e n t s  s u c h  as  x - r a y  d i f f r a c t ~ m e t e r s ,  n e u t r ~ n  

d i f f r a c t o m e t e r s ,  m u l t i - c h a n n e l  a n a l y z e r s ,  a n d  a n  i s o t y p e  

s e p a r a t o r .  I n  a d d i t i o n  t o  r e a l  time s u p p o r t ,  t h e y  a l s o  

d e s i r e  d a t a  r e d u c t i o n ,  i n t e r a c t i v e  t e r m i n a l - o r i e n t e d  

c o m m u n i c a t i o n  w i t h  o n - l i n e  i n s t r u m e n t s ,  a n d  b a c k g r o u n d  d a t a  

p r o c e s s i n g .  I n  s h o r t ,  t h e y  n e e d  a  g e n e r a l  p u r p o s e  s o f t w a r e  

o r g a n i z a t i o n  c a p a b l e  . o f  s u p p o r t i n g  u p  t o  s i x  i n i t i a l  u s e r s .  

A s o f t w a r e  o r g a n i z a t i o n  is d e f i n e d  as  c o n s i s t i n g  o f  a t  

l eas t  o n e  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e ,  a c o m p i l e r  ( o r  a s s e m b l e r )  f ~ r  

t h a t  l a n g u a g e ,  a n d  a n  o p e r a t i n g  s y s t e m  c o n t a i n i n g  t h e  



n e c e s s a r y  r u n - t i  me e n v i r o n m e n t a l  i n t e r f a c e  e s s e n t i a l  f o r  t h e  

e x e c u t i o n  o f  o b j e c t  p r o g r a m s  g e n e r a t e d  b y  t h e  c o m p i l e r  ( o r  

a s s e m b l e r ) .  A h i g h  l e v e l  l a n g u a g e  was p r e f e r r e d  f o r  t h e  u s e r  

programming l a n g u a g e  b e c a u s e  i t  is much e a s i e r  f o r  t h e  u s e r s  

t o  write, debug,  a n d  m o d i f y  t h e i r  p r o g r a m s  u s i n g  a  h i g h  l e v e l  

l a n g u a g e  v e r s u s  an a s s e m b l e r  l a n g u a g e .  T h e s e  a r g u m e n t s  a r e  
, \  

s u p p o r t e d  by B o u l t o n  a n d  R e i d  [9] when s u g g e s t i n g  P L / I  a s  a  

p o t e n t i a l  p r o c e s s  c o n t r o l  l a n g u a g e  a n d  b y  Sammet ( 1 0 1  i n  a  

b r i e f  s u r v e y  o f  systems i m p l e m e n t a t i o n  l a n g u a g e s ,  

The h i g h  l e v e l  progr3mming l a n g u a g e  s e l e c t e d  was c h o s e n  

t o  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  r e q u i r e m e n t s :  

1. B e  a  b l o c k  s t r u c t u r e d  p r  o c e d u r e - o . r i e n t e d  l a n g u a g e .  

2. , C o n t a i n  s t a n d a r d  p r o c e d u r e - o r i e n t e d  l a n g u a g e  s t r u c t u r e s  

a s  well a s  l a n g u a g e  s t r u c t u r e s  s u i t a b l e  f 2 r  i n t e r r u p t  

h a n d l i n g ,  g e n e r a l i z e d  I / O  c a p a b i l i t i e s  f o r  c o m m u n i c a t i n g  

w i t h  a n y  e x t e r n a l  d e v i c e ,  a n d  some fo rm of m u l t i t a s k i n g  

f a c i l i t y ,  

.3. Re a rnodlllar l a n g u a g e  a l l o w i n g  many elements t o  be 

removed o r  e x t e n d e d  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  v i a b i l i t y  

o f  t h e  l a n g u a g e ,  

4. B e  a well known a n d  w i d e l y ,  u s e d  l a n g u a g e .  

The a b o v e  r e q u i r e m e n t s  r e f l e c t  t h e  n e e d s  o f  a . r e a l  t i m e ,  

m u l t i p r o g r a m m i n g  s y s t e m  a n d  a l s o  r e f l e c t  t h e  n e e d s  ~ f  t h e  

u s e r s  f o r  a n a t u r a l ,  e a s y  t o  u s e ,  well known programming  

l a n g u a g e .  P L / I ,  FORTRAN, a n d  TASK 6 5  [ 3 ]  ware  t h e  t h r a e  
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c a n d i d a t e s  f o r  i m p l e m e n t a t i o n .  PL/I w a s  c h o s e n  a s  t h e  b a s e  

l a n g u a g e  t o  b e  i m p l e m e n t e d  b e c a u s e  i t  b e s t  s u i t e d  a l l  ~ f  t h s  

a b o v e  r e q u i r e m e n t s  a n d  Ifas t h e  l a n g u a g e  p r e f e r r e d  by t h e  

u s e r s .  

Once P L / I  was c h o s e n  as t h e  b a s e  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e ,  . 

t h e  p r i m a r y  g o a l  was t o  s e l e c t  a  w o r k a b l e  s u b s e t  w h i c h  c o u l d  

b e  i m p l e m e n t e d  o n  a small c o m p u t e r .  H o p k i n s  [ I 1  ] a n d  H o l t  

[ 1 2 ]  d e s c r i b e  t h e  p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  d e f i n i n g  a p r o p e r  

s u b s e t  o f  PL/I a n d  o b t a i n i n g  a  good  c o m p i l e r  f o r '  t h i s  s u b s e t .  

I n  l i g h t  o f  t h e  comment s  made  by  t h e m ,  a s u b s e t  o f  PL / I  w a s  

c r e a t e d  as f o l l o w s :  

1. Restrict  t h e  set o f  o p e r a t o r s ,  d a t a  e l e m e n t s ,  s t a t e m e n t s ,  

a n d  s t o r a g e  a l l o c a t i o n  m e t h o d s  t o  t h o s e  s u i t a b l e  f o r  

i m p l e m e n t a t i o n  o n  smal l  c o m p u t e r s .  

2. E n s u r e  t h e  c o m p a t a b i l i t y  o f  e a c h  o f  t h e  i tems s e l e c t e d  

a b o v e  a n d  e l i m i n a t e  t h e  c o n f . l i c t i n g  items. 

3. E x t e n d  t h e  i n t e r r u p t  h a n d l i n g  s t r u c t u r e  a n d  t h e  1/0 

s truct l~ce  i n  a s  n a t u r a l  a n d  c o m p a t i b l e  m a n n e r ,  as  

p o s s i b l e .  

C h a p t e r  I1 d e s c r i b e s  t h i s  new l a n g u a g e  i n  some  d e t a i l  

w i t h  e m p h a s i s  o n  t h o s e  f e a t u r e s  t h a t  r e p r e s e n t  e x t e n s i o n s  t o  

t h e  P L / I  l a n g u a g e .  The  c o m p i l e r  f o r  t h i s  new l a n g u a g e  i s  

t h e n  d e t a i l e d  i n  C h a p t e r  I11 w i t h  e m p h a s i s  t h a r e  o n  t h o s e  

f e a t u r e s  o f  t h e  c o m p i l e r  t h a t  r e l a t e  t o  t h e  smal l  c o m p u t e r  

e n v i r o n m e n t .  C h a p t e r  I V  d e t a i l s  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a n  



o p e r a t i n g  s y s t e m  w h i c h  s u p p o r t s  t h e  r u n - t i m . e  , e x e c u t i o n  o f  

o b j e c t  p r o g r a m s  g e n e r a t e d  by t h e  c o m p i l e r .  E ~ p h a s i s  1s 

p l a c e d  o n  t h e  o v e r a l l  l o g i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h s  o p e r a t i n g  

s y s t e m  a s  well a s  some o f  t h e  s c h e d u l i n g  a l g o r , i t h m s  u s e d  to, 

s u p p o r t  t h e  m u l t i p r o g r a m m i n g ,  r e a l  time, a n d  i n t e r a c t i v e  

f a c i l i t i e s  r e q u i r e d  b y  t h e  u s e r s  o f  the s y s t e n .  V a r i o u s  

c o n c l u s i o n s  a n d  s u g g e s t i o n s  f o r '  f u t u r e  work  i n  t h e  a r e a s  of 

s y s t e m  i m p l e m e n t  a t  i o n  l a n g u a g e s  a n d  t r a n s p o r t n b l e  c o m p i l e r s  

a n d  o p e r a t i n g  s y s t e m s  are  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  V.  



CHAPTER 11. ALECS PROGBAAMING LANGUAGE 

T h i s  c h a p t e r  b r i e f l y  d e s c r i b e s  t h e  e l e m e n t s  o f  P'L/I 

which  c o m p r i s e  t h e  ALECS (Ames L a b o , r a t o r y  E x p e r i m e n t a l  

C o n t r o l  S y s t e m )  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  a n d  t h e n  d e t a i l s  t h e  

e x t e n s i o n s  made i n  t h e  a r e a s  o f  i n p u t / o u t p u t ,  i n t e r r u p t  

p r o c e s s i n g ,  a n d  m u l t i t a s k i n g .  T h e  r e a d e r  s h o u l d  be f a m i l i a r  

w i t h  t h e  P L / I  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  a n d  i ts  s y n t 3 c t i c a l  

d e s c r i p t i o n  a s  g i v e n  i n  t h e  PL/I  R e f e r e n c e  M a n u a l  [ 131. T h i s  

s y n t a c t i c a l  n o t a t i o n  i s  u s e d  t o ,  d e s c r i b e  c e r t a i n  p r o g r a m m i n g  

l a n g u a g e  e l e m e n t s  i n  ALECS.  F o r  a  more  c o m p l a t e  d e s c r i p t i o n '  

of t h e  ALECS p r ~ g r a m m i n g  l a n g u a g e ,  i n c l u d i n g  t h e  s y n t a c t i c a l  

d e s c r i p t i o n ,  see t h e  ALECS L a n g u a g e  R e f e r e n c e  Manual  [ 1 4 ] .  

The s e l e c t i o n  of P L / I  a s  t h e  b a s e  l a n g u a g e  l e 3  t o  t h e  

a c c e p t a n c e  of t h e  PL/I  c h a r a c t e r  s e t ,  r u l e s .  on  i d e n t i f i e r s  

a n d  comment s ,  a n d  o t h e r  g r a m m a t i c a l  e l e m e n t s  o f  PL/I .  Many 

e l e m e n t s  o f  PL/I were d e l e t e d  or m o d i f i e d  d u e  t o  t h e i r  l a c k  

o f  r e l e v a n c e  t o  t h e  p u r p o s e  of t h e  ALECS l a n g u a g e .  

ALECS s u p p o r t s  b o t h  i n t e g e r  a n d  r e a l  a r i t h m e t i c  d a t a .  

I n t e g e r  q u a n t i t i e s  a r e  h e l d  as an 18 b i t  t w o ' s  c o m p l e m a n t  

b i n a r y  i n t e g e r .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  P L / I  d e c l a r a t i o n  

REAL FIXED B I N A R Y  (18 ,O) .  Real q u a n t i t i e s  a r a  h e l d  as  a  36 

b i t  d o u b l e  word,  w i t h  a 2 7  b i t  m a n t i s s a  i n  s i g n  a n d  m a g n i t u d e  

n o t a t i o n  a n d  a 9 b i t  t w o ' s  c o m p l e m e n t  e x p o n e n t .  T h i s  

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  PL/ I  d e c l a r a t i o n  R E A L  FLOAT D E C I H A L  ( 7 ) .  

F i x e d  l e n g t h  b i t  a n d  c h a r a c t e r  s t r i n g s  are a l s o  s u p p o r t e d .  



11  

T h e  l e n g t h  o f  b i t  s t r i n g s  mus t  b e  18. The l e n g t h  o f  

c h a r a c t e r  s t r i n g s  may be b e t w e e n  o n e  a n d  135 c h a r a c t e r s .  

( V a r y i n g  l e n g t h  s t r i n g s  a r e  n o t  s u p p o r t e d  d u e  t o  t h e  

w o r d - o r i e n t e d  . s t r u c t u r e  o f  t h e  h o s t .  c o m p u t e r . )  T h e  a b o v e  

r e s t r i c t i o n s  p l a c e d  on a r i t h m e t i c  a n d  s t r i n g  d a t a  are a p p l i e d  

t o  t h e  o b j e c t  c o d e  a t  e x e c u t i o n  time. The l a n g u a g e  e l e m e n t s .  

t h e m s e l v e s  are m a c h i n e  i n d e p e n d e n t  a n d .  i t  is t h e  

r e s p o n s i b i l i t y  o f  t h e  c o d e  g e n e r a t o r  (see C h a p t e r  111) t o  

g e n e r a t e  a r i t h m e t i c  a n d  s t r i n g  d a t a  w h i c h  a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  

t h e  a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  h o s t  c o m p u t e r .  

L a b e l  a o d  e v e n t  v a r i a  b l  es are, p r o v i d e d  f o r  p r o g r a m  

c o n t r o l .  E v e n t  v a r i a b l e s  a r e  u s e d  . t o  s y n c h r o n i z e  t h e  

c o n c u r r e p t  e x e c u t i o n  o f  a number  o f  o b j e c t  p r o g r a m s .  T h e y  

a l s o  allow t h e  u s e r  t o  p e r f o r m  a s y n c h r o n o u s  i n p u t / o u t p u t  

o p e r a t i o n s  w h i l e  o t h e r  p r o c e s s i n g  c o n t i n u e s .  

T h e  d a t a  a g g r e g a t e s  s u p p o r t e d  by ALECS a r e  e l e m e n t ,  

a r r a y ,  a n d  a l i m i t e d  f o r m  of s t r u c t u r e s .  A r r a y s  may h a v e  o n e  

or two d i m e n s i o n s  a n d  b o t h  a n  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d  f o r  each 

d i m e n s i o n  may b e  s p e c i f i e d .  S t r u c t u r e s  a re  r a s t r i c t e d  t o  two 

l e v e l s :  t h e  major l e v e l  ( l e v e l .  o n e )  a n d  t h a  s l e m e n t  l e v e l  

( l e v e l  t w o ) .  A r r a y s  3 f  s t r u c t u r e s  a r e  a l l o w e d  b u t  a r r a y  a n d  

s t r u c t u r e  o p e r a t o r s  are n ~ t  a l l o w e d .  D a t a  i n  a r r a y s  o r  

s t r u c t u r e s  mus t  be o p e r a t e d  upon a s  e l e m e n t s  ( e .g .  b y  

s p e c i f y i n g  s u b s c r i p t ' s  w i t h  a r r a y  n a m e s ) .  



The a b o v e  m e n t i o n e d  r e s t r i c t i o n s  s e r v e  t w o  p u r p o s e s .  

F i r s t ,  t h e  number  of a r r a y  s u b s c r i p t s  a n d  s t r u c t u r e  e l e m e n t  

l e v e l s  were l i m i t e d  t o  two  f o r  s t o r a g e  managemen t  p u r p o s e s .  

E f f i c i e n t  u s e r  m u l t i p r o g r a m m i n g  o n  a small c o m p u t e r  i s  

r e a l i z e d  o n l y  i f  t h e  u s e r s  m i n i m i z e  t h e i r  s t o r a g e  a l l o c a t i o n  

a t  a l l  times. By l i m i t i n g  t h e  s i z e  o f  d a t a  a g g r e g a t e s ,  t h e  

u s e r s  a r e  e n c o u r a g e d  t o  use d i s k  s t o r a g e  f o r  l a r g e  . i a t a  

a g g r e g a t e s  a n d  h a v e  s m a l l e r  d a t a  b u f f e r s  a l l o c a t e d  i n  c o r e  

s t o r ' a g e  i n t o  w h i c h  t h e y  c a n  r e a d ,  wri te ,  a n d   pera ate on t h e  

d a t a .  S e c o n d l y ,  a r r a y  a n d  s t r u c t u r e  o p e r a t o r s  a r e  n o t  

s u p p o r t e d  b e c a u s e  t h e y  would  s u b s t a n t i a l l y  i n z r e a s e  t h e  s i z a  

o f  t h e  s y s t e m  r e s i d e n t  a r r a y  a n d  s t r u c t u r e  r u n  time r o u t i n e s .  

S i n c e  t h , e s e  o p e r a t i o n s  c a n  b e  p e r f o r m e d  i n  a l t e r n a t i v e  ways ,  

it is f e l t  t h a t  t h e i r  o m i s s i o n  is ,  n o t  a s e r i o u s  r e s t r i c t i o n .  , 

T h e  ALECS l a n g u a g e  s u p p o r t s  many o f  t h e  P L / I  s t a t e m e n t s .  

I n c l u d e d  a r e  e l e m e n t  a s s i g n m e n t ,  B E G I N ,  CALL, CLOSE, 

DECLARE, D E L A Y ,  DISPLAY, DO, E N D ,  E X I T ,  GET, SOTO, I F ,  O N ,  

OPEN, PROCEDURE, PUT, - R E A D ,  R E T U R N ,  REVERT, REWRITE, STOP, 

WAIT, a n d  WRITE. Some ~f t h e  s t a t e m e n t s  h a v e  b e e n  r e s t r i c t e d  

o r  e x t e n d e d  a s  e x p l a i n e d  b e l o w  t o  b e t t e r  s u i t  t h e  p u r p o s e  o f  

t h e  ALECS l a n g u a g e .  

H n p u t / o u t  p u t  

T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  e x t e n s i o n s  made t o  P L / I  t o  

s u p p o r t  t h e  i n p u t / o u t p u t  o f  i n f o r m a t i o n  b e t v e a n  i n t e r n a l  

s t o r a g e  a n d  e x t e r n a l  d e v i c e s  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1. 
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F i g u r e  1. H a r d w a r e  l a y a u t  o f  l a b o r a t o r y  c o m p u t e r  s y s t e m .  

Some of t h e  f u n d a m e n t a l  d a t a  c o n c e p t s  r e l a t i n g  t o  t h e  

i n p u t / o u t p u t  of i n f o r m a t i o n  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l ~ w s :  

D e f i n i t i o n  2.0 D a t a  S e t :  A c o l l e c t i o n  o f  d a t a ,  e x t e r n a l  t o  ------------- 
a  p r o g r a m ,  w h i c h  i s  e i ther  s t o r e d  o n  a p h y s i c a l  d e v i c e  ( s u c h  

a s  m a g n e t i c  d i s k  o r  m a g n e t i c  t a p e )  o r  AS g e n e r a t e d  b y  

p h y s i c a l  d e v i c e s  s u c h  a s  t e l e t y p e w r i t e r s ,  a n a l y z e r s ,  

d i f f r a c t o m e t e r s ,  a n d  o t h e r  s i m i l a r  l a b o r a t o r y  i n s t r u m e n t s .  

Be£ i ~ ~ i t i o l l  2.9 F i l e :  A p r o  gram s p e c i f i e d  s y m b o l i c  --------- 
r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  d a t a  set .  A f i l e  e x i s t s  o n l y  w i t h i n  t h z  

s o u r c e  p r o g r a m  a n d  t h e  s y m b o l i c  r e p r e s e n t a t i o n  c o n s i s t s  o f  



t h e  f i l e  name a n d  f i l e  a t t r i b u t e s  w h i c h  a re  a p p l i c a b l e  d u r i n g  

t r a n s m i s s i o n  o f  d a t a  t o  a n d  f rom t h e  d a t a  se t .  

D e f i n i t i o n .  2.2 s t r e a m - o r i e n  t e d  t r a n s m i s s i o n :  A c o n t i n u o u s  ---------- 
stream o f  i n d i v i d u a l  d a t a  items, i n  c h a r a c t e r  f o r m ,  a re  

t r a n s m i t t e d  t o  a n d  f r o m  a n  e x t e r n a l  d e v i c e .  Upon i n p u t ,  a 

p i e c e  of  d a t a  i s  c o n v e r t e d  f r o m  c h a r a c t e r  f o r m  t o  a 

p r o g r a m - s p e c i f i e d  i n t e r n a l  fo rm.  Upon o u t p u t ,  a p i e c e  ~ f  , 

d a t a  i s  c o n v e r t e d  f r o m  t h e  p r o g r a m - s p e c i f i e d  i n t e r n a l  f o r m  t o  

c h a r a c t e r  f o r m .  

D e f i n i t i o n  2.3 R z c o r d - a r i e n t e d  t r a n s m i s s i o n :  A c o l l e c t i o n  ----------- 
o f  d i s c r e t e  d a t a  i tems ( r e c o r d s ) ,  w h e r e  e a c h  i tem is 

t r a n s m i t t e d  d i r e c t l y  b e t w e e n  w o r k i n g  s t o r a g e  2nd t h e  e x t e r n a l  

d e v i c e  wi th  no  d a t a  c o n v e r s i o n .  

ALECS s u p p o r t s  b o t h  s t r e a m - o r i e n t e d  a n d  r e c o r d - o r i e n t e d  

d a t a  t r a n s m i s s i o n ,  S t r e a m - o  r i e n t e d  t r a n s m i s s i o n  i s  u s e d  f o r  

c o m m u n i c a t i n g  w i t h  t e l e t y p e w r i t e r  a n d  t e l e t y p e w r i t e r - l i k e  

d e v  ices. R e c o r d - o r i e n  t e d  t r a n s m i s s i o n  i s  u s e d  f o r  

c o m m u n i c a t i n g  w i t h  a l l  o t h e r  d e v i c e s  s u p p o r t e d  by  t h e  A L E C S  

s y s t e m ,  T h e s e  i n c l u d e  s t a n d a r d  p e r i p h e r a l  d e v i c e s  s u c h  a s  

m a g n e t i c  d i s k ,  m a g n e t i c  t a p e ,  c a r d  reader ,  a t z . ,  a s  well a s  

a l l  o f  t h e  u s e r s 8  e x p e r i m e n t a l  d e v i c e s  (see F i g u r e  I ) ,  

The f o l l o w i n g  s e c t i o n s  d e s c r i b e  t h e  u n i f o r m  manner  i n  

w h i c h  e a c h  of t h e  a b o v e  t y p e s  o f  d a t a  t r a n s m i s s i o n s  a re  

i m p l e m e n t e d  i n  ALECS. I n s t e a d  o f  h a v i n g  a u n i q u e ,  a n d  m o s t  

l i k e l y  a d  h o c ,  set o f  s t a t e m e n t s  f o r  c o m m u n i c a t i n g  w i t h  a 



w i d e  v a r i e t y  of e x p e r i m e n t a l  d e v i c e s ,  i t  was d e c i d e d  t o  

e x t e n d  t h e  s t a n d a r d  P L / I  R E A D  a n d W R I T E  s t a t e n e n t s  t o  h a n d 1 2  

a l l  f o r m s  o f  r e c o r d - o r i e n t e d  d a t a  t r a n s m i s s i o n .  I n  a s i m i l a r  

manne r ,  t h e  PL/I  GET a n d  PUT s t a t e m e n t s  a r e  e ~ t e n d e d  t o  

h a n d l e  a l l  fo.rms o f  s t r e a m - o r i e n t e d  d a t a  t r a n s m i s s i o n  w i t h  

t e l e t y p e  writer - l i k e  d e v i c e s .  

S t r e a m - o r i e n t e d  t r a n s m i s s i o n  ........................... 
. . ALECS s u p p o r t s  . s t r e a m - o r i e n t e d  d a t a  t r a n s m i s s i o n  f o r  a l l  

t e l e t y p e w r i t e r  a n d  t e l e t y p e v r i t s r - l i k e  d e v i c e s  u s i n g  t h e ,  

l i s t - d i r e c t e d  d a t a  s p e c i f i c a t i o n  o f  PL / I  a n d  a  s p e c i a l  

c o n t r o l - d i r e c t e d  d a t a  s p e c i f i c a t i o n  a s  d e s c r i b e d  be low.  Fo r  

b o t h  t h e  l i s t - d i r e c t  e d  a n d  c o n t r o l - d i r e c t e d  d a t a  

s p e c i f i c a t i o n s ,  GET is  t h e .  o n l y  v a l i d  i n p u t  s t a t e m e n t  a n d  PUT 

i s  t h e  o n l y  v a l i d  o u t p u t  s t a t e m e n t .  T h e  S K I P  o p t i o n  t a k e s  

e f fec t  b e f o r e  t r a n s m i s s i o n  o f  a n y  v a l u e s  d e f i n e d  by t h e  d a t a  

s p e c i f i c a t i o n .  F o r  example :  

PUT SKIP (2) L I S T ( A , B )  ; 

c a u s e s  t w o  c a r r i a g e  r e t u r n ,  l i n e  f e e d  s e q u e n c e s  t o  b e  i s s u e 3  

b e f o r e  p r i n t i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e s  A a n d >  B. 

The c o n t r o l - d i r e c t e d  d a t a  s p e c i f i c a t i o n  i s  u s e d  f o r  

c o m m u n i c a t i n g  w i t h  t e l e t y p e w r i t e r - l i k e  d e v i c e s .  F o r  t h e  

c u r r e n t  h o s t  c o m p u t e r ,  t h i s  i n v o l v e s  t h e  t r a n s m i s s i o n  3f 

8 - b i t  c o d e s  b e t w e e n  t h e  r i g h t m o s t  e i g h t  b i t s  o f  the h o s t  

c o m p u t e r s 1  a c c u m u l a t o r  r e g i s t e r  a n d  t h e  t e l e t y p e  w r i t e r - l i k e  

d e v i c e .  



F o r  e x a m p l e  t 

DECLARE A ( 2 0 )  B I T ( l 8 )  ; 
~ ( 1 )  = ~ o o o o o o o o o o 1 o o o o o o ~ ~ ~ ;  /* A (1) = C O N T R O L  A * /  
A(2) = gOOOOOOOOOO1OOOO1OO~ B; /* A(2) = C3NTBOL D * /  
GET CONTROL ( A )  ; 

The  a b o v e  e x a m p l e  i l l u s t r a t e s  t h e  r e a d i n g  o f  i n f o c m a t i ~ n  

f r o m  a n  e x t e r n a l  t e l e t y p e w r i t e r - l i k e  d e v i c e  i n t o  a n  a r r a y  A. 

To a c c o m p l i s h  t h i s ,  A m u s t  be  d e c l a r e d  a s  a n  a r r a y  ~ f  t y p e  

B I T ( 1 8 ) .  T h e  f i r s t  e l e m e n t  of A ,  & ( I )  , is  r e s e r v e d  f o r  a n d  

i n i t i a l i z e d  t o  a special "s ta r t  upag b i t  p a . t t e r n .  S i m i l a r l y ,  

A ( 2 )  is s e t  t o  c o n t a i n  a s p e c i a l  " s t o p n  b i t  p a t t e r n .  T h e  

r i g h t m o s t  e i g h t  b i t s  o f  A ( l )  a r e  s e n t  t o  t h e  

t e l e t y p e w r i t e r - l i k e  d e v i c e  before i n p u t  b e g i n s  d u r i n g  t h e  

e x s c ~ ~ t i o n  of t h e  GET s t a t e m e n t .  The  r i g h t m o s t  eight b i t s  o f  

A ( 2 )  a re  u s e d  t o  i n d i c a t e  e n d  of t r a n s m i s s i o n  w h e n e v e r  i n p u t  

o f  t h i s  b i t  p a t t e r n  o c c u r s .  T h e  t h i r d  e l e m e n t  t h r o u g h  t h e  

t w e n t i e t h  e l e m e n t  a r e  f i l i e d  ( r i g h t m o s t  e i g h t  b i t s  o f  e a c h  

e l e m e n t )  o n  e a c h  i n p u t  from t h e  d e v i c e .  I n p u t  i s  t e r m i n a t e d  

by t h e  o c c u r r e n c e  of t h e  n s t o p w  b i t  p a t t e r n  i n  t h e  i ~ p u t  

s t i e d u  u~ when i n p u t  t o  t h e  t w e n t i e t h  e l e m e n t  o f  t h e  a r r a y  A 

o c c u r s  ( w h e r e  20 i s  a n  a r b i t r a r y  v a l u e  p i c k e d  f o r  t h i s  

e x a m p l e ) .  

DECLARE A ( 2 0 )  B I T ( 1 8 )  ; 
A(1) = ~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 i ) 0 1 9  B; /* A (1 )  = C3NTBOL A * /  
A ( 2 )  = ' 000.000000010000 100gB;  /* A (2)  = CONTROL D * /  
PUT CONTROL(A) ; 

I n  t h i s  example, PUT CONTROL f u n c t i o n s  just l i k e  GET CONTROL 

e x c e p t  t h e  r i g h t m o s t  e i g h t  b i t s  of a r r a y  e l e r n l n t s  t h r e e  t o  
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t w e n t y  a r e  s e n t  t o  t h e  t e l e t y p e w r i t e r - l i k e  d e v i c e .  The 

' p u r p o s e  o f  c o n  t r o l - d i r e c t e d  d a t a  t r a n s m i s s i o n  i s  t o  a l l o w  a l l  

p o s s i b l e  8 - b i t  c o d e s  t o  b e  t r a n s m i t t e d  t o  a n d  f r o m  

t e l e t y p e w r i t e r - l i k e  d e v i c e s .  

R e c o r d - o r i e n t e d  t r a n s m i s s i o n  ------------------------- 
ALECS s u p p o r t s  r e c o r d - o r i e n t e d  i n p u t / o u t p u t  . 

c o r r e s p o n d i n g  . t o  t h e  CONSECUTIVE a n d  R E G I O N A L (  1) f i l e  

o r g a n i z a t i o n s  o f  PL/I .  T h e  PL/I f i l e  a t t r i b u t e s  s u p p o r t e d  

are: FILE,  RECORD,  INPUT, OUTPUT, UPDATE, SEJUENTIAL, 

DIRECT, KEYED, a n d  E N V X R O N N E  NT, D e f a u l t  a t t r i b u t e s  a n d  

merged  a t t r i b u t e s  a re  i m p l e m e n t e d  as  d e s c r i b e d  i n  t h e  P L / I  

R e f e r e n c e  Manual  1131. An EXPERIHENT a t t r i b u t e  h a s  b e e n  

a d d e d  t o  p r o v i d e  r e c o r d - o r i e n t e d  t r a n s m i s s i o n  o f  d a t a  b e t w e e n  , 

t h e  h o s t '  c o m p u t a r  a n d  e x t e r n  a1 e x p e r i m e n t a l  d e v i c e s .  T h e  

F I L E ,  KEYED,  E N V I R O N N E  NT, a n d  EXPERIHENT a t t r i b u t e s  c a n  o n l y  

b e  u s e d  i n  t h e  f i l e  d e c l a r a t i o n  s t a t e m e n t .  T h e  r e m a i n d e r  o f  

t h e  a t t r i b u t e s  c a n  b e  u s e d  i n  b o t h  t h e  f i l e  d e c l a r a t i o n  
. . 

s t a t e m e n t  a n d  i n  t h e  OPEN s t a t e a e n t  f o r  t h e  f i l e .  The  PL/I 

T I T L E  o p t i o n  is a l s o  s u p p o r t e d  i n  t h e  OPEN s t a t e m e n t .  T h i s  

o p t i o n  p e r m i t s  t h e  u s e r  t o  s u p p l y  t h e  f i l e  name f o r  t h e  OPEN 

s t a t e m e n t  a t  r u n  time i n s t e a d  o f  h a v i n g  t o  u s e  t h e  name 

s u p p l i e d  a t  c o m p i l e  time. 

In a d a t a  set  w i t h  C O N S E C U T T V E  o r g a n i z a t i o n ,  r e c o r d s  a r e  

o r g a n i z e d  s o l e l y  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  s u c c e s s i v e  p h y s i c a l  

p o s i t i o n s  a n d  are  w r i t t e n  a n d  r e t r i e v e d  i n  s e q u e n t i a l  o r d e r  



w i t h  n o  b u f f e r i n g  o f  r e c o r d s .  CONSECUT.XVE d a t a  sets c a n  

p h y s i c a l l y  resias. o n  m a g n e t i c  d i s k  a n d  m a g n e t i c  t a p e .  T h e  

f o l l o v i n g  p r o g r a m  i l l u s t r a t e s  t h e  s e q u e n t i a l  3ccess of 

r e c o r d s  i n  a d i s k  d a t a  s e t .  

SEQ: PROC; 
DECLARE DATA ( 1 0 0 )  F I X E D  BINARY; 
DECLARE PI F I L E  S E Q U E N T I A L ;  

OPEN F I L E  ( F 1 )  OUTPUT; 
DO I= 1 TO 5 ; 

/*  CODE T O  F I L L  DATA ARRAY * /  
WRITE F I L  E ( H 1 )  FROM (DATA) ; 
END; 
CLOSE F I L E ( F 1 )  ; OPEN FILE ( F 1 )  I N P U T ;  
DO I= 1 TO 5 ;  
READ F I L E  ( F 1 )  I N T O ( D A T A )  ; 

. . 

/* CODE T O  P R O C E S S  D A T A  ARRAY * /  
END; 
CLOSE F I L E  ( F l )  ; 

END S E Q ;  

I n  a  R E G I O N A L ( 1 )  d a t a  . se t ,  each r e g i o n  i n  t h e  d a t a  s e t  

c o n t a i n s  o n l y  o n e  r e c o r d .  T h e r e f o r e ,  e a c h  r e g i o n  number  

( r e c o r d  number )  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  r e l a t i v e  r e c o r d  p o s i t i o n  

; w i t h i n  t h e  d a t a  set .  T h e  K E Y  a n d  KEYFROM o p t i o n s  i n  t h e  

READ, WRITE, a n d  REWRITE s t a t e m e n t s  a r e  u s e d  t o  s u p p l y  t h e .  

r e g i o n  number  a t  e x e c u t i o n  time. REGIONAL ( 1 )  d a t a  sets  c a n  

r e s i d e  o n l y  o n  m a g n e t i c  d i s k s .  T h e  f o l l ' o v i n g  p r o g r a m  

i l l u s t r a t e s  i n d e x e d  access o f  r e c o r d s  i n  a  d i s k  d a t a  s e t .  



I M D :  PROC;  
DECLARE DATA(100) FIXED B I N A R Y ;  
DECLARE F1 FILE D I R E C T ;  

OPEN PILE(F1)  UPDATE;  

/*UBITE 4 RECORDS TO DISK WITH INDEXES 0,2 ,4 ,6*/  
DO 1=0 TO 6 BY 2; 

/* CODE T O  FILL D A T A  A R R A Y  * f  

URITE PILE(P1)  PROP! ( D A T A )  K E Y F R O B  (I) ; 
E N D ;  
/* READ T H E  4 RECORDS THAT WERE WRITTEN A B O V E  */ 
D O  1=0 TO 6 BY 2; 
R E A D  FILE (F I )  I N T O ( D A T A )  K E Y  (I) ; 

/* CODE T O  PROCESS D A T A  A R R A Y  * /  
E N D ;  

END I N D ;  

The EVENT o p t i o n  ' can  be  u s e d  f o r  a l l  r e c o r d - o r i e n t e d  

i n p u t / o u t p u t  o p e r a t i o n s  t o  a l l o w  c o n c u r r e n c y  3f d a t a  t r a n s f e r  

a n d  p rogram e x e c u t i o n .  

T h i s  s e c t i o n  h a s  d e a l t .  o n l y  w i t h  t h e  r u n - t i m e  a c c e s s  

m e t h o d s  s u p p o r t e d  by ALECS. The  ALECS O p e r a t i n g  Sys tem 

R e f e r e n c e  Manual [ 15 ] c o n t a i n s  a  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  

DISKOBG, t h e  f i l e  management s u b s y s t e m  which  i s  u s e d  t o  

create,  d e l e t e ,  a n d  list a l l  i n f o r m a t i o n  r e s i d i n g  on d i s k  

s t o r a g e .  

An a d d i t i o n a l  f i l e  a t t r i b u t e ,  EXPERIHENT, was a d d e d  t o  

t h e  A L E S  l a n g u a g e .  The p u r p o s e  o f  EXPERIMENT f i l e s  i s  t o  

p r o v i d e  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  e x t e r n a l  d e v i c e s  (see F i g u r e  1) 

u n d e r  u s e r  p rogram c o n t r o l .  E a c h  e x t e r n a l  d e v i c e  h a s  an  

a s s o c i a t e d  c o n t r o l  t a b l e  which  c o n t a i n s  t h e  110 d e v i c e  

a d d r e s s e s  n e c e s s a r y  t o  c o n s t r u c t  IOT1s  ( I n p u t / O u t p u t  T r a n s f e r  



i n s t r u c t i o n s ) ,  T h e s e  I O T 8 s  a re  m a c h i n e  l e v e l  i n s t r u c t i o n s  

w h i c h  e f f e c t  t h e  a c t u a l  t r a n s m i s s i o n  o f  i n f o r m a t i o n ,  T h e  

d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  a l s o  c o n t a i n s  o t h e r  d e s c r i p t i v e  

i n f o r m a t i o n  w h i c h  is d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  B. 

