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Indledning

Den 5. oktober 1972 afsluttede A/S
Regnecentralen afleveringsproven af en
RC4000 datamat pi Kemisk Institut,
Arhus Universitet (i det folgende kal-
det KI). Som en del af proven skulle
anlegget kore 3 uger med hgjst 4 sy-
stemsammenbrud i alt pd grund af
hardware eller software. Der skulle i
perioden keres processtyring, time-sha-
ring, batch pd én gang og programmer-
ne skulle samtidig kunne udvikles og
endres af KT,

Denne artikel beskriver opgavetyperne,
systemets hardware og software, samt
palidelighedsovervejelserne  for  soft-
ware.
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Systemets opgaver

Systemet tilpasser sig dynamisk til va-
rierende driftsformer som krazvet af de
tilmeldte job. I et givet ojeblik kan
systemet pd KI typisk udfere folgende
job parallelt (se fig. 1):
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1. To procesjob, der samler méleresul-
tater op hvert sekund og kerer flere
dogn.

2. Et procesjob, det samler méleresul-
tater op hver 160 mikrosek. og ko-
rer omkting en time,

3. Tre time-sharing job tilknyttet hver
sin terminal.

4, Et antal job tilmeldt fra skrivema-
skine-terminaler som remote job.

5. Ft antal batch job.

6. Et transmissionsjob, der pd opfor-
dring fra de evrige job transmitte-
rer filer til CDC 6400, modtager re-
sultater detfra og fir dem trykt.

Alle procesjob og andre brugerjob er

skrevet udelukkende i Algol eller Fort-

ran, men maskinkode-programmer ville
ikke ®ndre systemets sikkerhed.

Hardware

Anlegget bestir af en RC4000 central-
enhed med 32 k lager (96 k tegn), et
pladelager pd 6 mill. tegn med bevz-
gelige hoveder (accestid ca. 100 ms),
én bandstation, strimmelleeser, linieskti-
ver, plotter, telekommunikationsenhe-
der samt specielle processtyringsenhe-
der tilsluttet af KI selv. Systemets yde-
evne kunne gges vaesentligt ved anskaf-
felse af en tromle med faste hoveder
(380 k tegn) og getne ogsd et ekstra
lagermodul (48 k tegn). '

Software

Systemet er baseret pd RC4000’s multi-
programmerings-monitor (ref. 1), der
tillader parallel udfgrsel af en rekke
programmer. Nir et program udfgres,
rader det over et sammenhangende
areal i ferritlageret og kaldes en proces
(job eller task). Processerne er totalt
beskyttet mod hinanden af hardware
og softwate, siledes at en programme-
ringsfejl i den ene ikke kan forstyrre
den anden. Alligevel har processerne
mulighed for at kommunikere med hin-
anden — hvis begge parter er indstillet
pa det.

Nogle processer kan opfattes som bru-
gerjob, andre som operativsystemer, og
andre igen som komplicerede drivere
af ydre enheder. En proces kan bruge
en del af sit lagerareal til at oprette en




eller flere parallelt keorende under-pro-
cesser. P4 KI kan systemet af proces-
ser anskueliggores med folgende ferrit-
lagerbillede:
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Som det ses er det samlede lagerareal,
der er til rédighed for de to brugerjob,
A og B 36 k tegn, hvilket er tilstrek-
keligt til to job af standardstgrrelsen
18 k. I et sddant areal kan man over-
sette vilkarligt store Algol- og Fortran-
programmer, idet pladelageret benyttes
til mellemresultater. Oversattelsestiden
er pd KI ca. 200 inputtegn pr. sek.,
hvilket ville gges til 1000 tegn pr. sek.,
hvis ‘en fasthoved tromle blev installe-
ret. Man kan ligeledes kore vilkarlipt
store oversatte programmet, nar blot de
variable (arrays og dimensions) kan
veere 1 lageret, idet programmerne au-
tomatisk korer med software paging
(virtuelt lager).

Hyvis et af jobbene (f. eks. A) har brug
for mere lagerplads, vil det andet (B)
blive swappet ud, s& A kan disponere
over alle 36 k tegn.

