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OPROGRAMOWANIE 16-BITOWEGO SYSTEMU
WIELOPROCESOROWEGO

Streszczenie. W pracy opisano oprogramowanie 16-bitowego systemu wieloprocesoro-
wego zbudowanego na podstawie mikroprocesoréw rodziny Intel iAPX86. Przedstawiono
podstawowe elementy oprogramowania oraz wnioski dotyczace wazniejszych probleméw
zwigzanych z programowaniem systemow wieloprocesorowych.

THE SOFTWARE OF A 16-BIT MULTIPROCESSOR SYSTEM

Summary. The article presents the software of the multiprocessor system based on the
Intel iAPX86 microprocessors. The basic elements of the software are presented as well as the
most important conclusions concerning with programming multiprocessor system.

1. Wstep

W pracy zaprezentowano model laboratoryjny systemu wieloprocesorowego z wykorzy-
staniem mikroprocesoréw 16-bitowych nalezacych do rodziny iAPX86. Mikroprocesory te
posiadajg wewnetrzng architekture umozliwiajaca prace wieloprocesorowa. Podstawowe wia-
snosci tych mikroprocesoréw polegajg na tym, ze w czasie pracy istniejg okresy czasowe, w
ktérych mikroprocesor nie korzysta z magistrali systemowej (BUS IDLE). Jest to skutkiem
istnienia wewnetrznej kolejki rozkazéw, stanowigcej pamie¢ notatnikowg dla programéw w
formie zalazkowej (cache memory). Te swobodne okresy czasu mogga byé wykorzystane przez
inne procesory przytaczone do wspdlnej magistrali w celu wymiany informacji z urzadzeniami
réwniez do niej przytgczonymi.

Jako podstawowe zatozenie przyjmuje sie, ze wspolnym zasobem w projektowanym sys-
temie jest wylacznie pamie¢ operacyjna. W dalszym ciggu pamiec ta okre$lana jest terminem

pamieci globalnej, a magistrala tgczaca - magistralg globalng. Z punktu widzenia kazdego pro-
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cesora przestrzen adresowa podzielona jest logicznie na dwie czesci: pamiec¢ globalng i pamie¢
lokalng. Do pamieci lokalnej posiada dostep tylko jeden procesor bez angazowania magistrali
globalnej. Rozréznienie rodzaju pamieci odbywa sie przez adresy.

Drugie zatozenie dotyczy liczby procesoréw. Przyjmuje sie, ze w systemie moze praco-
wac do 8 procesorow. Konstrukcyjnie wszystkie procesory sa identyczne, jednak funkcjonalnie
jeden z nich jest wyrdézniony i w dalszym ciggu nazywany bedzie procesorem MASTER.
Gtowna funkcja tego procesora polega na planowaniu i zlecaniu zadan cze$ciowych dla pozo-
statych procesoréw zwanych procesorami SLAVE.

Trzecim zatozeniem podstawowym jest to, ze projektowany uktad nie jest samodzielny o-
peratorsko, tzn. nie zawiera systemu operacyjnego i urzadzen do komunikacji z cztowiekiem.
Konieczna jest w zwigzku z tym wspoétpraca z nadrzednym systemem komputerowym, ktorym
moze byé dowolny komputer klasy PC. Uniwersalne oprogramowanie narzedziowe takich
komputeréw wykorzystywane jest do przygotowywania zadan dla systemu wieloprocesorowe-
go oraz $ledzenia ich realizacji.

Kolejne zatozenie podstawowe polega na tym, ze kazdy z procesoréw wyposazony jest w
biblioteke procedur arytmetycznych wielokrotnej precyzji (dla liczb stato- i zmiennoprzecin-
kowych), ktorej kopia umieszczona jest w pamieci statej ROM, w zasobach lokalnych. Dzigki
temu uzyskuje sie dalsze zmniejszenie obcigzenia magistrali globalnej i w efekcie zwiekszenie
predkosci dziatania systemu.

Strukturalny schemat systemu przedstawiony jest na rys. 1

Dalsza cze$¢ pracy zawiera opis BIOS'ow procesoréw Master i Slave oraz oprogramo-
wania komputera nadrzednego dla systemu wieloprocesorowego

W opracowaniu wykorzystano zestaw procedur arytmetyki wielokrotnej precyzji dla mi-
kroprocesoréw 16-bitowych. Zatozenia do tej biblioteki sformutowane zostaty na podstawie
eksperymentéw wykonanych w zrealizowanym wczesniej systemie z procesorami 8-bitowymi.
Biblioteka zawiera 44 funkcje obejmujace m.in. pelny zestaw operacji arytmetycznych stato- i
zmiennoprzecinkowych zgodnych ze standardem IEEE 754. Istnienie tych procedur w kazdym
procesorze zmniejszy liczbe cykli interfejsowych przy dostepie do pamieci globalnej i zwiekszy
efektywnos¢ obliczeniowg catego systemu.