U n l i k e  most commercial s y s t e m s  [ S ] ,  ( 6 1 ,  [7 J, [ 8 1 ,  w h e r e  

t h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e s  a r e  s y s t e m  r e s i d e n t  i n  m a i n  memory, 

ALECSu d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e s  r e s i d e  i n  a - s y s t e m  l i b r a r y  o n  

m a g n e t i c  d i s k  a n d  a r e  t r a n s f e r r e d  i n t o  main  msmory ~ n l y  when 

t h e  a s s o c i a t e d  e x p e r i m e n t  i s  a c t i v e .  T h e  f o l l o w i n g  p r o g r a m  

i l l u s t r a t e s  t h e  f a c i l i t i e s  a v a i l a b l e  t o  t h e  user f o r  

c o m m u n i c a t i n g  w i t h  h i s  e x p e r i m e n t :  

CONTROL: PROC; 
DECLARE X R A  FILE EXPEREHENT; 
DECLARE A FIXED B I N A R Y ;  
DECLARE B B I T ( 1 8 )  I N I T  ( 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 )  ; 

/*OPEN BEADS DEV. CONTROL TABLE FROM DISK A N D * /  
/*CREATES A N  EXPERIMENT CONTROL BL3CK I N  SYSTEH*/ 

.OPEN FILE (XRA) ; 

READ FILE (XRA) INTO (A) KEY (1) ; /* READ U ENCODER*/ 

/* WRITE CONTROL WORD ,B TO TURN X - R A Y  BEAM OFF */ 
WRITE FILE(XRA) FRON(B) KEYFROH ( 1 )  ; 

/* FREE X R A  EXPERIIQENT CONTROL BLOEK I N  SYSTEfl */ 
CLOSE FILE(XRZi) ; 

END CONTROL; 

When t h e  OPEN s t a t e m e n t  i s  e x e c u t e d ,  t h e  d e v i c e  c a n t r o l  

t a b l e  for e x p e r i m e n t  f i l e  X R A  is r e a d  from d i s k  a n d  i t s  

contents  p l a c e d  i n  a n  e x p e r i m e n t  c o n t r o l  b l o c k  ( s e e  C h a p t e r  

IV)  w h i c h  is c r e a t e d  i n  systems work  s p a c e .  T h e  READ a n d  

WRITE s t a t e m e n t s ,  w i t h  t h e  KEY o p t i o n ,  a r e  u s e d  f o r  

r e f e r e n c i n g  t h e  e x p e r i m e n t  f i l e ,  T h e  K E Y  o p t i o n  i s  . u s e d  a s  



a n  i n d e x  t o  t h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  (now c o r 2  r e s i d e n t  i n  

s y s t e m s  work s p a c e )  f o r  s e l e c t i n g  t h e  d e s i r e d  d e v i c e  a d d r e s s .  

T h i s  d e v i c e  a d d r e s s  s e l e c t s ,  wh ich  p o r t  i n  t h e  e x p e r i m e n t  i s  

t o  b e  a c c e s s e d  a n d  f r o m  i t  t.he a p p r o p r i a t e  r e a d  o r  write IOI! 

i s  c o n s t r u c t e d  a n d  e x e c u t e d .  A p p e n d i x  B c o n t a i n s  a c o m p l e t s  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  X R A  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  u s e d  i n  t h e  , a b o v e  

e x a m p l e .  

N o t e  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t  f i l e  f u n c t i o n s  v e r y  much l i k e  

t h e  R E G I O N A L  (1) d i r e c t  . access  f i l e s .  E a c h  u n i q u e l y  

a d d r e s s a b l e  p o r t  o f  an e x p e r i m e n t  i s  a s s i g n e d  a n  i n d e x  t o  t h e  

d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  (see A p p e n d i x  8 ) .  T h e s e  p o r t s  f u n c t i o n  
. . 

a s  a d a t a ,  s e t  ( D e f i n i t i o n  2.0) a n d  a re  a c c e s s e d  u s i n g  t h e  

same l a n g u a g e  s t r u c t u r e s  a s  t h o s e  u s e d  i n  a c c e s s i n g  

REGIONAL ( 1 )  d a t a  sets. I n  a d d i t i o n  t o  h a n d l i n g  a l l  

e x p e r i m e n t  c o m m u n i c a t i o n ,  t h e  e x p e r i m e n t  f i l e  p e r m i t s  1/0 

h a n d l e r s  f o r  s y n c h r o n o u s  d . e v i c e s  s u c h  a s  t h e  c a r d  reader ,  

p a p e r  t a p e  r e a d e r ,  p a p e r  t a p e  p u n c h ,  a n d  l i n e  p r i n t e r  t o  b e  

w r i t t e n  i n  t h e  ALECS p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e .  B e s i d e s  h a v i n g  

t h e  1/0 h a n d l e r s  f o r  t h e s e  p e r i p h e r a l s  w r i t t e n  i n  a h i g h  

l e v e l  l a n g u a g e ,  a n  a d d i t i o n a l  b e n e f i t  i s  r e a l i z e d  s i n c e  i t  i s  

n o  l o n g e r  n e c e s s a r y  f o r  these h a n d l e r s  t o  b e  s y s t e m  r e s i d e n t .  

I n  a s i m i l a r  m a n n e r ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a m m u n i c a t e  w i t h  

o t h e r  p r o c e s s o r s  o r  w i t h  d i r e c t  memory access d e v i c e s  f o r  

b l o c k  t r a n s f e r s  o f  i n f o r m a t i o n .  T h i s  is  i l l u s t r a t e d  by t h e  

f o l l o w i n g  program: 



XDS9 10: PROC; 
DECLARE XDS P I L E  E X P E R I ~ E N T ( U N I T = u 9 1 0 ' )  ; 
DECLARE B U F ( 2 0 )  F I X E D  BINARY, E l  EVENT; 
DECLARE BUP1 ( 1 0 0 )  FLOAT, E 2  EVENT; 

/* OPEN READS DEV. CONTROL TABLE FROM D I S K  */ 
OPEN F I L E  (XDS) ; 
READ F I L E  (XDS) I N T O  (BUP)  KEY ( 1 )  EVENT ( E l )  ; 
WRITE P I L E ( X D S )  P R O H ( B U F 1 )  KEYFBOH(4)  EVENT ( E 2 )  ; 

/*STATEPIEMTS TO B E  EXECUTED I N  * /  
/* PARALLEL WITH THE READ AND WRITE * /  
/* STATEHENTS * / 
U A I T ( E ~ . , E ~ ) ' ;  
CLOSE P I L E ( X D S )  ; 

END XDS 910 ;  

The U N I T  a t t r i b u t e  g i v e s  a n  e x p e r i m e n t  f i l e  t h e  

a d d i t i o n a l  c a p a b i l i t y  o f  b l o c k  t r a n s f e r s  o f  d a t a .  T h e  d e v i c e  

c o n t r o l  t a b l e  f o r  t h i s  t y p e  of  f i l e  w i l l .  c o n t a i n  t h e  d a t a  

c h a n n e l  a d d r e s s ,  The OPEN s t a t e m e n t  f u n c t i o n s  a s  b e f o r e  w i t h  

t h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  b e i n g  read f r o m  d i s k  a n d  a u n i t  

c o n t r o l  b l o c k  b e i n g  c r e a t e d  i n  s y s t e m s  work s p a c e .  When t h e  

READ s t a t e m e n t  i s  e x e c u t e d ,  t h e  d a t a  c h a n n e l  n d d r e s s  i s  

r e t r i e v e d  f r o m  t h e  u n i t  c o n t r o l  b l o c k  a n d  a  p a i r  o f  w o r d s  

(number  of words  t o  be  t r a n s f e r r e d ,  core a d d r e s s  o f  t h e  f i r s t  

d a t a  word)  a re  i n s e r t e d  a t  t h e  d a t a  c h a n n e l  a d d r e s s  a n d  t h e  

b l o c k  t r a n s f e r  i s  i n i t i a t e d ,  En t h i s  e x a m p l e ,  t h e  EVENT 

o p t i o n  i s  u s e d  u i t h  loth t h e  R E A D  a n d  WRITE s t a t e m e n t s ,  This 

o p t i o n  permits t h e  uses t o  i n i t i a t e  b l o c k  t r a n s f e r s  of d a t a  

b e t w e e n  t h e  h o s t  c o m p u t e r  a n d  t h e  s p e c i f i e d  u n i t  a n d  t h e n  

c o n t i n u e  e x e c u t i n g  t h e  s t a t e m e n t s  f o l l o w i n g  t h e  R E A D  a n d  

WRITE s t a t e m e n t s .  Upon c ~ m p l e t i o n  o f  e a c h  o f  t h e  d a t a  

t r a n s f e r s ,  t h e  a s s o c i a t e d  EVENT v a r i a b l e  i s  s e t  c o m p l e t e  ( E l  



upon c o m p l e t i o n  of t h e  R E A D  a n d  E2 upon c o m p l s t i o n  o f  t h e  

W R I T E ) .  T h e  WAIT s t a t e m e n t  is t h e n  u s e d  t o  s y n c h r o n i z e  t h e  

c o m p l e t i o n  of t h e  d a t a  c h a n n e l  1 / 0  a n d  p rog ram e x e c u t i a n .  

T h e  CLOSE s t a t . e m e n t  w i l l  n o t  be e x e c u t e d  u n t i l  b o t h  o f  t h e  

EVENT v a r i a b l e s ,  E l  a n d  E 2 ,  h a v e  b e e n  set  c o m p l e t e .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  U N I T  a t t r i b u t e  s u p p o r t s  t h e  d e v e l o p m e n t  

of a c o m p u t i n g  h i e r a r c h y  b y  p r o v i d i n g  t h e  c a p a b i l i t y  f o r  

i n £  o r m a t i o n  t r a n s f  er b e t w e e n  t h e  h o s t  c o m p u t e r  a n d  

1. smaller d e d i c a t e d  c o m p u t i n g  s y s t e m s  u s e d  f o r  d a t a  

g a t h e r i n g ,  a n d  

2. l a r g e r  c o m p u t i n g  s y s t e m s  u s e d  f o r  f u r t h e r  d a t a  r e d u c t i o n  

u s i n g  a d d i t i o n a l  f a c i l i t i e s  n o t  p r o v i d e d  by t h e  h o s t  

c o m p u t e r ,  

I n  summary,  t h e  R E A D  a n d  WRITE s t a t e m e n t s  u s e d  f o r  

c o m m u n i c a t i n g  w i t h  m a g n e t i c  d i s k  a n d  m a g n e t i c  t a p e  d e v i c e s  

h a v e  b e e n  e x t e n d e d  i n  a n a t u r a l  m a n n e r  t o  a l s o  c o m m u n i c a t e  

w i t h  a n y  t y p e  o f  e x t e r n a l  d e v i c e  . ( i n c l u d i n g  o t h e r  p r o c e s s o r s )  

i n  e i t h e r  a. s i n g l e  word  o r  b l o c k  t r a n s f e r  mode o f  

c o m m u n i c a t i o n .  

I n t e r r u p t  P r o c e s s i n g  

I n  PL/I, t h e  ON s t a t e m e n t  is  u s e d  t o  s e r v i c e  t h e  

o c c u r r e n c e  o f  a n  i n t e r n a l  a b n o r m a l  c o n d i t i o n ,  T h e  g e n e r a  1 

f o r m a t  o f  t h e  ON s t a t e m e n t  i s  

O N  c o n d i t i o n  [ o o - u n i t  1 SYSTER;) 

T h e  PL / I  c o n d i t i o n s  s u p p o r t e d  by ALECS are  TRRNSHIT, 



- ENDFILE, ERROR,  a n d  CONVERSION. I n  a d d i t i o n ,  ALECS s u p p o r t s  

r e a l  time d a t a  c o l l e c t i o n  a n d  i n t e r a c t i v e  c o m p u t i n g  by  

i n t r o d u c i n g  t w o  new c o n . d i t i o n s :  EXPERIElENT a n d  ATTENTION. 

The " o n - u n i t n  r e p r e s e n t s  a  p r o g r a m m e r - d e f i n e d  a c t i o n  t o  

be e x e c u t e d  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  s p e c i f i e d  

c o n d i t i o n .  I t  c a n  e i t h e r  be  a  s i n g l e  u n l a b e l e d  s t a t e m e n t  

( e x c e p t  a  B E G I N ,  DO, END, R E T U R N ,  PROCEDURE, 3r DECLARE) o r  

a n  u n l a b e l e d  b e g i n  b l o c k .  For a l l  c o n d i t i o n s ,  w i t h  . t h e  

e x c e p t i o n  ' o f  EXPERIMENT, a n y  s t a t e m e n t  e x c e p t  PROCEDUBE a n d  

R E T U R N  c a n  b e  u s e d  f r e e l y  w i t h i n  a n  u n l a b e l e d  b e g i n  b l o c k .  

T h e  r e s t r i c t e d  s t a t e m e n t s  f o r  t h e  EXPERIHENT z o n d i t i o n  a re  

p r e s e n t e d  l a t e r  i n  t h i s  s e c t i o n .  I f  SYSTEM is s p e c i f i e d ,  

t h e n  s t a n d a r d  s y s t e m  a c t i o n  is t a k e n  wh ich  c o n s i s t s  of t h e  

i m m e d i a t e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  c o n t a i n i n g  t h e  O N  

s t a t e m e n t .  ~ i m i ' l a r  a c t i o n  i s  t a k e n  i f  a c o n d i t i o n  i s  r a i s e d  

f o r  w h i c h  n o  o n - u n i t  is a c t i v e .  

,The o n - u n i t  a l L o w s  t h e  p rog rammer  t o  s u p p l y  h i s  own' 

r e s p o n s e  t o  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n s .  The  f o l l o w i n g  p r o g r a m  w i l l  

i l l u s t r a t e  t h e  h a n d l i n g  o f  a n  ENDFILE c o n d i t i o n .  



READER: PROC; 
DCL I F I X E D  BINARY; 
DCL P I  FILE SEQUENTIAL; 
DCL P 1  ENTRY ( (* )  F I X E D  B I N A R Y ) ;  
DCL B U F ( 1 0 0 )  F I X E D  BINARY;  

OM E N D F I L E ( F 1 )  B E G I N ;  
DCL HESSAGE C H A R ( 1 0 )  I N I T  ( l  E N D F I L E  F 1  l )  ; 

PUT S K I P  L I S T ( H E S S A G E )  ; 
GOT0 E X I T ;  END; 

DO I= 1  TO 10;  
HEAD F I L E  ( P I )  I N T O  ( B U F )  ; 
CALL ~ ' l ( 2 )  ; 

P1: P R O C ( 1 N D E X ) ;  
DCL INDEX F I X E D  BINARY; 
DCL A ( 1 0 0 )  F I X E D  BINARY; 
DO 1=1 TO 100; 
A ( I ) =  B U F ( 1 )  * INDEX; 
END; 

/* P R O C E S S  BUF */ 
END P I ;  

EX I T  : 
END READER; 

Note t h a t  t h e  o n - u n i t  i s  n o t  e x e c u t e d  when t h e  ON s t a t e m e n t  

is e x e c u t e d .  L i n k a g e  t o  t h e  o n - u n i t  i s  e s t a b l i s h e d  when t h e  

ON s t a t e m e n t  i s  e x e c u t e d  a n d  t h e  o n - u n i t  is  e x e c u t e d  o n l y  

when t h e  E N D F I L E  c o n d i t i o n  fo r  f i l e  P I  is r a i s e d .  T h e  

ENDPILE c o n d i t i o n  w i l l  b e  r a i s e d .  o n l y  if t h e  BEAD s t a t e m e n t  

tries t o  access i n f o r m a t i o n  beyond  f i l e  F l f s  c u r r e n t  e n d  o f  

d a t a  set. The o n - u n i t  t h u s  b e c o m e s  a s p e c i a l  c a s e  o f  a n  

i n t e r n a l  p a r a m e t e r l e s s  p r o c e d u r e .  T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  is  t h e  

c a l l i n g  mechan i sm,  n a m e l y  a n  i n t e r r u p t  i n s t e a d  o f  a n  e x p l i c i t  

s u b r o u t i n e  or  f u n c t i o n  r e f e r e n c e .  



F i g u r e  2. C o n t o u r  s t r u c t u r e  of t h e  READER p r 3 g r a m .  

Any n o n l o c a l  n a m e s  u s e d  i n  a n  o n - u n i t  b e l o n g  . t ~  t h e  

e n v i r o n m e n t  o f  t h e  p r o c e d u . r e  o r  b l o c k  i n  w h i c h  t h e  O N  

s t a t e m e n t  f o r  t h a t  o n - u n i t  w a s  e x e c u t e d .  T h i s  r e s u l t s  from 

t h e  f a c t  t h a t  a n  O N  s t a t e m e n t  is e x e c u t e d  a s  i t  1s 

e n c o u n t . e r e d  i n  t h e  s t a t e m e n t  flow, w h e r e a s  t h e  o n - u n i t  i s  

e x z c u t e d  o n l y  when t h e  a s s o c i a t e d  c o n d i t i o n ,  3r i n t e r r u p t ,  

o c c u r s .  F i g u r e  2  i l l u s t r a t e s  t h i s  b y  s u p p l y i n g  a c o n t o u r  map 

f o r  t h e  p r e v i o u s  R E A D E R  p r o g r a m .  The v a r i a b l e  MESSAGE i s  

known o n l y  w i t h i n  t h e  s c o p e  o f  t h e  o n - u n i t .  T h e  v a r i a b l e s  

I N D E X  a n d  A a r e  known o n l y  w i t h i n  t h e  s c o p e  of p r o c e d u r e  P I .  

H o w e v e r ,  t h e  v a r i a . b l e s  F1, BUF, I, a n d  EXIT l i e  i n  t h e  

o u t e r m o s t  b l o c k ,  p r o c e d u r e  R E A D E R ,  a n d  a re  a c z e s s i b l e  t~ b o t h  

t h e  o n - u n i t  F1 a n d  p r o c e d u r e  PI. Note t h a t  t h e  v a r i a b l e s  



. d e c l a r e d  w i t h i n  t h e  o n - u n i t  F1 a n d  p r o c e d u r e  PI a re  known 

o n l y  i n  t h e  b l o c k  i n  w h i c h  t h e y  are d e c l a r e d  a n d  a r e  n o t  

a c c e s s i b l e  t o  e a c h  o t h e r  o r  t o  t h e  o u t e r m o s t  b l o c k , .  p r o c e d u r e  

R E A D E R .  

F o r  a l l  c o n d i t i o n s  e x c e p t  EXPEBINEMT, t h e  a b o v e  

m e n t i o n e d  i n t e r r u p t  i s  a s o f t w a r e  i n t e r r u p t  r e s u l t i n g  f r o m  

t h e  r a i s i n g  of a n  i n t e r n a l  c o n d i t i o n .  C o n t r o l  is  d i s p a t c h e d  

t o  t h e  o n - u n i t s  by t h e  s c h e d u l e r .  T h i s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  . . 

f u r t h e r  d e t a i l  i n  C h a p t e r  I V .  The  l i n k a g e  e s t a b l i s h e d  b y  

e x e c u t i n g  a n  ON s t a t e m e n t  i n  a g i v e n  p r o g r a m  ( t h u s  a c t i v a t i n g  

t h e  o n - u n i t )  r e m a i n s  i n  e f f ec t  t h r o u g h o u t  t h a t  p r o g r a m  a n d  

a l l  s u b p r o g r a m s  i n i t i a t e d  by t h a t  p r o g r a m  u n l e s s  i t  i s  

o v e r r i d d e n  b y  t h e  e x e c u t i o n  of a n o t h e r  ON s t a t e m e n t  o r  REVERT 

s t a t e m e n t  o r  i m p l i c i t l y  by t h e  termination of - t h e  p r o g r a m  

c o n t a i n i n g  t h e  a c t i v e  o n - u n i  t, 

D u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  o n - u n i t ,  when t h e .  e n d  o f  t h e  

o n - u n i t  is  e n c o u n t e r e d  c o n t r o l  r e t u r n s  t o  t h e  p o i n t  f r o m  

w h i c h  t h e  o n - u n i t  was i n v o k e d .  T h i s  w i l l  n o r m a l l y  b e  t o  a 

WAIT s t a t e m e n t  f o r  a l l  c o n d i t i o n s  e x c e p t  EXPERIMENT. A l s o ,  

c o n t r o l  may be t r a n s f e r r e d  o u t  o f  a n  o n - u n i t  by  a G O T 0  

s t a t e m e n t  f o r  a l l  c o n d i t i o n s  e x c e p t  EXPERIHENT, F o r  t h e  

EXPER.Il4ENT c o n d i t i o n  c o n t r o l  m u s t  r e t u r n  n o r m a l l y  t h r o u g h  t h e  

e n d  of t h e  o n - u n i t  f o r  t h e  r e s t o r a t i ' o n  of t h e  p r e v i o u s  

m a c h i n e  e n v i r o n m e n t  a n d  i n t e r r u p t  s t a t e .  
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The t w o  n e v  c o n d i t i o n s ,  EXPERIMENT a n d  ATTENTION, w i l l  

now b e  ' d e s c r i b e d  i n  d e t a i l ,  I n  t h e  ALECS s y s t e m , .  t h e r e  is no  

e . x p 1 i c i . t  p a r t i t i o n  b e t w e e n  f o r e g r o u n d  a n d  b a c k g r o u n d  p r o g r a n s  

. ( d e s c r i b e d  i n  t h e  i n t r o d u c t o r y  l i t e r a t u r e  r e v k e w  o f  

commercial r e a l  time s y s t e m s )  b e c a u s e  a n  ALECS p r o g r a m  c a n  

c o n t a i n  b o t h  t y p e s  o f  c o d e ,  Y h e r e a s  i n  t h e  c o m m e r c i a l  

s y s t e m s  a n  e n t i r e  p r o g r a m  is l i n k e d  t o  a h a r d w a r e  i n t e r r u p t ,  

i n  ALECS.only  t h e  EXPERIMENT o n - u n i t  i s  l i n k e d  t o  t h e  

h a r d w a r e  i n t e r r u p t .  T h e  res t  of t h e  b o d y  of c o d e  i n  t h e  

. p rog ram i s  e x e c u t e d  a t  t h e  s o f t w a r e  p r i o r i t y  l e v e l  ( t h e r e  i s  

n o  e x p l i c i t  b a c k g r o u n d  p r i o r i t y  i n  A L E C S ) .  T h e r e f o r e ,  a l l  

p r o g r a m s  a n d  o n - u n i t s  ( e x c e p t  EXPERINENT) a r e  s c h e d u l e d  a t  

s o f t w a r e  p r i o r i t y  l e v e l s  a n d  t h e  EXPEBINENT o n - u n i t s  w i l l  

e x e c u t e  a t  t h e  f o u r  l e v e l s  o f  h a r d w a r e  p r i o r i t y  a v a i l a b l e  on 

t h e  h o s t  c o m p u t e r .  T h e  a d v a n t a g e  of h a v i n g  t h e  h a r d w a r e  

p r i o r i t y  code r e s i d e  i n  t h e  same p r o g r a m  w i t h  s o f t w a r e  

p r i o r i t y  c o d e  i s  t h e  ease of p a s s i n g  i n f o r m a t i o n ,  a n d  

c o n t r o l ,  t o  t h e  s o f t w a r e  p r i o r i t y  l e v e l  from t h e  hardware  

p r i o r i t y  l e v e l ,  T h i s  is  e a s i l y  a c c o m p l i s h e d  s i n c e  t h e  l o c a l  

v a r i a b l e s  t h a t  a re  d e c l a r e d  i n  t h e  s o f t w a r e  p r i o r i t y  c o d e  a r e  

a l l  a v a i l a b l e  t o  t h e  h a r d v a r e  p r i o r i t y  c o d e .  T h i s  makes  i t  

p o s s i b l e  t o  write a v e r y  s m a l l  i n t e r r u p t  h a n d l i n g  EXPERIHENP 

o n - u n i t  w h i c h  p e r f o r m s  o n l y  t h e  n e c e s s a r y  r e a l  time 

f u n c t i o n s ,  a n d  t h e n  h a v e  i t  s c h e d u l e  t h e  r e s t  o f  t h e  r z s p o n s e  

t o  b e  e x e c u t e d  a t  t h e  l o w e r  s o f t w a r e  p r i o r i t y  l e v e l .  



EXPERIMENT c o n d i  t i o n  ----------------- 
The  EXPERIMENT c o n d i t i o n  p r o v i d e s  t h e  f a c i l i t y  f o r  a  

p r o g r a m m e r - d e f i n e d  r e s p o n s e  upon t h e  o c c u r r e n c e  of a n  

e x t e r n a l  i n t e r r u p t .  T h e  format is: 

ON E X P E R ~ H E N T  ( f i l e n a m e )  { o n - u n i t )  

The  p r o g r a m m e r  m u s t  f i r s t  h a v e  e x e c u t e d  a n  OPEN s t a t e m e n t  f o r  

t h e  e x p e r i m e n t  f i l e .  A s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  when a n  

e x p e r i m e n t  f i l e  is o p e n e d  i t s  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  is r e a d  

f r o m  d i s k  a n d  p l a c e d  i n  a n  e x p e r i m e n t  c o n t r o l  b l o c k  i n  
i 

s y s t e m s  w o r k  s p a c e .  T h i s  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l a  c o n t a i n s  t h e  

i n t e r r u p t  t r a p  a d d r e s s  f o r  i ts  a s s o c i a t e d  e x p e r i m e n t .  When 

t h e  ON EXPERIMENT s t a t e m e n t  is e x e c u t e d ,  t h e  i n t e r r u p t  t r a p  

a d d r e s s  is r e t r i e v e d  f r o m  t h e  t h e  e x p e r i m e n t  c o n t r o l  b l o c k  

a n d  t h e  o n - u n i t  a d d r e s s  i s  p l a c e d  in t h e  i n t e r r u p t  t r a p  

a d d r e s s ,  A t  t h i s  p o i n t  i n  time, t h e .  e x p e r i m e n t  i s  3 n - L i n e  

a n d  a l l  i n t e r r u p t s  h e n c e f o r t h  w i l l  be p r o c e s s e d  by t h e  

o n - u n i t .  

The  p r o g r a m m e r  ~ u s t  b e  aware t h a t  t h e  o n - u n i t  w i l l  b e  

e x e c u t e d  a t  some  p r e - d e f i n e d  h a r d w a r e .  p r i o r i t y  i n t e r r u p t  

l e v e l  a n d  h i s  r e s p o n s e  s h o u l d  b e  a s  b r i e f  a s  p o s s i b l e .  T h i s  

w i l l  g u a r a n t e e  o t h e r  u s e r s  e x e c u t i n g  a t  l o w e r  h a r d w a r e  a n d  

software p r i o r i t y  l e v e l s  t h a t  t h e y  w i l l  n o t  ba l o c k e d  3 u t  f ~ r  

l e n g t h y  p e r i o d s  of time, T h e  CALL, WAIT, DELAY, PUT,  G E T ,  

OPEN, CLOSE, ON, PROCEDURE, RETURN, a n d  REVERT s t a t e m e n t s  a re  

n o t  a l l o w e d  w i t h i n  t h e  s c o p e  o f  t h e  o n - u n i t .  A l s o  t h e  R E A D ,  



WRITE,  a n d  REWRITE s t a t e m e n t s  f o r  f i l e s  , o t h e r  t h a n  a x p e r i m e a t  

f i l e s  are n o t  a l l o w e d .  T h e s e  r e s t r i c t i o n s  h a v e  ' b e e n  i m p o s e d  

t o  e n c o u r a g e  t h e  u s e r  t o  m i n i m i z e  h i s  r e s p o n s e  'from w i t h , i n  

t h e  o n - u n i t  a n d  s c h e d u l e  t h e  b u l k  o f  t h e  r e s p o n s e  t o  be 

e x e c u t e d  a t  t h e  s o f t w a r e  p r i o r i t y  l e v e l  o u t s i l e  o f  t h e  s c o p e  

o f  t h e  o n - u n i t .  The f o l l o w i n g  e x a m p l e  i l l u s t r a t e s  t h e  

c o n c e p t s  t h a t  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  c o n c e r n i n g  r e a l  time 

r e s p o n s e  v i a  p r ~ g r a m m e r - d e f i n e d  o n - u n i t s .  

COUNT: PROC; 
DECLARE S T A R T  B I T ( 1 8 )  I N I T ( ~ o o o o ~ ~ o o ~ o o ~ o o o o ~ ~ ' B )  ; 
D E C L A R E  T I M E  FIXED B I N A R Y ,  C U T  FIXED B I N A R Y ;  
DECLARE XRA F I L E  EXPERI! lENT,  DONE EVENT; 

OPEN F I L E  (XRA) ; 

ON EXPERIMENT (XRA) B E G I N ;  
DECLARE I F I X E D  BINARY; 

I=ONCODE; 
I F  I=1 THEN DO; /* COUNT I N T E R R U P T * /  

READ F I L E ( X R A )  I N T O  (CNT) KEY (5) ; 
CONPLETIOEJ (DONE) = * l a B ;  

END; 
END ; 
DO W H I L E ( ' l l B )  ; 

GET SKIP LISIC ( T I f i E )  ; I F  TIPIE<O THEN RETURN; 
/* S E T  COUNTER */ 
WRITE F I L E ( X l 3 A )  FROM(T1ME) KEYFROM(6); 
/* S T A R T  COUNT1 NG */ 
WRITE F I L E ( X R  A )  PROfi ( S T A R T )  KEYFROM ( 1 )  ; 
/* WAIT FOR DONE TO BE S E T  COMPLETE I N  I N T E R R U P T  

ROUTINE */ 
WAIT (DONE) ; 
C O H P L E T I O N  ( D O N E ) = * O ' B ;  
PUT L I S T ( ' T I f l E 1  ,TIME,  ICOUNT='  , CNT) ; 

END; 
END COUNT; 

The  a b o v e  example s h o w s  how EVENT v a r i a b l e s  c a n  b e  u s e 3  

t o  s y n c h r o n i z e  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  w i t h  t h e  i n t e r r u p t  

h a n d l i n g  o n - u n i t .  As d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  A p p e n d i x  B, t h e  



U R I T E  s t a . t e m e n t  w i t h  t h e  KEY FROPI (6) o p t i o n  . s e t s  t h e  c o ' u n t e r  

time b a s e  t o  t h e  v a l u e  t h a t  is i n p u t  v i a  t h e  GET s t a t e m e n t .  

The  WRITE s t a t e m e n t  w i t h  t h e  KEYFRON ( 1 )  o p t i o n  s t a r t s  t ' h e  

c o u n t i n g  o p e r a t i o n .  The  p r o g r a m  COUNT is  t h e n  p u t  i n  t h e  

wait  s t a t e  u n t i l  t h e  c o u n t i n g  o p e r a t i o n  is c o m p l e t e . -  Upon 

c o m p l e t i o n  o f  t h e  c o u n t i n g  o p e r a t i o n  (i.e. t h e  c o u n t  r u n s  

down t o  ze ro) ,  a n  i n t e r r u p t  is t r i g g e r e d  by  t h e  e x p e r i m e n t a l  

i n t e r f a c e .  The  i n t e r r u p t  r e s p o n s e  c o n s i s t s  o f  c o n t r o l  

p a s s i n g  t o  t h e  EXPERIMENT o n - u n i t  a t  a h a r d w a r e  p r i o r i t y  

l e v e l  o f  t w o  v i a  t h e  i n t e r r u p t  t r a p  l o c a t i o n ( o c t a 1  word 4 4  3 f  

ma in  memory) which  was i n i t i a l i z e d  by  t h e  e x e c u t i o n  of t h e  O N  

s t a t e m e n t .  T h e  ONCODE b u i l t - i n  f u n c t i o n  i s  u s e d  t o  access 

t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  i n t e r r u p t  r e g i s t e r  a s  d e s c r i b e d  i n  

A p p e n d i x  B. The  d a t a  scaler- i s  t h e n  r e a d  i n  t h e  o n - u n i t  i n  

r e s p o n s e  t o  t h e  c o u n t  i n t e r r u p t .  The  EVENT v a r i a b l e  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o u n t  c o m p l e t e  i n t e r r u p t  i s  t h e n  s e t  

c o m p l e t e  a n d  t h e  o n - u n i t  i s  e x i t e d .  T h e  s y s t e m  s c h e d u l i n g  

a l g o r i t h m ,  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I V ,  c h e c k s .  t h e  EVENT v a r i a b l e  

o n  wh ich  COUNT is w a i t i n g .  When t h e  EVENT v a r i a b l e  has b e e n ,  

set c o m p l e t e ,  COUNT is  s c h e d u l e d  t o  r e s u m e  e x e c u t i o n  a t  t h e  

COMPLETION s t a t e m e n t  f o l l o w i n g  t h e  WAIT s t a t e m e n t .  N o t e  t h a t  

t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  p r o g r a m  COUNT is s c h e d u l e d  a n d  a x e c u t e d  

a t  t h e  software p r i o r i t y  l e v e l .  

Also, f o r  f u r t h e r  f l e x i b i l i t y  t h e  e x p e r i m e n t  f i l e  c a n  be  

p a s s e d  a s  a p a r a m e t e r  v i a  a CALL s t a t e m e n t  t o  o t h e r  p r o g r a m s .  



T h e  o t h e r  p r o g r a m s  c a n  e x e c u t e  ON s t a t e m e n t s  f o r  t h e  

e x p e r i m e n t  f i l e ,  t h u s  s t a c k i n g  t h e  p r e v i o u s  l i n k a g e s .    his 

p r o v i d e s  a  v e r y  d y n a m i c  f a c i l i t y  f o r  t h e  h a n d l i n g  of e x t e r n a l  

i n t e r r u p t s  s i n c e  t h e  u s e r  is  n o t  r e s t r i c t e d  t o  t h e  p r o c e s s i n g  

o f  a n  i n t e r r u p t  by o n l y  a s i n g l e  p r o g r a m .  

ATTENTION c o n d i t i o n  ------------------ 
A n o t h e r  e x t e n s i o n  o f  t h e  O N  b l o c k  i s  d e f i n e d  as  £ 3 1 1 0 ~ ~ :  

O N  ATTENTION o n - u n i t  

T h i s  c o n d i t i o n  a l l o w s  t h e  p rog rammer  t o  c o d a  a n  o n - u n i t  w h i c h  

c a n  b e  a c t i v a t e d  from a t e l e t y p e w r i t e r  t e r m i n a l .  A u s e r ,  v i a  

t h e  s y s t e m  c o n t r o l  l a n g u a g e  d e s c r i b e d  i n  ~ p p e n d i x  C, c a n  s e n d  

a n  i n q u i r y  t o  h i s  c u r r e n t l y  e x e c u t i n g  program.  I f  t h e  s y s t e m  

f i n d s  h i s  ATTENTION b l o c k  a c t i v e  t h e n  t h e  o n - u n i t  is , 

s c h e d u l e d  f o r  e x e c u t i o n  w h e n e v e r  c o n t r o l  r e t u r n s  t o  t h e  

e n c l o s i n g  p rog ram.  No te  t h a t  n o  i n t e r r u p t  o c c u r s  a n d  t h e  

o n - u n i t  i s  e x e c u t e d  a t  t h e  s o f t w a r e  p r i o r i t y  l e v e l .  T h i s  

c o n d i t i o n  p r o v i d e s  t h e  u s e r  w i t h  a  q e r y  f l e x i b l e  m e a n s  o f  

dynamic i n t e r ac t i on  w i t h  h i s  e x e c u t i n g  p r o g r a m s .  T h i s  is  

e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  f o r  u s e r s  who w i s h  t o  d y n a m i c a l l y  a l t e r  

t h e  c o u r s e  o f  t h e i r  e x p e r i m e n t s  ( f o r  e x a m p l e  t o  i n i t i a t e  

a u t o m a t i c  s h u t d o w n  i n  c a s e  o f  a m a l f u n c t i o n ) .  

The  f o l l o w i n g  p r o g r a m  i l l u s t r a t e s  t h e  u s 2  o f  t h e  

ATTENTION o n - u n i t  f o r  d y n a m i c a l l y  a l t e r i n g  t h e  c o u r s e  o f  

p r o g r a m  e x e c u t i o n .  



PROG: PROC; 
DCL ANS CHAR (3);  
DCL A FIXED, B FLOAT, C FLOAT; 

ON ATTENTION BEGIN; 
PUT SKIP  L I S T ( ' b 0  YOU WANT TO TERflINATE8); 
GET L I S T  (ANS) ; 
I F  ANS=9YES* THEN STOP; 
PUT SKIP  LIST( 'D0  YOU WANT TO RESTART1) .; 
GET LIST(ANS) ; 
I F  ANS=*YES9 THEN GO TO START; 

END ATTENTION; 

START: A,  B ,  C=O; /* INITIALIZE VARIABLES */ 
/* EXECUTABLE STATEMENTS */ 

END PROG; 

~ u r l n g  t h e  e x e c u t i o n  of t h e  a b o v e  p r o g r a m ,  t h e  u s e r  a t  a n y  

time c a n  i n i t i a t e  a n  e n t r y  i n t o  t h e  ATTENTION o n - u n i t  by  
, . 

u s i n g  t h e  s y s t e m  con t ro l  l a n g u a g e  a s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  Z .  

T h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m  t h e n  s c h e d u l e s  e x e c u t i o n  o f  t h e  

o n - u n i t  a t  t h e  software p r i o r i t y  l e v e l  ( a s  d e s c r i b e d  , i n  

C h a p t e r  I V ) .  T h e  o n - u n i t  i n  t h e  a b o v e  p r o g r a m  r e s p o n d s  w i t h  

the m e s s a g e s  t o  the user. T h e  u s e r ' s  r e s p o n s e  t o  t h e s e  

m e s s a g e s  d i c t a t e s  w h e t h e r  t h e  p r o g r a m  PBOG a n d  a l l  o f  i ts  

s u b t a s k s  will be t e r m i n a t e d  a n d  r emoved  from m a i n  memory o r  

w h e t h e r  t h e  f l o w  o f  c o n t r o l  w i l l  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  l a b e l  

START f o r  r e s t a r t i n g  t h e  e x e c u t i o n  of PROG. I f  t h e  user 

r e p l i e s  w i t h  "NO1@ t o  b o t h  of t h e  a b o v e  m e s s a g e s ,  t h e n  t h e  

flow of c o n t r o l  w i l l  e x i t  t h e  o n - u n i t  a n d  PROG w i l l  c o n t i n u e  

normal e x e c u t i o n .  