Administration af jobtyperne

Vi vil nu forklare, hvordan de forskel-
lige jobtyper i afsnit 2 passes ind i den
generelle ramme ovenfor,

T}?pe 1: Konverserende
procesjob

Disse job styrer forholdsvis langsomt
procesudstyr. Jobbet ligger pa plads A
i lageret og starter procesudstyret, hvor-
efter méleresultaterne opsamles af mo-
nitorens driver (ét intertupt pr. male-
resultat) og lagres i en buffer i Boss
(fig. 2). Opsamlingen af en buffer
strekker sig typisk over et minut, og
i denne periode har Boss swappet job-
bet ud pé pladelageret, siledes at andre
job kan udferes pd plads A. Nir det
onskede antal maleresultater er ind-
lest (evt. bestemt af bufferstorrelsen)
swappes jobbet ind igen, behandler re-
sultaterne og bestemmer, hvad der vi-
dere skal ske, f. eks. indlzsning af flere
resultater eller programstyret justering
af apparatet. Hele korselen tager indtil
flere dagn.

> Multiprograrmmerings-monitor og egentlige drivere.

Programmet i jobbet er i praksis skre-
vet i Algol uden brug af maskinkode,
men det kunne selviglgelig skrives i
assemblersprog uden at sikkerheden
over for systemets gvrige job ville lide
under det. Driveren i monitoren er
skrevet i maskinkode (af KI selv) og
oversat samtidig med monitoren. Den
er meget simpel og behgver ikke at zn-
dres, selv om jobbet skifter strategi i
behandlingen af procesudstyret. Den
del af kommunikationen, der ligger i
Boss, er en standard-facilitet, der kan
bruges ved mange andre ydre enheder
i uendret form.

Vi vil fremhave det fundamentale prin-
cip 1 denne processtyring: Styringen op-
deles i en hejfrekvent del (opsamlin-
gen af méleresultater) og en lavfrekvent
del (den strategiske behandling af en
buffer af resultater). Den hojfrekvente
del er her placeret i monitoren, der kan
klare kravene til responsetid. Den lav-
frekvente del har langt mindre krav til
responsetid, men sterre krav til lager-
plads. Den kan derfor placeres i et job
under en swapping strategi hos opera-
tivsystemet.

Type 2: Lagerlaste job

Disse job styrer meget hurtigt proces-
udstyr. P4 KI er der tale om en film-
scanner, der afleverer et méleresultat
pr. 160 mikrosek. For hvert 2000. re-
sultat er der en pause pa 50 msek. I alt
tager hele korselen omkring en time.
Hyvis ferritlagerkravet skal vaere nogen-
lunde rimeligt, kan en sddan enhed ikke
styres af et job, der swappes. Indles-
ningen af et méaleresultat kan heller
ikke klares pd interruptbasis med rime-
lighed. Vi har her valgt den lgsning at
lade en blok pad 2000 maleresultater
indlese over high-speed datakanalen
(en multiplexer kanal) der mageligt
kan fglge med, selv om bind og plade-
lager korer simultant. Nar blokken er
indlest, behandles den af jobbet, der
ligger permanent i lageret pd plads B
under hele kerslen. Da 50 msek ikke
er tilstrekkeligt til at behandle blok-
ken, kerer jobbet med dobbelt buffer,
saledes at der er 370 msek til ridighed.
Vi har her igen en opdeling i hojfre-
kvent og lavfrekvent behandling, den-
ne gang med den hejfrekvente del i en
hardware controller og den lavfrekven-
te i et job l3st fast 1 lageret.

Denne korselsform administreres ved
at jobbet ved malingernes start beder

1 maling pr sek.
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. Fig. 2. Konverserende procesjob.

Boss om at blive last i lageret et vist
stykke tid. Hvis de konverserende job
pa plads A kan vere i lageret samtidig
med lisejobbet, kan Boss straks sikre
anmodningen. I modsat fald er der end-
nu mulighed for at forsinke l3se-jobbet.
Hvis dette skal kore acceptabelt i prak-
sis, ma der vare en aftale mellem bru-
getne om at procesjob altid har stan-
dard sterrelse (si lenge lageret er s
lille). En saddan aftale kunne om ngd-
vendigt kontrolleres af Boss via bru-
gerkataloget, men det har ikke veret
ngdvendigt, da standardstgrrelsen tilla-
der alle nedvendige operationer som
overszttelse og udferelse,

Type 3: Time-sharing job

Disse job konverseter med brugeren via
en skrivemaskine-terminal under kaots-
len. De ligger pa plads A og swappes
ud, nir brugeren taster input og me-
dens terminalen skriver output. De lig-
ner i mange henseender konverserende
procesjob, hvor terminalen er »ptroces-
udstyret«. Der er dog en lille strategisk
forskel, idet output til terminalen spoo-
les over pladelageret for at mindske an-
tallet af swap, nir der producetes me-
get output,