Ze wzgledu na zastosowanie, do konstrukcji systemu wieloprocesorowego, standardo-
wych piyt gtdbwnych z komputeréw zgodnych z IBM PC/AT, koncepcja oprogramowania
standardowego oparta zostata na maksymalnym wykorzystaniu istniejgcego oprogramowania

BIOS zawartego w pamieci EPROM. Spowodowato to konieczno$¢ modyfikacji programu
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BIOS poprzez dostosowanie go do dziatania bez systemu operacyjnego (np. MS DOS) i bez
standardowych urzadzen peryferyjnych. Jako jedyne urzadzenie peryferyjne (umozliwiajace
komunikacje z systemem nadzorczym) pozostawiono mozliwo$¢ obstugi interfejsu RS-232C.
Wprawdzie jest on tylko wykorzystywany w procesorze Master, lecz pozostawienie go w po-
zostatych procesorach pozwolito zachowa¢ maksymalna jednorodno$¢ oprogramowania
wszystkich procesoréw.

Przyjmujac powyzsze zatozenia ze standardowego programu BIOS, pozostajg jedynie
procedury testujgce podzespoty jednostki centralnej, inicjujagce kontrolery bezposrednio z ta
jednostka wspdtpracujgce oraz przenoszace sterowanie do programu obstugi dziatania systemu

wieloprocesorowego.

Magistrala globalna

Rys. 1. Struktura systemu wieloprocesorowego
Fig. 1. Structure of the multiprocessor system
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2. Oprogramowanie systemu wieloprocesorowego

Jako system nadzorczy zostat wybrany komputer klasy IBM PC, natomiast tgcze zreali-
zowano przy uzyciu tgcza szeregowego RS232C. Decyzja' 0 uzyciu w urzadzeniu tacza szere-
gowego, duzo wolniejszego w stosunku do réwnolegtego, wynikata z faktu projektowania
uzycia systemu wieloprocesorowego do obliczen numerycznych, co wigze sie ze stosunkowo
matg czestotliwo$cig wymiany informacji miedzy jego poszczegélnymi elementami. Przy obli-
czeniach, przewaznie, czas przesytania danych jest duzo mniejszy niz czas wykonywania obli-
czen. Widac tu oczywiscie kolejng trudnos¢ wytaniajaca sie przed uzytkownikiem realizujgcym
obliczenia. Musi on nie tylko dobrze opracowaé rozdziat zadan w systemie wieloprocesoro-
wym, ale takze ustali¢ strategie przesytania danych podczas obliczen, np. przez odpowiednia
kolejnos¢ ich wykonywania. Przyjety typ tgcza ma jeszcze te zalete, ze nie wymaga zadnych
zmian sprzetowych w systemie nadzorczym IBM PC. Na wyposazeniu tego komputera znajdu-

je sie ztgcze RS232C.

2.1. Zasady wspotpracy systemu nadzorczego z systemem wieloprocesorowym

Przyjecie zatozenia, ze zadania i dane sg przygotowywane w systemie nadzorczym, spo-
wodowato, ze mogty zosta¢ uzyte standardowe $rodki do tworzenia oprogramowania na mi-
kroprocesorze 80286, gdyz taki wtasnie typ procesora wykorzystano w systemie wieloproceso-
rowym (procesory Slave i Master). Jako podstawowy jezyk do tworzenia aplikacji w systemie,
ze wzgledu na mozliwo$¢ optymalizacji obliczen, przyjeto jezyk asembler 80x86. Jako podsta-
wowe Kkryterium optymalizacji obliczen przejeto czas ich realizacji. Wynika stad nastepujaca
metodologia postepowania przy tworzeniu oprogramowania uzytkowego dla systemu wielo-
procesorowego. Program zrodtowy dla asemblera przygotowywany jest przy uzyciu dowolne-
go edytora tekstow, pracujacego w trybie nie-dokument. Nastepnie przy uzyciu standardowych
asembleréw i linkeréw systemu MS-DOS (np. TASM, TLINK) generowany jest program wy-
nikowy, ktéry moze by¢ wykonywany w procesorze MASTER systemu wieloprocesorowego.
Podobnie przygotowywane sg zbiory danych. Poniewaz zaden program nie jest wolny od bte-
déw, uruchomienie programu moze nastgpi¢ przy uzyciu programow uruchomieniowych, np.
TD lub AFD. Tak przygotowane zbiory bedg nastepnie transmitowane do systemu wieloproce-

sorowego i tam wykonane.
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Oprogramowanie opracowane w ramach tej pracy podzieli¢ mozna na dwa rodzaje :

- oprogramowanie systemu wieloprocesorowego,

- oprogramowanie systemu nadzorczego.

Zadaniem pierwszego jest realizacja konkretnych zadan obliczeniowych i wstepne testo-
wanie sprzetu (procesory SLAVE i MASTER). Procesor MASTER realizuje takze komunika-
cje z systemem nadzorczym i daje mozliwo$¢ tadowania zadania i danych oraz odczyt wyni-
kéw. Programy te zawarte sg w pamieciach statych poszczeg6lnych procesoréw.

Zadaniem oprogramowania systemu nadzorczego jest stworzenie Srodowiska pozwalaja-

cego na uruchamianie wcze$niej napisanych aplikacji w systemie wieloprocesorowym.