H u l  t i t a s k i n g  

Memory management  b e c o m e s  v e r y  i m p o r t a n t  when . t h e  a m o u n t  

o f  ma in  memory i s  l i m i t e d ,  One a p p r o a c h  t o  s o l v i n g  t h i s  

p r o b l e m  i s  t h e  m o d u l a r i z a t i o n  o f  u s e r  p r o g r a m s  i n t o  b l o c k  

, s t r u c t u r e s .  C e r t a i n  c o n c e p t s  r e l a t i n g  t o  b l o c k  s t r u c t u r e s  

h a v e  b e e n  d e f i n a d  i n  a v a r i e t y  o f  w a y s  t h r o u g h o u t  t h e  

l i t e r a t u r e .  T h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s  w i l l  b e  u s e d  i n  t h e  

c o u r s e  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  

D e f i n i t i o n  2.4 B lock :  A d e l i m i t e d  s e q u e n c e  o f  s t a t e m e n t s  -------------- 
w i t h  a n  a s s o c i a t e d  loca l  e n v i r o n m e n t .  

D e f i n i t i o n  2.5 I n t e r n a l  p r o c e d u r e :  A b l o c k  t h a t  i s  h e a d e d  by  ---------- 
a PROCEDURE s t a t e m e n t ,  a n d  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n  a n o t h e r  b l o c k .  

D e f i n i t i o n  2.6 E x t e r n a l  p r o c e d u r e :  A b l o c k  ' t h a t  is h e a d e d  by  ------------- 
a PROCEDURE s t a t e m e n t ,  t e r m i n a t e d  by  a n  END s t a t e m e n t ,  a n d  i s  

n o t  c o n t a i n e d  w i t h i n  a n o t h e r  b1oc.k. 

D e f i n i t i o n  2.7 Task:  An e x t e r n a l  p r o c e d u r e  t h a t  c a n  be ------------- 
e x e c u t e d  c o n c u r ~  e n t l y  w i t h  t h e  p r o c e d u r e  t h a t  i n v o k e d  it. 

DefinitLggi.2,g Dynamic  s t o r a g e  a l l o c a t i o n :  A l l o c a t i o n  o f  

s t o r a g e  f o r  v a r i a b l e s  upon e n t r a n c e  t o  t h e  b l o c k  i n  w h i c h  t h e  

v a r i a b l e s  are  d e c l a r e d .  T h e  s t o r a g e  is  f r e e d  when t h e  b l o c k  

is e x i t e d .  

D e f i n i t i o n  2.9 S t a t i c  s t o r a g e  a l l o c a t i o n :  A l l o c a t i o n  o f  ---------- 
s t o r a g e  f o r  v a r i a b l e s  when, t h e  e x t e r n a l  p r o c e d u r e  ( o r  t a s k )  

i n  w h i c h  t h e y  a r e  d e c l a r e d  i s  a l l o c a t e d  s t o r a g e .  T h e  s t o r a g e  

is f r e e d  upon t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x t e r n a l  p r o c e d u r e  (o r  



t a s k )  . 
D e f i n i t i o n  2.10 P r o c e d u r e  s t a t e m e n t :  T h i s  s t a t e m e n t  d e f i n e s  ---------  
t h e  p r i m a r y  e n t r y  p o i n t  o f  a p r o c e d u r e  b l o c k  a n d  s p e c i f i e s  

t h e  p a r a m e t e r s ,  i f  a n y ,  t h a t  a r e  g l o b a l  t o  t h e  p r o c e d u r e  

b l o c k .  It may a l s o  s p e c i f y  t h e  a t t r i b u t e s  o f  a v a l u e  t h a t  i s  

t o  b e  r e t u r n e d  b y  t h e  p r o c e d u r e  b l o c k  i f  i t  i s  a n  l n t e r n a l  

p r o c e d u r e  i n v o k e d  as a f u n c t i o n .  

D e f i n i t i o n  2.11 P r o c e s s :  An e x t e r n a l  p r o c e d u r e  o r  a n  o n - u n i t  ------------ 
w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  b a s i c  u n i t  o f  d e c o m p o s i t i o n  of p r o g r a m  

t e x t  w h i c h  is  e x e c u t e d  u n d e r  c o n t r o l '  o f  a n  o p s r a t i n g  s y s t e m .  

A. p r o c e s s  is  r e p r e s e n t e d  by  a s t a t e w o r d  w h i c h  d e f i n e s  b o t h  

t h e  c u r r e n t  s t a t e  of e x e c u t i o n  a n d  t h e  . a d d r e s s  s p a c e  by w h i c h  

i t  c a n  b e  i d e n t i f i e d .  T h i s .  s t a t e . w o r d  is d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  

i n  C h a p t e r  I V .  

The t r a d i t i o n a l  way t o  m o d u l a r i z e ' a  p r o g r a m  . i s  t o  . . 

s e g m e n t  t h e  p r o g r a m  i n t o  p r o c e d u r e s  d e c l a r e d  l o c a l l y  w i t h i n  a  

. m a i n  p r o g r a m  ( D e f i n i t i o n  2 . 5 ) .  T h i s  me thod  r e p r e s e n t s  a 

s a v i n g s  i n  s t o r a g e  s p a c e  i f  s t o r a g e  is a l l o c a t e d  d y n a m i c a l l y .  

However ,  t h e  c o d e  r e p r e s e n t i n g  t h e  p r o c e d u r e  b o d i e s  w i l l  b e  

i n  ma in  memory a s  l o n g  a s  t h e  e n c o m p a s s i n g  e x t e r n a l  p r o c e d u r e  

is i n  main  memory. 

A s e c o n d ,  a n d  s imilar,  a p p r o a c h  t o  p r o g r a m  

m o d u l a r i z a t i o n  i s  t h e  s e g n e n t a t i o n  o f  a p r o g r a m  i n t o  b l o c k s  

( D e f i n i t i o n  2.1) . . V a r i a b l e  s t o r a g e  is a l l o c a t e d  u p o n  e n t r y  

t o  a b l o c k  a n d  r e m a i n s  a l l o c a t e d  o n l y  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  



e x s c u t i o n  w i t h i n  t h e  b l o c k ,  t h , u s  e q u a l l i n g  t h e  s a v i n g s  g a i n e d  

by l oca l  p r o c e d u r e s .  B l o c k  s t r u c t u r e s  a r e  n o t  a s  f l e x i b l e  a s  

l o c a l  p r o c e d u r e s  a s  t h e y  c a n n o t  be i n v o k e d  f r o m  many 

d i f f e r e n t  p l a c e s  w i t h i n  t h e  e n c o m p a s s i n g  b l o c k s  a s  c a n  l o c a l  

p r o c e d u r e s .  The  . b l o c k s  a r e  e x e c . u t e d  o n l y  when s e q u e n t i a l  

c o n t r o l  a r r i v e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  b l o c k .  ( D i j k s t r a  

[ 161,  . [ 1 7 1  a n d  o t h e r s  recommend b l o c k  s t r u c t u r e d  l a n g u a g e s  

( m i n u s  t h e  GOT0 s t a t e m e n t )  a s  a means  o f  w r i t i n g  more s i m p l e ,  

c o n c i s e ,  a n d  c o r r e c t  p r o g r a m s . )  

A t h i r d  a p p r o a c h  t o  m o d u l a r i z a t i o n  i s  t o  a l l o w  a u s e r  t o  

c a l l  p r o c e d u r e s  t h a t  a r e  d e c l a r e d  e x t e r n a l l y  t o  h i s  main 

p r o g r a m  ( D e f i n i t i o n  2.6). T h i s  a p p r o a c h  h a s  t h e  a d v a n t a g e s  

o f  t h e  f i r s t  m e t h o d  a n d  h a s  t h e  a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e  t h a t  t h e  

c o d e  f o r  t h e  p r o c e d u r e  b o d y  i t s e l f  n e e d -  n o t  o c c u p y  ma in  

memory w h i l e  t h a  p r o c e d u r e  i s  n o t  b e i n g  e x e c u t e d .  A 

d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  me thod  is t h e  n e c e s s i t y  o f  l o a d i n g  t h e  

p r o c e d u r e  c o d e  e a c h  time t h e  p r o c e d u r e  i s  c a l l e d .  I n  

c o m p u t i n g  s y s t e m s  w h e r e  memory is  a l i m i t e d  r e s o u r c e ,  t h i s  

t r a d e - o f f  b e t w e e n  l o n g e r  e x e c u t i o n  time ( b e c a u s e  o f  e a c h  

a d d i t i o n a l  l o a d )  v e r s u s  l a r g e r  memory a l l o c a t i o n .  m u s t  f a v o r  

a n  i n c r e a s e d  e x a c u t i o n  time when s e v e r a l  u s e r s  a r e  

m u l t i p r o g r a m m e d  by t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m .  , T h i s  i s  t r u e  s i n c e  

t h e  p r o c e s s i n g  u n i t  of t h e  c o m p u t e r  i s  many o r d e r s  o f  

m a g n i t u d e  f a s t e r  t h a n  t h o s e  of a s s o c i a t e d  1 /0  d e v i c e s  ( d i s k s ,  

t a p e s ,  a n d  e x p e r i m e n t s ) .  T h e r e f  ore, w h i l e  . o n e  u s e r  is 



w a i t i n g  f o r  a  p r o g r a m  o r  d a t a  t o  b e  t r a n s f e r r e d  i n t o  main 

memory f r o m  some I / O  d e v i c e ,  ' t h e  p r o c e s s i n g  u n i t  c a n  b e  

e x e c u t i n g  o t h e r  u s e r s  p rograms .  

A 1 1  o f  t h e  a b o v e  a p p r o a c h e s  g i v e  t h e  u s e r  e x p l i c i t  
- .  

c o n t r o l  o v e r  t h e  s t o r a g e  u s e d  b y  h i s  program. A f o u r t h  

a p p r o a c h  t o  p rogram m o d u l a r i z a t i o n  is t o  a l l o w  t h e  p rogrammer  

( i n  c e r t a i n  i n s t a n c e s )  t o  t u r n  c o n t r o l  o f  h i s  s t o r a g e  o v e r  t o  

t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m .  T h i s  is t y p i c a l l y  d o n e  by r e l a x i n g  t h e  

s e q u e n t i a l  n a t u r e  of p rogram flow by no l o n g e r  r e q u i r i n g  

p r o c e d u r e s  t o  b e  e x e c u t e d  i n  t h e  e x a c t  o r d e r  i n  which t h e y  

are c a l l e d .  I n  ' p a r t i c u l a r ,  a  u s e r  may e x e c u t e  s e v e r a l  

p r o c e d u r e  c a l l s  a n d  t h e n  e f f e c t i v e l y  t u r n  c o n t r o l  o v e r  t o  t h e  

o p e r a t i n g  s y s t e m  t o  e x e c u t e  the p r o c e d u r e s  i n  a n  o r d e r  t h a t  

b e s t  s e r v e s  t h e  s t o r a g e  demands  of t h e  o v e r a l l  c o m p u t i n g  

s y s t e m .  P r o c e d u r e s  t h a t  a r e  c a l l e d  i n  t h i s ,  manner  a r e  

g e n e r a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  t a s k s  ( D e f i n i t i o n  2.7) .  S i n c e  a  

t a s k  is  a s p e c i a l  case o f  an  e x t e r n a l  p r o c e d u r e ,  it w i l l  b e  

a l l o c a t e d  s t o r a g e  o n l y  w h i l e  i t  i s  e x e c u t i n g .  

It i s  o f  u t m o s t  i m p o r t a n c e  t h a t  s t o r a g e  management b e  

i m p l e m e n t e d  a s  e f f i c i e n t l y  a n d  a s  r e l i a b l y  a s  p o s s i b l e ,  

e s p e c i a l l y  i n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  a m o u n t  o f  s t o r a g e  is  

l i m i t e d .  whenever  p o s s i b l e ,  t h i s  manageman t s h o u l d  b e  d o n e  

by t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  r a t h e r  t h a n  by t h e  u s e r .  T h i s  h e l p s  

p r e v e n t  t h e  u s u r p a t i o n  o f  s t o r a g e  by a u s e r .  Hemory 

management i n  ALECS is removed a s  a n  item o f  d i r e c t  u s e r  



c o n c e r n .  T h e  s c h e m a  u s e d  is  t w o f o l d .  F i r s t ,  ALECS s u p p o r t s  

o n l y  t h e  STATIC s t o r a g e  a l l o c a t i o n  o f  P L / I  . (Daf i n i t i o n  2 .9 ) .  

Thus ,  a n y  t a s k  t h a t  is l o a d e d  i n t o  m a i n  memory w i l l  a l w a y s  

h a v e  s u f f i c i e n t  s t o r a g e  t o  c o m p l e t e  e x e c u t i o n .  Dynamic ' 

s t o r a g e  a l l o c a t i o n  o f  v a r i a b l e s  ( D e f i n i t i o n  2 .8 )  i s  n o t  

s u p p o r t e d  b e c a u s e  t h e  a u t h o r  -feels t h a t  it is more  i m p o r t a n t  

t o  g u a r a n t e e  t h e  c o m p l e t i o n  of e x e c u t i o n  of  e f c h  l o a d e d  t a s k  

b y  p r e v e n t i n g  t h e  u s e r s  f r o m  u s u r p i n g  a d d i t i o n a l  l a r g e  c h u n k s  

o f  m a i n  memory d u r i n g  e x e c u t i o n .  

S e c o n d ,  memory management  is a c c o m p l i s h e 3  v i a  t h e  

i m p l e m e n t a t i o n  o f  a m u l t i t a s k i n g  f a c i l i t y  t o  s u p p o r t  t h e  

d y n a m i c  l o a d i n g  of t a s k s .  U n d e r  t h e  m u l t i t a s k i n g  f a c i l i t y ,  

ma in  memory is d y n a m i c a l l y  a l l o c a t e d  by t h e  ALECS o p e r a t i n g  

s y s t e m .  When a t a s k  r e q u e s t  i s  made, t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  

w i l l  see how much main  memory it h a s  a v a i l a b l a  a n d  w h e r e  t h e  

t a s k  w i l l  b e s t  f i t  i n  t h e  a v a i l a b l e  s t o r a g e .  I f  i n s u f f i c i e n t  

s t o r a g e  is a v a i l a b l e ,  t h e  r e q u e s t  w i l l  b e  r e s c h e d u l e d  by  t h e  

o p e r a t i ' n g  s y s t e m  a n d  t h e  s t o r a g e  r e q u e s t  made a g a i n  a t  a  

l a t e r  time. T h e  f o r m a t  o f  t h e  t a s k  c a l l  s t a t e m e n t  is: 

CALL t a s k - n a m e [  ( a r g u m e n t  [ , a r g u m e n t ] .  . .) ] 

[TASK] [EVENT(event -name)  1; 

O n l y  o n e  t a s k - n a m e  c a n  be a s s o c i a t e d  w i t h  a  t a s k .  T h u s ,  

e a c h  t a s k  h a s  o n l y  o n e  e n t r y  p o i n t .  T h e  t a s k - n a m e  is t h e  

o n l y  v a r i a b l e  t h a t  h a s  EXTERNAL s c o p e .  Whenever  a t a s k - n a m e  

i s  i n v o k e d  u s i n g  t h e  CALL s t a t e m e n t ,  t h e  a s s o c i a t e d  t a s k  is 



l o a d e d  i n t o  main  memory by t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  from t h e  

u s e r a s  l i b r a r y  o n  d i s k  s t o r a g e ,  I f  t h e  task . -name i s  n o t  

f o u n d  d u r i n g  t h e  l i b r a r y  s e a r c h ,  t h e n  t h e  t a s k  w h i c h  i s s u 6 d  

t h e  r e q u e s t  i s  t e r m i n a t e d ,  Once t h e  t a s k  i s  l o a d e d  i n t o  ma in  

memory, a l l  v a r i a b l e s  d e c l a r e d  w i t h i n  t h e  t a s k  a r e  known a n d  

a c c e s s i b l e  o n l y  w i t h i n  t h a t  t a s k .  T h e r e f o r e ,  a l l  

c o m m u n i c a t i o n  w i t h  o t h e r  t a s k s  mus t  be  v i a  t h a  a r g u m e n t  l ist 

i n  t h e  CALL s t a t e m e n t . '  

The CALL s t a t e m e n t  p r o v i d e s  two t y p e s  o f  i n t e r t a s k  
, . 

l i n k a g e s .  Seqgusip& l i n k a g e  s u s p e n d s  e x e c u t i o n  o f  t h e  

c a l l i n g  t a s k  u n t i l  t h e  c a l l e d  t a s k  h a s  c o m p l e t e d  i t s  

e x e c u t i o n  a n d  i ts  a l l o c a t e d  memory is  f r e e d  f o r  ' o t h e r  u s e .  

C o n t r o l  t h e n  r e t u r n s  t o  t h e  c a l 1 , i n g  t a s k  a t  t h e  i n s t r u c t i o n  

f o l l o w i n g  t h e  CALL s t a t e m e n t .  The  TASK a n d  EVENT o p t i o n s  

m u s t  n o t  b e  s p e c i f i e d  f o r  a s e q u e n t i a l  t a s k  c a l l .  F o r  

e x a m p l e ,  t a s k  TI  u i s h e s  t o  c a l l  t a s k  T2 a n d  h a v e  i t  e x e c u t e  

s e q u e n t i a l l y :  

TI: PROC; 
DECLARE T2 E N T R Y ( '  , , ) ; 

CALL T2 (BRG1, BRG2, ..., ABGN); 
I = 1 ;  

E N D  TI; 

Upon c o m p l e t i o n  of t h e  t a s k  ' ~ 2 ,  e x e c u t i o n  w i l l  c o n t i n u e  a t  

t h e  a s s i g n m e n t  s t a t e m e n t  f o l l o w i n g  t h e  CALL s t a t e m e n t .  

N o n s e q u e n t i a l ;  or p = y ~ h r o n p m p ,  l i n k a g e  i n i t i a t e s  ---- ------ 
e x e c u t i o n  o f  t h e  c a l l e d  t a s k ,  o r  t a s k s ,  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  



c a l l i n g  t a s k .  , I n  a m u l t i t a s k i n g  s y s t e m  w i t h  o n e  c e n t r a l  

p r o c e s s o r ,  a l l  n o n s e q u e n t i a l  t a s k s .  e f f e c t i v e l y  p r o c e e d  i n  

p a r a l l e l  w i t h  t h e i r  c a l l i n g  t a s k  b u t  s h a r e  r e s o u r c e s  t h a t  

m u s t  be u s e d  s e r i a l l y .  T h u s ,  t h e s e  t a s k s  become. s e r i a l  f o r  

t h e  d u r a t i o n  o f  t h e i r  c o n t e n t i o n  a n d  u s e  o f  system r e s o u r c e s ,  

b u t  r e t a i n  t h e i r  a s y n c h r o n o u s  n a t u r e  a s  t h e i r  . s c h e d u l e d  

e x e c u t i o n  i s  c o m p l e t e l y  . i n d e p e n d e n t .  An e x a m p l e  o f  a n  

a s y n c h r o n o u s  t a s k  c a l l  is t h e  f o l l o w i n g :  

TI: PROC; 
DECLARE T2  ENTRY ( , , ) ; 
DECLA.RE E l  E V E N T ;  

CALL T2 ( A R G I ,  ABG2, ..., ARGN) EVENT(E1) ; 
WAIT(E1) ; 
I = 1 ;  

E N D  T I ;  

I f  a t a s k ,  s a y  T I ,  w i s h e s  t o  c a l l  t a s k  T2 a s y n c h r o n o u s l y  

t h e n  t h e  EVENT o p t i o n  mus t  b e  u s e d .  T h e  e v e n t - n a m e  E l  i s  

. a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o m p l e t i o n  of the e x e c u t i o n  o f  T2. I t  i s  

u s e d  t o  s y n c h r o n i z e  t h e  c o m p l e t i o n  of T2 w i t h  t h e  e x e c u t i o n  

o f  t h e  c a l l i n g  t a s k  T I .  A UAIT s t a t e m e n t ,  w i t h  E l ,  a s  a n  

a r g u m e n t ,  m u s t  b e  i s s u e d  i n  t h e  c a l l i n g  t a s k  T I .  E x e c u t i o n  

w i l l  c o n t i n u e  a t  t h e  a s s i g n m e n t  s t a t e m e n t  f o l l o w i n g  t h e  WAIF 

s t a t e m e n t  o n l y  when T2 h a s  c , o m p l e t e d  e x e c u t i o n ,  w h i c h  i n  t u r n  

c a u s e s  t h e  a s s o c i a t e d  e v e n t - n a m e  E l  t o  b e  se t  c o m p l e t e .  I f  

t h e  c a l l i n g  t a s k  T 1  s h o u l d  c o m p l e t e  e x e c u t i o n  w i t h o u t  i s s u i n g  

a WAIT s t a t e m e n t  f o r  t h e  e v e n t - n a m e  E l ,  t h e n  311 c u r r e n t l y  

e x e c u t i n g  t a s k s  i n i t i a t e d  by T1 are i m m e d i a t e l y  t e r m i n a t e d .  



T h i s  s o l v e s  t h e  r e t e n t i o n  o r  d e l e t i o n  p r o b l e m  w h i c h  c o u l d  

a r i s e  i f  t h e  s u b t a s k s  were  a l l o w e d  t o  c o n t i n u e  e x e c u t i o n  ( s e e  

Wegner [18] a n d  B e r r y  [I91 ) . A p p e n d i x  D c o n t a i n s  a n  exa .mple  

o f  a s y n c h r o n o u s  t a s k  e x e c u t i o n .  

The same s y n t a x  t h a t  is u s e d  f o r  s e q u e n t i a l  t a s k  

l i n k a g e ,  t h a t  i s  w i t h  no EVENT o p t i o n ,  is a l s o  u s e d  t o  i n v o k e  

i n t e r n a l  p r o c e d u r e s  d e c l a r e d  w i t h i n  a t a s k  since' t h e y  b o t h  

i n v o l v e  s e q u e n t i a l  f l o w  o f  c o n t r o l .  1t is t h e  p r o g r a m m e r ' s  

r e s p o n s i b i l i t y  t o  d e c i d e  w h e t h e r  t o  create t h e  c o d e  f o r  T2 3s 

a n  i n t e r n a l  p r o c e d u r e ,  o r  t o  make it a n  i n d e p e n d e n t  task. 

T h e r e  are  n o  d i s t i n c t  a n d  e x p l i c i t  g u i d e l i n e s  f o r  h i m  t o  

f o l l o w .  H e  m u s t  w e i g h  v e r y  c a r e f u l l y  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a :  

1. T h e  number  o f  times T2 i s  t o  be i n v o k e d .  

2. T h e  s i z e  o f  T 2 ' s  o b j e c t  c o d e  g e n e r a t e d  b y  t h e  c o m p i l e r .  

3. T h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  o t h e r  t a s k s  m i g h t  b e  a b l e  t o  u s e  a l l  

o r  p a r t  o f  T2. 

4. T h e  t r a d e - o f f  b e t w e e n  l o n g e r  e x e c u t i o n  t i n e  v e r s u s  t h e  

p o t e n t i a l  s a v i n g s  i n  t h e  a m o u n t  of ma in  memory a l l o c a t e d  

d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  p a r e n t  t a s k .  

T h i s  t h e s i s  c o n t e n d s  t h a t  t h e  p r o g r a m m e r  s h o u l d  s e g m e n t  

a p r o g r a m  i n t o  i n d e p e n d e n t  t a s k s  a s  often a s  p o s s i b l e  s i n c e  

t h e  g o a l  o f  s y s t e m  s t o r a g e  managemen t  c a n  b e s t  b e  a c h i a v e d  

w i t h  t h e  t a s k i n g  a p p r o a c h  t o  b l o c k  s t r u c t u r e .  I n  summary,  s 

t a s k  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  d e f i n e d  a s  a s p e c i a l  case o f  a n  

e x t e r n a l  p r o c e d u r e .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a t a s k  a n d  a n  



e x t e r n a l  p r o c e d u r e  b e c o m e s  y e r y  i m p o r t a n t  when i m p l e m e n t e d  3n 

a s m a l l  c o m p u t e r .  

A s y s t e m  w h i c h  s u p p o r t s  e x t e r n a l  p r o c e d u r e s  m u s t  a l l o w  

t h e  u s e r  t o  a l l o c a t e  s u ' f f i c i e n t  s t o r a g e  f o r  a l l  o f  h i s  

e x t e r n a l  p r o c e d u r e s  a t  l o a d  time. The  u s e r  w i l l  n o r m a l l y  

e x e c u t e  h i s  e x t e r n a l  p r o c e d u r e s  u s i n g  some f o r m  o f  o v e r l a y  

s t r u c t u r e  i f  h i s  p r o g r a m  c o n s i s t s  of more t h a n  o n e  e x t e r n a l  

p r o c e d u r e .  T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  s a v i n g  o f  s t o r a g e ,  b u t  

h i s  c o m p l e t e  r e g i o n  w i l l ,  h a v e  t o  b e  a l l o c a t e d  t o  him a t  t h e  
I 

time o f  t h e  i n i t i a l  l o a d .  

U s i n g  t a s k i n g ,  no  s t o r a g e  i s  a l l o c a t e d  u n t i l  a t a s k  

r e q u e s t  is made. A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  w i l l  

see how much memory it h a s  a v a i l a b l e  a n d  w h e r e  t h e  t a s k  w i l l  

b e s t  f i t  i n  t h e  a v a i l a b l e  s t o r a g e .  I f  i n s u f f i c i e n t  s t o r a g e  

is  a v a i l a b l e ,  t h e  t a s k  r e q u e s t  c a n  be r e s c h e d u l e d  a n d  t h e  

s t o r a g e  r e q u e s t  made a g a i n  a t  a l a t e r  time. Vhen a t a s k  

c o m p l e t e s  i t s  e x e c u t i o n  i ts  a l l o c a t e d  memory s p a c e  is  

i m m e d i a t e l y  r e l e a s e d .  T h u s ,  t h e  m u l t i t a s k i n g  f a c i l i t y  c a n  b e  

u s e d  t o  p r o v i d e  e f f i c i e n t  memory management .  



CHAPTER 111. ALECS COMPILER 

The  ALECS c o m p i l e r  .is w r i t t e n  i n  PL/I ( u s i n g  t h e  ALECS 

s u b s e t )  a n d  r e s i d e s  on a n  I B M  3 6 0 / 6 5  a t  t h e  Iowa  S t a t e  

U n i v e r s i t y  C o m p u t a t i o n  C e n t e r .  The  c o m p i l e r  i s  w r i t t e n  i n  a 

h i g h  l e v e l  l a n g u a g e  b e c a u s e  it c o u l d  b e  c o n s t r u c t e d  f a s t e r  

t h a n  o n e  w r i t t e n  i n  a s s e m b l y  l a n g u a g e ,  i t  i s  o u c h  e a s i e r  t o  

debug  a n d  m a i n t a i n ,  a n d  m D r e  time c a n  b e  s p e n t  d e v e l o p i n g  a'nd 

t u n i n g  t h e  l o g i c  o f  t h e  c o m p i l e r  a s  o p p o s e d  t o  t h e  

o p t i m i z a t i o n  of r e g i s t e r s  a n d  c o d e  a s  i n  a n  a s s e m b l y  l a n g u a g e  

c o m p i l e r ,  

The  c o l m p i l e r  i t s e l f  is d e s i g n e d  a l o n g  t r a d i t i o n a l  l i n e s .  

Gries [ 2 0 ]  a n d  F r e i b u r g h o u s e  1 2 1 1  p r o v i d e  e x c e l l e n t  s o u r c e s  

for  d e t a i l s  c o n c e r n i n g  c o m p i l e r  d e s i g n  f o r  P L / I - l i k e  

l a n g u a g e s .  T h e  d e s i g n  d e c i s i o n s  a n d  c h o i c e  of t e c h n i q u e s  

were i n f l u e n c e d  by t h e  f o l l o w i n g  o b j e c t i v e s :  

1. ' D e s i g n  a c o m p i l e r ,  f o r  a PL/I  b a s e d  l a n g u a g e ,  t h a t  

is s y n t a c t i c a l l y  m a c h i n e  i n d e p e n d e n t  a n d  p r o v i d e s  a  

f a c i l i t y  f o r  e a s i l y  i n t e r f a c i n g  t o  t h e  s e m a n t i c a l l y  

m a c h i n e  d e p e n d e n t  p o r t i o n .  T h i s  p e r m i t s  a c o m p i l e r  f o r  

many d i f f e r e n t  s u b s e t s  t o  b e  g e n e r a t e d  w i t h  a m i n i m a l  

a m o u n t  of e f f o r t .  It a l s o  p e r m i t s  t r a n s p o r t a b l e  

p r o g r a m s  s i n c e  a c o m p i l e r  f o r  many d i f f e r e n t  t a r g e t  

m a c h i n e s  c a n  b e  e a s i l y  g e n e r a t e d  by r e w r i t i n g  o n l y  t h e  

m a c h i n e  d e p e n d e n t  p o r t i o n .  

2. D e s i g n  a n  o p e n - e n d e d  c o m p i l e r  c a p a b l e  of h a n d l i n g  t h e  



new f e a t u r e s  ' n e c e s s a r y  f o r  s u p p o r t i n g  a s y s t e m s  

i m p l e m e n t a t i o n  l a n g u a g e  b a s e d  o n  t h e  ALECS l a n g u a g e .  

3. D e s i g n  a c o m p i l e r  c a p a b l e  o f  b o o t s t r a p p i n g  i t s e l f  o n t o  

o t h e r  t a r g e t  m a c h i n e s .  By w r i t i n g  t h e  c o m p i l e r  i n  i t s  
I 

own s u b s e t ,  i t  t h e n  b e c o m e s  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  t h e  

b o o t s t r a p  u s i n g  t h e  h o s t  IBN 360/65 v e r s i o n .  

The o r i g i n a l  v e r s i o n  of t h e  ALECS c o m p i l e r  was w r i t t e n  

u s i n g  NETA-PI [22]. However ,  t h e  HETA-PI c o m p i l e r - c o m p i l e r  

p r o v e d  u n s u i t a b l e  f o r  g e n e r a t i n g  a f u l l  b l o w n  ALECS c o m p i l e r .  

A s i d e  from t h e  f a c t  t h a t  a l l  o f  t h e  s e m a n t i c  o p e r a t i o n s  a r e  

p e r f o r m e d  by  p r i m i t i v e  f u n c t i o n s  t h a t  c a n  n o t  b e  d e s c r i b e d  a t  

t h e  meta l e v e l ,  t h e  ALECS c a m p i l e r  g e n e r a t e d  b y  META-PI 

became  t o o  l a r g e  when a l l  o f  t h e  p r i m i t i v e  f u n c t i o n s ,  s y m b o l  

t a b l e  f u n c t i o n s ,  a n d  c o d e  g e n e r a t i o n  f u n c t i o n s  were i n c l u d e d  

I n  t h e  o n e  p a s s  c o m p i l e r .  I t  t h e n  became  o b v i o u s  t h a t  t h e  

c o m p i l e r  u a s  g o i n g  t o  h a v e  t o  b e  a  m u l t i - p a s s  c o m p i l e r .  

The  a d v a n t a g e s  of a m u l t i - p a s s  c o m p i l e r  a r e  many. T h e  

o n l y  d i s a d v a n t a g e  is t h e  i n c r e a s e  i n  c o m p i l a t i o n  time, b u t  

d u e  t o  t h e  n a t u r e  a n d  p u r p o s e  of ALECS, t h i s  i s  n o t  a s e r i o u s  

d r a w b a c k .  A g r e a t  d e a l  o f  f l e x i b i l i t y  i s  o b t a i n e d  f r o m  a 

m u l t i - p a s s  c o m p i l e r .  For i n s t a n c e ,  by s e g m e n t i n g  t h e  

c o m p i l a t i o n  p r o c , e s s  i n t o  a  set. o f  m o d u l e s ,  t h e  c o m p i l e r  c a n  

b e  more  e a s i l y  b o o t s t r a p p e d  o n t o  t h e  t a r g e t  m a c h i n e s .  S i n c e  

t h e  g o a l  o f  ALECS i s  t o  p r o v i d e  a s o f t w a r e - o r g a n i z a t i o n  f o r  

sma l l  c o m p u t e r s ,  t h e  c o m p i l e r  m u s t  b e  s e g m e n t e d  i n t a  many 



small p i e c e s  t o  e f f e c t i v e l y  b o o t s t r a p  i t  o n t o  a small 

c o m p u t e r .  Also ,  t h e  l a r g e r  mach ine  i n d e p e n d e n t  s e g m e n t s  c a n  

b e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  s m a l l e r  m a c h i n e  d e p e n d e n t  s e g m e n t s .  

Thus ,  t o  g e n e r a t e  a c o m p i l e r  f o r  a d i f f e r e n t  t a r g e t  mach ine ,  
. . 

o n l y  t h e  smaller m a c h i n e  d e p e n d e n t  p o r t i o n s  h a v e  t o  b e  

a l t e r e d .  A p p r o x i m a t e l y  75% of t h e  c o m p i l e r  c o n s i s t s  o f  

m a c h i n e  i n d e p e n d e n t  m o d u l e s  a n d  25% c o n s i s t s .  ~f m a c h i n e  

d e p e n d e n t  modules .  

One of t h e  o r i g i n a l  o b j e c t i v e s  i n  d e s i g n i n g  t h e  c ~ m p i l e r  

was t o  make i t  o p e n - e n d e d  s o  t h a t  a d d i t i o n a l  l a n g u a g e  

f e a t u r e s  c o u l d  b e  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  e x i s t i n g  ALECS 

c o m p i l e r .  The  m o t i v a t i o n  b e h i n d ,  t h i k  was  d i r s c t l y  r e l a t e d  t o  

t h e  need  f o r  t h e  f u t u r e  d e v e l o p m e n t  of a  s y s t e m  

i m p l e m e n t a t i o n  l a n g u a g e ,  Us ing  ALECS, a s  t h e  b a s e  l a n g u a g e ' ,  

t h e  i n t e n t i o n  i s  t o  d e v e l o p  a  l a n g u a g e  . i n  w h i z h  a  l a r g e  

p o r t i o n ,  i f  n o t  a l l ,  o f  t h e  U E C S  o p e r a t i n g  s y s t e m  c a n  b e  

w r i t t e n .  Thus ,  t h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m ,  a s  well a s  t h e  

ALECS programming l a n g u a g e ,  can now become t o  a  g r e a t  e x t e n t ,  

m a c h i n e . i n d e p e n d e n t .  To o b t a i n  a n  A L E C S . o p e r a t i n g  s y s t e m  f ~ r  

a  new t a r g e t  m a c h i n e ,  t h e  m a c h i n e  d e p e n d e n t  m o d u l e s  of t h e  

ALECS c o m p i l e r  m u s t  be r e w r i t t e n  t o  g e n e r a t e  c o d e  f o r  t h e  new 
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t a r g e t  mach ine .  T h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  c a n  t h e n  b e  

b o o t s t r a p p e d  o n t o  t h e  new t a r g e t  m a c h i n e  by r e c o m p i l i n g  i t  

u s i n g  t h e  n e w l y  c r e a t e d  c o m p i l e r .  T h e  r e a d e r  s h o u l d  n o t  b e  

m i s l e a d  i n t o  b e l i e v i n g  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  c a n  b e  



b o o t s t r a p p e d  w i t h o u t  m a k i n g  some  c h a n g e s .  T h e r e  w i l l  

u n d o u b t e d l y  be c e r t a i n  m a c h i n e  d e p e n d e n t  p o r t i o n s  o f  t h e  

o p e r a t i n g  s y s t e m s  w h i c h  m u s t  be r e c o d e d ,  i n  t h e  h i g h  l e v e l  

l a n g u a g e ,  f o r  each p a r t i c u l a r  t a r g e t  m a c h i n e .  

O v e r v i e w  of t h e  C o m p i l e r  

T h e  c o m p i l e r  t r a n s l a t e s  a n  ALECS s o u r c e  p r o g r a m  i n t o  

r e l o c a t a b l e  b i n a r y  m a c h i n e  c o d e  which  is o u t p u t  o n  p u n c h e d  

c a r d s  by t h e  IBIY 3 6 0 1 6 5  c o m p u t i n g  s y s t e m ,  E a c h  p u n c h e d  

o b j e c t  d e c k  is  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  h o s t  c o m p u t e r  w h e r e  i t  is 

l o a d e d  i n t o  a n  e x e c h t a b l e  d a t a  set i n  a u s e r ' s  d i r e c t o r y  o n  

d i s k  s t o r a g e ,  T h e  c o n t e n t s  of t h e s e  d a t a  s e t s  . ( t h e  o b j e c t  

m o d u l e s )  a r e  t h e n  a v a i l a b l e  t o  be l o a d e d ,  r e l o c a t e d ,  a n d  

e x e c u t e d  w i t h i n  t h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m  ( s e e  C h a p t e r  I V ) .  

