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Mul¢itasking
mit dem
Z280-EMUF

Mit einigen Einschrankungen im Komfort 148t sich ein Systemkern
flr Multitasking bereits mit einem Einplatinencomputer minimalen
Ausbaus realisieren, wie ihn z. B. der Z80-EMUF darstellt. Damit
kann ein vollstandiges Anwendungsprogramm in einem EPROM-
Bereich von etwa 2 KByte Platz finden. Der Beschreibung des
Systemkerns ist eine kurze Besprechung der Grundlagen fiir ein
Multitaskingsystem vorangestellt.

Multitasking, gelegentlich - nicht ganz
korrekt — auch Mehrprogrammbetrieb
genannt, wird haufig in der Prozelisteue-
rungstechnik angewandt. Man versteht
darunter die Bearbeitung einer komple-
xen Aufgabe durch mehrere, quasi paral-
lel ablaufende Teilprogramme, die weit-
gehend unabhangig voneinander jeweils
einen uberschaubaren Teil der Gesamt-
aufgabe ausfiithren.
Durch die Aufteilung erreicht man eine
wesentliche Vereinfachung der Pro-
grammerstellung. Eine geschickte Ver-
teilung der Aufgaben ermoglicht es, die
Teilprogramme sehr einfach aufzubauen
und — wichtig bei industriellem Einsatz
unabhangig voneinander zu erstellen,
da die Schnittstellen einfach gehalten
werden konnen.
AuBerdem konnen alle Koordinations-
aufgaben in einem zentralen Teilpro-
gramm (Scheduler) zusammengefal3t
werden, das unabhangig vom jeweiligen
Einsatzfall ausgefiihrt ist und dariiber
hinaus weitgehend die Unabhiangigkeit
der einzelnen anwendungsbezogenen
Teilprogramme (Tasks) unterstiitzt. Der
Svstemkern stellt alle benotigten Hilfs-
routinen zur Verfugung. die zum (quasi)
parallelen Bearbeiten der Teilprogram-
me gebraucht werden, ohne daB der Pro-
grammersteller dies besonders bertick-
sichtigen mul
Bei groflen ProzeBrechensystemen stellt
diese Funktionen bereits das dort einge-
setzte Betriebssystem zur Verfugung.
Der Scheduler macht allerdings nur ei-
nen kleinen Teil des Betriebssystems
aus; mit einigen Einschrankungen im
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samt Anwendungsprogramm, bereits auf

Komfort kann ein Multitaskingsystem,

einem Minimalsvstem wie dem Z80-
EMUF [1] in nur 2 KByte EPROM (und 2
KByte RAM) realisiert werden.

Was ist Multitasking?

Die Grundfunktionen eines Multitas-
kingsvstems sind im folgenden kurz er-
lautert. Jede Task, d. i. jedes Teilpro-
gramm, das eine abgeschlossene Teilauf-
gabe bearbeitet, kann verschiedene Zu-
stande einnehmen:

Bearbeitung beendet ist und neue Daten
abzuwarten sind.

Der Zustand 4, wartend, schlieBlich
wird dazu benutzt, definierte Zeitverzo-
gerungen zu erreichen. Die Task wird
erst dann aufgerufen, wenn ein vom Sy-
stem verwalteter Zahler leergezahlt ist.
Dieser Zahler wird durch eine zum Sy-
stem gehorige Task in festen Zeit-
intervallen dekrementiert.

| Damit eine Task bearbeitet werden kann,

muf} sie vom Koordinationsprogramm.
dem Scheduler, aufgerufen werden. Dies
erfolgt nach einer bestimmten Strategie,
die im Schedulerprogramm ,eingebaut™
ist. Die einfachste Aufrufstrategie ist der
zyklische Aufruf, auch (amerikanisch)
..Round Robin"-Strategie genannt. Dabei
werden die Tasks in einer festen Reihen-
folge nacheinander abgefragt und aktive
Tasks sofort bearbeitet. Bei Unterbre-
chung einer Task wird jeweils die nach-
ste aktive Task aufgerufen. Nach der
letzten Task in der Reihenfolge wird
wieder von vorn begonnen.
Der Scheduler hat dabei folgende Auf-
gaben:
1. Neustart/Wiederstart von aktiven
Tasks

| 2 Umschalten zwischen den Tasks

3. Anhalten von Tasks

Eine wesentliche Vereinfachung des Sy-
stemaufbaus ist erreichbar durch einen
..kooperativen” Aufbau der einzelnen
Tasks. Das heilit, die Tasks sind so auf-
gebaut, dab sie nie durch langwierige
Bearbeitungsfolgen oder durch Warte-
schleifen die Bearbeitung der anderen

| Tasks aufhalten. Dafiir stellt der System-

kern die notigen Hilfsmittel zur Verfu-

| gung.