3. Program sterujgcy Master-Multi

3.1. Miejsce programu Master-Multi w systemie wieloprocesorowym

Program Master-Multi stanowi podstawowe $rodowisko pracy dla uzytkownika systemu
wieloprocesorowego. Stanowi on nadrzedny program w catym systemie, jest facznikiem mie-
dzy systemem sterujgcym - IBM PC i systemem wieloprocesorowym. Program Master- Multi
dziata pod nadzorem systemu operacyjnego MS DOS lub PC DOS w wersji 3.30 lub wyzszej.
Umozliwia on transmisje blokéw danych i programéw zaréwno do pamieci lokalnej

(pojemnos¢ - 640kB), jak i pamieci globalnej (pojemnos¢ - 320kB).

3.2. Opis programu Master-Multi

Podstawowe funkcje programu Master-Multi

1. komunikacja z uzytkownikiem w otoczeniu systemu operacyjnego komputera nad-

zorczego;

2. komunikacja z procesorem Master i procesorami Slave poprzez tgcze szeregowe;

3. operowanie zbiorami z wykorzystaniem zasobéw komputera nadzorczego.
Uproszczony schemat blokowy programu

Pierwszg czynnoscig programu Master-Multi jest inicjalizacja kanatu transmisji szeregowej
oraz zmiennych programu. Nastepnie program obstuguje menu gtéwne programu. Po wyborze

dowolnej z opcji wykonywana jest jej obstuga, a po jej zakoAczeniu nastepuje powr6t do menu
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gtownego. Z menu gtéwnego mozliwy jest takze powrdt do systemu operacyjnego komputera
nadzorczego. Ogolny schemat blokowy programu przedstawia rys. 2.

Zasady wspotpracy programow Master-Multi i Master bedg zamieszczone w punkcie 4.3.
W tym punkcie gtéwny nacisk zostat potozony na przedstawienie programu Master-Multi od
strony uzytkownika i jego wspotpracy z systemem MS DOS.

Program sterujacy catym systemem wieloprocesorowym zostat napisany z zastosowaniem
techniki rozwijanego menu okienkowego. Kazde z okien odpowiada jednej funkcji lub ich
grupie. Po poprawnej inicjalizacji programu (brak sygnalizacji btedéw) mamy do dyspozycji

menu gtéwne, a w nim cztery opcje. Sa to:

File Transmit Run Options

Rys. 2. Og6lny schemat blokowy programu Master-Multi
Fig. 2. General btock diagram of the Master-Multi programme
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Zasadg przyjeta przy tworzeniu tego programu jest, ze wyboru danej opcji dokona¢ moz-
na przez nacisniecie pierwszej litery (matej lub duzej) stowa opisujgcego opcje lub przez na-
prowadzenie pod$wietlonego prostokata na wtasciwa opcje i naci$niecie klawisza Enter. Wyco-
fanie sie z realizacji danej opcji nastepuje przez nacisniecie klawisza Esc. Akceptacja opcji lub
parametrow ma miejsce przez nacisniecie Enter. W przypadku sytuacji wyboru jako domnie-
many jest przypadek dajacy ewentualne najmniejsze szkody (jest on wyswietlany jako pod-
Swietlony lub w nawiasach kwadratowych "[]"). ZakohAczenie wykonywania programu z po-

ziomu menu gtéwnego nastepuje po nacisnieciu kombinacji klawiszy Alt-X.
Program zawsze proponuje standardowe rozszerzenia zbiorow:

cfg - zbidr zawierajacy dane konfiguracyjne;

dat - zbior z danymi;

pro - zbi6r z programem;

res - zbior z wynikami;

Opcja File

Opcja ta zapewnia obstuge zbioréw dyskowych w systemie operacyjnym MS DOS. Moz-
liwe sg tu nastepujace opcje:

Open daje mozliwo$¢ odczytu zbioru z danymi lub programem do bufora w pamieci
komputera sterujgcego. Save pozwala zapamieta¢ w zbiorze dyskowym wyniki obliczen prze-
transmitowane wczesniej do bufora w pamieci systemu nadzorczego.

Opcja Change dir zapewnia mozliwo$¢ zmiany $ciezki dostepu do zbioréw na dysku.

Dos shell umozliwia wykonanie operacji w systemie operacyjnym. Powrét z systemu ope-
racyjnego do programu nastepuje po wydaniu polecenia <Exit>.

Opcja Exit umozliwia zakonczenie wykonywania programu Master-Multi i powrét do
systemu operacyjnego.

Opcja Transmit

Opcja ta pozwala na transmisje programu (Program) i danych (Data) do procesora Ma-
ster oraz rezultatow (Results) z tego procesora. W transmisji wykorzystywane sg dane zapa-
mietane w buforze pamieci komputera nadzorczego.

Przy transmisji kazdego z blokéw program wymaga podania adresu poczatku i konica
transmitowanego bloku. Kazdy z adresow skfada sie z dwdch czesci: adresu bloku (segment) i

adresu komorki w segmencie (offset). Szczeg6lnie wazne jest whasciwe podanie adreséw bloku
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z programem. W przypadku btedu grozi to utrata kontroli programowej nad systemem wielo-
procesorowym. System nie posiada niestety zadnej ochrony sprzetowej pamieci.
Opcja Run

W tej opcji istnieje mozliwo$¢ uruchomienia programu aplikacyjnego od zadanego adresu.
Podobnie jak dla transmisji podawany jest on jako segment i offset. Nalezy zwroci¢ szczeg6lng
uwage na deklarowany adres startu programu. Dodatkowg mozliwos$cia tej opcji jest pomiar
czasu wykonywania programu. Pomiar ten jest wykonywany z doktadnoscia do 55 ms, gdyz z
takg doktadnosciajest liczony czas systemowy w komputerach IBM PC.