F i g u r e  3 c o n t a i n s  a £ 1 3 ~  d i a g r a m  of t h e  c o m p i l e r  

o r g a n i z a t i o n  i n  t h e . o r d e r  i n  w h i c h  e a c h  modu le  i s  e x e c u t e d  

d u r i n g  t h e  c o m p i l a t i o n  p r o c e s s .  E a c h  m o d u l e  o f  t h e  c o m p i l e r  

c o n s i s t s  o f  a s e t  o f  p r o c e d u r e s  w h i c h  p e r f o r m  a l o g i c a l  

f u n c t i o n  o f  c o m p i l a t i o n  ( s u c h  a s  s y n t a x  a n a l y s i s ) .  The  

c o m p i l e r  i s  e x e c u t e d  u s i n g  a n  o v e r l a y  s t r u c t u r e  a n d  e a c h  

m o d u l e  is e x e c u t e d  o n l y  o n c e  p e r  , c o m p i l a t i o n :  T h i s  m o d u l a r  

o r g a n i z a t i o n  g r e a t l y  f a c i l i t a t e s  t h e  d e b u g g i n g  a n d  

m a i n t e n a n c e  o f  t h e  c o m p i l e r  s i n c e  e a c h  m o d u l e  p e r f o r m s  o n l y  

o n e  s p e c i f i c  f u n c t i o n .  Once  t h e  e r r o r  h a s  b e z n  i s o l a t e d  t o  a 

p a r t i c u l a r .  m o d u l e  i t  t h e n  b e c o m e s  r e l a t i v e l y  e a s y ,  u s i n g  

v a r i o u s  b u i l t - i n  traces, t o  f i n d  t h e  problem' a n d  f i x  it. 



I L E X I C A L  . 

SCANNER 

I 
S Y N T A X  
A N B L Y  ZER 

, 
I 

SYMBOL 
TABLE 
SOB T 

I 
T Y P E  
CON V.E RT ER 

I 
ST0 RAGE 
ALL OCATOR 

> 

I 
CODE 
G E N E R A T O R  

I 
TEM PS ET 1 

/ f i n a l  o b j e c t  
t e x t  a n d  
r e l o c a t i o n  
r e c o r d s  

" 

F i g u r e  3 .  Nodu lar  s t r u c t u r e  of t h e  ALECS c o n p i l e r .  

The f o l l o w i n g  s e c t i o n s  g i v e  a  b r i e f  d e s c c i p t i o n  of e a c h  

module  o f  the ALECS c o m p i l e r  a n d  t h e  function i t  p e r f o r m s .  

Emphas i s  i s  p l a c e d  mostly on t h e  t e c h n i q u e s  u s e d  w i t h  
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i m p l e m e n t a t i o n  f e a t u r e s  d i s c u s s e d  o n l y  w h e r e  r e l e v a n t .  Some 

p o i n t s  t o  b e  s t r e s s e d  are: 

1. T h e  c o m p i l e r ' s  m o d u l a r  s t r u c t u r e  w i t h  e a c h  m o d u l e  
. . 

p e r f o r m i n g  a f u n c t i o n  o f  t h e  c o m p i l a t i o n  p r o c e s s .  

2 ,  T h e  l e x i c a l  s c a n n e r  m o d u l e ,  w h i c h  c o n v e r t s  e a c h  

e n t i t y  of t h e  i n p u t  t e x t  i n t o  its a p p r o p r i a t e  i n t e r n a l  

r e p r e s e n t a t i o n  a n d  p l a c e s  t h e  c o n v e r t e d  e n t i t y  i n t o  its 

r e s p e c t i v e  morpheme t a b l e ,  A n u m e r i c a l  p o i n t e r  t o  e a c h  , . 

t a b l e  e n t r y  i s  p l a c e d  i n t o  t h e  o u t p u t  v e c t o r  w h i c h  is  

t h e n  p a s s e d . t o  t h e  o t h e r  c o m p i l e r  m o d u l e s  upon c o m p l e t i ~ n  

o f  t h e  s c a n n e r .  T h e  res t  o f  t h e  c o m p i l a t i o n  p r o c e s s ,  

f r o m  t h e  s y n t a c t i c a l  p a r s i n g  of t h e  s o u r c e  p r o g r a m  t o  t h e  

g e n e r a t i o n  o f  t h e  o b j e c t  p r o g r a m ,  w o r k s  o n l y  w i t h  t h i s  

v e c t o r  o f  n u m e r i c a l  p o i n t e r s ,  T h i s  e l i m i n a t e s  a l l  o f  

t h e  o v e r h e a d  i n v o l v e d  w i t h  a n  i n t e r n a l  r e p r e s e n t a t i o n  

c o n s i s t i n g  o f  t h e  a c t u a l  e n t i t i e s  t h e m s e l v e s ,  s u c h  a s  

c h a r a c t e r  st r i n g s ,  f l o a t i n g .  p o i n t  number s ,  a n d  b i t  

s t r i n g s .  

3.  T h e  l e x i c a l  s c a n n e r ,  u s i n g  a s i m p l e  s t a t e m e n t  r e c o g n i t i o n  

a l g o r i t h m  e n c o d e d  i n t o  a t r a n s l a t i o n  t a b l e ,  d e t e r m i n e s  

t h e  t y p e  o f  e v e r y  l e g a l  s t a t e m e n t  a s  i t  i s  c o n v e r t i n g  t h e  

s o u r c e  p r o g r a m  i n t o  t h e  i n t e r n a l  r e p r e s e n t a t i o n .  T h i s  

e l i m i n a t e s  b a c k u p  i n  t h e  s y n t a x  a n a l y z e r  a s  i t  p e r f o r m s  

a t o p  down s y n t a c t i c  a n a l y s i s  o n  t h e  s o u r c e  p r o g r a m .  

4 T h e  c o m p i l a t i o n  p r o c e s s  is s e g m e n t e d  i n t o  



m a c h i n e  i n d e p e n d e n t  a n d  m a c h i n e  d e p e n d e n t  m o d u l e s .  T h e  

l e x i c a l  s c a n n a r ,  s y n t a x  a n a l y z e r ,  s y m b o i  t a b l e  s o r t ,  

. t y p e  c o n v e r t e r ,  a n d  t e m p s e t  a r e  a l l  m a c h i n e  i n d e p e n d e n t .  

On ly  t h e  s t o r a g e  a l l o c a t o r  a n d  t h e  c o d e  ' g e n e r a t o r  a r e  

m a c h i n e  d e p e n d e n t .  

L e x i c a l  S c a n n e r  

The  l e x i c a l  s c a n n e r  i s  e s s e n t i a l l y  a p r e p r o c e s s o r  w h i c h  

t a k e s  t h e  s o u r c e  program., i n  c h a r a c t e r  form, a n d  t r a n s l a t e s  

i t  i n t o  a v e c t o r  o f  n u m e r i c a l  p o i n t e r s .  Horpheme t a b l e s  a r e  

c r e a t e d  c o n t a i n i n g  t h e  f i x e d  p o i n t  n u m b e r s ,  f l o a t i n g  p o i n t  

number s ,  b i t  s t r i n g s ,  a n d  c h a r a c t e r  s t r i n g s .  A 1 1  o t h e r  

c h a r a c t e r  e n t i t i e s  a r e  p l a c e d  i n  a n  i d e n t i f i e r  t a b l e ,  T h e r e  

is  a l s o  a p e r m a n e n t  t a b l e  c o n t a i n i n g  a l l  o f  t h e  o p e r a t o r s  a n d  

del imi ters  i n  t h e  ALECS l a n g u a g e .  E a c h  t a b l e  h a s  a u n i q u e  

r a n g e  f o r  i ts a s s o c i a t e d  n u m e r i c a l  p o i n t e r s .  T h e y  a re  a s  

f  o l l o v s :  
-32768 
-32767 
-32000 
-21000 - 14000 

-7000 
0 

400 
500 

12000 
13000 
15000 
22000 

STATEIENT f i A R K  
RESERVED 
TRI PLE POI NTERS 
BIT TABLE 
CHBBACTEU T A B L E  
FLOAT TABLE 
OPERATORS A N D  DELIMITERS 
BUILT-IN FUNCTIONS 
SYMBOL TABLE 
INTERNAL LABELS 
TEHPORARY STORAGE 
F I X E D  TABLE 
IDENTIFIER TABLE 



T E S T :  PROC; 
DECLABE A F I X E D ,  B FLOAT; 
'B=3.14159; A=B + 4; 
PUT L I S T  ( ' A B C * )  ; 

END; 

CHARACTER -------- NUIE RICA L COWMEMTS 
-14000 ABC - -  P O I N T E R S  -....-.. ------ 

0 - 3 2 7 6 8  SPMT NARK 
17 LABEL . 

1 STMT NUNHE3 
0 2 2 0 0 0  I D E N T I F I E R  

-7001 2 3  : 
- 3 2 7 6 8  STMT MARK 

2 1  PROCEDURE 

FLOAT ---- 
-7000 3.14159 

F I X E D  ---- 
15000 0 

I D E N T I F I E R  -------- 
22000 TEST 
22001 P80C 
22002 DECLARE 
22003 A 
22004 FIXED 
22005 B 
22006 FLOAT 
22007 B 
22008 A 
22009 B 
22010 PUT 
2201 1 L I S T  
22012 EN,D 

1 STMT NUMBER 
22UI ) l  IDEN 

2 4  ; 
-32768  STMT MARK 

6 DECLARE 
2 STNT NUMBER 

2 2 0 0 2  I D E N T I F I E R  
2 2 0 0 3  I D E N T I F I E R  
2200U 1DEN.TIFIER 

20 , 
I D E N T I F I E R  
I D P N T I F I E R  

STMT IAPK 
ASSIGN 
STMT NUNBER 
I D E N T I F I E R  
- - 
FLOAT 

STMT MARK 
2 ASSIGN 

' 4 STMT NUMBER 
22008 I D E N T I F I E R  

10 = 
2 2 0 0 9  I D E N T I F I E R  - - 

1 + 
15002 FIXED 

2 a  ; 
3 2 7 6 8  S T l T  nARK 

PUT 
STMT P!rflRFR 
I D E N T I F I E R  
1UEN'TI.FIFH , 
1 
C H A R A C T E R  
1 

STMT I A H X  
11 END 

6 STMT NUFIBER 
? ? f l 1 7  TDENTTFIFR 

2 4  ; 
- 3 2 7 6 8  STMT M A R K  

50 END PPOGFIM 
7 STMT NUMBER 
0 NULL 

OPERATOR 
0 I3 

DELIMITER --------- 
NULL 0 

F i g u r e  4. I n t e r n a l  representat ion of a program. 



A f t e r  a n  e n t i t y  i s  p l a c e d  i n  i t s  p r o p e r  t a b l e  i ts a s s o c i a t e d  

n u m e r i c a l  p o i n t e r  is p l a c e d  i n  t h e  o u t p u t  v e c t o r .  From t h i s  

p o i n t  o n ,  a l l  p r o c e s s i n g  o f  t h e  s o u r c e  p r o g r a m  i s  d o n e  u s i n g  

t h i s  v e c t o r  of n u m e r i c a l  p o i n t e r s  (see F i g u r e  4) . 
. . 

I n  a d d i t i o n  t o  t r a n s f o r m i n g  e n t i t i e s  i n t o  a n  i n t e r n a l  

f o r m ,  t h e  l e x i c a l  s c a n n e r  a l s o  p e r f o r m s  a s t a t e m e n t  

r e c o g n i t i o n  f u n c t i o n ,  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  s c a n n e r  i d e n t i f i e s  

t h e  t y p e  o f  e a c h  s t a t e m e n t  a n d  i n s e r t s  a s t a t e m e n t  mark ,  

s t a t e m e n t  t y p e ,  a n d  s t a t e m e n t  number  i n t o  t h e  o u t p u t  v e c t o r  

a l o n g  w i t h  t h e  i n t e r n a l  r e p r e s e n t a t i o n  of each s t a t e m e n t .  

S i n c e  t h e  ALECS grammer  i s  n o t  l e f t  f a c t o r e d ,  t h e  i n t e n t  h e r e  

is f o r  t h e  l e x i c a l  s c a n n e r  t o  make t h e  s y n t a x  a n a l y z e r  

d e t e r m i n i s t i c  by r e s o l v i n g  a l l  b a c k t r a c k i n g  p r o b l e m s .  Basic 

e r r o r  c h e c k i n g  a n d  a l i m i t e d  a m o u n t  o f  e r r o r  c o r r e c t i o n  a r e  

a l s o  p e r f o r m e d  b y  t h e  l e x i c a l  s c a n n e r .  

S y n t a x  A n a l y z e r  

The s y n t a x  a n a l y z e r  a c c e p t s  a s  i n p u t  t h e  v e c t o r  o f  

n u m e r i c a l  p o i n t e r s  g e n e r a t e d  b y  t h e  l e x i c a l  s c a n n e r .  T h e  

s y n t a x  a n a l y z e r  is  e n c o d e d  i n  PL/I  a s  a s e t  of  p r o c e d u r e s  

(some o f  w h i c h  a r e  r e c u r s i v e ) ,  e a c h  o f  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a  

s y n t a c t i c  u n i t  o f  t h e  l a n g u a g e .  T h e s e  p r o c e d u r e s  a r e  

o r g a n i z e d  t o  p e r f o r m  a d e t e r m i n i s t i c  t o p  down a n a l y s i s  of  t h e  

s o u r c e  p r o g r a m .  . ( T h i s  a n a l y s i s  i s  d e t e r m i n i s t i c  b e c a u s e  t h e  

s t a t e m e n t s  a re  t .yped by  t h e  l e x i c a l  s c a n n e r . )  When t h e  

a n a l y z e r  e n c o u n t e r s  a s t a t e m e n t  mark  i n  t h e  i n p u t  s t r e a m ,  i t  



p i c k s  up t h e  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  e n t i t y  a s  t h e  s t a t e m e n t  

t y p e  a n d  t r a n s f e r s  c o n t r o l  t o  t h e  P L / I  e n c o d e d  g rammar  f o r  

t h a t  s t a t e m e n t ,  

A s  e a c h  s t a t e m e n t  i s  p a r s e d ,  i t  is t r a n s f o r m e d  i n t o  a  

s e t  o f  m o d i f i e d  " t r i p l e t s " .  T h e  t r i p l e t s  a r e  g e n e r a l l y  o f  

t h e  f o r m :  

( o p e r a t  o r ,  o p e r a n d )  

o r  

( o p e r a t o r ,  o p e r a n d l ,  o p e r a n d 2 )  

a n d  i n  s o m e  cases  a re  o f  t h e  form:  

( o p e r a t o r ,  N,  o p e r a n d l ,  .,., o p e r a n d N ) .  

The  m e a n i n g  o f  t h e  o p e r a t o r s  i n  t h e  t r i p l e t s  c l o s e l y  

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  PL/I s o u r c e  o p e r a t o r s .  T h e  o p e r a n d s  

g e n e r a l l y  refer t o  a d e c l a r a t i o n  o f  some v a r i a b l e ,  c o n s t a n t ,  

o r  t o  a n o t h e r  t r i p l e t  a n d  a re  r e p r e s e n t e d  by n u m e r i c a l  

p o i n t e r s  t o  t h e i r  r e s p e c t i v e  morpheme t a b l e s .  T h e  o u t p u t  

v e c t o r  s h o w n  i n  F i g u r e  5 is t h e  s e t  of m o d i f i z d  t r i p l e t s  

o u t p u t  b y  t h i s  m o d u l e  f o r  t h e  g i v e n  s o u r c e  p r o g r a m .  The  

n u m e r i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  o p e r a t o r s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 a r e  

r e p l a c e d  by  t h e i r  r e s p e c t i v e  m n e m o n i c s  a s  a n  3 i d  t o  

u n d e r s t a n d i n g  t h i s  e x a m p l e .  



TEST: PROC; 
DECLARE A FIXED,  B FLOAT; 

B = 3 . 1 4 1 5 9 ; .  A=B + 4 ;  
PUT L I S T ( l A B C 1 )  ; 

END; 

CHARACTER ------- 
- 1 4 0 0 0  ABC 

FLOAT --- 
- 7 0 0 0  3 . 1 4 1 5 9  

FIXED ----- 
1 5 0 0 0  0 

I D E N T I P I  ER -------- 
TEST 
PROC 
DECLARE 
A 
FIXED 
B 
FLOAT 
B 
A 
B 
PUT 
L I S T  
END 

OUTPUT VECTOR 

T R I P L E  T R I P L E S  
P O I  NT ER -------. 
- 3 2 0 0 0  

.----I- 

:STATEBENT, 1)  
:LABEL, 2 2 0 0 0 )  
:STATEMENT, 1) 
:PROCEDURE, 2 2 0 0 0 )  
:STATEHENT, 2 )  
[ S T A T E ~ E N T ,  3 )  
:ASSIGN, 1, - 7 0 0 0 ,  2 2 0 0 7 )  
[STATEHENT, 4 )  
:ADD, 1 5 0 0 2 ,  2 2 0 0 9 )  
:ASSIGN, 1,  - 3 1 9 9 2 ,  2 2 0 0 8 )  
:STATEMENT, 5 )  
[PUT, - 1 4 0 0 0 )  
:STATE#ENT, 6) 
:END, 2 2 0 0 0 )  

F i g u r e  5, S y n t a x  analyzer o u t p u t  v e c t o r  ,of t r i p l e t s .  
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The  a n a l y z e r  a l s o  c o n s t r u c t s  a  s y m b o l  t a b l e  a s  i t  

p r o c e s s e s  t h e  DECLARE s t a t e m e n t s  o f  t h e  ALECS p r o g r a m m i n g  

l a n g u a g e ,  T h i s  s y m b o l  t a b l e  is  t h e  d a t a  b a s e  u s e d  t o  c o n t a i n  

a l l  d z c l a r a t i v e  i n f o r m a t i o n ,  . T h e  s y m b o l  t a b l a  f o r  t h e  g i v e n  

s o u r c e  p r o g r a m  is  shown i n  F i g u r e  7. 

Upon c o m p l e t i o n  o f  t h e  s y n t a x  a n a l y z e r ,  t h e  s o u r c e  

p r o g r a m  has b e e n  c o m p l e t e l y  p a r s e d .  A 1 1  v a r i a b l e s  i n  t h e  

DECLARE s t a t e m e n t s  h a v e  b e e n  p l a c e d  i n  t h e  s y m b o l  t a b l e .  The  

rest  o f  t h e  s o u r c e  p r o g r a m ,  e x c l u d i n g  t h e  DECLARE s t a t e m e n t s ,  

h a v e  b e e n  t r a n s l a t e d  i n t o  a se t  of t r i p l e t s  w h i c h  a r e  t h e n  

p a s s e d  t o  t h e  t y p e  c o n v e r t e r  £ o r  f u r t h e r  p r o c e s s i n g .  

Symbol  T a b l e  S o r t  

T h i s  m o d u l e  s o r t s  t h e  i d e n t i f i e r s  p l a c e d  i n  t h e  s y m b o l  

t a b l e  by t h e  s y n t a x  a n a l y z e r .  A l l  c o n f l i c t s  b e t w e e n  

c o n t e x t u a l  a n d  e x p l i c i t  d e c l a r a t i o n s  a r e  r e s o l v e d .  A l l  

v a r i a b l e s  m u s t  be  d e c l a r e d  a s  i m p l i c i t  d e c l a r s t i o n s  a r e  n o t  

a l l o w e d .  T h i s  d e c i s i o n  was made t o  h e l p  e l i m i n a t e  a  l a r g e  

number  o f  p r o g r a m m e r  errors t h a t  o c c u r r e d  when t h e  u s e r s  

f i rs t  b e g a n  w r i t i n g  p r o g r a m s  i n  t h e  ALECS p r o g r a m m i n g  

l a n g u a g e .  Symbol  t a b l e  i n f o r m a t i o n  is merged  w h e r e  

a p p r o p r i a t e  a n d  m u l t i p l e  c o p i e s  of t h e  same nsme a r e  c h a i n e d  

v i a  a n  e n v i r o n m e n t  p o i n t e r .  S i n c e  t h e r e  i s  n o  r u n - t i m e  

a l l o c a t i o n  o f  v a r i a b l e s ,  t h i s  e n v i r o n m e n t  c h a i n  is u s e d  t o  

access t h e  correct v a r i a b l e s  i n  t h e  t y p e  c o n v e r t e r .  



T y p e  C o n v e r t e r  

T h i s  modu le  a c c e p t s  a s  i n p u t  t h e  v e c t o r  o f  t r i p l e s  

g e n e r a t e d  by t h e  s y n t a x  a n a l y z e r  a n d  t h e  s o r t e d  s y m b o l  t a b l e  

r e s u l t i n g  f r o m  t h e  s y m b o l  t a b l e  s o r t  module .  T h e  t y p e  . , 

c o n v e r t e r  p r o c e e d s  s e q u e n t i a l l y  t h r o  ugh t h e  t r i p l e s  v e c t o r  

a n d  p r o c e s s e s  t h e  o p e r a n d s  o f  e a c h  o p e r a t o r .  T h e  t y p e  o f  

e a c h  o p e r a n d  i s  d e t e r m i n e d  b y  i t s  n u m e r i c a l  table p o i n t e r  i f  

t h e  o p e r a n d  r e p r e s e n t s  a c o n s t a n t .  I f  t h e  o p e r a n d  r e p r e s e n t s  

a v a r i a b l e ,  t h e  n u m e r i c a l  p o i n t e r  t o  t h e  i d e n t i f i e r  t a b l e  is  

u s e d  t o  r e t r i e v e  t h e  i d e n t i f i e r  name f r o m - t h e '  i d e n t i f i e r  

t a b l e .  T h i s  name i s  t h e n  u s e d  t o  p e r f o r m  a s y m b o l  t a b l e  

l o o k u p  t o  f i n d  i ts  a s s o c i a t e d  u n i q u e  name i n  t h e  s o r t e d  

s y m b o l  t a b l e .  I f  a m u l t i p l e  d e c l a r a t i o n  f o r  a name h a s  b e e n  

made i n  t h e  s o u r c e  p r o g r a m ,  t h e  e n v i r o n m e n t  p ~ i n t e r  s e t  u p  by 

t h e  s y m b o l  t a b l e  s o r t  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s c o p e  f o r  

s e l e c t i n g  t h e  a c o r r e c t  s y m b o l  t a b l e  e n t r y .  

Once  t h e  s y m b o l  t a b l e  e n t r y  f o r  t h e  i d e n t i f i e r  name i s  

f o u n d ,  a n u m e r i c a l  p o i n t e r  t o  t h i s  s y m b o l  t a b l e  e n t r y  

r e p l a c e s  t h e  i d e n t i f i e r  t a b l e  p o i n t e r  o b t a i n e d  f r o m  t h e  i n p u t  

v e c t o r .  T h i s  s y m b o l  t a b l e  p o i n t e r  is  t h e n  p l a c e d  i n  t h e  new 

t r i p l e s  o u t p u t  v e c t o r  ( F i g u r e  6 ) .  A f t e r  t h e  s t o r a g e  

a l l o c a t o r  (see n e x t  s e c t i o n )  p r o c e s s e s  t h e  s y m b o l  t a b l e  a n d  

a s s i g n s  a d d r e s s e s  t o  a l l  e n t r i e s  i n  t h e  s y m b o l  t a b l e ,  t h e  

o u t p u t  v e c t o r  i s  p a s s e d  t o  t h e  c o d e  g e n e r a t o r  wh ich  i n  t u r n  

u s e s  t h i s  s y m b o l  t a b l e  p o i n t e r  t o  o b t a i n  t h e  v a r i a b l e ' s  



56. 

a d d r e s s  d u r i n g  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  o b j e c t  p r o g r a m .  T h i s  

p r o c e s s  is e x p l a i n e d  i n  f u r t h e r  d e t a i n  i n  t h e  f o l l o w i n g  

s e c t i o n s  o n  t h e  s t o r a g e  a l l o c a t o r  a n d  t h e  c o d e  g e n e r a t o r .  

Each  i n t e r n a l  o p e r a t o r  t h a t  i s  g e n e r a t e d  by  t h e  . s y n t a x  

a n a l y z e r  is r e p r e s e n t e d  b y  a b o d y  'of c o d e  i n  t h e  t y p e  

c o n v e r t e r .  I n  many i n s t a n c e s ,  m u l t i p l e  o p e r a t o r s  a re  

p r o c e s s e d  by t h e  same body of  c o d e .  Once  t h e  t y p e  of e a c h  

o p e r a n d  is d e t e r m i n e d ,  a l l  n e c e s s a r y  c o n v e r s i a n s  a r e  

g e n e r a t e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  d e m a n d s  o f  t h e  o p e r a t o r .  

F o r  i n s t a n c e ,  t h e  o p e r a n d s  f o r  a n  a r i t h m e t i c  o p e r a t o r  m u s t  b e  

of t h e  same t y p e .  I f  t h e y  are  o f  d i f f e r e n t  t y p e ,  t h e n  t h e  

t y p e  c o n v e r t e r  w i l l  g e n e r a t e  a c o n v e r s i o n  o p e r a t o r  f o l l o w e d  

by  a n  o p e r a n d  p o i n t e r  i n t o  t h e  new t r i p l e  v e c t o r .  F o r  a n  

a r i t h m e t i c  o p e r a t o r ,  i f  o n e  o p e r a n d  is  of t y p e  F I X E D  a n d  t h e  

o t h e r  t y p e  F L O A T ,  t h e n  t h e  o p e r a n d  o f  t y p e  FIXED i s  c o n v e r t e d  

t o  t y p e  FLOAT (see F i g u r e  6 ) .  I f  a n  o p e r a n d  is o f  t y p e  BIT 

or  CHARACTER, i t  is f i r s t  c o n v e r t e d  t o  t y p e  FIXED. ( N o t e  

a l s o  t h a t  t h e  o p e r a n d  of t y p e  CHARACTER m u s t  c o n v e r t  i n t o  a 

l e g i t i m a t e  i n t e g e r  number.  ) C o n s u l t  t h e  ALECS L a n g u a g e  

R e f e r e n c e  Manual  [ 1 4 1  f o r  t y p e  c o n v e r s i o n s  i n v o l v i n g  o t h e r  

o p e r a t o r s .  



TEST: PROC; 
DECLARE A FIXED, B FLOAT; 

B=3.14159;  A = B  + 4 ;  
PUT LIST( IABC8)  ; 

END ; 

CHARACTE B --------- 
- 1 4 0 0 0  ABC 

OUTPUT VECTOR 

TRIPLE 'TRIPLES 
POI NT ER ------ 
- 3 2 0 0 0  
- 3 1 9 9 9  
- 3 1 9 9 8  

FLOAT ---- - 3 1 9 9 7  
3 .14159  -31  9 9 6  

- 3 1 9 9 5  
- 3 1 9 9 4  
- 3 1 9 9 3  
- 3 1 9 9 2  
- 3 1 9 9 1  

F I X E D  ----- - 3 1 9 9 0  
0  - 3 1 9 8 9  
1  - 3 1  98 8  
4  - 3 1 9 8 7  

------- 
(STATEMENT, 1 )  
(PROCEDURE, 500 )  
(STATEMENT , 2)  
(STATEMENT, 3 )  
(ASSIGN, FLOAT, -7000 ,  5 0 2 )  
(STATEHENT, 4) 
(PIX TO FLOAT, 1 5 0 0 2 )  
(ADD, FLOAT, 5 0 2 ,  - 3 1 9 9 4 )  
(FLOAT TO FIX,  - 3 1 9 9 3 )  
(ASSIGN, FIXED, -31992 ,  5 0 1 )  
(STATEnENT, 5) 
(PUT, - 14000)  
(STATEAENT, 6 )  
(END, 500)  

F i g u r e  6. T y p e  c o n v e r t e r  o u t p u t  v e c t o r  o f  m o d i f i e d  t r i p l e t s .  

The o u t p u t  from t h i s  m o d u l e  i s  a n o t h e r  v e c t o r  of t r i p l e s  

( s e e  Figure 6 )  s imi la r  t o  t h e  o n e s  o u t p u t  from t h e  s y n t a x  

a n a l y z e r ,  e x c e p t  t h a t  a l l  of the n e c e s s a r y  c o n v e r s i o n  

o p e r a t o r s  h a v e  b e e n  i n s e r t e d .  Also,  s i n c e  e a c h  i d e n t i f i e r ' s  

t y p e  i s  d e t e r m i n e d ,  a l l  a r r a y  r e f e r e n c e s ,  p s e u d o  v a r i a b l e s ,  

b u i l t - i n  f u n c t i o n s ,  p r o c e d u r e  a n d  t a s k  c a l l s  h a v e  b e e n  

i s o l a t e d  a n d  s e p a r a t e d  £ r a m  o n e  a n o t h e r  by r e a s s i g n i n g  t h e  

i n t e r n a l  o p e r a t o r  c o d e  f o r  e a c h  e n t i t y .  The  f o r m  o f  some o f .  

t h e  o p e r a n d s  a re  c h a n g e d  a s  t h e  i d e n t i f i e r  p o i n t e r s  a re  



r e p l a c e d  by t h e i r  s y m b o l  t a b l e  a n d  i n s e r t e d  i n t o  t h e  

new t r i p l e  v e c t o r .  A l l  n u m e r i c a l  p o i n t e r s  t o  t h e  c o n s t a n t ' s  

t a b l e s  a r e  p a s s e d  t h r o u g h  u n a l t e r e d  a s  are. t h e  s t a t e m e n t  . 

m a r k ,  s t a t e m e n t  t y p e ,  a n d  st a t e m e n t  number  t h a t  were c r e a t e d  

by t h e  l e x i c a l  s c a n n e r .  T h i s  new t r i p l e  v e c t a r  w i l l .  t h e n  be 

p r o c e s s e d  b y  t h e  c o d e  g e n e r a t o r .  

S t o r a g e  A l l o c a t o r  

T h i s  m o d u l e  is m a c h i n e  d e p e n d e n t  a n d  a c c e p t s  a s  i n p u t  

t h e  s y m b o l  t a b l e  o u t p u t  f r o m  t h e  s y m b o l  t a b l e  s o r t  a n d  a l l  o f  

t h e  morpheme t a b l e s ,  e x c l u d i n g  t h e  i d e n t i f i e r  t a b l e ,  

g e n e r a t e d  b y  t h e  l e x i c a l  s c a n n e r .  T h e  p u r p o s z  o f  t h e  s t o r a g e  

a l l o c a t o r  is t o  r e s e r v e  s t o r a g e  f o r  a l l  v a r i a b l e  d e c l a r a t i o n s  

a n d  c o n s t a n t s  w h i c h  w i l l  b e  r e f e r e n c e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n .  

o f  t h e  ob jec t  p rog ram.  S i n c e  S T A T I C  i s  t h e  o n l y  s t o r a g e  

a l l o c a t i o n  t h a t  is s u p p o r t e d  i n  t h i s  i m p l e m e n t a t i o n ,  s t o r a g e  

f o r  t h e  v a r i a b l e  d e c l a r a t i o n s  is r e s e r v e d  a t  z o m p i l e  time. 

No a d d i t i o n a l  s t o r a g e  w i l l  b e  a l l o c a t e d  a t  e x e c u t i o n  time. A .  

p o i n t  t o  he s t r e s s e d  h e r e  is t h a t  only S T A T I C  s t o r a g e  

a l l o c a t i o n  i s  s u p p o r t e d  i n  t h i s  i n p l e m e n t a t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  

l i m i t e d  r e s o u r c e s  i m p o s e d  by t h e  a r c h i t e c t u r e  of t h e  h o s t  

c o m p u t e r  ( d i s c u s s e d  i n  A p p e n d i x  A )  . By r e w r i t i n g  t h i s  

m a c h i n e  d e p e n d e n t  m o d u l e ,  o t h e r  t y p e s  o f  s t o r a g e  a l l o c a t i o n  

s u c h  a s  AUTOMATIC, CONTROLLED, a n d  BASED c a n  b e  i m p l e m e n t e d  

for  a s u i t a b l e  h o s t  c o m p u t e r  a s  t h e y  a r e  a l r e a d y  i m p l e m e n t e d  

i n  t h e  m a c h i n e  i n d e p e n d e n t  p o r t i o n  o f  t h e  ALECS c o m p i l e r .  



TEST: PROC; 
DECLARE A F I X E D ,  B  FLOAT; 

B=3.14159; A=B + 4;  
PUT L I S T  ('ABC ' )  ; 

END; 

CHARACTER ADDBE22 --------- 
-14000 ABC 3 0  

FLOAT ----- ADDRESS ------- 
-7000 3.14159 2 6  

F I X E D  ---- 
15000 0 

ABBREVIATED SYHBOL TABLE 

S Y N T A B  IDENT- STPIT ATTRIBUTES ENVIRONHENT ADDRESS 
POINTER I F I E R  NUMBER POINTER --------------------------------------------------------- 

500 TEST 1 LAB EL, ENTRY 0 0 
501  A 2 FIXED 0 2 0 
5 0 2  B  2 FLOAT. 0 2 1 

F i g u r e  7. A d d r e s s  a s s i g n m e n t  f o r  t h e  s y m b o l  a n d  m o r p h e m e  
t a b l e s .  

T h e  s t o r a g e  a l l o c a t o r  s e q u e n t i a l l y  p r o c e s s e s  t h e  s y m b o l  

t a b l e .  Each e n t r y  o f .  t h e  s y m b o l  t a b l e  i s  a s s i g n e d  a n  a d d r e s s  

i n  r e s e r v e d  s t o r a g e  a c c o r d i n g  t o  i ts  d e c l a r a t i v e  , i n f o r m a t i o n  

i n s e r t e d  by t h e  s y n t a x  a n a l y z e r  ( s e e  , F i g u r e  7 ) .  A l l  e n t r i e s  

i n  t h e  o b j e c t  p r o g r a m  a r e  i n i t i a l i z e d  t o  z e r o  u n l e s s  



e x p l i c i t l y  i n i t i a l i z e d  i n  t h e  DECLARE s t a t e m e n t .  A£ ter  t h e  

s y m b o l  t a b l e  is  p r o c e s s e d ,  t h e  c o n s t a n t s  i n  t h e  morpheme 

t a b l e s  a r e  t h e n  a s s i g n e d  a d d r e s s e s  (see F i g u r e  7)  . a n d  t h e  

c o n v e r t e d  c o r i s t a n t s  ( f rom IBiY 360/65 i n t e r n a l  n o t a t i o n  t o  t h e  

h o s t  c o m p u t e r ' s  i n t e r n a l  n o t a t i o n )  a r e  t h e n  p l a c e d  i n  t h e  

r e s e r v e d  s t o r a g e .  

The  o u t p u t  o f  t h i s  m o d u l e  c o n s i s t s  of r e s e r v e d  s t o r a g e  

f o r  a l l  v a r i a b l e  d e c l a r a t i o n s  a n d  c o n s t a n t s  w h i c h  w i l l  b e  

r e f e r e n c e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  of t h e  o b j e c t  p r o g r a m .  T h e  

s t o r a g e  a d d r e s s e s  t h a t  a r e  a s s i g n e d  t o  e a c h  s y m b o l  t a b l e  

e n t r y  a n d  c o n s t a n t ' s  t a b l e  e n t r y  w i l l  b e  u s e d  by t h e  c o d e  

g e n e r a t o r  t o  g e n e r a t e  t h e  r e s t  o f .  t h e  0 b j e c . t  prog.ram. 

Code  G e n e r a t o r ,  

T h i s  modu le  a c c d p t s  a s  i n p u t  t h e  v e c t o r  of c o n v e r t e d  

t r i p l e s  from t h e  t y p e  c o n v e r t e r .  T h e  s t o r a g e  r e s e r v - e d '  f o r  

a l l  v a r i a b l e s  a n d  c o n s t a n t s  by t h e  s t o r a g e  a l l o c a t o r  i s  

g e n e r a t e d  a s  t h e  f i r s t  p a r t  of t h e  o b j e c t  p r o g r a m .  The 

a d d r e s s e s  a s s i g n e d  t o  t h e s e  v a r i a b l e s  a n d  c o n s t a n t s  by t h e  

s t o r a g e  a l l o c a t o r  a r e  u s e d  t o  r e s o l v e  a l l  o f  t h e  o p e r a n d  

a d d r e s s e s  a p p e a r i n g  i n  t h e  i n p u t  v e c t o r .  T h i s  m o d u l e  i s  

m a c h i n e  d e p e n d e n t  a n d  w i l l  rely h e a v i l y  on  t h e  t a r g e t  

m a c h i n e ' s  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  g e n e r a t i o n  of c o d e  f o r  e a c h  

o p e r a t o r  i n  t h e  list o f  t r i p l e s .  A s  e a c h  o p e r a t o r  i s  

p r o c e s s e d ,  i t s  s e m a n t i c  r u l e s ,  a s  d e f i n e d  by t h e  PL/I 

R e f e r e n c e  Manua l  [ 13 ] a n d  a p p l i e d  t o  t h e  t a r g e t  m a c h i n e ,  a r e  



u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  o b j e c t  c o d e .  T h e  s e m a n t i c  r u l e s  f . o r  

e a c h  o p e r a t o r  a r e  d i r e c t l y  e n c o d e d  i n t o  t h e  c o d e  g e n e r a t o r .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o d e  g e n e r a t o r  a l s o  p e r f o r m s  t h e  f o l l o w i n g  

f u n c t i o n s :  

1. E s t a b l i s h e s  " r e l o c a t i o n  r e c o r d s a @  c o n t a i n i n g  r e l o c a t i o n  

i n f o r m a t i o n  on  e a c h  ob jec t  word  g e n e r a t e d .  S i n c e  t h e  

ob jec t  c o d e  will n o r m a l l y  be g e n e r a t e d  w i t . h  a z e r o  

o r i g i n ,  t h e  r e l o c a t i o n  r e c o r d s  c a n  b e  u s e d  b y  a l o a d e r  

t o  a d d  a b i a s  t o  t h e  r e l o c a t a b l e  objec t  words .  

2. A l l  u n r e s o l v e d  a d d r e s s e s ,  s u c h  a s  f o r w a r d  r e f e r e n c i n g  o f  

l a b e l s  a n d  t h e  u s e  o f .  t e m p o r d r i e s  a r e  e n t a r e d  i n t o  a 

t a b l e  t o  b e  r e s o l v e d  l a t e r  by t h e  t e m p s e t  modu le  a s  i t  

m a k e s  o n e  more  p a s s  t h r o u g h  t h e  g e n e r a t e d  c o d e .  