Type 4: Remote job
Et time-sharing job beslaglegger gan-
ske vist ikke ferritlageret mens konver-
sationen stir pd, men det beslaglegger
andre ressourcer, f. eks. plads pé pla-
delager, tabeller og buffere i monito-
ren. Desuden er swapping teknikken
ret tung og krever meget arbejde af
monitor og Boss.
En ngjere analyse viser at behovet for
direkte konversation er storst i forbin-
delse med editering af tekster, mens
overszttelse og udferelse normalt kan
ske helt off-line. Boss tillader derfor at
en terminalbruger editerer og lister sine
filer via en hurtig editor i Boss selv,
uden at han har et kegrende job. Nar
editeringen er fuldfert, tilmeldes job-
bet til karsel og output spooles via pla-
delageret til terminalen. Typiske min-
dre job kommer pd den made til at be-
slagleegge resscurcer i et halvt minut,
selv om editeringen tog et kvarter,
Remote job kan, afhengigt af deres
koretid, udferes pd plads A eller B 1
ferritlageret. De bliver swappet ud, hvis
et konverserende job eller et hgjere
prioriteret job har brug for lageret.
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Type 5: Batch job

Job kan indlzses og tilmeldes via strim-
melleeser eller kortleser (KI har dog
endnu ingen kortleser) og de behand-
les da analogt med remote job, idet out-
put spooles via pladelageret til linie-
skriveren, Endvidere kan ethvert job
tilmelde batch job til kersel, siledes at
man f. eks. fra en terminal kan sende
lange job til batch katsel.

Type 6: Transmission

Ethvert job kan give transmissionspro-
cessen »chap« besked om at sende en
fil (p& pladelager) til CDC 6400 pa
RECAU (eller, hvis KI gnskede det,
til UNIVAC 1106 pd RECKU). Chap
styrer transmissionen af en ko af filer
og modtager output fra det andet (de
andre) anleg. Output kan kun trykkes
via Boss, der beslaglegger printeren for
sig og sine job, men det klares ved at
chap tilmelder et passende batch job til
korsel under Boss.

I den foregiende forklaring har vi la-
det som om et job kunne klassificeres
absolut i én af basene, men det er ikke
nodvendigt. F. eks. kan et job godt
vare et remote job og et konverserende
procesjob samtidig, eller et time-sharing
job og et lagerldst job samtidig (s& ud-
fores det pa plads B). Den eneste kom-
bination, der ikke tillades, er at et
batch job forseger at bruge en terminal.

@Dvrige operativsystem-
faciliteter

Trods det ringe pladskrav indeholder
systemet de faciliteter, man normalt
forventer af et operativsystem.

Der er saledes et generelt filsystem, der
skelner mellem permanente filer, der
skal kunne overleve selv alvorlige hard-
ware-fejl og temporzre filer, der kun
skal overleve et job. Alle filer pa bag-
grundlager (tromle eller pladelager) kan
adresseres random og udvides/ind-
skrenkes vilkérligt uden ekstra om-
kostninger. Der findes et hierarkisk ka-
talog over filerne, hvor bl. a. hver bru-
ger har sit private filkatalog.

Der er et avanceret jobstyresprog med
betingelser og mulighed for brugerdefi-
nerede kommandoer og hjzlpeprogram-
mer. Ydre enheder kan behandles pa
standardmade, eller med brugerindgreb
i fejlsituationer, eller fuldstendig bru-
gerstyret, eller brugerstyret undtagen i
fejlsituationer.

Der er dynamisk prioritering af jobbene
og fuldsteendig operativsystem kontrol
med alle ressourcer — ogsd baggrunds-
lagerplads og filkatalogplads. Strategien
i ressourcefordeling og prioritering er
beskrevet i ref. 3. )
Kun en brgkdel af faciliteterne vedre-
rer operativsystemet Boss; det meste
ligger i multiprogtammerings-monito-

ren eller i de programmer, der loades i
jobbets . ferritlagerareal (det gezlder
f. eks. hele jobstyresproget).

Driftssikkerhed,
udviklingsforlgh

Det meste: af systemet bestdr af pro-
grammer, der har veret i drift lenge.
F. eks. har monitor, oversattere, for-
tolker af jobstyresproget veeret i drift
siden 1969, omend i en lidt afvigende
vetsion. Indtil 1972 har de fleste in-
stallationer kert under det rudimentee-
re operativsystem »s«, pd en méade, der
nzrmest minder om IBM’s DOS.
Erfaringen fra denne periode viser, at
systemets sikkerhed er meget hgj, speci-
elt er monitor og »s« 1 stand til at over-
leve enhver programmeringsfejl i job-
bene eller oversetterne, Typisk bryder
systemet ned en gang hver 3. méined
(som regel pa grund af en alvorlig hard-
warefejl), hvilket skal sammenlignes
med de regionale centres opstarter flere
gange daglig.