Opcja Options

Najwazniejszg z podopcji tego menu jest mozliwo$¢ odczytania stanu systemu wielopro-
cesorowego. W jego rezultacie dostajemy liste aktywnych procesoréw w systemie.

Pozostate mozliwosci tego menu to ustawienie opcji automatycznego zapisu zbioru z
wynikami przy korczeniu pracy z programem Master-Multi. Dodatkowo mozliwe jest zapisa-
nie lub odczytanie zbioru z konfiguracja. W zbiorze tym przechowywane sa m.in. nazwy zbio-
row, $ciezka dostepu oraz adresy blokdw i adres startu. Jest to szczeg6lnie istotna opcja przy

kilku uzytkownikach lub wigkszej liczbie programdw obliczeniowych.

4. Program Master

4.1. Miejsce programu w systemie

Program Master nazwa¢ mozna jadrem programowym systemu wieloprocesorowego. Po-
zwala on na komunikacje systemu nadzorczego z procesorami Slave. Zawiera réwniez stan-
dardowe procedury arytmetyczne (UINT) umozliwiajgce wykorzystanie procesora Master jako

jeszcze jednego procesora obliczeniowego.

4.2. Opis programu Master

Podstawowe funkcje programu
Funkcje programu Master mozna podzieli¢ na dwie grupy:
1 komunikacja z systemem nadzorczym i procesorami Slave,
2. funkcje arytmetyczne.
O ile druga grupe funkcji mozna uzna¢ za oczywista, to pierwsza wymaga nieco komenta-

rza. Po impulsie RESET (i poprawnym przejsciu testow BIOS'u) zadaniem procesora Master
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jest zainicjowanie procesoréw Slave, tgcza szeregowego oraz podstawowych zmiennych. Na-
stepnie procesor oczekuje na zlecenia z systemu nadzorczego. Po odebraniu zlecenia Master
rozpoznaje je i wykonuje. Zakoriczenie wykonania zadania polega na przestaniu przez proce-
sor Master informacji do systemu nadzorczego. Informacja ta jest jednoczes$nie sygnatem, ze

Master oczekuje na kolejne zadanie.

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy programu Master
Fig. 3. Simplified block diagram of the Master programme
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Uproszczony schemat blokowy programu Master
Schemat blokowy programu Master przedstawiono na rys. 3. Realizuje on wszystkie

funkcje opisane wcze$nie;j.

4.3. Obstuga programu Master

Obstuga programu Master zostanie przedstawiona z punktu widzenia jego sterowania
przez system nadzorczy oraz sterowania przez procesor Master procesoréw Slave.
Sterowanie programem Master przez system nadzorczy

Sterowanie programem Master odbywa si¢ za posrednictwem nastepujacych rozkazow:

1. inicjalizacja systemu - rozkaz 00H;

2. przestanie bloku przez ztgcze szeregowe do procesora Master - rozkaz 01H;

3. przestanie bloku przez ztacze szeregowe z procesora Master - rozkaz 02H;

4. wykonanie programu od danego adresu - rozkaz 03H.

Przestanie rozkazu do procesora Master wymaga nastepujacej sekwencji:

1. OE6H - bajt synchronizacji;

2. OFFH - bajt parametru (aktualnie nie wykorzystywany);

3. bajt rozkazu.

W odpowiedzi procesor Master przesyta nastepujaca sekwencje:

1. OE6H - bajt synchronizacji;

2. OFFH - bajt parametru (aktualnie nie wykorzystywany);

3. bajt status.

Bity w bajcie statusu majg nastepujace znaczenie:

Pl el i) 1y
| nie rozpoznany rozkaz
?ly parametr
btad sumy kontrolnej bloku
btad natozenia (overrun error)
btad parzystosci (parity error)
btad ramki (frame error)

.stan linii 0 (break detect)
.btad przeterminowania (time-out error)

Ustawienie odpowiedniego bitu w bajcie statusu powoduje sygnalizacje btedu. Status 00H

Swiadczy o braku btedéw.
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Wykonanie rozkazu inicjalizacji systemu polega na wyzerowaniu obszaru tablic parame-
tréw procesoréw Slave, a nastepnie stwierdzeniu, ktére z procesorow Slave sg podtgczone do
systemu. Jako rezultat inicjalizacji Master przesyta bajt konfiguracji systemu oraz bajt zawiera-
jacy liczbe procesoréw w systemie.

Znaczenie bitow w bajcie konfiguracji jest nastepujace:

1 |s|s|e1|4]iTal
1 Master
Slave 1
Slave 2
Slave 3
Slave 4
Slave 5
Slave 6
Slave 7

Ustawienie odpowiedniego bitu w bajcie konfiguracji $wiadczy o podtgczeniu procesora
do systemu.