S t o r a g e  f o r  a l l  t e m p o r a r i e s  r e f e r e n c e d  d u r i n g  t h e  c o d e  

g e n e r a t i o n  p r o c e s s  i s  g e n e r a t e d  a t  t h e  e n d  of t h e  o b j e c t  

p r o g r a m  by t e m p s e t .  

3. A h i s t o r y  o f  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  i n t e r n a l  r e g i s t e r s  i s  

k e p t  t o  p r e v e n t  e x c e s s i v e  l o a d i n g  a n d  s t o r i n g  o f  v a l u e s .  

The o u t p u t  v e c t o r  i n  F i g u r e  6 is  t h e  i n p u t  v e c t o r  t o  t h e  

c o d e  g e n e r a t o r .  F i g u r e  8 s h o w s  t h e  object p r o g r a m  g e n e r a t e d  

f o r  t h e  s o u r c e  p r o g r a m  i n  P i g u r e  6. T h e  CAI, mnemonic  i n  

F i g u r e  8 i s  a s u p e r v i s o r y  c a l l  t o  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  f o r  

e x e c u t i o n  o f  a s y s t e m  r 3 u t i n e .  T h e s e  s y s t e m  r o u t i n e s  p r o v i d e  

o u t - o f - l i n e  m a c r o  f a c i l i t i e s  f o r  t h e  o b j e c t  p r o g r a m  g e n e r a t e d  

b y  t h e  ALECS c o m p i l e r .  



O B J E C T  O B J E C T  A S S E N B L E R  L I S T I N G  
ADDRESS CODE MNEMONICS RELOC COMMENTS --------------------------------------------- 
000000 000033 00 33 B S T A R T  E X E C U T I O N  

. 000001 000047 00 47 R E P I L O G  A D D R E S S  
000002 000033 00 33 R P A R A N E T E R  P T R  

CAL 

DZPl 
L AC 
S Z A  
C  AL 
L  AC 
S ZA 
C  AL 
CAL 

TEMPORARY DOPE 
VECTORS F O B  F I X E D , .  
F L O A T ,  AND BET . CHAR-, 
ACTER C O N V E R S I O N S  

II 

n 

S U B S T R  TEMPORARY 
DOPE VECTOR 
A ( V A R I A B L E S )  
B  

'ABC'  
FLOAT LOAD 
3 . 1 4 1 5 9  
FLOAT S T O R E  
B 
LOAD A 
F I X  T O  PLOAT 
FLOAT ADD 
B 
F L O A T  TO FIX 
S T O R E . I N  A 
PUT L I S T  
'ABC '  
E P I L O G  

I1 I 

n 
IS 

F i g u r e  8. Listing o f  object program. 



The t r a n s p o r t a b i l i t y  o f  t h e  c o m p i l e r  r e l i e s  o n  t h e  f a c t  

t h a t  u p  t o  t h i s  p o i n t  a l l  o f  t h e  ALECS l a n g u a g e  is a v a i l a b l e  

f o r  c o d e  g e n e r a t i o n .  T h e  c a m p i l e r  writer mus t  now w e i g h  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  t a r g e t  m a c h i n e  w i t h  ' t h e  r e q u i r e m e n t s  

s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r s  t o  c rea te  a c o d e  g e n e r a t o r  w h i c h  

re f lec ts  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s .  A c o d e  g e n e r a t o r  f o r  ALECS 

s u b s e t s  c a n  b e  w r i t t e n  s u p p o r t i n g  j u s t  t h e  b a s i s  s t a t e m e n t s  

of ALECS,  s u c h  a s  e x p r e s s i o n s ,  I F ,  DO, etc. a n d  l e a v i n g  o u t  

s u c h  s t a t e m e n t s  s u c h  a s  O N ,  BEAD, WRITE, e tc .  One m u s t  

a l w a y s  k e e p  i n  mind  t h a t  u h a t e v e r  p a r t  of t h e  l a n g u a g e  i s  

c h o s e n  f o r  i m p l e m e n t a t i o n ,  a r ' u n - t i m e  s y s t e m  m u s t  b e  

i m p l e m e n t e d  t o  s u p p o r t  e x e c u t i o n  o f  t h e  o b j e c t  p r o g r a m .  Tha 

more s o p h i s t i c a t e d  t h e  l a n g u a g e ,  t h e  l a r g e r  a n d  more c o m p l e x  

t h e  r u n - t i m e  s y s t e m .  

T e m p s e t  

T h i s  modu le  r e s o l v e s  a l l  u n r e s o l v e d  a d d r e s s e s  

e n c o u n t e r e d  by ' t h e  c o d e  g e n e r a t o r .  (The  f u n c t i o n s  p r o v i d e d  

b y  t h i s ,  modu le  c o u l d  a l s o  be p e r f o r m e d  by t h e  c o d e  g e n e r a t o r  

p r o v i d e d  t h e  c o d e  g e n e r a t o r  d o e s n ' t  become t o o  l a r g e  a n d  

p r o p e r  t e c h n i q u e s  a re  u s e d  t o  r e s o l v e  a l l  a d d r e s s e s . )  T h e  

u n r e s o l v e d  a d d r e s s e s  a r e  s a v e d  i n  a t a b l e  b y  t h e  c o d e  

g e n e r a t o r  a n d  o n e  p a s s  i s  made t h r o u g h  t h e .  t a b l e  a n d  t h r o u g h  

t h e  o b j e c t  c o d e  s i m u l t a n e o u s l y .  A l l  e n t r i e s  i n  t h e  t a b l e  a r e  

p r o c e s s e d  a n d  t h e  a p p r o p r i a t e  a d d r e s s  is e n t e r e d  i n  t h e .  

o b j e c t  p r o g r a m .  A t  t h e  same time, a n  a s s e m b l e r  l a n g u a g e  



l i s t i n g  of t h e  o b j e c t  p r o g r a m  is g e n e r a t e d  u s i n g  a p p r o p r i a t e  

mnemonics  f o r  t h e  o p e r a t i o n  c o d e s  a l o n g  w i t h  a d  a t t r i b u t e  . 

l i s t i n g  (similar t o  t h e  o n e  g e n e r a t e d  b y  t h e  P L / I  c o m p i l e r )  ' 
' 

a n d  a l i s t i n g  of a l l  t h e  e r r o r  m e s s a g e s .  i s s u e d  b y  t h e  $LECS , .  

c o m p i l e r .  . T h e  c o m p l e t e  o b j e c t  d e c k ,  a l o n g  w i t h  i t s  

r e l o c a t i o n  r e c o r d s  a n d  a n y  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  

l e n g t h  a n d  f o r m a l  p a r a m e t e r s ,  is  now a v a i l a b l e  t o  be e x e ' c u t e d  

o r  s a v e d  o n  some s t o r a g e  medium. S i n c e  t h e  ALECS c o m p i l e r  

c u r r e n t l y  res ides  o n  a n  I B H  360165 c o m p u t e r  a t  t h e  Iowa S t a t e  

U n i v e r s i t y  C o m p u t a t i o n  C e n t e r ,  t h i s  m o d u l e  p u n c h e s  c o l u m n  

b i n a r y  o b j e c t  d e c k s .  T h e s e  object d e c k s  a r e  t h e n  t r a n s p o r t e d  

t o  t h e  h o s t  c o m p u t e r  w h e r e  t h e y  a r e  p l a c e d  i n  t h e  u s e r ' s  

p r o g r a m  l i b r a r y - o n  m a g n e t i c  d i s k  s t o r a g e .  
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ALECS d e m o n s t r a t e s  t h e  f e a s i b i l i t y  of i m p l e m e n t i n g  a 

p o w e r f u l  o p e r a t i n g  s y s t e m  f o r  m u l t i p r o g r a m m i n g ,  r e a l  time, 

a n d  i n t e r a c t i v e  u s e  w i t h o u t  b e i n g  e x p e n s i v e  e i t h e r  i n  

e q u i p m e n t  o r  i n  human e f f o r t .  ALECS r u n s  o n  h a r d w a r e  c o s t i n g  

as  l i t t l e  a s  $ 5 5 , 3 0 0  a n d  a p p r o x i m a t e l y  t w o  man y e a r s  was 

s p e n t  on t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m ' s  s o f t u a r e .  A t  t h e  s a m e  time, 

ALECS o f f e r s  a n u m b e r  of f e a t u r e s  most of  w h i c h  a r e  n o t  f o u n d  

i n  s i m i l a r  commercial c o m p u t i n g  s y s t e m s  a n d  a r e  s e l d o m  f o u n d  

even i n  l a r g e r  o p e r a t i n g  . s y s t e m s .  I n  p a r t i c u l a r ,  ALECS 

. i n c l u d e s  : 

1 ,  A d i s k - r e s i d e n t  o p e r a t i n g  s y s t e m  m i n i m i z i n g  t h e  a m o u n t  a f  

main memory r e q u i r e d  b y  t h e  s y s t e m .  

2 ,  A s y s t e m  command l a n g u a g e  p r o v i d i n g  b o t h  d y n a m i c  

u s e r - s y s t e m  a n d  u s e r - p r o c e s s  c o m m u n i c a t i o n  o n  a 

p e r -  u s e r  b a s i s .  

3. T h e  a b i l i t y  t o  i n i t i a t e  a s y n c h r o n o u s  a n d  r e a l  time 

p r o c e s s e s .  

4. A h i e r a r c h i a l  f i l e  s y s t e m  i n c o r p o r a t i n g  d i r e c t o r y  s h a r i a g  

amoung u s e r s .  

5, T h e  r u n - t i m e  s u p p o r t  f o r  a  P L / I  b a s e d  h i g h  l a v e 1  

l a n g u a g e .  

6. T h e  c a p a b i l i t y  o f  e x p a n s i o n  f o r  m u l t i p r o g r a m m i n g  up t o  

t w e n t y  c o r e - r e s i d e n t  u s e r s .  
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7.. T h e  a b i l i t y  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  a n y  t y p e  o f  e x t e r n a l  . 

d e v i c e ,  i n c l u d i n g  o t h e r  p r o c e s s o r s .  

8. A b s o l u t e  u s e r  p r o t e c t i o n  f r o m  h i m s e l f  a n d  a l l  o t h e r  u s e r s  . 

o f  t h e .  s y s t e m ,  t h u s  i n s u r i n g  a h i g h  d e g r e e  o f  s y s t e m  . 

r e l i a b i l i t y .  

The f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s  are  g i v e n  b e f o r e  i n t r o d u c i n g  

t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m .  

D e f i n i t i o n  4.0 O p e r a t i n g  s y s t e m :  T h e  s e t  o f  c o n t r o l  ------------- 
p r o g r a m s ,  r e e n t r a n t  s e r v i c e  r o u t i n e s ,  a n d  s y s t e m  c o n t r o l  

b l o c k s  t h a t  manage t h e  c o m p u t i n g  s y s t e m ' s  r e s o u r c e s .  

D e f i n i t i o n  4.1 C o n t r o l  p r o g  rams:  b o d i e s  o f  c o d e  w h i c h  use ---------- 
s y s t e m  c o n t r o l  b l o c k s  a s  t h e i r  d a t a  b a s e  . t o  a l l o c a t e ,  

s c h e d u l e ,  a n d  d i s p a t c h  a l l  o f  t h e  c o m p u t i n g  s y s t e m ' s  

r e s o u r c e s .  

D e f i n i t i o n  4.2 R e e n t r a n t  s e r v i c e  p r o g r a m s :  S t a n d a r d  --------- 
r o u t i n e s  w h i c h  a s s i s t  i n  t h e  e x e c u t i o n  of a p r o c e s s  w i t h o u t  

c o n t r i b u t i n g  d i r e c t l y  t o  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  s y s t e m  ( f o r  

exampl'e, a r i t h m e t i c  r o u t i n e s  a n d  a r r a y  a n d  s t r u c t u r e  mapp ing  

r o u t i n e s ) .  

D e f i n i t i o n  4.3 S y s t e m  c o n t r o l  b l o c k s :  B a s i c  i n f o r m a t i o n  ------------- 
s t r u c t u r e s  wh ich  c o n t a i n  i n f o r m a t i o n  c o m p l e t e l y  d e s c r i b i n g  

a l l  p r o c e s s e s  a n d  d e v i c e s  c u r r e n t l y  u n d e r  c o n t r o l  o f  t h e  

o p e r a t i n g  s y s t e m .  



User P r o g r a m s  

T r a n s i e n t  Work Area 

S y s t e m s  Work S p a c e  

S c h e d u l e r  ' 

I n t e r r u p t  H a n d e r s  ( D i s k ,  Mag tape ,  
C l o c k ,  T e l e t y p e w r i t e r )  
1/0 H a n d l e r s  
R e e n t r a n t  S e r v i c e  P r o g r a m s  

F i g u r e  9 .  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m  s t o r a g e  l a y o u t .  

F i g u r e  9 i l l u s t r a t e s  t h e  o v e r a l l  s t o r a g e  l a y o u t  o f  t h e  

ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m .  T h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  u s e s  8 K  o f  main  

memory a n d  1 2 K  o f  d i s k  memory, S i m i l a r  c o m m e r c i a l  c o m p u t i n g  

s y s t e m s  u s e  a n y w h e r e  f r o m  1 6 K  t o  32K of main  memory p l u s  

a d d i t i o n a l  d i s k  memory. O f  t h e  8K m a i n  memory, 1K is 

a l l o c a t e d  fo r  a  t r a n s i e n t  work area. T h e  d i s k  r e s i d e n t  

p o r t i o n  of t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  i s  l o a d e d  a n d  e x e c u t e d  i n  

t h i s  area. A n o t h e r  1K i s  a l l o c a t e d  f o r  s y s t e m s  work s p a c e .  

All system c o n t r o l  b l o c k s  a r e  a l l o c a t e d  s t o r a q e  i n  t h i s  arel .  

T h e  r e m a i n i n g  6 K  i s  a l l o c a t e d  t o  r e e n t r a n t  s e r v i c e  p r o g r a m s ,  

110 h a n d l e r s ,  a n d  i n t e r r u p t  r o u t i n e s .  A l l  o f  t h e s e  a r e  

s t a n d a r d  e l e m e n t s  of m o s t  o p e r a t i n g  s y s t e m s  a n d  are  n o t  

r e l e v a n t  t o  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  i n  t h i s  



d i s s e r t a t i o n .  A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t hem c a n  b e  f o u n d  i n  

t h e  ALECS O p e r a t i n g  S y s t e m  R e f e r e n c e  Manua l  [ 151.  

A f t e r  d e t a i l i n g  t h e  f u n c t i o n s  o f  t h e  t r a n s i e n t  work a r e a  

a n d  d e s c r i b i n g  t h e  v a r i o u s  s y s t e m  c o n t r o l  b l o c k s ,  t h e  

r e m a i n i n g  p o r t i o n  of t h i s  c . h a p t e r  w i l l  be .  d e v o t e d  t o  t h e  

s y s t e m  . c o n t r o l  p r o g r a m s .  T h e s e  p r o g r a m s  a r e  b o d i e s  o f  c o d e  

l o g i c a l l y  l i n k e d  t o g e t h e r  t o  a l l o c a t e ,  s c h e d u l e ,  a n d  d i s p a t z h  

a l l  of t h e  c o m p u t i n g  s y s t e m ' s  r e s o u r c e s  a n d  a r e  t h e  n u c l e u s  

o f  t h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m ,  . O f  s i g n i f i c a n t  i m p o r t a n c e  i s  

t h e i r  o v e r a l l  l o g i c a l  s t r u c t u r e  a n d  t h e i r  u s e  o f  t h e  s y s t e m  

c o n t r o l  b l o c k s  t o  s u p p o r t  t h e  m u l t i t a s k i n g ,  i n t e r r u p t  

p r o c e s s i n g ,  a n d  i n t e r a c t i v e  f u n c t i o n s .  

~ n f o r t u n a t e l ~ ,  i t  is  d i f f i c u l t  t o  d i s c u s s  t h e  s y s t e m  

c o n t r o l  b l o c k s  w i t h o u t  h a v i n g  a l r e a d y  d i s c u s s e d  t h e  s y s t e m  

c o n t r o l  p r o g r a m s ,  a n d  v i c e  v e r s a .  T h e r e f o r e ,  t h e  r eader .  may 

w a n t  t o  b r i e f l y  s c a n  t h e  c o n t e n t s  o f  t h i s  c h a p t e r  a n d  t h e n  

r e r e a d  i t  f o r  f u r t h e r  d e t a i l s .  Also, t o  f a m i l i a r i z e  t h e  

r e a d e r  w i t h  some o f  t h e  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  p r e s e n t e d .  i n  t h e  

f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  a b r i e f  c o n c e p t u a l  o v e r v i e w  o f  t h e  ALECS 

o p e r a t i n g  s y s t e m  is  p r e s e n t e d  a s  . a n  a i d  t o  u n 3 e r s t a n d i n g  t h e  

l o g i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  s y s t e m .  

P r o c e s s e s  a r e  c r e a t e d  b y  t h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m  whgn 

t h e  u s e r ,  v i a  t h e  s y s t e m  c o n t r o l  l a n g u a g e  d e s c r i b e d  i n  

A p p e n d i x  C ,  r e q u e s t s  t h a t  a r o o t  t a s k  b e  l o a d e d  i n ' t o  main  

memory, r e l o c a t s d ,  a n d  e x e c u t e d .  T h e  e x e c u t i o n  of t h e  r o o t  



t a s k  c a n  r e s u l t  i n  o t h e r  p r o c e s s e s  b e i n g  c r e a t e d  b y  t h e  

s y s t e m .  T h e  r o o t  t a s k  c a n  c a l l  o t h e r  t a s k s  a n d  t h e  s y s t e m  - 

mus t  t h e n  l o a d ,  r e l o c a t e ,  a n d  s c h e d u l e  t h e s e  f o r  e x e c u t i o n .  

T h e s e  t a s k s ,  wh ich  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  as  s u b t a s k s ,  c a n  a l s o  

i s s u e  t a s k  ca l l s .  T h e  t a s k  tree f o r m e d  by t h e s e  t a s k  c a l l s  . 

d y n a m i c a l l y  g r o w s  a n d  c o n t r a c t s .  I n  a d d i t i o n ,  p r o c e s s e s  s u c h  

a s  EXPERIBEIT o n - u n i t s  c a n  b e  . c r e a t e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  

t h e s e  t a s k s  t o  r e s p o n d  t o  e x t e r n a l  p r i o r i t y  i n t e r r u p t s .  T o  

k e e p  t r a c k  of a l l  p r o c e s s e s  a f t e r  t h e y  a re  c r a a t e d  b y  t h e  

s y s t e m ,  t h r e e  l ists a re  c r e a t e d .  E a c h  list c o n t a i n s  a d d r e s s  

p o i n t e r s  t o  v a r i o u s  c o n t r o l  b l o c k s  w h i c h  c o n t a i n  t h e  s t a t u s  

i n f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  f o r  d e t e r m i n i n g ,  a t  a n y  time, t h e  s t a t e  

of e x e c u t i o n  o f  e a c h  p r o c e s s .  

T h e  d i s p a t c h e r  ( o r  s c h e d u l e r )  c o n t i n u a l l y  p r o c e s s e s  

t h e s e  t h r e e  l ists v i a  t h e  u s e  o f  f i v e  a d d r e s s  p o i n t e r s  

( s t a t e w o r d s )  p e r m a n e n t l y  r e s i d e n t  i n  t h e  ALECS s y s t e m  ( t h e s e  

a re  shown i n  F i g u r e  1 4 ) .  C o n t r o l  i s  p a s s e d  t~ t h e  d i s p a t c h e r  

e v e r y  time t h e  e x e c u t i o n  o f  a p r o c e s s  i s  s u s p e n d e d  o r  t h e  

p r o c e s s  c o m p l e t e s  i t s  e x e c u t i o n ' .  T h e  d i s p a t c h e r  d e t e r m i n e s  

w h e r e  c o n t r o l  i s  t o  be  s e n t  n e x t  by p r o c e s s i n 3  t h e  t h r e e .  

lists. T h e  l ist  o f  p o i n t e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s t a t u s  o f  

t h e  v a r i o u s  s e g m e n t s  of t h e  t r a n s i e n t  work a r e a  is a l w a y s '  

p r o c e s s e d  f i r s t .  F o r  e a c h  s e g m e n t  o f  t h e  t r a n s i e n t  work a r e a  

whose  s t a t u s  i s  d i s p a t c h a b l e ,  c o n t r o l  is g i v e n  t o  t h e  s e r v i c e  

p r o g r a m  r e s i d i n g  i n  t h a t  s e g m e n t .  



A f t e r  t h e  s t a t u s  o f  e v e r y  s e g m e n t  o f  t h e  t r a n s i e n t  w o r k  

area h a s  b e e n  c h e c k e d ,  t h e  l is t  o f  p o i n t e r s  i n  t h e  p r i o r i t y  

q u e u e  is  p r o c e s s e d .  T h e  p r i o r i t y  q u e u e  is u s e d  t o  

t e m p o r a r i l y  ra ise  t h e  s c h e d u l i n g  p r i o r i t y  o f  t a s k s  d o i n g  

t e l e t y p e w r i t e r  I / O .  

The  t h i r d  l i s t  is a  d o u b l y  l i n k e d  l is t  o f  c h a i n  p o i n t e r s  

t h r e a d e d  t h r o u g h  c o n t r o l  b l o c k s  r e p r e s e n t i n g  a l l  t a s k s  t h a t  

h a v e  b e e n  c r e a t e d  by  t h e  s y s t e m .  After p r o c e s s i n g  t h e  o t h e r  

t w o  lists, t h e  d i s p a t c h e r  processes e a c h  t a s k  c o n t r a 1  b l o c k  

o n  t h e  c h a i n  i n  a r o u n d  r o b i n  manne r .  I f  t h e  t a s k ' s  s t a t u s  

is d i s p a t c h a b l e ,  c o n t r o l  i s  g i v e n  t o  t h a t  t a s k .  I f  t h e  t a sk  

is w a i t i n g  f o r  e v e n t  v a r i a b l e s  t o  c o m p l e t e ,  a n  e v e n t  c h a i n  
. . 

o r i g i n a t i n g  i n  t h e  t a s k  c o n t r o l  b l o c k  is  p r o c e s s e d .  I f  a l l  

e v e n t  v a r i a b l e s  are  s e t  c o m p l e t e ,  c o n t r o l  i s  g i v e n  t o  t h a t  

t a s k .  

To sum up  t h i s  br ief  o v e r v i e w ,  c o n t r o l  c y c l e s  

c o n t i n u o u ' s l y  t h r o u g h  t h e  d i s p a t c h e r  a s  i t  p r o c e s s e s  t h e  t h r a e  

lists. Upon d e t e c t i n g  a p r o c e s s  w h o s e  s t a t u s  is 

d i s p a t c h a b l e ,  n o n p r i o r i t y  c o n t r o l  is  g i v e n  t o  t h a t  p r o c e s s .  

Upon c o m p l e t i o n ,  o r  s u s p e n s i o n ,  o f  t h a t  p r o c e s s  c o n t r o l  is 

p a s s e d  b a c k  t o  the d i s p a t c h e r  w h e r e  i t  l o o k s  f o r  a n o t h e r  

d i s p a t c h a b l e  p r o c e s s ,  t h e r e b y  m u l t i p r o g r a m m i n g  t h e  u s e  o f  the 

c e n t r a l  p r o c e s s o r .  
! 



T r a n s i e n t  Work Area 

A p o r t i o n  o f  t h e  BLECS o p e r a t i n g  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  

s e r v i c e  p r o g r a m s  t h a t  s u p p o r t  b u i l t - i n  f u n c t i o n s ,  c h a r a c t e r  

d a t a  c o n v e r s i o n ,  f i l e  o p e n  a n d  c l o s e ,  t a s k  l o a d  a n d  

c o m p l e t i o n ,  a n d  t h e  i n i t i a t i o n  o f  o n - u n i t s  a t  t h e  time a n  ON 

s t a t e m e n t  i s  e x e c u t e d .  T h e s e  r o u t i n e s  a re  n o t  e x e c u t e d  o f t e n  

e n o u g h  t o  j u s t i f y  t h e i r  p r e s e n c e  c o n t i n u a l l y  i n  main memory. 

I n s t e a d  t h e y  a r e  p l a c e d  i n  d i s k  s t o r a g e  a n d  a r e  c a l l e d  i n t o  

t h e  t r a n s i e n t  work a r e a  p o r t i o n  o f  ma in  memory f o r  e x e c u t i o n .  

I n  t h i s  way, t h e  s i z e  o f  m a i n  memory d e d i c a t e d  t o  t h e  

o p e r a t i n g  s y s t e m  c a n  b e  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d .  

When a  r e f e r e n c e  t 3  a d i s k  r e s i d e n t  r o u t i n e  i s  

e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  a t a s k ,  a  s y s t e m  c a l l  i s  

e x e c u t e d  a n d  c o n t r o l  is  p a s s e d  t o  t h e  t r a n s i e n t  manage r  ( o n e  

of t h e  s y s t e m  c o n t r o l  p r o g r a m s ) .  The  t r a n s i e n t  m a n a g e r  

i n i t i a t e s  a  d i s k  r e a d  r e q u e s t  f o r  t h e  d e s i r e d  r o u t i n e  

p r o v i d i n g  i t  i s  n o t  a l r e a d y  i n  t h e  t r a n s i e n t  work  area. A s  

s o o n  a s  t h e  r au t ine  h a s  been r e a d  from d i s k  i t  i s  s c h e d u l e d  

f o r  e x e c u t i o n  by t h e  d i s p a t c h e r .  

Before d i s c u s s i n g  t h e  r e p l a c e m e n t  s t r a t e g y  u s e d  by t h e  

t r a n s i e n t  m a n a g e r ,  a word s h o u l d  b e  s a i d  a b o u t  t h e  mode o f  

e x e c u t i o n .  A n e c e s s a r y  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  h o s t  c o m p u t e r  is 

t h e  a b i l i t y  t o  e x e c u t e  t h e s e  d i s k - r e s i d e n t  p r o g r a m s  u s i n g  

e i t h e r  r e l o c a t i o n  h a r d w a r e  o r  a  se t  o f  b a s e  r e g i s t e r s .  T h e  

ALECS s y s t e m  u s s s  r e l o c a t i o n  h a r d w a r e  ( u s e r  mode) d e s c r i b e d  



i n  A p p e n d i x  A. By h a v i n g  t h e  a b i l i t y  t o  i n p u t  ' t h e s e  s e r v i c e  

r o u t i n e s  i n t o  a n y  o n e  o f  t h e  s e g m e n t s  i n  t h e  t r a n s i e n t  a rea ,  

a v e r y  e f f i c i e n t  r e p l a c e m e n t  s t r a t e g y  c a n  b e  u s e d  t~ se l ec t  

t h e  s e g m e n t  i n t o  w h i c h  t h e  p r o g r a m  c a n  b e  r e a d .  

The  r e p l a c e m e n t  s t r a t e g y  is  b a s e d  o n  t h e  l e a s t  r e c e n t l y  

u s e d  ( L R U )  p r i n c i p l e .  When t h e  t r a n s i e n t  work a r e a  is f u l l  

a n d  a new r o u t i n e  is r e q u e s t e d  f r o m  d i s k ,  t h e  t r a n s i e n t  

m a n a g e r  f i rs t  c h e c k s  t o  see i f  a n y  n o n r e s i d e n t  n o n r e e n t r a n t  

r o u t i n e s  are i n  t h e  t r a n s i e n t  work  area ( a p p r o x i m a t e l y  10% o f  

t h e  d i s k  r e s i d e n t  r o u t i n e s  a r e  n o t  r e e n t r a n t ) .  I f  o n e  s u c h  

r o u t i n e  is f o u n d  i n  t h e  t r a n s i e n t  work  area t h e n , i t s  s e g m e n t  

i s  made a v a i l a b l e .  I f  nd  s u c h  r o u t i n e  is p r e s e n t  i n  t h e  

t r a n s i e n t  work a rea  t h e n  a n  LBU p o l i c y  is  u s e d  t o  se lec t  t h e  

r o u t i n e  t o  b e  " p u s h e d u .  I f  a l l  r o u t i n e s  i n  t h e  t r a n s i e n t  

w o r k  area h a v e  b e e n  r e f e r e n c e d  d u r i n g  t h e  same time f r a m e , a n d  . 

t h e  l e a s t  r e c e n t l y  u s e d  r o u t i n e  c a n n o t  b e  d e t e r m ' i n e d ,  t h e n  

t h e  u s e  c o u n t  d e t e r m i n e s  w h i c h  s e g m e n t  w i l l  b e  f r e e d .  T h e  

g o a l  of t h i s  p o l i c y  is t o  make t e m p o r a r i l y  r e s i d e n ' t  a r o u t i n e  

t h a t  i s  b e i n g  r e f e r e n c e d  o f t e n  i n  r e l a t i o n  t o  some  p e r i o d  o f .  

time. 

S y s t e m  C o n t r o l  B l o c k s  

T h e  s y s t e m  c o n t r o l  b l o c k s  a r e  u s e d  a s  t h a  d a t a  b a s e  f o r  

t h e  A L E S  o p e r a t i n g  s y s t e m .  T h e s e  b l o c k s  h o l d  a l l  o f  t h e  

s u p e r v i s o r y  a n d  c o u t r o l  i n f o r m a t i o n  f o r  a l l  p r o c e s s e s  u n d e r  

c o n t r o l  o f  t h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m .  The  i m p o r t a n t  t h i n g  



t o  o b s e r v e  when v i e w i n g  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  v a r i o u s  c o n t r o l  

b l o c k s  i s  t h a t  t h e i r  c o n t e n t s  a r e  m a c h i n e  i n d e p e n d e n t .  Each  

,word  ' i n  t h e  c o n t r o l  b l o c k s  r e p r e s e n t s  e i t h e r  a - b i t  d a t a  t y p e  

o r  a n  i n t e g e r  add res s .  ( o r  a d d r e s s  p o i n t e r ) .  T h i s  i s  a n  

i m p o r t a n t  f ac to r  i n  t r a n s p o r t i n g  t h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m  

t o  a n o t h e r  c o m p u t e r .  I f  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  were w r i t t e n  i n  

a h i g h  l e v e l  L a n g u a g e ,  a  l a r g e  p o r t i o n  of t h e  s y s t e m  b e c o m e s  

d i r e c t l y  t r a n s p o r t a b l e .  I f  w r i t t e ' n  i n  a s s e m b l e r  l a n g u a g e ,  

t h e n  t h e  s y s t e m  c o n t r o l  p r o g r a m s  must .  b e  r e w r i t t e n ,  b e i n g  

e x t r e m e l y  c a r e f u l  t o  t r a n s p o r t  t h e  c o m p l e t e  l o g i c a l  p r o c e s s .  

T h i s  is s i m p l i f i e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  

s y s t e m  c o n t r o l  b l o c k s ,  w h i c h  c o n t a i n  a l l  o f  t h e  s u p e r v i s o r y  

a n d  c o n t r o l  i n f o r m a t i o n ,  a r e  m a c h i n e  i n d e p e n d e n t .  

T h e  v a r i o u s  s y s t e m  c o n t r o l  b l o c k s  a r e  t h e  Neta C o n t r o l  

B l o c k  ( N C B ) ,  T a s k  C o n t r o l  B l o c k  ( T C B ) ,  File C o n t r o l  B l o c k  

(FCB),  I n t e r r u p t  C o n t r o l  B l o c k  ( I C B ) ,  E x p e r i m e n t  C o n t r o l  

B l o c k  (ECB) , a n d  t h e  T r a n s i e n t  Area B l o c k  ( T A B )  . T h e  t h r e e  

most i m p o r t a n t  b l o c k s ,  t h e  T C B ,  XCB, a n d  TAB v i l l  b e  

d i s c u s s e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  t h a n  t h e  o t h e r  c o n t r o l  b l o c k s .  



T a s k  C o n t r o l  B l o c k  ----------------- 
T h i s  c o n t r o l  b l o c k  i s  t h e  k e y  d a t a  s t r u c t u r e  o f  t h e  

o p e r a t i n g  s y s t e m .  A TCB is c r e a t e d  f o r  e v e r y  t a s k  t o  b e  

e x e c u t e d  b y  t h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m .  The n e w l y  c r e a t e d  

TCB i s  t h e n  p l a c e d  o n  t h e  d i s p a t c h e r  c h a i n  p o i n t e r  t h a t  l i n k s  
C -- 

i t  w i t h  a l l  o t h e r  TCBs i n  t h e  s y s t e m .  T h e  TCB i s  u s e d  by t h e  

d i s p a t c h e r  t o  s u p p o r t  t h e  m u l t i p r o g r a m m i n g  o f  t a s k s  as 

d e s c r i b e d  i n  t h e  s e c t i o n  o n  s y s t e m  c o n t r o l  p r o g r a m s .  A 1 1  

o t h e r  c o n t r o l '  b l o c k s  c r e a t e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  a t a s k .  

a re  c h a i n e d  t o  t h a t  t a s k ' s  TCB. T h u s ,  by p r o c e s s i n g  t h e  

d i s p a t c h e r  c h a i n  p o i n t e r ,  a l l  c o n t r o l  b l o c k s  i n  t h e  s y s t e m  

a r e  r e a d i l y  a c c e s s i b l e .  T h i s  b e c o m e s  v e r y  i m p o r t a n t  when 

a o n o r m a l  c o n d i t i o n s  a r i se  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  p r o c e s s e s .  

T h e  c o n t r o l  b l o c k s  a r e  t h e n  u s e d  b y  t h e  s y s t e m  c o n t r o l  

p r o g r a m s  t o  taks c o r r e c t i v e  a c t i o n s  ( s u c h  a s  r e m o v i n g  t h e .  

p r o c e s s e s  f r o m  m a i n  memory). T h i s  u s e  of t h e  c o n t r o l  b l o c k s  

is d i s c u s s e d  i n  f u r t h e r  d e t a i l  i n  t h e  s e c t i o n  on s y s t e m  

c o n t r o l  p r o g r a m s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c o n t r o l  b l o c k  a n d  

d i s p a t c h e r  c h a i n  p o i n t e r s ,  t h e  TCB a l s o  c o n t a i n s  s u p e r v i s o r y  

i n f o r m a t i o n  s u c h  a s  t h e  mode, s t a t u s ,  r e s u m e  a d d r e s s ,  a n d  

c o r e  a d d r e s s  o f  i ts a s s o c i a t e d  t a s k  ( s e e  F i g u r e  10) . Upon 

c o m p l e t i o n  of e x e c u t i o n  o f  a t a s k ,  i t s  a s s o c i a t e d  T C B  i s  u s e d  

t o  free t h e  ma in  memory a l l o c a t e d  t o  t h e  t a s k  a n d  t o  f r ee  t h e  

s y s t e m s  work  s p a c e  c o n t a i n i n g  a l l  c o n t r o l  b l o c k s  ( i n c l u d i n g  

t h e  TCB) a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t a s k .  



TC!? ' --- MCB 

WORD C_QNTElTS 

0 I d e n t i f i c a t i o n  c o d e ,  
p a r e n t  TCB p o i n t e r  

1 Mode 

2 S t a t u s  

3 Resume a d d r e ' s s  

4 NCB p o i n t e r  

WORD CONTENTS ---- -------- 
0 I d e n t i f i c a t i o n  c o d e ,  

r o o t  TCB p o i n t e r  

1 T e l e t y p e  u n i t  number  

2 S y s t e m  f l a g  

3-9 User l i b r a r y  name 

10-15 T I T L E  i n f o r m a t i o n  f o r  3PEW 

5-6 E v e n t  o r  c l o c k  w o r d s  

7 I C B  p o i n t e r  
b 

8-10 T a s k  name 

11 PCB p o i n t e r  

12 T a s k  c o m p l e t i o n  e v e n t  
v a r i a b l e  a d d r e s s  

13- 1 4  R e g i s t e r  s t o r a g e  area 

15 C o t a s k  p o i n t e r  

16 S u b t a s k  p o i n t e r  

17 P a r e n t  t a s k  p o i n t e r  

18 L e f t  d i s p a t c h e r  c h a i n  p o i n t e r  

19 R i g h t  d i s p a t c h e r  c h a i n  p o i n t e r  

20 On b l o c k  r e s u m e  a d d r e s s  

2 1  Main memory t a s k  a d d r e s s  

.22 memory a l l o c a t i o n  b i t  map 

23-31  E n v i r o n m e n t  s a v e  a r e a  

F i g u r e  10. T a s k  C o n t r o l  B l o c k  a n d  Neta C o n t r o l  B l o c k .  



N e t a  C o n t r o l  B l o c k  ------------- 
A f i e t a .  C o n t r o l  B lock  (see F i g u r e  10) i s  c r e a t e d  o n l y  f o r  

t h e  r o o t  t a s k  of  a j o b .  The u s e r ,  a t  h i s  t e . l e t y p e w r i t e r  

t e r m i n a l ,  r e q u e s t s  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  r o o t ,  o r  i n i t i a l ,  

t a s k  v i a  t h e  s y s t e m  c o n t r o l  l a n g u a g e  d e s c r i b e d  i n  ~ p p e n d i x  2. 

T h e  s y s t e m  creates t h e  HCB a t  t h e  same time i t  creates t h e .  