Ved konstruktionen af Boss 2 (startet
sidst i 1970) var det derfor et mil at
opnd en tilsvarende .driftssikkerhed 1%
til 1 &r efter frigivelsen af systemet.
Der er derfor ikke gjort noget forseg
pd at retablere jobkeen, spoolarealer
etc. efter et sammenbrud. Kun de pet-
manerite filer er sikret ved en omhyg-
geligt planlagt, men yderst enkel kata-
logstrategi.

For at kunne opfylde malet, m§ vi alts4
kunne lokalisere fejl, der optreder en
enkelt gang under praktisk drift. Det
-er sikret ved at Boss under driften ud-
skriver detaljeret testoutput om alle
sine’ aktiviteter pd komprimeret binzer
form — enten pa et magnetbind eller
pd en baggrundslagerfil, der udnyttes
cyklisk. To timers normal drift kan let
fylde en stor bindspole med testoutput.
Far vi tilsendt et bdnd med testoutput
har vi altid kunnet lokalisere fejlen. Er
der kun en baggrundslagerfil til rddig-
hed, kan fejlen som regel lokaliseres,
iseer hvis den er sket i den sidste tids-
periode.

Systemet blev sat eksperimentelt i drift
pa tre installationer i maj 72. T august
72 kunne det frigives officielt. I okto-
ber 72 afsluttedes afleveringsproven pa
K1, hvor systemet kerte 3 uger i degn-
drift med 4 sammenbrud p2 grund af
software (Boss 2). Der var ingen re-
striktioner pa jobtyperne og den be-
lastning, anlegget kunne udszttes for.
Faktisk blev der foretaget processty-
ring, programindkersel osv. med en
spidshelastning pd ca. 100 job fra k.
11 til 16 og med en bogfert jobkete-
tid pa op til 22 timer i degnet. '

Systemets fremtid

Den oprindelige specifikation af Boss
2 anferte en raekke udvidelser, det ikke
skulle implementeres i forste omgang.

I forbindelse med leverancen til KI,
blev nogle af disse udvidelser imple-
menteret samt nogle, der ikke tidligere
havde varet overvejet (processtyring,
transmission til CDC 6400). Disse ud-
videlser skete meget let i foriret 72
og det er vores overbevisning, at syste-
mets grundstruktur er tilstreekkelig sim-
pel og generel til at bare langt flere
udvidelser, f. eks. med egentlige re-
mote batch terminaler (hurtige) og
data entry systemer til administrativ
databehandling. Trods den manglende
Cobol-oversetter anvendes systemet
med succes i Regnecentralens egne ser-
vicecentre til administrativ databehand-
ling, idet Algol og Fortran er udvidet
med faciliteter, der ggr dem velegnede
til formilet.

Fagligt set mi systemets software an-
ses for konkurrencedygtigt i mange &r
fremover, iser hvis man ofrede udvik-
ling af Cobol eller P1.1. Hardware kun-
ne ved en beskeden indsats tilpasses
til moderne minicomputer-teknik og
bevares konkurrencedygtigt over den
samme arrakke, Desverre krever mat-
kedsfering jo andet end et godt pro-
dukt, og Regnecentralens nylige struk-
tureendring betyder, at man ikke frem-
over vil satse pd dette felt.

Software-gruppen

Boss 2 er designet og implementeret af
Klavs Landberg, Per Mondrup og for-
fatteren, senere med deltagelse af Bjgrn
@rding Thomsen, Bo Tveden Jergen-
sen og Bo Jacoby. Forfatteren ledede
projektet indtil juni 72, Klavs Land-
berg derefter. Tilpasning af det gvrige
software er udfert af Peter Lindblad
Andersen og Hans Rischel.
Transmissionsprocessen er designet og
implementeret af Ole Caprani, Lise
Lauesen og Flemming Sejergird Olsen,
alle Datalogisk Institut, Kebenhavns
Universitet.

Vi har veret meget glade for det kva-
lificerede samarbejde med medarbejdet-
ne ved Kemisk Institut i den lange fejl-
findingsperiode fra maj til september
72. Specielt vil vi takke Finn Rasmus-
sen for en uszdvanlig evne og vilje til
at isolere fejl og rapportere de rele-
vante oplysninger. |
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