Rozkazy przesytania bloku wymagaja przestania dodatkowo dwdch parametrow, adreséw
poczatku i kohca bloku (kazdy z adresow zawiera segment i offset). Na kofAcu kazdego bloku
przesytany jest bajt synchronizacji, 0E6H, a nastepnie dwa bajty sumy kontrolnej.

Suma kontrolna wyliczana jest wg nastepujacego algorytmu:

1. zerowanie rejestru 16-bitowego;

2. dodanie bajtu bloku do miodszej i starszej potdwki rejestru 16-bitowego;

3. powtorzenie kroku 2. dla wszystkich bajtow bloku.

Rozkaz wykonania programu wymaga przestania adresu poczatku programu. Program
musi konczy¢ sie rozkazem RETF (daleki powrét z podprogramu) i nie moze ustawia¢ wia-
snego stosu. W tym przypadku adresowanie typu far jest niezbedne ze wzgledu na umieszcze-
nie programu uzytkownika w innym segmencie niz program Master.

Kazdy parametr oraz zakornczenie wykonywania rozkazu jest potwierdzane sekwencja
statusu.

Wspotpraca procesoréow Master i Slave

Podstawowg zasade komunikacji pomiedzy procesorem Master a danym procesorem
Slave stanowi wymiana informacji za posrednictwem wspdlnego obszaru pamieci globalnej
(adresy liniowe O0AOQO00H - OEFFFH). Wyro6zniony obszar nazwano tablica komunikacji
(TACOM). Dtugosc¢ tablicy wynosi 10 bajtow, natomiast jej organizacjajest nastepujaca:
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TACOM + 14 rezerwa rezerwa TACOM + 15

TACOM + 12 DI TACOM + 13

TACOM + 10 SI TACOM + 11
TACOM + 8 BL BH TACOM + 9
TACOM + 6 CL CH TACOM + 7
TACOM +4 DL DH TACOM + 5
TACOM+ 2 AL. AH TACOM+ 3
TACOM + 0 PAR FUN TACOM + 1

Za posrednictwem tablicy TACOM procesor Master przekazuje odpowiedniemu proceso-
rowi Slave nastepujace dane:

1. adresy argumentow w pamieci globalnej;

2. dbugosci argumentdéw;

3. kod operacji, jaka ma zosta¢ wykonana;

4. parametr okre$lajacy ewentualne dodatkowe czynnosci.

W trakcie realizacji zadania Slave umieszcza w odpowiadajacej mu tablicy TACOM na-
stepujace informacje:

1 znacznik zakonczenia obliczen;

2. adres wyniku;

3. status wyniku (znak, ewentualny nadmiar itp.).

Polecenie rozpoczecia wykonywania zadania jest przekazywane przez Master drogg pro-
gramowg. Wzbudza on odpowiedni bit w rejestrze przerwan. Operacje te realizuje nastepujaca

sekwencja rozkazéw:

MOV DX,INTR
MOV AL ,MASKA
ouT DX,AL

Ustawienie w rejestrze przerwan bitu i powoduje wystanie sygnatu przerwania do i-tego
procesora. Jak wida¢, mozliwe jest w ten spos6b réwnoczesne pobudzenie wszystkich proceso-
row Slave w systemie. Po przyjeciu przerwania dany procesor podrzedny wysyta sygnat po-
twierdzenia, kasujagcy odpowiadajace mu zgtoszenie w rejestrze przerwan. Rejestr umieszczony
jest w przestrzeni adresowej globalnych urzadzen we/wy. Tak wiec, opr6cz modutu Master,
kazdy procesor Slave posiada mozliwosci programowej zmiany jego zawartosci. Dany Slave
mogtby wiec kasowaé programowo odpowiadajgce mu zgtoszenie przerwania. Poniewaz jed-
nak nie ma mozliwosci odczytu zawartosci rejestru, niemozliwe jest wyzerowanie okreslonego

bitu bez zmiany bitéw pozostatych. Przyjeto wiec zasade, ze programowy dostep do rejestru
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przerwan wykorzystuje jedynie procesor Master podczas zlecania zadan, natomiast procesory

Slave kasujg okreslone bity rejestru sprzetowo.

Format tablicy TACOM

Poszczegdlne pola tablicy majg nastepujace znaczenie:

1

BX - adres pierwszego argumentu; ustalono, ze w polu pierwszego argumentu u-
mieszczany jest wynik; w sytuacji gdy z pewnych wzgledéw nie speinia tej reguty,

Slave umieszcza w komérkach BX zmodyfikowany adres wyniku;

2. CX - adres drugiego argumentu;

3. DX - dtugo$¢ argumentow pomniejszona o 1;
4. AX - status wyniku;

5.
6
6
7

Sl - wskaznik danych lub dodatkowy parametr;

. DI - wskaznik danych lub dodatkowy parametr;
. PAR - definiuje czynnos$ci dodatkowe procesora Slave;

. FUN - okresla kod zadania zleconego Slave'owi.

Format bajtu FUN ma postac:

m{ea

................................ >numer funkcji

znacznik zmiany adresu TACOM

Kody funkcji wykonywanych przez procesory Slave:

0- potwierdzenie sprawnos$ci procesora;

i

pobranie i wykonanie programu;

[NS]
h

bezposrednie wykonanie funkcji wywotywanej przez INT60;

3- funkcja testowa (INT 61H) - odtwarzajgca prostg sekwencje dzwiekow.