TCB f o r  t h e  r o o t  t a s k .  T h e  u s e r ' s  d i r e c t o r y  name,  o b t a i n e d  

v i a  t h e  s y s t e m  . c o n t r o l  l a n g u a g e ,  is t h e n  i n s e r t e d  i n t o  t h e  

MCB. Any t a s k  c a l l e d  by  t h e  r o o t  t a s k  w i l l  o n l y  h a v e  a  TCB 

c r e a t e d  f o r  it .  Note t h a t  e a c h .  t a s k ' s  TCB is c h a i n e d  t o  i t s  

p a r e n t  t a s k ' s  TCB. T h e  NCB p o i n t e r  is  p a s s e d  f r o m  t h e  p a . r e n t  

t a s k ' s  TCB t o  e a c h  c a l l e d  t a s k ' s  T C B  s o  t h a t  t h e  

t e l e t y p e w r i t e r  u n i t  number c o n t a i n e d  i n  t h e  NCB c a n  b e  u s e d  

f o r  a l l  t e l e t y p e w r i t e r  I / O  o p e r a t i o n s  i n i t i a t e d  by a n y  of t h e  

u s e r ' s  t a s k s .  

The NCB a l s o  c o n t a i n s  s y s t e m  access i n f o r m a t i o n  w h i c h  

a l l o w s  c e r t a i n  s y s t e m  t a s k s  t o  h a v e  access p r i v i l e d g e s  t h a t  

a re  d e n i e d  t h e  n o r m a l  u s e r s  f o r  s e c u r i t y  a n d  p r o t e c t i o n  

p u r p o s e s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  is u s e d  p r i m a r i l y  b y  t h o  1/0 

h a n d l e r s  t o  a l l o w  s y s t e m  t a s k s  t o  r e a d  a n d  write r e c o r d s  t o  

d i s k  d a t a  sets a n d  i g n o r e  a n y  r e c o r d  l e n g t h  e r r o r s  t h a t  may 

g e t  r a i s e d  d u r i n g  a n  I/O o p e r a t i o n .  



I C B  --- 

7 7  

TAB 

WORD CONTENTS 
--7 -------- 

0  I d e n t i f i c a t i o n  c o d e l  

1 Rode  

2 S t a t u s  

3 Resume a d d r e s s  

4 HCB p o i n t e r  

5-6 E v e n t  o r  c l o c k  w o r d s  

7  N e x t  I C B  c h a i n  p o i n t e r  

8 T y p e  o f  I C B  

9 T e m p o r a r y  s t o r a g e  

WORD COBTENTS ---- -------- 
0 I d e n t i f i c a t i o n  c o d e  

1  Mode 

2 S t a t u s  

3 Resume a d d r e s s  

4 WCB p o i n t e r  

5-'6 E v e n t  o r  c l o c k  w o r d s  

7 A d d r e s s  o f  i n v o k i n g  C A L  

8 TAB p o i n t e r  

9 D i s k  s t a t u s  word 

10  I n t e r r u p t  l o c a t i o n  1 0  Disk a d d r e s s  

'11  PCB p o i n t e r  1 1  :TCB p a i n t e r  

12  ~ d d r e s s  o f  o n - u n i t  c o d e  1 2  ~ r a n s ' f e r  a r e a  a d d r e s s  

13-31, E n v i r o n m e n t  s a v e  area 1 3  E v e n t  v a r i a b l e  a d d r e s s  

1 4  C h a n n e l  q u e u e  p o i n t e r  

15 R e c o r d  l e n g t h  

16-17 TAB s t a t u s  c o d e  , 

18-19  L o c a l  e v e n t  v a r i a b l e  

2 0  R e l o c a t i o n  f a c t o r  

2 1  Last time r e f a c e n c e d '  

2 2  Use c o u n t  

------------------ 
1 A l s o  i n c l u d e s  TCB p o i n t e r .  

F i g u r e  11.  I n t e r r u p t  ' C o n t r o l  B l o c k  a n d  T r a n s i e n t  Area B l o c k .  



T r a n s i e n t  Area B l o c k  ----------------- 
The TAB i s  a 24  word  b l o c k  c r e a t e d  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  

s e g m e n t  o f  t h e  t r a n s i e n t  area. It c o n t a i n s  a l l  of t h e  

i n f o r m a t i o n  n e e d e d  b y  t h e  t r a n s i e n t  a rea  m a n a g e r  t o  s c h e d u l a  

t h e  a l l o c a t i o n  o f  e a c h  s e g m e n t ,  s u c h  a s  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  3 f  

t h e  d i s k  r e s i d e n t  r o u t i n e  (TA r o u t i n e )  c u r r e n t l y  i n  t h e  

s e g m e n t ,  t h e  s t a t u s  o f  t h e  s e g m e n t ,  t h e  l a s t  c l o c k  time i n  

w h i c h  t h e  s e g m e n t  w a s  r e f s r e n c e d ,  a n d  t h e  number  of times t h e  

r o u t i n e  i n  t h e  s e g m e n t  h a s  b e e n  u s e d  ( s e e  F i g u r e  1 1 ) .  

The TAB a l s o  c o n t a i n s  a r e l o c a t i o n  f a c t o r  t h a t  is u s e d  

by t h e  TA r o u t i n e s  f o r  a c c e s s i n g  p a r a m e t e r s  i n  t h e  t a s k  w h i z h  

i n v o k e d  them.  A s  d e s c r i b e d  i n  t h e  t r a n s i e n t  work  area,  t h e  

TA r o u t i n e s  are  e x e c u t e d  i n .  u s e r  mode v i a  r e l o c a t i o n  

. h a r d u a r e .  To o b t a i n  t h e  a b s o l u t e  a d d r e s s  o f  p a r a m e t e r s  t o  b e - .  

. p a s s e d  t o  t h e  TA r o u t i n e ,  a r e l o c a t i o n  f a c t o r  f o r  e a c h  

s e g m e n t  is  i n s e r t e d  i n  e a c h  TAB by t h e  t r a n s i a n t  manage r .  

T h i s  r e l o c a t i o n  f a c t o r  i s  u s e d  a l o n g  w i t h  t h e  a d d r e s s  o f  t h a  

i n v o k i n g  CAL i n s t r u c t i o n  t o  o b t a i n  t h e  p a r a m e t e r ' s  a d d r e s s  

r e l a t i v e  t o  t h e  s e g m e n t  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  TA r o u t i n e  f o r  

t h a t  p a r t i c u l a r  CAL i n s t r u c t i o n .  

E a c h  s e g m e n t  h a s  i ts  own s t a t u s  a n d  e a c h  i s  s c h e d u l e d  

f o r  e x e c u t i o n  b y  t h e  d i s p a t c h e r  when its s t a t u s  is 

d i s p a t c h a b l e .  When t h e  TA r o u t i n e  c o m p l e t e s  e x e c u t i o n  i t  

r e t u r n s  c o n t r o l  t o  t h e  t r a n s i e n t  m a n a g e r  w h i c h  t e m p o r a r i l y  

s t o r e s  a n y  r e s u l t s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  of t h e  TA 



r o u t i n e  i n  t h e  T C B  o f  t h e  i n v o k i n g  t a s k  a n d  c h a n g e s  t h e  

s t a t u s  o f  t h e  T C B  f r o m  wai t  on t r a n s i e n t  a r e a  t o  d i s p a t c h a b l e  

w i t h  r e s t o r a t i o n  o f  r e g i s t e r s  f r o m  t h e  t e m p o r a r y  s t o r a g e  a r e a  

(see F i g u r e  15). 

' F i l e  --------------- C o n t r o l :  B l o c k  

A FCB is c r e a t e d  f o r  e a c h  m a g n e t i c  t a p e  a n d  d i s k  f i l e  

o p e n e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  of a t a s k .  The OPEN m a c r o  

i n i t i a t e s  a  l i b r a r y  . l o o k u p  o f  t h e  k i l e  name u s i n g  t h e  

d i r e c t o r y  name l o c a t e d  i n  t h e  MCB. Upon f i n d i n g  t h e  d a t a  s e t  

i n  t h e  u s e r ' s  d i r e c t o r y ,  t h e  OPEN m a c r o  r e a d s  t h e  d a t a  s e t  

d i s c r i p t o r  f r o m  d i s k  a n d  p l a c e s  i ts  c o n t e n t s  i n t o  t h e  n e w l y  

c r e a t e d  FCB. T h e  d a t a  s e t  d i s c r i p t o r  is v e r y  s i m i l a r  i n  

c o n t e n t s  t o  t h e  FCB shown i n  F i g u r e  12 .  D u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  

o f  a l l  f i l e  1 /0  o p e r a t i o n s ,  a p o i n t e r  t o  t h e  FCB ( i n s e r t e d  

i n t o  t h e  f i l e  d e c l a r a t i o n  of t h e  o b j e c t  p r o g r a m  b y  OPEN) is 

u s e d  t o  o b t a i n  a l l  o f  t h e  n e c e s s a r y  f i l e  i n f o r m a t i o n  t o  

p e r f o r m  t h e  1/0 o p e r a t i o n .  

I f  a n  e n d  o f  f i l e . ~ r  e n d  o f  d a t a  se t  is d e t e c t e d  d u r i n g  

t h e  1/0 o p e r a t i o n ,  t h e  a s s o c i a t e d  b i t s  a r e  s e t  i n  t h e  1/0 

s t a t u s  word ( s e e  F i g u r e  1 2 )  a n d  t h e  c o n d i t i o n  is a l s o  s e t  i n  

t h e  mode word o f  t h e  TCB.  When t h e  d i s p a t c h e r  p r o c e s s e s  t h e  

mode word i n  t h e  T C B ,  i.t w i l l  s e a r c h  t h e  I C B  z h a i n  t o  f i n d  sn 

o n - u n i t  s e t  up  t o  ' p r o c e s s  t h e  t y p e  of  c o n d i t i o n  r a i s e d .  T h i s  

is e x p l a i n e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  o n  t h e  I C B .  



D I S K  FCB -------- 
WORD SONTENTS ---- 

0 1 d e n t i . f i c a t i o n  c o d e  

1 I / O  s t a t u s  word 

2 D i s k  a d d r e s s  

3 TCB of t a s k  t h a t  o p e n e d  f i l e  

4 ' C o r e  a d d r e s s  o f  t r a n s f e r  a rea  

5 E v e n t  v a r i a b l e  a d d r e s s  

6 C h a n n e l  q u e u e  p o i n t e r  

7 R e c o r d  l e n g t h  

8-10 F i l e  name 

11  PCB c h a i n  p o i n t e r  

1 2  D i s k  a d d r e s s  o f  d a t a  set d e s c r i p t o r  

13 D i s k  a d d r e s s  o f  b e g i n n i n g  of d a t a  s e t  

14 D i s k  a d d r e s s  o f  e n d  o f  d a t a  se t  

15 D i s k  a d d r e s s  of  e n d  of f i l e  

TAPE FCB -------- 
WORD CONTENTS ---- 
0-11 Same a s  f o r  d i s k  PCB 

12 E r r o r  c o u n t  

13 T a p e  u n i t  number  

F i g u r e  12. F i l e  C o n t r o l  B l o c k .  



I n t e r r u ~ t  C o n t r o l  B l o c k  ------ -------------- 
An I C B  is c r e a t e d  upon s x e c u t i o n  o f  a n  ON s t a t e m e n t  f o r  

t h e  TRANSMIT, E R R O R ,  ENDFIZE, C O N V E R S I O N ,  a n d  ATTENTION 

c o n d i t i o n s .  When t h e  ON s t a t e m e n t  is e x e c u t e d ,  t h e  I C B  i s  

c r e a t e d  a n d  p l a c e d  o n  t h e  PCB c h a i n .  T h e  f i r s t  I C B  i s  

c h a i n e d  o f f  of t h e  TCB o f  t h e  t a s k  i n  wh ich  t h e  ON s t a t e m e n t  

is e x e c u t e d .  Upon e x e c u t i o n  o f  a d d i t i o n a l  O N  s t a t e m e n t s  i n  

t h e  t a s k ,  t h e  a d d i t i o n a l  I C B s  a r e  c h a i n e d  u s i n g  t h e  I C B  

p o i n t e r  i n  t h e  I C B  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c u r r e n t  c h a i n .  When o n e  

o f  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n s  i s  r a i s e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  a 

t a s k ,  t h e  c o n d i t i o n  t y p e  i s  set i n  t h e  mode word of t h e  TCB 

(see F i g u r e  15) .  T h e  n e x t  t ime t h e  d i s p a t c h e r  p r o c a s s e s  t h e  

TCB, it sees t h a t  a c o n d i t i o n  h a s  b e e n  r a i s e d  a n d  t h e  I C B  

c h a i n  ( s t a r t i n g  w i t h  t h e  p o i n t e r  i n  t h e  TCB) i s  p r o c e s s e d  t o  

l o c a t e  a n  a c t i v e .  I C B  wh ich  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t y p e  o f  

c o n d i t i o n  r a i s e d  (see t h e  d i s p a t c h e r  f o r  c o m p l e t e  d e t a i l s  o n  

t h e  p r o c e s s i n g  o f  c o n d i t i o n s ) .  

The I C B  a l s o  c o n t a i n s  a PCB p o i n t e r  f o r  t h e  p r ~ c e s s i n g  

o f  ENDPILE c o n d i t i o n s .  When a n  ENDPILE c o n d i t i o n  is r a i s e d ,  

t h e  FCB p o i n t e r  is u s e d  t o  o b t a i n  t h e  n e c e s s a r y  i n f o r m a t i o n  

t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  ENDPILE c o n d i t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

f i l e  r e p r e s e n t e d  by  t h a t  FCB. I f  t h e  ENDPILE c o n d i t i o n  i s  

d e t e c t e d  i n  t h e  FCB, t h e n  t h e  d i s p a t c h e r  s c h e d u l e s  t h ' e  

a s s o c i a t e d  I C B  f o r  e x e c u t i o n .  I f  t h e  ENDFILE c o n d i t i o n  h a s  

n o t  b e e n  r a i s e d ,  t h e n  t h e  d i s p a t c h e r  c o n t i n u e s  p r o c e s s i n g  t h e  



I C B  c h a i n  t o  l o c a t e  a n o t h e r  I C B  . t h a t  is of t y p e  ENDFILE a n d  

c h e c k s  i t s  a s s o c i a t e d  FCB f o r  t h e  ENDFILE c o n d i t i o n  a s  

p r e v i o u s l y  d e s c u s s e d .  A d e s c r i p t i o n  of t h e  c o n t e n t s  o f  a n  

I C B  c a n  b e  f o u n d  i n  ~ i g u r e '  11. 

E x ~ e r  i m e n t  C o n t r o l  B l o c k  -- ------------------- 
An ECB is crea ted  f o r  e a c h  EXPERINENT f i l e  o p e n e d  d u r i n g  

t h e  , e x e c u t i o n  of a u s e r ' s  t a s k .  T h e  n e w l y  c r z a t e d  ECB i s  

p l a c e d  o n  t h e  FCB c h a i n  o r i g i n a t i n g  i n  t h e  TCB of t h e  t a s k  i n  

w h i c h  t h e  EXPERIMENT f i l e  is o p e n e d .  T h e  OPEN macro t h a t  

c reates  t h e  ECB a l so  r e a d s  t h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  EXPERIMENT f i l e  name a n d  p l a c e s  i t s  

c o n t e n t s  i n  the ECB. ' A p p e n d i x  B e x p l a i n s  i n  d e t a i l  t h e  

f u n c t i o n s  of t h e  ECB. 



ECB --- 
WORD CONTENTS ---- -------- 

0 I d e n t i f i c a t i o n  c o d e ,  TCB p o i n t e r  

1 A d d r e s s  o f  e x p e r i m e n t  b a s e  b l o c k  i n  s y s t e m  

2 A d d r e s s  o f  i n s t r u c t i o n  f o l l o u i n g  t h e  o n - u n i t  

3 TCB o f  t a s k  t h a t  o p e n e d  t h e  e x p e r i m e n t  f i l e  

4 A d d r e s s  o f  i n t e r r u p t  t r a p  l o c a t i o n  

5 E x p e r i m e n t  r e a d y  SKIP IOT 

6 Upper  b o u n d  on  t h e  number  of 1/0 " a d d r e s s e s N  

7 S h u t d o w n  I O T  

8-10 F i l e  name 

11 FCB c h a i n  p o i n t e r  

12-23 E n v i r o n m e n t  s a v e  a r e a  

2U I n t e r r o g a t e  I O T  

25 ONCODE a d d r e s s  

. 26 B e g i n n i n g  a d d r e s s  of o n - u n i t  

27 I n t e r r u p t  i g n o r e  a  d d r e s s  

28 TCB u n d e r  which  ON statement i s  invoked 

29 D i s k  a d d r e s s  o f  t h e  d e v i c e  c o n t r o l  . t a b l e  

30 E x p e r i m e n t  s h u t d o w n  I O T  

31 P o i n t e r  t o  s u p p l e m e n t  b l o c k  

32-47 I / O  " a d d r e s s e s "  

F i g u r e  13. E x p e r i m e n t  C o n t r o l  B l o c k .  



S y s t e m  C o n t r o l  P r o g r a m s  

Of p r i m a r y  i n t e r e s t  a r e  t h e  s y s t e m  c o n t r o l  p r o g r a m s  

w h i c h  a l l o c a t e ,  s c h e d u l e ,  a n d  d i s p a t c h  a l l  o f  t h e  c ~ m p u t i n g  

s y s t e m ' s  r e s o u r c e s  s u c h  a s  t h e  c e n t r a l  p r o c e s s o r ,  ma in  

memory, p e r i p h e r a l  1/0 d e v i c e s ,  a n d  u s e r  t a s k s  a n d  t h e i r  

d a t a ,  T h e s e  s y s t e m  c o n t r o l  p r o g r a m s ,  a l o n g  w i t h  t h e  s y s t e m  

c o n t r o l  b l o c k s ,  f o r m  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  ALECS o p e r a t i n g  

s y s t e m ,  F i g u r e  14 i l l u s t r a t e s  t h e  l o g i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  

o p e r a t i n g  s y s t e m  a n d  t h e  r e s t  of t h i s  c h a p t e r  w i l l  d e t a i l  t h e  

v a r i o u s  f u n c t i o n s  p e r f o r m e d  by t h e  s y s t e m  c o n t r o l  p r o g r a m s .  

T h e s e  c o n t r o l  p r o g r a m s  c o n s i s t  of t h e  S Y S T E H  t a s k ,  R E Q U E S T  

t a s k ,  t r a n s i e n t  area m a n a g e r ,  a n d  t h e  d i s p a t c h e r .  T h e  

t r a n s i e n t  area m a n a g e r  h a s  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h e  

s e c t i o n  d e s c r i b i n g  t h e  t r a n s i e n t  work a r e a .  The  SYSTEM t ask  

a n d  REQUEST t a s k  a r e  d i s c u s s e d  b e f o r e  t h e  d i s p a t c h e r  s i n c e  

t h e  d i s p a t c h e r  i s  t h e  c o n t r o l  p r o g r a m  w h i c h  l o g i c a l l y  t i e s  

a l l  of t h e  o t h e r  c o n t r o l  p r o g r a m s  t o g e t h e r .  



F i g u r e  1 4 .  L o g i c a . 1  s t r u c t u z e  o f  t h e  B L E C S  
o p e r a t i n g  s y s t e m .  

SYSTEM t a s k  ----------- 
T h e  SYSTEPI. t a s k  is  c r e a t e d  a t  S Y S G E N  t i m e  a n d  

p e r m a n e n t l y  r e s i d e s  i n  m a i n  memory. I t ' s  f u n c t i o n  i s  t o  

m o n i t o r  t h e  t e l e t y p e w r i t e r  c o n t r o l  t a b l e ,  t o  d i s p l a y  msssagss 

o n  t h e  c o n s o l e ,  a n d  t o  c o l l e c t  s t a t i s t i c s  a n d  m o n i t o r  the 



e x e c u t i o n '  of t h e  rest  o f  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m .  The .  SYSTEM 

t a s k ' s  TCB i s  p e r m a n e n t l y  on  t h e  d i s p a t c h e r  c h a i n  a n d  is  

s c h e d u l e d  f o r  e x e c u t i o n  by t h e  d i s p a t c h e r .  When t h e  s y s t e m  

is i d l e ,  c o n t r o l  c y c l e s  t h r o u g h  t h e  SYSTEM t a s k .  

Each  u s e r  l o g s  i n t o  t h e  s y s t e m  ' ' v i a  a t e l e t y p e w r i t e r  

t e r m i n a l  ( o r  corn p a t i b l e  d e v i c e )  by p r e s s i n g  t h e  a t t e n t i o n  k e y  

w h i c h ,  i n  t u r n ,  g e n e r a t e s  a n  i n t e r r u p t  t h a t  i s  p r o c e s s e d  by  a 

t e l e t y p e w r i t e r  i n t e r r u p t  r o u t i n e .  T h i s  r o u t i n e  maps a b i t ,  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t e r m i n a l  from w h e r e  t h e  i n t e r r u p t  w a s  

t r i g g e r e d ,  i n t o  t h e  t e l e t y p e w r i t e r  c o n t r o l  t a b l e .  When t h e  

SYSTEM t a s k  f i n d s  t h i s  b i t  s e t  a s  i t  s c a n s  t h a  t e l e t y p e w r i t e r  

c o n t r o l  t a b l e ;  i t  i s s u e s  a t a s k  c a l l  f o r  t h e  BEQUEST t a s k .  

T h e  REQUEST t a s k  h a n d l e s  a l l  u s e r - s y s t e m  c o m m u n i c a t i o n  v i a  

t h e  s y s t e m  c o n t r o l  l a n g u a g e  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  C. T h e  

REQUEST t a s k  is d e s c r i b e d  i n  t h ' e  n e x t  s e c t i o n .  

A n o t h e r  f u n c t i o n  o f  t h e  SYSTEN t a s k ,  d i s p l a y i n g  m e s s a g e s  

o n  t h e  c o n s o l e ,  i s  u s e d  t o  s u p p o r t  t h e  ALECS DISPLAY 

s t a t e m e n t  a s  well a s  i s s u i n g  moun t  a n d  d i s m o u n t  m e s s a g e s  f o r  

m a g n e t i c  t a p e  f i l e s .  When a  m a g n e t i c  t a p e  f i l e  i s  o p e n e d  

d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  a  u s e r ' s  p r o g r a m ,  t h e  d i s k  r e s i d e n t  

o p e n  r o u t i n e  se izes  a n  a v a i l a b l e  t a p e  u n i t  a n d  i n s e r t s  a  t a p e  

mount  m e s s a g e  i n  t h e  DISPLAY q u e u e .  E x e c u t i o n  of the o p e n  

r o u t i n e  is s u s p e n d e d  u n t i l  t h e  SYSTEM t a s k  t y p e s  t h e  m e s s a g e  

o n  t h e  c o n s o l e .  T h e  u s e r  m u s t  t h e n  moun t  a t a p e  o n  t h e  

s p e c i f i e d  u n i t  a n d  t h e n  r e s p o n d  u s i n g  t h e  ATTENTION mode 



d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  C. T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  SYSTEM t a s k ' s  

ATTENTION o n - u n i  t b e i n g  e x e c u t e d  t h e  n e x t  time t h e  d i s p a t c h e r  

g i v e s  c o n t r o l  t o  t h e  SYSTEN t a s k .  T h e  A T T E N T I O N  o n - u n i t  t h e n  

c o m m u n i c a t e s  w i t h  t h e  u s e r  a n d  a s k s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  

i n f o r m a t i o n :  

1. Name o f  t a p e  d a t a  set. 
2. U n i t  o n  w h i c h  t h e  t a p e  i s  moun ted .  
3. F i l e  number.  

T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  t h e n  p a s s e d  t o  t h e  o p e n  r o u t i n e  a n d  i t  

c o n t i n u e s  e x e c u t i o n  by c r e a t i n g  a n  PCB fo r  t h e  f i l e .  ALECS 

s u p p o r t s  m u l t i p l e  f i l e s  o n  m a g n e t i c  t a p e s  a n d  t h e  f i l e  number  

is u s e d  by t h e  o p e n  r o u t i n e  t o  s p a c e  o v e r  f i l e s  a n d  p o s i t i o n  

t h e  t a p e  a t  t h e  s p e c i f i e d  f i l e  number .  T h i s  a l l o w s  f o r  

e f f i c i e n t  u s e  of m a g n e t i c  t a p e  a n d  is e x t r e m e l y  v a l u a b l e  when 

a s y s t e m  h a n g  o c c u r s .  An e n d  of f i l e  mark i s  w r i t t a n  on  t h e  

c u r r e n t  d a t a  t a p e  a n d  a new f i l e  is  s t a r t e d  f o l l o w i n g  t h e  o l d  

o n e .  

The  SYSTEM t a s k  c o l l e c t s  v a r i o u s  s t a t i s t i c s  o n  t h e  p e r  

c e n t  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  f o r  a n y  s p e c i f i e d  

time p e r i o d s .  T h e  SYSTEM t a s k  is a l s o  u s e d  f o r  m o n i t o r i n g  

v a r i o u s  s y s t e m  t a b l e s  a n d  t o  p e r f o r m  d i a g n o s t i c  f u n c t i o n s .  

A t  p e r i o d i c  i n t e r v a l s  t h e  SYSTEll t a s k  s e n d s  a  r e q u e s t  t.0 t h z  

X D S  910 p r o c e s s o r .  T h e - o p e r a t i n g  s y s t e m  i n  t h e  XDS 9 1 0  

p r o c e s s o r  v e r i f i e s  t h e  m e s s a g e  a n d  t h e n  s e n d s  a  r e q u e s t  b a c k  

t o  t h e  SYSTEM t a s k  w h i c h  i n  t u r n  i s  v e r i f i e d .  T h i s  p r o v i d e s  ' 

a p e r i o d i c  e r r o r  c h e c k  o f  t h e  h a r d w a r e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  



. - 

t w o  p r o c e s s o r s .  

REQUEST t a s k  -- --------- 
The  REQUEST t a s k  is c a l l e d  by t h e  SYSTEM t a s k  a n d  

h a n d l e s  a l l  u s e r - s y s t e m  c o m m u n i c a t i o n  v i a  t h e  s y s t e m  c o n t r o l  

l a n g u a g e  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  C. T h e  s y s t e m  c o n t r ~ l  

l a n g u a g e  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  t o  t h e  . , 

REQUEST . t a s k  f o r  s c h e d u l i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  h i s  r o o t  t a s k ,  

s c h e d u l i n g  t h e  . e x e c u t i o n  o f  an  ATTENTION o n - u n i t ,  o r  

s c h e d u l i n g  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r o o t  t a s k  a n d  a l l  t a s k s  

i n v o k e d  by t h e  r o o t  t a s k .  

I f  t h e  r e q u e s t  i s  f o r  t h e  e x e c u t i o n  o f  a r o o t  t a s k ,  t h e  

u s e r  s u p p l i e s  h i s  d i r e c t o r y  name a n d  t a s k  d a t a  set name. The  

BEQUEST t a s k  t h e n  does t h e  f o l l o w ~ n g :  

1. c r e a t e s  a n  MCB a n d  TCB for . t h e  r o o t  t a s k '  i n  

s y s t e m s  work s p a c e .  

2. I n s e r t s  t h e  d i r e c t o r y  name a n d  t e l e t y p e  u n i t  number  i n t o  

t h e  HCB a n d  i n s e r t s  t h e  t a s k  . name  i n t o  t h e  TCB. 

3. Calls t h e  d i s k  r e s i d e n t  t a s k  load  r o u t i n e ,  w h i c h  

p e r f o r m s  t h e  d i r e c t o r y  l o o k u p ,  a l l oca t e s  m a i n  memory, 

loads  t h e  t a s k  ( o b j e c t  p r o g r a m )  from i ts  d i s k  d a t a  s e t ,  

r e l o c a t e s  t h e  t a s k  u s i n g  t h e  r e l o c a t i o n  r e c o r d s  l o c a t e d  

i n  t h e  d i s k  d a t a  set,  a n d  g i v e s  c o n t r o l  b a c k  t o  t h e  

REQUEST t a s k .  

4.  , T h e  REQUEST t a s k  c o m p l e t e s  t h e  i n i t i a l i z a t i o n  o f  

t h e  TCB b y  p l a c i n g  t h e  TCB o n  t h e  d i s p a t c h e r  



c h a i n .  

5. A m e s s a g e  i s  t y p e d  o n  t h e  u s e r g s  t e r m i n a l  g i v i n g  

t h e  s t a t u s  ( d i s p a t c h a b l e )  of t h e  t a s k ,  i t s  MCB a n d d r e s s  

( u s e r  I D ) ,  a n d  i t s  m a i n  memory l o c a t i o n .  

6. T h e  s t a t u s  word i n  t h e  T C B  is set  t o  e x e c u t a b l e  

a n d  t h e  REQUEST t a s k  c o m p l e t e s  i ts e x e c u t i o n  a n d  i t s  

main  memory a l l o c a t i o n  i s  f r e e d .  

I f  t h e  r e q u e s t  is f o r  e x e c u t i o n  of a n  ATTENTION o n - u n i t ,  

t h e  REQUEST t a s k  t h e n  d o e s  t h e  f o l l o w i n g :  

1. Has u s e r  i n p u t  t h e  MCB a d d r e s s  ( u s e r  I D )  t h a t  

was  t y p e d  when t h e  r o o t  t a s k  was  s c h e d u l e d  f o r  e x e c u t i o n  

(see A p p e n d i x  C) . 
2. Uses t h i s  NCB a d d r e s s  t o  o b t a i n  t h e  r o o t  t a s k g s  

TCB a d d r e s s  from t h e  R C B .  

3. O b t a i n s  mode w o r d  from t h e  TCB,  se ts  t h e  ATTENTION 

b i t  i n  t h e  mode word, a n d  p l a c e s  t h e  u p d a t e d  mode word  

b a c k  i n t o  t h e  TCB a n d  t h e  REQUEST t a s k  c o m p l e t e s  

e x e c u t i o n .  

4. T h e  d i s p a t c h e r  e v e n t u a l l y  d e t e c t s  t h e  ATTENTION mode 

a n d  s c h e d u l e s  t h e  ATTENTION o n - u n i t  i n  t h e  r o o t  t a s k  

t o  b e  e x e c u t e d  ( t h i s  i s  d i s c u s s e d  i n  more  d e t a i l  i n  t h e  

n e x t  s e c t i o n ) .  

I f  t h e  r e q u e s t  is f o r  t e r m i n a t i o n  of t h e  r o o t  t a s k  a n d  

a l l  t a s k s  i n v o k e d  b y  t h e  r o o t  t a s k ,  t h e n  t h e  REQUEST t a s k  

p r o c e e d s  w i t h  s t e p s  1 a n d  2 d e s c r i b e d  a b o v e  f o r  t h e  ATTENTICIN 



r e q u e s t .  A t  s t e p . 3 ,  i n s t e a d  of s e t t i n g  t h e  ATTENTION b i t  i n  

. t h e  mode w o r d ,  t h e  A B E N D  b i t  i s  s e t ,  t h e  mode w o r d  is  p l a c e d  

back i n t o  t h e  TCB, a n d  t h e  REQUEST t a s k  c o m p l e t e s  e x e c u t i o n .  

T h e  d i s p a t c h e r  w i l l  e v e n t u a l l y  d e t e c t  t h e  A B E N D  b i t  i n  t h e  
. . 

mode word a n d  w i l l  c h e c k  t o  see i f  t h e  TCB c o n t a i n s  a n y  

s u b t a s k  or c o t a s k  p o i n t e r s .  I f  a n y  a r e  f o u n d ,  t h e n  t h e  ABEND . . 

b i t  i s  se t  i n  t h e  mode w o r d s  of t h e i r  TCBs. T h e  ABEND b i t  i s  

t h u s  s p r e a d  t h r o u g h o u t  t h e  t a s k  t r ee  u n t i l  i t  i s  s e t  i n  ' t h e  

TCBs w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  l e a v e s  of t h e  t r e e  ( i .e .  h a v e  n o  

s u b t a s k  p o i n t e r s ) .  T h e  d i s p a t c h e r  g i v e s  c o n t r o l  t o  t h e  

EPILOG o f  e a c h  a b n o r m a l l y  t e r m i n a t e d  t a s k  a f t e r  a l l  p e n d i n g  

110 o p e r a t i o n s  a re ,  c o m p l e t e .  Remember, a t a s k  c a n n o t  be  

t e r m i n a t e d  ( c o m p l e t e d )  u n t i l  i t s  s u b t a s k s  h a v e  c o m p l e t e d  

e x e c u t i o n  t o  p r e v e n t  t h e  d a n g l i n g  r e f e r e n c e  p r o b l e m s  p o s e d  i n  

C h a p t e r  111. 

D i s ~ a  t c h e r  -- ---- 
T h e  c u r r e n t  d i s p a t c h e r  ( o r  s c h e d u l e r )  i s  b a s e d  o n  a 

p r e e m p t i v e ,  time s l i c ed ,  c o m b i n a t i o n  p r i o r i t y - r o u n d  r o b i n  

a l g o r i t h m .  T h e  f u n c t i o n s  of t h e  d i s p a t c h e r  are :  

1. S c h e d u l e  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  TABS w h o s e  s t a t u s  

a re  d i s p a t c h a b l e .  

2. P r o c e s s  t h e  p r i o r i t y  q u e u e  b y  g i v i n g  c o n t r o l ,  o n  a 

f i r s t  i n - f i r s t  o u t  b a s i s ,  t o  a l l  t a s k s  w h o s e  TCB 

p o i n t e r s  a r e  i n  t h i s  q u e u e .  

3. Use t h e  d i s p a t , c h e r  c h a i n  p o i n t e r s  ( a  d o u b l y  l i n k e d  
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list t h r e a d e d  t h r o u g h  a l l  of t h e  T C B s )  t o  m o n i t o r  t h e  

mode a n d  s t a t u s  words  o f  a l l  T C B s  i n  a r o u n d  r o b i n  

manner .  

The  ALECS s y s t e m  is  p r e e m p t i v e  a s  s e v e r a l  t a s k s  c a n  b e  

i n  v a r i o u s  s t a g e s  0.f e x e c u t i o n .  A l s o ,  o n e  t a s k ' s  e x e c u t i o n  

c a n  b e  s u s p e n d e d  w h i l e  a n o t h e r  t a s k  o f  h i g h e r  p r i o r i t y  i s  

e x e c u t e d  i n  r e s p o n s e  t o  e x t e r n a l  h a r d w a r e  i n t e r r u p t s .  O n c e  

l o a d e d  i n t o  main  memory, a  t a s k  a l w a y s  r e s i d e s  i n  o n e  o f  t h ?  

s t a t u s  a s s i g n m e n t s  shown i n  F i g u r e ,  15.  T h i s  s t a t u s  i s  a l w a y s  

l o c a t e d  i n  i t s  TCB a n d  t h e  r e c o g n i t i o n ,  a s s i g n m e n t ,  a n d  

managemen t  o f  t h i s  s t a t u s  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  ALECS s y s t e m  

c o n t r o l  p r o g r a m s .  

E a c h  time t h e  d i s p a t c h e r  is  e n t e r e d  i t  s e r v i c e s  t h e  T A B s  

a n d  TCBs whose  modes  a r e  n o r m a l  a n d  s t a t u s '  a re  d i s p a t c h a b l e  

(see F i g u r e  I S ) .  It p r o c e s s =  t h e  TABS,  t h e  p r i o r i t y  q u e u e ,  

a n d  t h e  TCB d i s p a t c h e r  c h a i n  i n  t h a t  o r d e r .  The  TABs a r e  

s e r v i c e d  f i r s t  s i n c e  t h e y  a r e  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  t a s k s  

a l r e a d y  e x e c u t i n g  i n  ma in  memory a n d  t h e i r  r e s o u r c e s  a r e '  

l i m i t e d .  G i v i n g  t h e  T A B s  t o p  p r i o r i t y  e n s u r e s  t h a t  t h e  

number  o f  t a s k s  w a i t i n g  t o  e x e c u t e  d i s k  r e s i d a n t  r o u t i n e s  

d o e s n ' t  g r o w  too  l a r g e  a n d  b l o c k  m a i n  memory a l l o c a t i o n .  The  

p r i o r i t y  q u e u e  i s  a c c e s s a d  v i a  PQUE i n  F i g u r e  1 4  a n d  p e r m i t s  

some t a s k s  t o  e x e c u t e  a t  a p r i o r i t y  h i g h e r  t h a n  t h e  n o r m a l  

p r i o r i t y .  C u r r e n t l y ,  o n l y  t a s k s  d o i n g  t e l e t y p e w r i t e r  1/0 a r e  

a s s i g n e d  t h e  h i g h e r  p r i o r i t y .  



STATUS WORD ----------- 
VALUE MEANLNS ' ' ---- 

2 D i s p a t c h a b l e , r e s t o r e  c o m p l e t e  e n v i r o n m e n t  
. . 

1 D i s p a t c h a b l e  , r e s t o r e  o n l y  r e g i s t e r s  

0  D i s p a t c h  a b l e  

-1 Wait o n  t e l e t y p e w r i t e r  1/0 

-2 D e l a y  

-3  Wait o n  e v e n t  v a r i a b l e  

-4 Wait f o r  t r a n s i e n t  area r o u t i n e  t o  c o m p l e t e  

-5 Root t a s k  loaded,REQUEST t a s k  n o t  c o m p l e t e d  

BODE WORD ----- 
B I T  H E A N I N G  --- 

0 O = c o n d i t i o n ,  l = A B E N D  

1 O=ABEND t a s k  t ree,  l = A B E N D  t a s k  o n l y  

2 O=ABEND-condit ion n o t  f o u n d ,  l = i g n o r e  i f  no  c o n d i t i o n  

3 O = A B E N D  on o n - u n i t  r e t u r n ,  l = c o n t i n u e  e x e c u t i o n  

4 l=ATTENTION c o n d i t i o n  r a i s e d  

5 1=I /O i n t e r r u p t  p e n d i n g  

6 O=sys tem ABEND,O=user ABEND 

7 I = t a s k  i n  E P I L O G  ( A B E N D )  , r a i s e d  i n  T A B  ( c o n d i t i o n )  

8-10 ~ y p e  o f  c o n d i t i o n  or  A B E N D  

1  1- 1 7  S u b f  i e l d  c o d e  

F i g u r e  15.  C o n t e n t s  o f  c o n t r o l  b l o c k  s t a t u s  a n d  mode words .  