Program zatadowany przez system nadzorczy moze korzysta¢ z procedur standardo-

wych programu Master i Slave (funkcje wywotywane przez INT 60H).
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4.4, Opis techniczny programu Master

Program Master realizuje nastepujace funkcije:
1 inicjalizacje systemu;
2. komunikacje z systemem nadzorczym;
3. komunikacje z procesorami Slave;
4. dziatania arytmetyczne na liczbach wielokrotnej precyzji.
Organizacja pamieci
Procesor Master posiada 64 kB pamieci EPROM i 640 kB pamieci RAM. Do realizacji
podstawowych funkcji programu Master przeznaczony zostat obszar zmiennych roboczych
pod adresem 0040:0000 do 0040:FFFF. Obszar ten zawiera zmienne systemowe i komorki
robocze procedur arytmetycznych. Pozostaty obszar pamieci RAM moze by¢ wykorzystany do
tadowania programoéw uzytkownika.
Inicjalizacja systemu
Po impulsie RESET wykonywane sg standardowe testy BIOS (POST), nastepnie ustawia-
ny jest stos programu, programowane uktady tgcza szeregowego oraz inicjalizowane procesory
Slave.
Komunikacja z systemem nadzorczym
Komunikacja przez tacze szeregowe realizowana jest w nastepujacej sekwencji:
. wyzerowanie bajtu statusu i opréznienie bufora transmisji,
. pobranie rozkazu z tgcza szeregowego;

. rozpoznanie rozkazu;

1
2
3
4. przygotowanie do wykonania procedury realizujacej rozkaz;
5. przestanie statusu do systemu nadzorczego - potwierdzenie odebrania rozkazu;
6. wykonanie rozkazu;
7. przestanie statusu wykonania rozkazu.
Komunikacja z procesorami Slave

Komunikacja z procesorami Slave realizowana jest za posrednictwem tablic parametrow
TACOM. Program wczytywany przez tacze szeregowe moze wywotywaé procedury standar-

dowe programu Master, procedury wywotywane przez INT 60H.
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Procedury arytmetyczne (INT 60H)

Procedura obstugi przerwania INT60h zawiera szereg podprogramoéw wykonujacych o-
peracje arytmetyczne i logiczne na liczbach dowolnej dtugosci. Moga to by¢ zaréwno liczby
catkowite bez znaku, jak i ze znakiem oraz liczby rzeczywiste w zapisie stato- i zmiennoprze-
cinkowym. Aby wykona¢ zgdang operacje, nalezy umiesci¢ w odpowiednich rejestrach proce-
sora adresy argumentow, ich dtugo$é, w niektérych przypadkach adres, pod ktory nalezy
przesta¢ wynik. Po wykonaniu tych czynnosci nalezy w rejestrze AH umiesci¢ kod operacji, a
nastepnie wykonac rozkaz int 60h. Podprogram ten realizuje nastepujace operacje:

- przenoszenie argumentu w inne miejsce pamieci

- zerowanie argumentu

- negacja poszczeg6lnych bitéw argumentu

- dodawanie dwoch liczb catkowitych

- odejmowanie dwoch liczb catkowitych

- mnozenie dwoch liczb catkowitych

- dzielenie liczby catkowitej przez liczbe catkowitg (wynik: iloraz catkowity, reszta cat-

kowita)

- dzielenie statoprzecinkowe

- negacja liczby catkowitej (uzupetnienie do 2)

- inkrementacja liczby catkowitej

- dekrementacja liczby catkowitej

- przesuniecie jednego argumentu w lewo o liczbe bitow zawartg w drugim argumencie

- przesuniecie jednego argumentu w prawo o liczbe bitéw zawartg w drugim argumencie

- dodawanie dwoch liczb zmiennoprzecinkowych

- odejmowanie dwach liczb zmiennoprzecinkowych

- mnozenie dwoéch liczb zmiennoprzecinkowych

- dzielenie dwdch liczb zmiennoprzecinkowych

- inkrementacja liczby zmiennoprzecinkowej

- dekrementacja liczby zmiennoprzecinkowej

- pierwiastek liczby zmiennoprzecinkowe;j.
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5. Program Slave

5.1. Miejsce programu w systemie

Program Slave jest najnizszym w hierarchii programem systemu. Zawiera standardowe
procedury numeryczne. Wymaga dostarczenia danych przez procesor Master. Pewng

"autonomie" zachowuje po wigczeniu zasilania podczas testow BIOS (POST).

5.2. Opis programu Slave

Podstawowe funkcje programu

Funkcje programu Slave mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. komunikacja z procesorem Master,

2. funkcje arytmetyczne.

Po odebraniu zlecenia procesor Slave rozpoznaje je, taduje dane do odpowiednich reje-
strow i rozpoczyna wykonanie zleconego zadania. Po wykonaniu zadania procesor Slave in-
formuje procesor Master o wykonaniu zadania i oczekuje na kolejne zadanie.

Uproszczony schemat blokowy programu

Po wiaczeniu zasilania generowany jest sygnat RESET, procesor przeprowadza testy
(BIOS - POST). W przypadku pozytywnego zakoriczenia testow ustawiane sa zmienne pro-
gramu, zgtaszana jest gotowos¢ procesora Slave do wykonania zadania. Nastepnie procesor
oczekuje na nastepne zadanie, przechodzac w stan HALT. Procesor Master informuje procesor
Slave 0 nowym zadaniu, generujac przerwanie 5. Program obstugi tego przerwania jest u-
mieszczony w kB pamieci w tablicy, ktéra jest inicjalizowana przez BIOS podczas testow.
Procedura obstugi przerwania w pierwszym rzedzie rozpoznaje zlecenie. W przypadku wykry-
cia zlecenia inicjalizacji przeprowadzane jest dziatanie jak po poprawnym przejsciu testow Bl-
OS'u. Po rozpoznaniu innego polecenia nastepuje tadowanie rejestrow procesora zawartoscia
tablicy parametréw i wykonanie polecenia. Po zakonczeniu zadania flagi procesora zapamie-
tywane sg w tablicy parametrow. Nastepnie ma miejsce ustawienie zmiennych oraz zgtoszenie
gotowosci procesora do wykonania nastepnego zadania. Procesor przechodzi w stan oczeki-

wania na nastepne zadanie.
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Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy programu Slave
Fig. 4. Simplified block diagram ofthe Slave programme

5.3. Obstuga programu Slave

Program Slave korzysta z danych umieszczonych w tablicy parametrow, ktorej adres
przekazywany jest przez procesor Master jako pierwsze zlecenie dla procesora Slave. Format

tablicy parametrow (TACOM) zamieszczono w punkcie 4.3.

5.4. Opis techniczny programu Slave

Program Slave realizuje nastepujace funkcje:
1 testy (BIOS - POST)

2. inicjalizacje wewnetrzng

2. inicjalizacje zewnetrzna

4. pobranie tablicy TACOM

5. dziatania arytmetyczne na liczbach wielokrotnej precyzji.
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Organizacja pamieci

Kazdy procesor Slave posiada 64 kB pamieci EPROM i 640 kB pamieci RAM. Zmienne
systemowe i komorki robocze procedur arytmetycznych (XJINT) zawarte sa w segmencie
0040:0000 do 0040:FFFF pamieci RAM. Pozostaty obszar pamieci RAM moze by¢ wykorzy-
stany do tadowania dodatkowych procedur w postaci programéw.
Inicjalizacja wewnetrzna

Po sygnale RESET rozpoczyna sie realizacja testow (adaptowana wersja BIOS). Po po-
mys$Iinym wykonaniu testow program Slave wykonuje nastepujace czynnosci:

1. zeruje komoérke FIRST stanowigcg semafor inicjacji zewnetrznej

2. ustawia wskaznik stosu

3. odblokowuje przerwania

4. wchodzi w stan HALT.

Mikroprocesor moze wyj$¢ ze stanu HALT tylko przez przyjecie przerwania lub RESET.
Inicjalizacja zerowa - zewnetrzna

Po przyjeciu przerwania procesor Slave testuje semafor FIRST. Je$li ma on warto$¢ 00H,
rozpoczyna inicjacje zerowga. Polega ona na pobraniu adresu tablicy TACOM przygotowanego
przez procesor Master i przepisaniu go do zmiennej systemowej ATAC. Adres tablicy znajduje
sie zawsze w ustalonym miejscu - sg to dwie pierwsze komorki pamieci globalnej
(0A000h:0000h). Od tej chwili zmiana adresu tablicy moze by¢ dokonana jedynie specjalnym
formatem bajtu FUN. Nastepnie procesor zapisuje warto$¢ OFFH do zmiennej FIRST, zamyka-
jac semafor inicjacji zerowej. Dodatkowo wpisuje warto$¢ OFFH w polu FUN przydzielonej
tablicy TACOM. Jest znacznik zakoriczenia pracy dla Master'a. W koricu zostaje odtworzona
warto$¢ wskaznika stosu, odblokowane przerwania i procesor wchodzi w stan HALT.
Realizacja zadania

Kazde nastepne przerwanie, po inicjacji zerowej, traktowane jest przez Slave jako zlece-
nie zadania. Wykonanie zadania sktada si¢ z nastepujacych etapéw:

1. czynnos$ci wstepne

2. wywotanie odpowiedniej procedury

3. odblokowanie przerwan i wejscie w stan HALT.
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Podczas pierwszego etapu procesor wykonuje nastepujagce czynnosci:

1. Ustawia wskaznik stosu na poczatek tablicy TACOM, pobiera dane z komorek PAR i
FUN i przepisuje do zmiennych systemowych.

2. Analizuje zawarto$¢ komarki FUN. Jedli jest to funkcja zerowa, nastepuje inicjalizacja
procesora, w przeciwnym przypadku przygotowywane sa zmienne dla wykonania zle-
conego zadania.

3. Pobiera do wiasciwych rejestrow pozostate dane z tablicy TACOM. Nastepnie odtwa-
rza stos w pamieci lokalnej.

Wywotany program (zadanie) konczy sie rozkazem dalekiego powrotu z podprogramu
(program uzytkownika znajduje sie w innym segmencie pamieci niz procedury programu
Slave).