By u s i n g  a l t l e a s t  time t o  g o M  s c h e d u l i n g  s t r a t e g y  1 2 3 1  

f o r  i n t e r a c t i v e  t a s k s ,  t h e  t e l e t y p e w r i t e r  r e s p o n s e  t i m e  i s  

s i g n i f i c a n t l y  - i m p r o v e d  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  z x e c u t i o n  o f  

n o r m a l  p r i o r i t y  t a s k s .  A l l  t a s k s  b e g i n  e x e c u t i o n  a t  t h e  

n o r m a l  p r i o r i t y .  When a  t a s k  p a s s e s  c o n t r o l  t o  t h e  

t e l e t y p e  writer 110 h a n d l e r ,  t h e  h a n d l e r  p l a c e s  t h e  c u r r e n t  

c o n t r o l  b l o c k  i n  t h e  wait  s t a t u s ,  i s s u e s  t h e  t e l e t y p e w r i t e r  

command, a n d  g i v e s  c o n t r o l  t o  t h e  d i s p a t c h e r  v i a  D S P H R .  Upon 

c o m p l e t i o n  o f  t h e  t e l e t y p e w r i t e r  I / O ,  t h e  t e l e t y p e w r i t e r  

i n t e r r u p t  r o u t i n e  resets t h e  s t a t u s  o f  t h e  c o n t r o l .  b l o c k  t o  

d i s p a t c h a b l e  a n d  i n s e r t s  a  p o i n t e r  t o  t h e  c o n t r o l  b l o c k  i n t o  

t h e  p r i o r i t y  q u e u e .  T h e  d i s p a t c h e r  w i l l  s e r v i c e  t h i s  q u e u e  

b e f o r e  t h e  n o r m a l  r o u n d  r o b i n  p r o c e s s i n g  o f  t h e  d i s p a t c h e r  

c h a i n ,  t h e r e b y  t e m p o r a r i l y  r a i s i n g  t h e  p r i o r i t y  o f  t h i s  t a s k .  I 

Whenever  t h i s  t a s k  r e l e a s e s  c o n t r o l  t o  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  

a n d  e n t e r s  a  w a i t  s t a t e  for any r e a s o n  o t h e r  t h a n  

t e l e t y p e w r i t e r  1/0,  h i s  TCB r e m a i n s  o n  t h e  r o u n d  r o b i n  

d i s p a t c h e r  c h a i n  and  i t  n2 L o n g e r  h a s  a  h i g h e r  p r i o r i t y .  

The  r e a s o n s  b e h i n d  t h e  d e c i s i o n  t o  i m p l e m e n t  a p r i o r i t y  

s c h e d u l i n g  s c h e m e  f o r  i n t e r a c t i v e  t a s k s  a re  a s  f o l l ~ w s :  

1. Most u s e r s  i s s u e  t e l e t y p e w r i t e r  1/0 m e s s a g e s  i n  

b u r s t s ,  n o r m a l l y  b e t w e e n  5 t o  8 i n p u t / o u t p u t s  p e r  l i n e .  

2. T h e s ~  b u r s t s  o n l y  r e q u i r e  a few m i l l i s e c o n d s  a t  m o s t  . 

b e t w e e n  m e s s a g e s ,  m e a n i n g  t h e  t a s k  h a s  a  v e r y  l o w  

e x e c u t i o n  time t o  v a , i t  time r a t i o  d u r i n g  t h e s e  b u r s t s .  



3. S i n c e  a l m o s t  a l l  t e l e t y p e w r i t e r  1/0 i n v o l v e s  m o r e  t h a n  

o n e  o p e r a t i o n ,  t h e  " l a a s t  time t o  g o u  s t r s t e g y  g r e a t l y  

i m p r o v e s  t h e  i n t e r a c t i v e  r e s p o n s e  time a n d  a l s o  i m p r o v e s  

o v e r a l l  s y s t e m  t h r o u g h p u t  b y  s c h e d u l i n g  t h e  

t e l e t y p e w r i t e r  1/0 o p e r a t i o n s  a t  a h i g h e r  p r i o r i t y  

s u c h  t h a t  t h e i r  l e n g t h y  w a i t  s t a t u s  ( n o r m a l l y  i n  t h e  

o r d e r  o f  s e c o n d s )  o v e r l a p s  w i t h  t h e  e x e c u t i o n  of t h e  

n o r m a l  p r i o r i t y  t a s k s .  ' 

T h i s  p r i o r i t y  q u e u e  i s  a l so  u s e d  t o  i m p l e m e n t  t h e  

PRIORITY o p t i o n  of t h e  CALL s t a t e m e n t .  T h i s  o p t i o n  i s  made 

a v a i l a b l e  t o  t h e  u s e r s  o n l y  a f t e r  t h e y  h a v e  j u s t i f i e d  a n e e 3  

f o r  it. T h i s  p r e v e n t s  i n d i s c r i m i n a t e  u s e  o f  t h e  h i g h e r  

p r i o r i t y  w h i c h  c o u l d  s e r i o u s l y  d e g r a d e  s y s t e m  t h r o u g h p u t  f o r  

t h e  n o r m a l  p r i o r i t y  u s e r s .  For  t h i s  r e a s o n  t h e  PRIORITY 

o p t i o n  was n o t  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  11. 

The n o r m a l  p r i o r i t y  c o n s i s t s  o f  r o u n d  r o b i n  p r o c e s s i n g  

o f  t h e  T C B s 8  d i s p a t c h e r  c h a i n .  When a TCB is i n  a 

d i s p a t c h a b l e  s t a t u s ,  t h e  TCB p o i n t e r  is  i n s e r t e d  i n t o  t h e  

c u r r e n t  c o n t r o l  b l o c k  p o i n t e r  (CCBP i n  F i g u r e  1U). CCBP 

a l w a y s  c o n t a i n s  a p o i n t e r  t o  t h e  p r o c e s s  t h a t  is c u r r e n t l y  

e x e c u t i n g  u n d e r  c o n t r o l  o f  t h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m .  CCBP 

c o n t a i n s  a TCB p o i n t e r  when a t a s k  is  e x e c u t i n g ,  a n  ECB 

p o i n t e r  when a n  EXPERIMENT o n - u n i t  is e x e c u t i n g  i n  r e s p o n s e  

t o  a n  e x t e r n a l  i n t e r r u p t ,  a n d  ICB p o i n t e r  vhen  a l l  o t h e r  

t y p e s  o f  o n - u n i t s  a r e  e x e c u t i n g ,  a n d  a TAB p o i n t e r  v h e n  o n e  



of t h e  t r a n s i e n t  r o u t i n e s  ar.e e x e c u t i n g .  M u l t i p r o g r a m m i n g  i s  

s u p p o r t e d  b y  p a s s i n g  c o n t r o l  t o  a n o t h e r  p r o c e s s  .when t h e  

c u r r e n t  p r o c e s s  is e i t h e r  c o m p l e t e d  o r  p l a c e d  i n  t h e  wai t  

s t a t u s .  

. A f t e r  u s i n g  t h e  c u r r e n t  CCBP t o  p l a c e  a TCB i n  wait 

s t a t u s ,  t h e  HAIT r o u t i n e  t u r n s  c o n t r o l  o v e r  t o  t h e  d i s p a t c h e r  . 

v i a  D S P H R  (see F i g u r e  1 4 ) .  T h e  d i s p a t c h e r  p r o c e s s e s  t h e  

d i s p a t c h e r  c h a i n  u n t i l  i t  f i n d s  a n o t h e r  TAB o r  TCB i n  t h e  

d i s p a t c h a b l e  s t a t u s .  T h i s  new TAB o r  TCB p o i n t e r  i s  t h e n  

p l a c e d  i n  CCBP a n d  t h e  d i s p a t c h e r  t u r n s  c o n t r o l  o v e r  t o  t h e  

p r o c e s s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  c o n t r o l  b l o c k  p o i n t e r  i n  CCBP. 

T h u s ,  a t  a l l  times t h e  s t a s e  o f  t h e  s y s t e m  is known s i m p l y  by 

o b t a i n i n g  t h e  p o i n t e r  i n  CCBP ( o n e  of  t h e  s t a t e w o r d s  i n  

F i g u r e  1 4 )  a n d  m o n i t o r i n g  t h e  c o n t e n t s  of its a s s o c i a t e d  

c o n t r o l  b l o c k .  

T h i s  s c h e m e  a l s o  a l l o w s  t h e  c o n t e x t  of t h e  m a c h i n e  t o  b e  

s w i t c h e d  when time s l i c i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  a p r o c e s s .  A s  

e a c h  p r o c e s s  is g i v e n  c o n t r o l ,  t h e  c u r r e n t  t ime s l i c e  c o u n t  

( n e g a t i v e  c o n s t a n t  w h o s e  v a l u e  c a n  b e  d y n a m i c a l l y  c h a n g e d )  i s  

p l a c e d  i n  t h e  c l o c k  word  o f  its TCB. Upon t h z  o c c u r r e n c e  o f  

e a c h  c l o c k  i n t e r r u p t ,  t h e  c l o c k  i n t e r r u p t  r o u t i n e  i n c r e m e n t s  

t h i s  c o u n t  by o n e .  When t h i s  c o u n t  r e a c h e s  z e r o ,  t h e  c l o c k  

i n t e r r u p t  r o u t i n e  u s e s  t h e  p o i n t e r  i n  CCBP t o  r e s e t  t h e  

c u r r e n t  c o n t r o l  b l o c k  s t a t u s  t o  two (see  F i g u r e  15) a n d  s a v e s  

t h e  s t a t e  o f  t h e  m a c h i n e  i n  the c o n t r o l  b l o c k ' s  e n v i r o n m e n t  



s a v e  a r e a .  T h i s  t a s k  w i l l  t h e n  r e s u m e  e x e c u t i o n  a f t e r  t h e  

d i s p a t c h e r  h a s  made a c o m p l e t e .  c y c l e  a r o u n d  t h e '  d i s p a t c h e r  

c h a i n .  T i m e  s l i c i n g  o c c u r s  o n l y  i f  CCBP p o i n t s  t o  a  TCB o r  

I C B  s i n c e  p r o c e s s e s  r e p r e s e n t e d  by t h e  o t h e r  t y p e s  o f  c o n t r o l  

b l o c k s  c a n n o t  b e  time s l i c e d .  Upon c o m p l e t i o n  o f  t h e  c o n t e x t  

s w i t c h ,  t h e  c l o c k  r o u t i n e  d e b r e a k s  i ts p r i o r i t y  l e v e l  a n d  

g i v e s  c o . n t r o l  t o  t h e  d i s p a t c h e r .  I f  n o  time s l i c e  o c c u r r e d ,  

t h e  c l o c k  r o u t i n e  g i v e s  c o n t r o l  b a c k  t o  t h e  p o i n t  o f  

i n t e r r u p t i o n  a f t e r  i n c r e m e n t i n g  t h e  c l o c k  c o u n t  i n  t h e  TCB. 

F o r  a  TCB i n  d e l a y  s t a t u s ,  t h e  d i s p a t c h e r  u p d a t e s  t h e  

c l o c k  c o u n t  i n  t h s  TCB a n d  s c h e d u l e s  t h e  t a s k  f o r  i m m e d i a t e  

e x e c u t i o n  i f  i t s  . d e l a y  h a s  e x p i r e d .  I f  t h e  s t a t u s  is  wait  3 n  

e v e n t  v a r i a b l e s ,  t h e  d i s p a t c h e r  p r o c e s s e s  t h e  e v e n t  c h a i n  a n d  
f 

i m m e d i a t e l y  s c h e d u l e s  t h e  task f o r  e x e c u t i o n  o n l y  i f  a l l  

e v e n t  v a r i a l b l e s  o n  t h e  c h a i n  a r e  c o m p l e t e .  

A n o n z e r o  mode word ( s e e  F i g u r e  15) is  u s e d  t o  s i g n a l  

t h a t  a s p e c i f i e d  c o n d i t i o n  h a s  b e e n  r a i s e d  d u r i n g  t h e  

e x e c u t i o n  o f  a t a s k .  When t h e  v a l u e  o f  t h e  mode word  i s  

n e g a t i v e ,  t h e  a s s o c i a t e d  t a s k  is  o n l y  a l l o w e d  t o  c o m p l e t e  a n y  

o u t s t a n d i n g  1/0 o p e r a t i o n s  a n d  is t h e n  t e r m i n a t e d .  The  A B E N D  

( o r  a b n o r m a l  t e r m i n a t i o n )  p o r t i o n  o f  t h e  d i s p a t c h e r  p r o c e s s e s  

a l l  c o n t r o l  b l o c k s  m a r k e d  f o r  ABEND. A s  h a s  b e e n  e x p l a i n e d  

p r e v i o u s l y ,  before a t a s k  c a n  b e  t e r m i n a t e d ,  a l l  t a s k s  

i n i t i a t e d  by  i t  mus t  b e  m a r k e d  f o r  ABEND a n d  a l s o  t e r m i n a t e d .  

T h e  d i s p a t c h e r  d o e s  t h i s  u s i n g  t h e  c o t a s k  a n d  s u b t a s k  



p o i n t e r s  i n  t h e  t e r m i n a t i n g  t a s k ' s  TCB. 

When t h e  v a l u e  of t h e  mode word  is g r e a t e r  t h a n  z e r o ,  1 

c o n d i t i o n  h a s  b e e n  r a i s e d  a n d  t h e  d i s p a t c h e r  s e a r c h e s  t h e  I Z B  

c h a i n  f o r  t h e  a p p r o p r i a t e  o n - u n i t .  I f  o n e  i s  a c t i v e ,  i t  is  

s c h e d u l e d  f o r  i m m e d i a t e  e x e c u t i o n  by p l a c i n g  i t s  c o n t r o l  

b l o c k  p o i n t e r  i n  CCBP a n d  g i v i n g  c o n t r o l  t o  t h e  o n - u n i t .  

'If no o n - u n i t  i s  a c t i v e  (i.e. n o t  on t h e  I C B  c h a i n )  b i t s  

i n  t h e  mode word ( F i g u r e  15) will i n d i c a t e  t o  t h e  d i s p a t c h ' e r  

w h e t h e r  t o  i g n o r e  t h e  c o n d i t i o n ,  A B E N D  t h e  t a s k ,  o r  A B E N D  t h e  

w h o l e  t a s k  tree. 

The i n t e r a c t i v e  f a c i l i t y  o f  t h e  ALECS s y s t e m  is  

i m p l e m e n t e d  a s  f o l l o w s .  T h e  u s e r ,  v i a  h i s  t e l e t - y p e w r i t e r  

t e r m i n a l ,  u s e s  t h e  s y s t e m  c o n t r o l  l a n g u a g e  ( A p p e n d i x  C )  t o  

c o m a u n i c a t e  w i t h  t h e  REQUEST t a s k  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  

T h e  REQUEST t a s k  sets t h e  ATTENTION b i t  i n  t h e  T C B  mods word 

(see F i g u r e  15) o f  t h e  u s e r ' s  r o o t  t a s k .  When t h e  d i s p a t c h e r  

e n c o u n t e r s  t h i s  b i t  set  i n  t h e  mode word ,  i t  s e a r c h e s  t h e  I C B  

c h a i n  f o r  a n  ATTENTION o n - u n i t .  ( T h e  ATTENTION, o n - u n i t  i s  

p l a c e d  o n  t h e  I C B  c h a i n  by e x e c u t i n g  a n  ON ATTENTION 

s t a t e m e n t  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  111.) Upon f i n d i n g  a n  

ATTENTION o n - u n i t ,  t h e  I C B  p o i n t e r  is p l a c e d  i n  CCBP a n d  

c o n t r o l  is g i v e n  t o  t h e  A T T E N T I O N  o n - u n i t .  



. . 

CHAPTER V. CONCLUSIONS AND S U G G E S T I O N S  

FOR FURTHER RESEARCH 

A h i g h  q u a l i t y ,  non-ded  i c a t e d  s o £  tware o r g a n i z a t i o n  for  

s m a l l  a n d  medium s i z e d  c o m p u t e r s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  I n  

p a r t i c u l a r ,  t h e  A L E C S  s o f t w a r e  o r g a n i z a t i o n  d e t a i l e d  i n  t h i s  

d i s s e r t a t i o n  c o m b i n e s  a p o w e r f u l  h i g h  l e v e l  p rog ramming  

l a n g u a g e ,  a m o d u l a r  s t r u c t u r e d  c o m p i l e r  f o r  t h i s  l a n g u a g e ,  

a n d  a n  a t t e n d a n t  o p e r a t i n g  s y s t e m  t o  s u p p o r t  

m u l t i p r o g r a m m i n g ,  r e a l  time, a n d  i n t e r a c t i v e  f a c i l i t i e s ,  

wh ich  are  n o r m a l l y  f o u n d  o n l y  i n  much l a r g e r  c o m p u t i n g  

s y s t e m s .  ALECS is a g e n e r a l  p u r p o s e  s o f t w a r e  o r g a n i z a t i o n  

t h a t  i s  s u f f i c i e n t  t o  a c c o m m o d a t e  t h e  v a r i o u s  n e e d s  o f  t h e  

u s e r s  o f  a l a b o r a t o r y  c o m p u t i n g  s y s t e m .  

T h e  f u n d a m e n t a l  l a n g u a g e  s t r u c t u r e s  d e v e l o p e d  t o  s a t i s f y  

t h e  u s e r ' s  n e e d s  a r e  (1) t h e  n a t u r a l  e x t e n s i o n  of 

r e c o r d - o r i e n t e d  d a t a  t r a n s m i s s i o n  t o  i n c l u d e  t h e  EXPERIMENT 

f i l e  a n d  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  f o r  e x p e r i m e n t ,  p e r i p h e r a l ,  a n d  

m u l t i p r o c e s s o r  c o m m u n i c a t i o n ,  (2 )  t h e  u s e r  v r i t t e n  E X P E R I l E N T  

o n - u n i t  f o r  s e r v i c i n g  e x t e r n a l  h a r d v a r e  i n t e r r u p t s ,  (3) t h e  

ATTENTION o n - u n i t  w h i c h  p e r m i t s  t h e  u s e r  t o  d y n a m i c a l l y  a l t e r  

t h e  c o u r s e  of p r o g r a m  e x e c u t i o n ,  a n d  ( 4 )  t h e  m u l t i t a s k i n g  

f a c i l i t y  s u p p o r t i n g  a s y n c h r &  n o u s  a x e c u t i o n  o f  u s e r  t a sks .  3 f  

most i m p o r t a n c e  is t h e  n a t u r a l  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e s e  

e x t e n s i o n s .  were made t o  t h e  P L Y 1  p r o g r a m i n i n g  l a n g u a g e  t o  

p r o d u c e  a n  , a d v a n c e d  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  f o r  g e n e r a l  p u r p o s e  
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c o m p u t i n g  o n  small c o m p u t e r s ,  

O f  e q u a l  i m p o r t a n c e  t o  t h e  l a n g u a g e  s t r u c t u r e s  i s  t h e  

c o m p i l e r  n e e d e d  f o r  t r a n s l a t i n g  p r o g r a m s  w r i t t e n  i n  t h e  ALECS 

l a n g u a g e  i n t o  o b j e c t  p r o g r a m s  s u i t a b l e  f o r  e x e c u t i o n  on  t h e  

h o s t  c o m p u t e r .  A s i g n i f i c a n t  area of i n t e r e s t  i s  t h e  m o d u l a r  

s t r u c t u r e  o f  t h e  c o m p i l e r ,  w h i c h  p e r m i t s  t h e  m a c h i n e  

i n d e p e n d e n t  m o d u l e s  o f  t h e  ALECS c o m p i l e r  t o  b e  s e p a r a t e d  

f r o m  t h e  m a c h i n e  d e p e n d e n t  m o d u l e s .  S i n c e  a p p r o x i m a t e l y  75% 

o f  t h e  c o m p i l e r  i s  m a c h i n e  i n d e p e n d e n t ,  o n l y  t h e  r e m a i n i n g  

25% n e e d  b e  r e w r i t t e n ,  i n  t h e  PL/I  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e ,  t o  

i m p l e m e n t  t h e  ALECS p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  f o r  a  new h o s t  

c o m p u t e r ,  A n o t h e r  s i g n i f i c a n t  f e a t u r e  of t h e  c o m p i l e r  i s  t h e  

d e c o m p o s i t i o n  of t h e  s o u r c e  p r o g r a m  i n t o  a s e t  o f  n u m e r i c a l  

p o i n t e r s  t h a t  map i n t o  t h e  v a r i o u s  morpheme t a b l e s  w h i c h  

c o n t a i n  t h e  a c t u a l  d a t a  r e p r e s e n t a t i o n s .  The  t y p e  o f  e a c h  

s t a t e m e n t  o f  t h e  s o u r c e  p r o g r a m  is d e t e r m i n e d  d u r i n g  t h i s  

d e c o m p o s i t i o n  s o  t h a t  a d e t e r m i n i s t i c  t o p  down s y n t a x  

a n a l y s i s  c a n  b e  e f f i c i e n t l y  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  e l i m i n a t i o n  3f 

b a c k u p  p r o b l e m s .  

The  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m  l i e s  i n  

t h e  s i m p l e ,  y e t  e l e g a n t ,  d a t a  s t r u c t u r e s  t h a t  a r e  u s e d  t o  

d i s t r i b u t e  c o n t r o l  t o  a l l  p r o c e s s e s  c r e a t e d  by  t h e  s y s t e m .  

The  c o n t e n t s  of t h e  d a t a  s t r u c t u r e s  a n d  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  

c o n t r o l  is d i s t r i b u t e d  d i r e c t l y  r e f l e c t s  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  

the l a n g u a g e  s t r u c t u r e s  o f  t h e  ALECS p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e .  A 



set o f  f o u r  s y s t e m  c o n t r o l  p r o g r a m s  u s e  t h e s e  d a t a '  s t r u c t u r e s  

t o  s u p p o r t  t h e  m u l t i p r o g r a m m  i n g ,  r e a l  t i m e ,  a n d  i n t e r a c t i v e  

n e e d . s  'of t h e  u s e r s .  

The  ALECS sof tware o r g a n i z a t i o n  h a s  p r o v e d  q u i t e  

s u c c e s s f u l  i n  i t s  o n e  y e a r  o f  e x i s t e n c e .  A t o t a l  of 1 7 2  

t a s k s  are  c u r r e n t l y  a l l o c a t e d  o n  d i s k  i n  e i g h t  d i f f e r e n t  u s e r  

d i r e c t o r i e s .  T h e i r  a v e r a g e  s i z e  is s l i g h t l y  l e s s  t h a n  768  

w o r d s  ( o r  t h r e e  p a g e  a l l o c a t i o n s  o f  memory) .  S t a t i s t i c s  show 

t h a t  80% o f  t h e s e  c u r r e n t l y  a l l o c a t e d  t a s k s  a r e  less t h a n  1 K  

i n  s i z e  a n d  t h e s e  h a v e  a c c o u n t e d  . f o r  9 9 %  o f  t h e  t a s k s  t h a t  

h a v e  b e e n  e x e c u t e d  b y  t h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m  t o  t h i s  

d a t e .  Prom t h e s e  s t a t i s t i c s  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  m u l t i t a s k i n g  

f a c i l i t y  is p r o v i d i n g  a n  e x c e l l e n t  memory managemen t  

f a c i l i t y .  Since t h e r e  a r e  . n i n e t y  s i x  256-word  p a g e  

a l l o c a t i o n s  a v a i l a b l e  t o  t h e  u s e r s ,  a n d  99% o f  t h e  t a s k s  

c u r r e n t l y  b e i n g  e x e c u t e d  u s e  4 p a g e  a l l o c a t i o n s  o r  less,  t h 2  

ALECS s y s t e m  is c a p a b l e  o f  s u p p o r t i n g  a p p r o x i m ' a t e l y  24 

c o n c u r r e n t  t a s k s  b e f o r e  m a i n  memory becomes f u l l .  

H a v i n g  c o m p l e t e d  t h e  d e s i g n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  of t h e  

ALECS s o f t w a r e  o r g a n i z a t i o n ,  o n e  now i s  a f f o r d e d  t h e  

o p p o r t u n i t y  t o  u s e  t h i s  work a s  t h e  b a s i s  f o r  e x t e n s i v e  

r e s e a r c h  i n  t h e  a r e a  o f  s y s t e m s  i m p l e m e n t a t i o n  l a n g u a g e s  f o r  

small c o m p u t e r s ,  T h e  f i r s t  t h r u s t  m i g h t  i n v o l v e  a s t u d y  o f  

, t h e  ALECS o p e r a t i u g  system t o  d e t e r m i n e  w h a t  a d d i t i o n a l  

l a n g u a g e  s t r u c t u r e s  n e e d  t o  be  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  ALECS 
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p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  t o  make it a  s y s t e m s  i m p l e m e n t a t i o n  

l a n g u a g e .  T h e  major p r o b l e m s  t o  b e  so1ve .d  a r e  (1)  wha t  d a t a  

t y p e s  a n d  d a t a  s t r u c t u r e s  a r e  h e e d e d  t o  r , e p r e s e n t  t h e  s y s t e m  

d a t a  base, (2 )  how c a n  t h e s e  d a t a  s t r u c t u r e s  b e  e f f i c i e n t l y  

a c c e s s e d  by  t h e  s y s t e m  c o n t r o l  p r o g r a m s ,  a n d  (3)  w h a t  new 

c o n t r o l  s t r u c t u r e s  n e e d  t o  b e  d e v e l o p e d  t o  make t h e  s y s t e m  

c o n t r o l  p r o g r a m s  a s  e f f i c i e n t  a s  p o s s i b l e ?  

T h e s e  new l a n g u a g e  s t r u c t u r e s  m u s t  t h e n  b e  i n c o r p o r a t e i  

i n t o  t h e  ALECS c o m p i l e r .  Upon c o m p l e t i o n  o f  t h e  c o m p i l e r ,  3 n  
1 1 

ALECS o p e r a t i n g  , s y s t e m  c o u l d  t h e n  b e  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  

ALECS s y s t e m  i m p l e m e n t a t i o n '  l a n g u a g e .  I n  a d d i t i o n ,  i f  i t  

J p r o v e s  d e s i r a b l e  t o  t r a n s p o r t  t h e  ALECS s o f t w a r e  o r g a n i z a t i o n  
1 

t o  a new hos't c o m p u t e r ,  on1.y t h e  m a c h i n e  d e p e n d e n t  p o r t i o n  o f  

t h e  A L E S  c o m p i l e r  a n d  o p e r a t i n g  s y s t e m  n e e d  b e  r e w r i t t e n .  

T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  a s u b s t a n t i a l  s a v i n g s  = o m p a r e d  t o  

g e n e r a t i n g  a c o m p l e t e  s o f t w a r e  o r g a n i z a t i o n   fro^ s c r a t c h .  

U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  t r a n s p o r t a b i l i t y  i s s u e  h a s  b e e n  

t e m p o r a r i l y  p u t  a s i d e  b e c a u s e  a d u p l i c a t e  h a r d w a r e  

c o n f i g u r a t i o n  h a s  b e e n  p u r c h a s e d  t o  t r a n s p o r t  t h e  ALECS 

software o r g a n i z a t i o n  t o  t h e  B m e s  L a b o r a t o r y  R e s e a r c h  ReactDr 

w h e r e  i t  w i l l  o p e r a t e  i n  a m u l t i p r o c e s s o r  e n v i r o n m e n t .  T h e r e  

s t i l l  e x i s t s  a n e e d  f o r  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  a s s o c i a t e d  w i t h  

g e n e r a t i n g  s e m a n t i c a l l y  e q u i v a l e n t  c o d e  g e n e r a t o r s  a n d  

s e m a n t i c a l l y  e q u i v a l e n t  o p e r a t i n g  s y s t e m s .  -The V i e n n a  

D e f i n i t i o n  L a n g u a g e  ( V D L )  [24] is t h e  b e s t  e x a m p l e  o f  a 
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f o r m a l  s e m a n t i c  m o d e l  a n d  c o u l d  b e  u s e d  i n  p r o v i d i n g  a  

c o r r e c t  i m p l e m e n t a t i o n  f o r  a new c o d e  g e n e r a t o r .  However ,  

VDL s u f f e r s  f r o m  t h e  n e c e s s i t y  t o  d e s c r i b e  a l l  s t a t e  

t r a n s i t i o n s  a s  a g l o b a l .  t r a n s f o r m a t i o n  o n  t h e  t o t a l  mode l  

s t a t e ,  w h i c h  makes i t  d i f f i c u l t  t o  i d e n t i f y  t h e  t r u e  e x t e n t  

o f  t h e  s t a t e  c h a n g e  a n d  w o r s t  o f  a l l  makes  t h 3  d e s c r i p t i o n  ~f 

a n  o p e r a t i n g  s y s t e m  v e r y  b u l k y .  S u c c e s s  i n  d e v e l o p i n g  a  

f o r m a l  m o d e l  o f  a n  o p e r a t i n g  s y s t e m  p r o b a b l y  w i l l  r e q u i r e  a 

more c o h e r e n t  f o r m  o f  s y s t e m  s t r u c t u r e  a s  well a s  t h e  

d e v e l o p e m e n t  of b e t t e r  f o r m a l i s m s .  
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APPENDIX A .  

Some of t h e  p e r t i n e n t  h a r d w a r e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

h o . s t  c o m p u t e r ,  a  D i g i t a l  E q u i p m e n t  C o r p o r a t i o n  PDP-15 

. . c o m p u t e r ,  a r e  p r e s e n t e d  be low.  The  PDP-15 is a n  1 8 - b i t  f i x e d  

word l e n g t h ,  g e n e r a l  p u r p o s e ,  b i n a r y  d i g i t a l  c o m p u t e r  

c o n s i s t i n g  of t h r e e  a u t o n o m o u s  s u b s y s t e m s :  c e n t r a l  

p r o c e s s o r ,  i n p u t / o u t p u t  p r o c e s s o r ,  a n d  memory. 

The c e n t r a l  p r o c e s s o r  c o n t a i n s  a r i t h m e t i c  a n d  c o n t r o l  

l o g i c  a n d  s u f f e r s  t r e m e n d o u s l y  f r o m  b e i n g  upward  c o m p a t i b l e  

t o  t h e  PDP-9 c o m p u t e r .  T h e  h a r d w a r e  a r i t h m e t i c  i s  v e r y  

l i m i t e d  ( w i t h o u t  t h e  a d d i t i o n  o f  a f l o a t i n g  p o i n t  p r o c e s s o r )  

a n d  a l l  a r i t h m e t i c  b e s i d e s  f i x e d  p o i n t  a d d i t i o n  a n d  

s u b t r a c t i o n  m u s t  b e  s u p p o r t e d  b y  o u t - o f - l i n e  r e - e n t r a n t  
. . 

software r o u t i n e s  r e s i d e n t  i n  t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m .  The  

m e m o r y - r e g i s t e r  o p e r a t i o n s  a r e  e x t r e m e l y  l i m i t e d  w i t h  a l l  

m e m o r y - r e g i s t e r  l o a d  a n d  s t o r e  o p e r a t i o n s  f o r c e d  t o  g o  

t h r o u g h  t h e  a c c u m u l a t o r  t o '  g e t  t o  t h e  o t h e r  r e g i s t e r s  ( i n d e x  

a n d  l i m i t ) .  An E x t e n d e d  A r i t h m e t i c  E l e m e n t  (EAE)  c a n  b e ,  

p u r c h a s e . d  t o  a d d  a n  18 b i t  m u l t i p l i e r - q u o t i e n t  r e g i s t e r  (MQ) 

t o  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r e - e n t r a n t  s o f t w a r e  

a r i t h m e t i c  r o u t i n e s  as  well a s  p r o v i d e  a 3 6 - b i t  s h i f t  

r e g i s t e r  ( i n  corn b i n a t i o n  w i t h  t h e  a c c u m u l a t o r  r e g i s t e r )  . 
Most o f  t h e  i n s t r u c t i o n s  e x e c u t e  i n  e i t h e r  8 0 0  n a n o s e c o n d s  o r  

1.6 m i c r o s e c o n d s .  S i n c e  t h e  i n s t r u c t i o n  s e t  i s  somewha t  

l i m i t e d ,  m o s t  o f  t h e  o b j e c t  c o d e  g e n e r a t e d  by t h e  ALECS 



c o m p i l e r  i s  c a l l s  t o  o u t - o f - l i n e  r o u t i n e s  t h a t  a r e  e i t h e r  i n  

t h e  d i s k  r e s i d e n t  p o r t i o n  o r  t h e  ma in  memory p o r t i o n  o f  t h e  

o p e r a t i n g  s y s t e m .  T h i s  k e e p s  t h e  a m o u n t  o f  c o d e  g e n e r a t e d  b y  

t h e  c o m p i l e r  t o  a  minimum, b u t  i n c r e a s e s  t h e  a x e c u t i o n  time 

o f  t h e  o b j e c t  p rog ram.  

T h e  i n p u t / o u t p u t  p r o c e s s o r  c o n t a i n s  t w o  s u b u n i t s ,  t h e  

d a t a  c h a n n e l  c o n t r o l l e r  a n d  t h e  a d d r e s s a b l e  T / O  b u s  ( f ~ r  

p r o g r a m  c o n t r o l l e d  t r a n s f e r s ) .  T h e r e  a r e  e i g h t  d a t a  c h a n n e l s  

a v a i l a b l e  e a c h  s u p p o r t i n g  s i n g l e  a n d  m u l t i c y c l e  b l o c k  

t r a n s f e r  o f  d a t a ,  memory i n c r e m e n t ,  a n d  a d d -  to-memory  

f u n c t i o n s .  T h e  1/0 p r o c e s s o r  o p e r a t e s  w i t h  a  o n e  m i c r o s e c o n d  

c y c ' l e  time o n  a " c y c l e  s t e a l i n g "  b a s i s  w i t h  t h e  c e n t r a l  

p r o c e s s o r  d u r i n g  c o n t e n t i o n  f o r  memory. I t  t r a n s f e r s  1.8 b i t s  

o f  p a r a l l e l  d a t a  o n  a common b i d i r e c t i o n a l  I / O  b u s  e i t h e r  

d i r e c t l y  t o  a n d  from memory t v i a  t h e  d a t a  c h a n n e l )  o r  t o  a n d  

f r o m  t h e  a c c u m u l a t o r  r e g i s t e r  ( v i a  p r o g r a m  c o n  t r o l l e d  

t r a n s f e r s ) .  S y s t e m  p e r i p h e r a l s  t h a t  t r a n s f e r  b l o c k s  o f  d a t 3 ,  

s u c h  a s  t h e  m a g n e t i c  d i s k s  a n d  m a g n e t i c  t a p e  d r i v e s ,  u s e  t h z  

d a t a  c h a n n e l .  Host e x p e r i m e n t s  u s e  p r o g r a m  c o n t r o l l e d  s i n g l e  

word d a t a  t r a n s f e r s .  E i g h t  l e v e l s  o f  a u t o m a t i c  p r i o r i t y  

i n t e r r u p t  (BPI) are a v a i l a b l e  i n  f o u r  . h a r d w a r e  a n d  f o u r  

s o f t w a r e  l e v e l s .  Each  h a r d w a r e  p r i o r i t y  l e v e l  c a n  h a v e  u p  t o  

e i g h t  d e v i c e s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t  f o r  a maximum of 32 h a r d w a r e  

p r i o r i t y  a s s i g n m e n t s ,  T h e r e  i s  a l s o  a p rog ram i n t e r r u p t  

f a c i l i t y  a v a i l a b l e  w h i c h  u s e s  a s k i p  c h a i n  o f  programmed 



i n s t r u c t i o n s  t o  t e s t  t h e  v a r i o u s  d e v i c e  f l a g s  ( v e r y  

i n e f f i c i e n t ) .  F o r  a n y  r e a l  time s y s t e m ,  t h e  API o p t i o n  i s  a 

n e c e s s i t y .  When a n  1/0 o p e r a t i o n  c o m p l e t e s ,  t h e  d e v i c e ' s  

a s s i g n e d  A P I  i n t e r r u p t  i s  t r i g g e r e d  by t h e  d e v i c e ' s  

c o n t r o l l e r .  T h e  t r i g g e r e d  i n t e r r u p t  c a u s e s  e x e c u t i o n  o f  t h e  

a s s o c i a t e d  i n t e r r u p t  t r a p  l o c a t i o n  w h i c h  n o r m a l l y .  c o n t a i n s  3 

d i r e c t  t r a n s f e r  t o  t h e  d e v i c e ' s  s e r v i c e  r o u t i n e .  