Obstuga koncowa po wykonaniu danego zadania obejmuje nastepujgce czynnosci:

1. zapisanie statusu wyniku do tablicy TACOM;

2. opcjonalne wyzerowanie semafora inicjacji zerowej FIRST, jesli bit 7 komérki FUM
byt réwny 1 Pozwala to na zmiane przez Master adresu przydzielonej tablicy
TACOM;

3. ustawienie znacznika konca pracy w polu FUN (OFFH);

4. reinicjalizacja wskaznika stosu, odblokowanie przerwan, przejscie w stan HALT.

6. Whnioski

Przy tworzeniu oprogramowania dla systemu wieloprocesorowego autor starat sie $ledzi¢
aktualne tendencje w tworzeniu oprogramowania wspomagajacego programowanie systemow
wieloprocesorowych. Wydajg sie one dazy¢ do symetrycznej wieloprocesorowosci bazujacej na
wieloprocesorowej odmianie systemu UNIX. Z punktu widzenia realizowanych obliczen
przedstawiony system realizuje zadania z wykorzystaniem symetrycznej wieloprocesorowosci
(SMP), chociaz jako cato$¢ mozna go traktowac jako asymetryczny (ASMP).

Zalety takiego rozwiazania to duza wydajnos$¢, szczeg6lnie przy zastosowaniu najnow-
szych wersji procesora firmy Intel - Pentium. Powszechno$¢ zastosowania procesorow tej fir-
my powoduje znaczng redukcje kosztow - istnieje mozliwos¢ zastosowania standardowych
modutow. Komputer moze byé stosunkowo tatwo rozbudowywalny, co réwniez ma niebaga-
telne znaczenie. Waznym atutem takiego rozwigzania jest réwniez uniwersalno$¢ systemu

UNIX. Bogata biblioteka programéw i narzedzi programistycznych powoduje, ze rozwigzanie
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to moze staé sie standardem w przysztosci. Swiadczyé moze o tym réwniez fakt pojawienia sie
wiosng 1995 systemu UNIX firmy Novell (handlowa nazwa systemu - UNIXWare) bedacej
jednym z najwiekszych twdrcow oprogramowania, szczegdlnie sieciowego i systemowego. W
1996 pojawita sie wersja wieloprocesorowa systemu NetWare-4. Ix firmy Novell i nowa wersja
systemu Windows NT 4.0 firmy Microsoft. Obydwa systemy pozwalajg na prace z wykorzy-
staniem symetrycznej wieloprocesorowosci.

Interesujace jest tez podejscie do sieci komputerowych (szczeg6lnie tych wykorzystuja-
cych szybkie protokoty) jako do rozproszonych systeméw, wieloprocesorowych. Uzycie tych
systemow, w sytuacjach gdy ilo$¢ transmitowanej informacji nie jest zbyt duza, moze by¢ ko-
rzystne. Zaletg tych systemdw jest oprocz ich uniwersalnosci i bardzo tatwej konfigurowalnosci
prosta (tania) konstrukcja. W wiekszosci sa to jednoprocesorowe komputery. Poniewaz syste-
my te sg stosunkowo luzno ze sobg powigzane, wzrasta ich niezawodno$¢. Dodatkowo mozli-
we jest wykorzystanie w jednym wirtualnym systemie wieloprocesorowym komputeréw pracu-
jacych na innych typach procesordw i wykorzystujacych rézne systemy operacyjne. Mozliwe
staje sie wiec zbudowanie prawdziwie heterogenicznego systemu wieloprocesorowego.

Oprogramowanie komputera nadrzednego systemu wieloprocesorowego powinno zatem
umozliwia¢ stosunkowo tatwe przejscie catego systemu na docelowy system operacyjny. Jedy-
nym wyborem pozostaje wiec napisane oprogramowanie realizujace srodowisko programowe
do programowania catego systemu z mozliwosciag nadzoru pracy catosci, jak i tworzenia wia-
snych algorytméw sterowania przydziatem zadan dla poszczegoélnych zadan. Ze wzgledu na
mozliwo$é przejscia w przysztosci na system operacyjny pochodny UNIX naturalne wydaje sie
wybranie jezyka C do stworzenia tego oprogramowania.

Autor przedstawit aktualny stan swoich prac nad oprogramowaniem systemu wieloproce-
sorowego. Dalszy kierunek badan to préba implementacji licznych algorytméw szeregowania

zadan z uwzglednieniem specyfiki tego systemu wieloprocesorowego.
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Abstract

The article presents software of the multiprocessor system with the modular construction
based on the Intel 20286 microprocessor. The software is divided hierarchically into three lev-
els: the software of the supervising system, Master-Multi, the software of the distinguished
processor - Master and the other processors - Slave. The structure of consecutive software
blocks is discussed. The technical description of Master and Slave programs are presented as
well as the list of the used mathematical and numerical procedures. The article presents also the
most important conclusions concerning with programming multiprocessor system. The de-
scribed solutions have been designed and implemented at the Division of Digital Equipment

and Microprocessors of the Institute of Electronics of the Silesian Technical University in Gli-

wice.