T h e  memory o s g a n i z a t i o n ,  a l t h o u g h  e x p a n d 3 b l e  t o  l 2 8 K ,  

p o s e s  s o m e w h a t  sf a p r o b l e m  b e c a u s e  o f  t h e  a d d r e s s i n g  

a r c h i t e c t u r e  of t h e  PDP-15 c . o m p u t e r .  I n d i r e c t .  a d d r s s s i n g  i s  

s u p p o r t e d  i n  32K b l o c k  i n c r e m e n t s .  I n d e x i n g  m u s t  be ' u s e d  t:, 

a d d r e s s  o u t s i d e ' o f  a 32K b l o c k  o f  w o r d s .  An i n s t r u c t i o n  c a n  

d i r e c t l y  a d d r e s s  4K of m a i n  memory. T h e r e f o r e ,  a l l  o f  t h e  

p r o g r a m s  e x e c u t e d  u n d e r  c o n t r o l  of t h e  ALECS D p e r a t i n g  s y s t e m  

m u s t  be  n o  g r e a t e r  t h a n  4K i n  s i z e .  A memory r e l o c a t i o n  

r e g i s t e r  is  a v a i l a b l e  b u t  is n o t  s u i t a b l e  f o r  u s e  i n  

e x e c u t i n g  u s e r  p r o g r a m s .  U s i n g  t h e  r e l o c a t i o n  h a r d w a r e ,  a 

p r o g r a m  u p  t o  32K i n  s i z e  c a n  b e  e x e c u t e d ,  b u t  n o  i n t e r r u p t s  

c a n  b e  p r o c e s s e d  w h i l e  e x e c u t i n g  u n d e r  t h e  r e l o c a t i o n  

hardware. R a t h e r  t h a n  d e v e l o p  a s p e c i a l  s c h e d u l i n g  s c h e m e  s r  

p r o c e s s  a l l  i n t e r c u p t s  i n  t h e  s y s t e m  ( a s  DEC s o f t w a r e  d o e s ) ,  

t h e  r e l o c a t i o n  h a r d w a r e  i s  u s e d  t o  e x e c u t e  t h e  d i s k  r e s i d e n t  

p o r t i o n  o f  t h e  ~ p e r a t i n g  s y s t e m .  T h i s  a l lows  d i s k  r e s i d e n t  

s y s t e m  r o u t i n e s  t o  b e  l o a d e d  i n t o  v a r i o u s  a v a i l a b l e  a r e a s  o f  

t h e  o p e r a t i n g  s y s t e m  a n d  b e  e x e c u t e d  i m m e d i a t e l y  w i t h  n o  



r e l o c a t i o n  n e e d e d .  

B e c a u s e  . i n d i r e c t  a d d r e s s i n g  c a n  o n l y  b e  u s e d  i n  32K 

i n c r e m e n t s ,  a11 s y s t e m  r o u t i n e s  m u s t  u s e  i n d e x i n g  tzi r e t r i e v e  

paramet2r . s  a s ' s o c i a t e d  w i t h  t h e  o u t - o f - l i n e  c a l l s  t o  t h e s e ,  

v a r i o u s  system r o u t i n e s .  T h i s  p e r m i t s  t h e  ALECS S y s t e m  t o  

s u p p o r t  up  t o  128K o f  main  mem'ory. 



APPENDIX B. 

T h i s  s e c t i o n  p r o v i d e s  (1)  t h e  n e c e s s a r y  i n f o r m a t i o n  t h e  

u s e r  w i l l  n e e d  w h s n  s p e c i f y i n g  t h e  d e s i g n  of h i s  e x p e r i m e n t  

i n t e r f a c e  a n d  ( 2 )  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  

a l o n g  w i t h  t h e  s t a t e m e n t s  i n  t h e  A L E C a s  l a n g u a g e  w h i c h  u s e  

t h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  f o r  e x p e r i m e n t a l  c o m m u n i c a t i o n .  A s  

f a r  a s  t h e  ALECS s y s t e m  is c o n c e r n e d  a s  e x p e r i m e n t  c o n s i s t s  

o f :  

1. A s i n g l e  h a r d w a r e  i n t e r r u p t  w i t h  a u n i q u e  c o r e  L o c a t i o n  

a s s o c i a t e d  w i t h  it. 

2. An i n t e r r u p t  r e g i s t e r  w h i c h  is t o  be r e a d  a f t e r  t h e  

h a r d w a r e  i n t e r r u p t  o c c u r s .  T h e  c o n t e n t s  o f  t h i s  

i n t e r r u p t  r e g i s t e r  w i l l  s e r v e  t o  s p e c i f y  t h e  

e x a c t  c a u s e  o f  t h e  i n t e r r u p t .  

3. Any n u m b e r  o f  1/0 a d d r e s s  l i n e s  f o r  e x p e r i r n a n t a l  

c o m m u n i c a t i o n .  

S i n c e  a n  e x p e r i m e n t  b a s i c a l l y  i n v o l v e s  t h e  t r a n s m i s s i o n  

o f  d a t a  t o  a n d  f r o m  t h e  c o m p u t e r ,  i t  b e h a v e s  v e r y  much l i k e  

o t h e r  1/0 d e v i c e s  s u c h  a s  d i s k s ,  d r u m s ,  a n d  m a g n e t i c  t a p e  

u n i t s .  I n  f a c t ,  t h e s e  d e v i c e s  s a t i s f y  a l l  t h r e e  r e q u i r e m e n t s  

o f  a n  e x p e r i m e n t  a n d  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  s y s t e m - o r i e n t e d  

e x p e r i m e n t a l  d e v i c e s .  Also, f i l e s  (or l o g i c a l  s t r u c t u r e s )  

a r e  u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  s y s t e m  d e v i z e s .  c a r r y i n g  

t h i s  o n e  s t e p  f u r t h e r ,  i t  seems o n l y  n a t u r a l  t h a t  t h e  c o n c e p t  

o f  a f i l e  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  a u s e r ' s  e x p e r i m e n t a l  d e v i c e .  



R e c o r d - o r i e n t e d  t r a n s m i s s i o n  is  u s e d  a n d  t h e  e x p e r i m e n t  

a p p e a r s  t o  t h e  s y s t e m  t o  b e  a se t  o f  d i s c r z t e  r e c o r a s .  T h a t  

is,  n o  c o n v e r s i o n  is  p e r f o r m e d  o n  t h e  d a t a  d u r i n g  

t r a n s m i s s i o n  t o  a n d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e v i c e .  

T o  a c c o m m o d a t e  a . w i d e  v a r i e t y  of B x p e r i m e r i t a l  d e v i c e s ,  a 

s p e c i a l  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  is c r e a t e d  f o r  e a c h  e x p e r i m e n t a l  

d e v i c e  t o  b e  c o n t r o l l e d  u s i n g  t h e  ALECS s y s t e m .  T h i s  c o n t r o l  

t a b l e ,  d e s c ~ i b e d  i n  T a b l e  1, i s  p l a c e d  i n  a  s y s t e m  d a t a  s e t  

o n  d i s k .  T h e  u s e r  m u s t  d e c l a r e  t h e  d a t a  s e t  t h a t  c ~ n t a i n s  

h i s  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  a s  an  EXPERIMENT f i l e  i n  t h e  t a s k  

(or t a s k s )  i n  w h i c h  e x p e r i m e n t a l  c o m m u n i c a t i o n  w i l l  t a k e  

p l a c e .  T h i s  i s  d o n e  a s  f o l l o w s :  

DECLARE X E A  F I L E  EXPERIRENT; 

w h e r e  X H A  i s  t h a  d a t a  s e t  name w h i c h  contains t h e  d e v i c e  

c o n t r o l  t a b l e  f o r  t h e  x - r a y  d i f f r a c t o m e t e r  e x p e r i m e n t  (see 

T a b l e  2 ) .  N e x t ,  t h e  u s e r  m u s t  o p e n  t h e  d a t a  s e t  a s  f o l l o w s :  

OPEN FILE(XRA) INPUT; 

T h e  OPEN macro of t h e  ALECS s y s t e m  creates  a n  E x p e r i m e n t  

C o n t r o l  B l o c k  (ECB) i n  s y s t e m s  work  s p a c e .  T h e n  t h e  c o n t e n t s  

of t h e  X R A  d a t a  s e t  a re  r e a d  i n t o  t h e  ECB a n d  t h e  ECB i s  . 

a t t a c h e d  t o  t h e  T a s k  C o n t r o l  B l o c k  (TCB) o f  t h e  t a s k  i n  w h i c h  

t h e  OPEN o c c u r r e d ,  After t h e  d a t a  s e t  h a s  b e e n  o p e n e d ,  t ' h e  

e x p e r i m e n t  is p l a c e d  o n - l i n e  by  t h e  ON s t a t a m s n t  a s  f o l l o w s :  



ON EXPERIMENT ( X R A )  B E G I N ;  
DECLARE INT (O:2 1) LABEL I N I T I A L  (10, I1 , I 2 )  ; 

/ *  SET 1 T O  INTERRUPT IDENTIFIER */ 
I = O N C O D E ;  
GO TO I N T ( 1 ) ;  

10: 
/ *  C O D E  TO PROCESS EXPERIMENT SHUT.DOWN */  

11: 
/ *  CODE T O  PROCESS COUNT CONPLETE * /  

12: 
/* CODE TO PROCESS O N E G A  STEP COMPLETE */  

E N D  X R A ;  

When c o n t r ~ l  e n t e r s  t h e  ON s t a t e m e n t ,  it is  p a s s e d  t o  

t h e  s y s t e m .  T h e  i n t e r r u p t  t r a p  a d d r e s s  i s  r e t r i e v e d  f r o m  t h e  

ECB ( w o r d  0  o f  t h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e )  a n d  t h e  i n t e r r u p t  

l i n k  t o  t h e  o n - u n i t  is e s t a b l i s h e d .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  

e x p e r i m e n t  is o n - l i n e .  T h e  s y s t e m  t h e n  i s s u e s  t h e  e x p e r i m e n t  

r e a d y  XOT ( w o r d  1 o f  t h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e ) .  I f  t h e  

e x p e r i m e n t  is n o t  r e a d y ,  t h e  t a s k  is a b e n d e d  ( r e m o v e d  from 

core) .  I f  t h e  e x p e r i m e n t  is  r e a d y ,  t h e u  c o n t r o l  i s  s e n t  t o  

t h e  s t a t e m e n t  f o l l o w i n g  t h e  end o f  t h e  o n - u n i t .  The o n - u n i t  

i t s e l f  w i l l  o n l y  b e  e n t e r e d  u p o n  t h e  o c c u r r e n c e  Of I t s  

a s s o c i a t e d  h a r d w a r e  i n t e r r u p t .  When t h e  h a r d w a r e  i n t e r r u p t  

t h a t  i s  l i n k e d  t o  t h e  EXPERIMENT o n - u n i t  i s  t r i g g e r e d ,  t h e  

c u r r e n t  s t a t e  o f  t h e  m a c h i n e  is  s a v e d  a n d  w o r d  2 o f  t h e  . 

d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  i s  e x e c u t e d .  T h e  r e s u l t a n t  i d e n t i f i e r  

v a l u e  ( s e e  T a b l e  6 )  is t h e n  p l a c e d  i n  a s p e c i a l  O N C O D E  c e l l  

w h i c h  is a s s o c i a t e d  u i t h  e v e r y  o n - u n i t .  T h e  c o n t e n t s  ~f t h i s  

c e l l  c a n  t h e n  be a c c e s s e d  b y  t h e  ONCODE b u i l t - i n  f u n c t i o n  
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d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  o n - u n i t .  I t  is i m p o r t a n t  t o  n o t e  

t h a t  t h e  i d e n t i f i e r  v a l u e  ( T a b l e  6 )  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  

i n t e r r u p t  f u n c t i o n  i s  a n  i n t e g e r  v a l u e  i n s t e a d  o f  a b i t  

v a l u e .  T o  r e s p o n d  t o  e a c h  t y p e  of i n t e r r u p t ,  t h e  p r o g r a m m e r  

c a n  u s e  a LABEL a r r a y  (see a b o v e  e x a m p l e )  t o  t r a n s f e r  c o n t r o l  

i m m e d i a t e l y  t o  t h e  c o d e  s e t  up t o  p r o c e s s  e a c h  i n t e r r u p t .  

T h i s  i s  much m o r e  e f f i c i e n t ,  b o t h  time a n d  s p c e  wise, t h a n  

t e s t i n g  a b i t  i d e n t i f i e r  t o  d s t e c t  t h e  c a u s e  o f  a n  i n t e r r u p t .  

T h e  s t a n d a r d  f u n c t i o n  t h a t  i s  e x e c u t e d  upon  e n t r a n c e  t o  a n  

o n - u n i t  i s  t h e  r e a d i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i n t e r r u p t  r e g i s t e r  

t o  o b t a i n  t h e  i n t e r r u p t  i d e n t i f i e r  v a l u e .  H o w e v e r ,  f o r  

s y s t e m  d e v i c e s  s u c h  as t h e  c a r d  r e a d e r ,  p a p e r  t a p e  r e a d e r ,  

e t c , ,  t h i s  f u n c t i o n  r e a d s  t h e  d e v i c e  s t a t u s  r e g i s t e r .  

E x p e r i m e n t a l  c o n m u n i c a t  i o n  is c a r r i e d  o u t  v i a  t h e  R E A D  

a n d  WHITE s t a t e m e n t s :  

R E A D  FILE ( X R A )  I NTO ( I )  K E Y  (J) ; 
WRITE P I L E ( X R A )  FROB (I) KEYPROM (K) ; 

T h e  a c t u a l  c o m m u n i c a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  a s  f o l l o v s .  T h e  

v a l u e  o f  t h e  i n t e g e r  e x p r e s s i o n  i n  t h e  KEY, or KEYFROW, 

o p t i o n  is  u s e d  t o  select  t h e  1/0 a d d r e s s  from t h e  d e v i c e  

c o n t r o l  t a b l e  (see T a b l e  2 ) .  A v a l u e  of 0 w i l l  s e l ec t  t h o  

I/O a d d r e s s  i n  w o r d  8 o f  t h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e ,  a v a l u e  3f 

17  w i l l  s e l ec t  t h e  110 a d d r e s s  i n  w o r d  2 5  o f  t h e  d e v i c e  

c o n t r o l  t ab le ,  e t c .  



T h e  r a n g e  o f  t h e  K E Y ,  o r  KEYFRON, v a l u e  is: 

9 5  v a l u e  I c o n t e n t s  of word 3 o f  
d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  

T h e  1/0 a d d r e s s  ' s e l e c t e d  b y  t h e  v a l u e  o f  t h e  K E Y ,  or KEYFRON, 

e x p r e s s i o n  is e x c l u s i v e l y  uORedgq w i t h  7 0 0 0 1 2  f o r  a R E A D  

o p e r a t i o n  o r  w i t h  7 0 0 0 0 4  f o r  a U R I T E  o p e r a t i o n  (see T a b l e  3 ) .  

E x c l u s i v e  r a t h e r  t h a n  i n c l u s i v e  g g O R w  i s  u s e d  s o  t h a t  10I!~s 

o t h e r  t h a n  r e a d s  o r  writes c a n  be o b t a i n e d  by c a r e f u l  

c o m p o s i t i o n  o f  t h e  b i t s  t h a t  make u p  e a c h  I / O  a d d r e s s .  The  

g e n e r a l  f o r m a t  o f  t h e  IOT i n s t r u c . t i o n  i s  g i v e n  i n  ~ p p e n d i x  A .  

The e x p e r i m e n t  d a t a  s e t  i s  c iosed  a s  f o l l o w s :  

CLOSE P I L E  ( X R A )  ; 

T h i s  s t a t e m e n t  l o a d s  t h e  a c c u m u l a t o r  w i t h  t h e  s h u t - d o w n  word 

(word  4 of t h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e ) ,  i s s u e s  t h e  t e r m i n a t i o n  

I O T  (word  5 of t h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e ) ,  r e s t o r e s  t h e  

i n t e r r u p t  t r a p  l o c a t i o n  t o  t h e  i g n o r e  s t a t e ,  a n d  r e l e a s e s  t h e  

s y s t e m s  work s p a c e  a l l o c a t e d  t o  t h e  ECB. C o n t r o l  t h e n  p a s s e s  

t o  t h e  s t a t e m e n t  f ollowirig t h e  C.LOSE s t a t e m e n t .  

. The o n - u n i t  is t r e a t e d  by t h e  compiler a s  a  p r o c e d u r e  

i n t e r n a l  t o  t h e  t a s k  i n  w h i c h  i t  a p p e a r s .  Any n a m e s  u s e d  i n  

t h e  o n - u n i t  b e l o n g  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e  O N  

s t a t e m e n t  f o r  t h e  o n - u n i t  w a s  e x e c u t e d .  Howeve r ,  u n l i k e  

n o r m a l  p r o c e d u r e s ,  t h e  o n - u n i t  g e t s  e x e c u t e d  o n l y  when i t s  

a s s o c i a t e d  e x t e r n a l  i n t e r r u p t  o c c u r s .  



T a b l e  1. T h e  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  

------------------------------------------------------------ 
WORD CONTENTS 

0 A d d r e s s  o f  i n t e r r u p t  t r a p  l o c a t i o n .  

1 T h e  IOT f o r  t e s t i n g  t o  see i f  t h e  e x p e ' r i m e n t  i s  
r e a d y .  

2 T h e  I O T  t h a t  i s  u s e d  t o  i n t e r r o g a t e  t h e  e x p e r i m e n t  
i n t e r r u p t  r e g i s t e r  t o  o b t a i n  t h e  ONCODE v a l u e .  
T h i s  mus t  be a r e a d  IOT or a n  o p e r a t e  i n s t r u c t i o n  
w h i c h  s e t s  a v a l u e  i n  t h e  a c c u m u l a t o r  r e g i s t e r .  

3 T h e  u p p e r  b o u n d  f o r  t h e  KEY v a l u e  i n  r e f e r r i n g  t o  t h e  
1/0 a d d r e s s e s  (see b e l o w ) .  

4 T h e  word l o a d e d  by t h e .  t e r m i n a t i o n  (CLOSE) I O T  i n  
word 5. 

5 T h e  IOT (o r  a  NOP) i s s u e d  when t h e  f i l e  is  CLOSED. 

6-7 Unused.  

8-31 Up t o  24 I / O  " a d d r e s s e s w  f o r  u s e  i n  c o n s t r u c t i n g  
I O T v s  t o  u s e  i n  c o m m u n i c a t i n g  w i t h  t h 2  e x p e r i m e n t a l  
d e v i c e .  



T a b l e  2. X R A  d e v i c e  c o n t r o l  t a b l e  

------------------------------------------------------ 
WORD CONTENTS DESCRIPTION 

0 4 4  A P I  i n t e r r u p t  t r a p  a d d r e s s  

1  700501  s k i p  o n  e x p e r i m e n t  r e a d y  

2  7 0 0 5 1 2  Read  i n t e r r u p t  i d e n t i f i e r  r e g i s t e r  
i n t o  a c c u m u l a t o r  r e g i s t e r  f o r  ONCODE 

7  Upper  b o u n d  f o r  wkey,ll v a l u e .  T h i s  
is  t h e  maximum number  o f  1 /0  a d d r e s s e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  x - r a y  d i f f  r a c t o m e t e r .  

4 400000  Word l o a d &  f o r  t e r m i n a t i o n  IOT 

5 7 0 0 5 2 4  Shu tdown  IOT i s s u e d  when t h e  f i l e  is c l o s e d  

6 0  Not u s e d  

7  0  Not u s e d  

1/0 f l a d d r e s s e s l l  u s e d  t o  f o r m  I O T 1 s  
i n  the R E A D  a n d  WRITE s t a t e m e n t s  
u s e d  f o r  c o m m u n i c a t i n g  w i t h  t h e  x - r a y  
d i f  f r a c t ~ m e t e r  e x p e r i m e n t  (see T a b l e  3) . 

I1 

11 

I1 

II 



T a b l e  3. X-ray d i f f  r a c t o m e t e r  POT 'S .  

D e v i c e  a d d r e s s e s  0 5  
0 6  

V a l u e  1 / 0  Command F u n c t i o n  

Read  i n t e r r u p t  i d e n t i f i e r  r e g i s t e r  
Read  omega  e n c o d e r  
Read  2 t h e t a  e n c o d e r  
Read  p h i  e n c o d e r  
R e a d  c h i  e n c o d e r  
Read d a t a  sca le r  
Read  d a t a  o v e r - f l o w  
Not u s e d  

Write c o n t r o l  w o r d  1 ( see  T a b l e  4) 
Write c o n t r o l  word 2 ( s e a  T a b l e  5) 
Write Dmega s t e p  r e g i s t e r  
Write two t h e t a  s t e p  r e g i s t e r  
Write p h i  s t e p  r e g i s t e r  
Write c h i  s t e p  r e g i s t e r  
Write c o u n t e r  time b a s e  
Not  u s e d  



T a b l e  4. C o n t r o l  word 1 .  

BIT FUNCTION 

0 S t o p  motors, s t o p  c o u n t ,  x - r a y  beam o f f  
1 

S e t  d a t a  p r e s e t  
S e t  time p r e s e t  
S e t  s c a n  mode 
C l e a r  s c a n  mode 
S e t  omega e n c o d e r  to  datum 
S e t  two t h e t a  e n c o d e r  t o  datum 
S e t  t h e t a  e n c o d e r  to datum 
S e t  c h i  encoder t o  datum 
S t a r t  omega motor 
S t a r t  two t h e t a  motor 
S t a r t  t h e t a  m o t o r  
S t a r t  c h i  motor 



T a b l e  5. C o n t r o l  word 2 .  

BIT F U N C T I O N  

0 Close x - r a y  g a t e  
1 Open x - r a y  g a t e  
2 
3 
4 

S e t  a u x  
Clear a u x  
S t a r t  c o u n t  
S t o p  c o u n t  
S e t  u p p e r  beam s p l i t t e r  
C l e a r  u p p e r  beam s p l i t t e r  
S e t  l o w e r  beam s p l i t t e r  
C l e a r  lower beam s p l i t t e r  
S e t  l e f t  beam s p l i t t e r  
C l e a r  l e f t  beam s p l i t t e r  
S e t  r i g h t  beam s p l i t t e r  
C l e a r  r i g h t  beam splitter 



T a b l e  6. I n t e r r u p t  s o u r c e s  f o r  t h e  x - r a y  d i f  f  r a c t o m e t e r  

----------------------------------------------------------- 
IDENTIFIER FU NCT I ON 

E x p e r i m e n t  s h u t d o w n  
C o u n t  c o m p l e t e  
Omega s t e p  c o m p l e t e  
Two t h e t a  s t e p  c o m p l e t e  
P h i  s t e p  c o m p l e t e  
C h i  s t e p  c o m p l e t e  
Omega h i g h ,  l i m i t  s w i t c h  o n  
Omega low, l i m i t  s w i t c h  o n  
Two t h e t a  h i g h ,  l i m i t  s u i t c h  o n  
Two t h e t a  l o w ,  l i m i t  s w i t c h  o n  
T h e t a  h i g h ,  l i m i t  s w i t c h  o n  
T h e t a  l o w ,  l i m i t  s w i t c h  o n  
C h i  h i g h ,  l i m i t  s w i t c h  o n  
Chi low, l i m i t  s w i t c h  o n  
Omega h i g h ,  l i m i t  s w i t c h  o f f  
o m e g a  l o w ,  l i m i t  s w i t c h  o f f  
Two t h e t a  h i g h ,  l i m i t  s w i t c h  o f f  
Two t h e t a  low, l i m i t  s w i t c h  o f f  
Omega h i g h ,  l i m i t  s w i t c h  o f f  
Omega l o w ,  l i m i t  s w i t c h  o f f  
C h i  h i g h ,  limit s w i t c h  o f f  
C h i  l o w ,  l i m i t  s v i t c h  o f f  



APPENDIX C. 

T h e  s y s t e m  c o n t r o l  l a n g u a g e  i s  u s e d  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  

t h e  ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m  v i a  a n y  t e l e t y p e w r i t e r  t e r m i n a l .  

T h e  u s e r  i n i t i a t e s  t h e  c o m m u n i c a t i o n  by p r e s s i n g  t h e  

a t t e n t i o n  k e y  ( c o n t r o l  A ) ,  A s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I V ,  t h e  

REQUEST t a s k  r e s p o n d s  w i t h  t h e  m e s s a g e  

"BEQ,  ATTENTION, o r  ZAP?" 

T h e  u s e r  r e s p o n d s  i n  o n e  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  m a n n e r s .  I u  t h e  

f o l l o w i n g  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t h r e e  r e s p o n s e s ,  EOT ( c o n t r o l  D )  

i s  u s e d  t o  t e r m i n a t e  e a c h  i n p u t  l i n e  by h a v i n g  t h e  REQUEST 

t a s k  p r o c e s s  t h e  c h a r a c t e r  s t r i n g  t h a t  is i n  t h e  i n p u t  

b u f f e r .  

T h e  REQ o p t i o n  is u s e d  a s  f o l l o w s :  

CONPIJTEH -------- USER ---- 
( C o n t r o l  A )  

R E Q ,  ATTENTION, O R  ZAP? REQ (EOT) 
TYPE I8 U S E R  DIRECTORY NAME? X R A Y  (EOT) 
TYPE I N  U S E R  TASK N A P I E ?  COUNT ( E O T )  

USER ID I S  2 0 5 0 0  
C O R E  ADDRESS I S  3 0 0 0 0  
TASK DISPATC HABLE 

T h i s  o p t i o n  a s k s  f o r  t h e  u s e r  d i r e c t o r y  name a n d  t h e  name o f  

t h e  r o o t  t a s k  t o  b e  e x e c u t e d .  T h e  ##TASK DISPATCHABLE" 

m e s s a g e  is t y p e d  b y  t h e  REQUEST t a s k  a f t e r  t h e  roo t  t a s k  h a s  

b e e n  l o a d e d  i n t o  m a i n  memory ,  relocated, a n d  s c h e d u l e d  f o r  

e x e c u t i o n .  T h e  USER I D  i s  u s e d  i n  b o t h  t h e  ATTENTION a n d  ZAP 

o p t i o n s  d e s c r i b e d  below a n d  s h o u l d  be  s a v e d  u n t i l  t h e  t a s k  

c o m p l e t i o n  m e s s a g e  h a s  been i s s u e d .  



T h e  ATTENTION o p t i o n  i s  u s e d  t o  s c h e d u l e  t h e  e x e c u t i o n  

of a n  ATTENTION o n - u n i t  i n  t h e  r o o t  t a s k .  I t  is  u s e d  a s  

f o l l o w s :  

CONPUTER -------- USER ---- 
( C o n t r o l  A) 

REQ, ATTENTION, O R  ZAP? ATTENTION (EOT) 
TYPE I N  USER I D ?  20500 (EOT) 

T h e  REQUEST t a s k  s e t s  t h e  ATTENTION b i t  i n  t h e  mode w o r d  o f  

t h e  r o o t  t a s k ' s  TCB ( a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I V ) ,  T h e  

AT.TENTION o n - u n i t  is s c h e d u l e d  f o r  e x e c u t i o n  t h e  n e x t  time 

t h e  d i s p a t c h e r  e n c o u n t e r s  t h e  r o o t  t a s k ' s  TCB o n  t h e  

d i s p a t c h e r  c h a i n ,  

T h e  ZAP o p t i o n  is u s e d  t o  i m m e d i a t e l y  t e r m i n a t s  t h e  

e x e c u t i o n  o f  t h e  r o o t  t a s k  a n d  a l l  t a s k s  c a l l e d  b y  t h e  r o o t  

t a s k  or i ts  s u b t a s k s .  I t  i s  u s e d  a s  fo l lows:  

COMPUTER ------- USER ---- 
( C o n t r o l  A) 

REQ,ATT.ENTION, OR Z A P ?  Z A P  (EOT) 
TYPE I N  USER I D ?  20500 (EOT) 

T h e  REQUEST t a s k  s e t s  t h e  ABEND b i t  i n  t h e  mode word  o f  t h e  

r o o t  t a s k ' s  TCB ( a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I V ) .  T h e  

d i s p a t c h e r ,  when p r o c e s s i n g  t h e  T C B ' s  mode w o r d ,  w i l l  s e t  t h e  

ABEND b i t  i n  t h e  TCB's  of all t a s k s  c a l l e d  b y  t h e  r o o t  t a s k ,  

t h e r e b y  t e r m i n a t i n g  a l l  t h e  e x e c u t i n g  t a s k s  l i n k e d  t o  t h e  

root task (see C h a p t e r  I V ) .  



When t h e  r o o t  t a s k  c o m p l e t e s  e x e c u t i o n ,  a t a s k  

c o m p l e t i o n  m e s s a g e  is  t y p e d  a s  follows: 

TASK COUNT COHPLETED 
COMPLETION CODE= 000000 UID= 20500 CORE= 30760 

The c o m p l e t i o n  c o d e  is u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t a t e  o f  t h e  

t a s k  a t  t h e  tims o f  c o m p l e t i o n .  F o r  a b n o r m a l  t a r m i n a t i o n ,  

t h e  c o m p l e t i o n .  c o d e  c a n  be  u s e d  a l o n g  w i t h  t h e  t e r m i n a t i o n  

c o r e  a d d r e s s  t o  d e t e r m i n e  the e x a c t  c a u s e  o f  t h e  a b n o r m a l  

t e r m i n a t  i o n .  



A P P E N D I X  D. 

T h e  f o l l o w i n g  s e t  of p r o g r a m s  were w r i t t a n  t o  i l l u s t r a t e  

t h e  m u l t i t a s k i n g  f a c i l i t y  of ALECS. A l s o  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  

p r o g r a m s  is  t h e  u s e  o f  e v e n t  v a r i a b l e s  t o  s y . n c h r o n i z e  t a s k  

e x e c u t i o n .  The '  r o o t  t a s k ,  R E C U R ,  c a l l s  t a s k s  TSK1, TSK2, a n d  

TSK3 a s y n c h r o n o u s l y .  E v e n t  v a r i a b l e  E V 1  i s  p a s s e d  t o  T S K l  

. a n d  TSK2 t o  s y n c h r o n i z e  t h e i r  e x e c u t i o n .  T h e  e v e n t  v a r i a b l a  

E 2  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o m p l e t i o n  o f  TSK2 is  p a s s e d  t o  T S K 3  

t o  s y n c h r o n i z e  t h e  e x e c u t i o n  of  T S K 2 . a n d  TSK3.  Af te r  e a c h  

t a s k  i s  c a l l e d  a s y n c h r o n o u s l y ,  c o n t r o l  i s  t u r n e d  o v e r  t o  t h s  

ALECS o p e r a t i n g  s y s t e m  a s  RECUR is p l a c e d  i n  t h e  wa i t  s t a t e  

u k ~ t i l  t h e  e v e n t  v a r i a b l e s  E l ,  E Z ,  a n d  E 3  t h a t  a r e  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  c o m p l e t i o n  of T S K I ,  TSK2, a n d  TSK3, r e s p e c t i v e l y ,  

a re  a l l  s e t  c o m p l e t e .  

T h e  o rder  o f  e x e c u t i o n  of TSKI,  TSKZ, a n d  TSK3 i s  

c o m p l e t e l y  r a n d o m ,  w i t h  e v e n t  v a r i a b l e s  EV1 a n d  E2 p a s s e d  as  

p a r a m e t e r s  t o  p r o v i d e  t h e  d e s i r e d  s y n c h r o n i z a t i o n  among  t h e  

t h r e e  t a s k s .  E a c h  t a s k  o u t p u t s  a m e s s a g e  a f t e r  it g e t s  

c o n t r o l  a n d  u p o n  e x i t  so  t h e  d y n a m i c  order o f  e x e c u t i o n  c a n  

be o b s e r v e d  u s i n g  e i t h e r  a v i d e o  t e r m i n a l  o r  a t e l e t y p e w r i t e r  

t e r m i n a l .  TSK2 w a i t s  f o r  e v e n t  v a r i a b l e  E V 1  t o  b e  se t  

c o m p l e t e  b y  TSK1. TSK3, u s i n g  a m o n i t o r i n g  c h e c k  of e v e n t  

v a r i a b l e  E 2  u i 1 . l  n o t  e x e c u t e  u n t i l  TSK2 h a s  c o m p l e t e d  i ts  

e x e c u t i o n .  TSK 1 c a l l s  i t se l  f r e c u r s i v e l y  ( a l t h o u g h  n o t  

r e - e n t r a n t l y )  R n u m b e r  ~f times. T h e  v a l u e  of R c a n  b e  
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d y n a m i c a l l y  c h a n g e d  u s i n g  t h e  ATTENTION o n - u n i t  i n  t h e  r o o t  

t a s k  RECUR. Upon r e c u r s i n g  R n u m b e r  of  times ( a n d  h a v i n g  R 

n u m b e r  of  TSKl t a s k s  i n  m a i n  m e m o r y ) ,  e v e n t  v a r i a b l e  E V 1  i s  

s e t  c o m p l e t e  a n d  t h e  R TSK1 t a s k s  c o m p l e t e  t h e i r  r e c u r s i v e  

e x e c u t i o n .  A t  t h e  s a m e  time, TSK2 is g i v e n  c o n t r o l  a n d  

c c o m p l e t e s  e x e c u t i o n .  Upon i t s  c o m p l e t i o n ,  TSK3 w i l l  d e t e c t  

t h a t  e v e n t  v a r i a b l e  E2 i s  s e t  c o m p l e t e  a n d  i t  w i l l  f a l l  o u t  

o f  i t s  m o n i t o r i n g  l o o p .  Note t h a t  e a c h  time t h r o u g h  t h e  

m o n i t o r i n g  l o o p  t h e  v a r i a b l e  K i s  i n c r e m e n t e d  a n d  t h e n  a 

DELAY is i s s u e d  for K c l o c k  u n i t s .  Upon c o m p l e t i o n  of a l l  

t h r e e  t a s k s ,  t h e  v a l u e  o f  K is o u t p u t  i n  RECUR b e f o r e  R E C U R  

r e i n i t i a l i z e s  a n d  s t a r t s  t h e  w h o l e  p r o c e s s  a g a i n .  

T h e  e x e c u t i o n  o f  RECUR a n d  i t s  s u b t a s k s  i s  s t o p p e d  b y  

e n t e r i n g  t h e  ATTENTION o n - u n i t  a n d  s e t t i n g  SWITCH t3 a v a l u a  

g r e a t e r  t h a n  o n e .  



RECUR: PAOC; 
DCL N FIX'ED I N I T  ( 1 0 )  , R  F I X E D  I N I T ( 4 ) ,  

I F I X E D ,  J F I X E D ,  K F I X E D , I I  F I X E D ;  
DCL E l  EVENT,Z2  E V E N T , E 3  EVENT,EVl  EVENT ; 
DCL T S K 1  ENTRY ( F I X E D , E V E N T ,  F I X E D , F I X E D )  ; 
DCL T S K 2  ENTRY ( F I X E D  , E V E N T , F I X E D )  ; 
DCL T S K 3  ENTRY ( F I X E D  ,EVENT,FIXED)  ; 

ON ATTENTION B E G I N ;  
PUT S K I P ( 2 )  L I S T ( ' S W I T C H = ' )  ; 
GET L I S T  ( 1 1 )  ; 
PUT. S K I P  L I S T  (' DELAY=') ; 
GET L I S T  (N) ; 
PUT S K I P  L I S T  ( ' B E C U R S E = ' )  ; 
GET L . I S T  (R) ; 
I F  I I < 2  THEN DO; J = 0 ;  GOT0 LOOP; END; 

E L S E  $GOTO E X I T ;  
END; 

I 

C A L L -  T S K ~  ( 1 , E V l  , I I , R )  EVENT ( E l )  ; 
CALL T S K 2 ( J f E V 1 , 1 1 )  E V E N T ( E 2 ) ;  
CALL T S K 3  ( K , E 2 , I I )  EVENT ( E 3 )  ; 
W A I T ( E 1  , E 2 , E 3 )  ; .DELAY (N) ; 
PUT s KIP u s r  ( 8  I, J , K = * , I , J , K )  ; 
GOT0 LOOP; 

E X I T :  
END RECUR; 

TSK1: P R O C ( 1 ,  E V I , I I , R ) ;  
DCL I1 F I X E D , I  F I X E D , R  F I X E D , E V l  EVENT; 
DCL T S K l  ENTRY ( F I X E D  ,EVEMT,FIXED,FTXED) ; 

PUT S K I P  L I S T ( ' T S K 1  E N T E R E D n , I )  ; 
I = I + 1 ;  
/* CHECK FOR END OF RECURSION * /  
I F  I < R  THEN CALL TSK1 ( 1 , E V l  , I I , R )  ; 

ELS E COMPLETION (EV 1) =' 1' B; 
PUT S K I P  L I S T  ( ' T S K 1  E X I T ' )  ; 

END T S K 1 ;  



TSK2: P R O C  ( J , E V ~ , I I )  ; 
DCL J F I X E D ,  I1 F I X Z D , E V 1  EVENT; 

PUT S K I P  LIST ( '  T S  K2 ENTEREDw ) ; 
/* WAIT FOR T S K 1  TO COMPLETE */  
W A I T ( E V 1 )  ; COMPLETION ( E V 1 )  = ' O I B ;  
J = J t 1 ;  PUT S K I P  L I S T ( ' T S K 2  E X I T w )  ; 

E N D  T S K 2 ;  

T S K 3 :  P R O C ( K , E 2 , 1 1 )  ; 
DCL ' K  F I X E D ,  E2  EVENT ,I1 F I X E D ;  

PUT S  K I P  L I S T  ( @  T S K 3  ENTERED1)  ; 
LOOP: 

I F  C O M P L E T I O N  ( ~ 2 )  T H E N '  DO; 
PUT S K I P  L I S T  ( '  T S K 3  E X I T w )  ; 
RETURN; END; 
E L S E  DO; DELAY(K) ; K = K + 1 ;  
G O T 0  LOOP;  END; 

END T S K 3 ;  