1. Nicht vorhanden
2. Angehalten

3. Bereit (aktiv)

4. Wartend

| Der Zustand 1, nicht vorhanden., ist hier

| Eine Task, die den Zustand 3, bereit, hat,
| wird vom Scheduler in Bearbeitung ge-

trivial, da in einem EPROM-System
Tasks nicht neu hinzukommen oder ge-
loscht werden kinnen. In diesem Fall |
sind alle moglichen Tasks also immer im
System vorhanden, der Zustand 1 kann
nicht auftreten.

nommen, sobald dies moglich ist. Im
einfachsten Fall wird die Bearbeitung
solange durchgefiihrt, bis aus irgend-
einem Grund eine Unterbrechung ein-
tritt (kein Interrupt), z. B. auf Daten aus
einer anderen Task gewartet werden
mul} oder die Bearbeitung beendet ist.
Der Zustand 2, angehalten, bedeutet, daB
die Task nicht bearbeitet werden darf.
Dies ist z. B. der Fall, wenn die letzte

Koordination von Tasks

Zusammen mit diesen sind im System-
kern die folgenden Koordinationsfunk-
tionen verfligbar:

1. PAUSE Unterbrechen einer Task
(Riickkehr zum
Scheduler)

| 2. DELAY  Vorubergehendes Stoppen
einer Task (Wartend)
3. STOP Anhalten einer Task
4. ENDE Beenden einer Task (mit

Reinitialisierung)
Wiederholung einer Task
(Neustart von Beginn an)
Start einer Task

5. RESTART
6. START

Lediglich die Funktion 6 (Start einer
Task) wirkt auf eine andere als die aktu-
ell bearbeitete Task. Alle anderen Funk-
tionen verandern nur den Zustand der
aktuellen Task. Ein Aufruf dieser Funk-
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tionen (1 bis 5) bewirkt auBerdem je-
weils die Ruckkehr zum Scheduler und
den Aufruf aller anderen momentan ak-
tiven Tasks, bevor die aufrufende Task
weiter bearbeitet wird.

Wie ist nun ein solches Koordinations-
programm zu realisieren?

Es ist klar, dab ein direkter Aufruf der
Tasks, z. B. iiber CALL-Befehle, nicht
moglich ist, da die Anzahl der aufzuru-
fenden Tasks unbekannt ist und die ein-
zelnen Tasks so wenig wie moglich von
der Existenz der ubrigen Tasks beein-
fluBt werden sollen.

Der einfachste und tiblicherweise be-
nutzte Weg zum Feststellen der Task-
Anzahl besteht darin, die Information,
die das System von jeder Task braucht,
in einer Tabelle oder Liste, der Task-
Zustandsliste, zusammenzufassen.

Der einfachste Weg, den Tasks moglichst
viel Unabhéangigkeit zu geben., ist, dafiir
zu sorgen, dal} beliebige Unterpro-
grammaufrufe, also auch Systemaufrufe,
..bunt gemischt* ohne Riicksicht auf die
Schachtelungstiefe vorkommen diirfen.
Das verlangt aber, jeder Task einen eige-
nen ,.privaten” Stack zuzuordnen. Dort
kann eine Task Daten zwischenspei-
chern, ohne andere Tasks oder den
Scheduler zu beeinflussen.

Systementwurf

Im ersten Entwurfsschritt ist nun festzu-
legen, welche Daten der Scheduler fiir
seine Arbeit benotigt und wie sie organi-
siert werden, Die grofite Flexibilitit ge-
stattet die Auslegung als Liste von Da-
tenblocken, die jeweils die Daten fiir
eine einzelne Task enthalten. Jedes Li-
stenelement enthalt einen Zeiger auf das
nachfolgende Element, somit konnen
die Taskdaten beliebig im Speicher ver-
teilt sein. Ein Listenelement wird haufig
als Task-Leitblock bezeichnet.

Zu jeder Task muB sicher die Startadres-
sein der Liste eingetragen sein, damit
die Task tiberhaupt gestartet werden
kann. Des weiteren mul zu jeder Task
der Stackpointer abgelegt werden, um
dem Scheduler die Umschaltung der
Taskstacks zu ermoglichen.

Die Task-Zustandsliste

Natiirlich mub der Scheduler den Zu-
stand der Task kennen. Dafiir ist ein
Eintrag in der Liste notig, der im hier
beschriebenen System wie folgt aus-
sieht:

Fur jede Task ist ein sieben Bit breites
Identifikationsfeld vorhanden, das den
Start einer Task erlaubt, ohne dal etwas
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anderes als deren Identifikation bekannt
sein mub.

Das Identifikationsfeld ist mit einem
Flag zusammengefaBt, das die Zustande
.angehalten” (Flag = 0) und ,.bereit"
bzw. ,wartend” (Flag = 1) unterschei-
det. Die Zustande ,,bereit* und ,.war-
tend"” werden unterschieden durch den
Inhalt eines weiteren Bytes, das gleich-
zeitig als Wartezeitziahler (DELAY.)
dient. Die Wartezeitfelder aller Tasks
werden von einer zum System gehoren-
den Task bearbeitet, die regelmabig per
Interrupt gestartet wird und damit eine
Systemzeiteinheit festlegt. Ohne weitere
Malinahmen ist damit eine Verziogerung
um max. 255 Systemzeiteinheiten mog-
lich.

Fiir unser Minimalsystem sieht ein Ele-
ment der Taskzustandsliste damit also
folgendermalien aus:

1. Wort: (Kalt-)Startadresse der Task

2. Wort: aktueller Stackpointer der Task,
bei Initialisierung: Endadresse
des Taskstacks

3. Wort: 1. Byte: Task-Identifikation in
Bits 0...6, aktiv/inaktiv-Flag in

4. Wort: Zeiger auf nachstes Taskzu-
standselement (zyklisch!)

Der ,Scheduler*

Nachdem nun die zu bearbeitende Da-
tenstruktur festgelegt ist, kann das Pro-
gramm entworfen werden, das damit ar-
beitet. Es gliedert sich in zwei Haupttei-
le: die Initialisierung und die Task-Auf-
ruf-Schleife. Als Grundstock fiir ein
funktionierendes Steuerprogramm muf
unser Scheduler fiir die Voraussetzun-
gen zum einwandfreien Arbeiten des Sy-
stems sorgen.

Als erstes (Bild 1) wird deshalb der
Stackpointer mit der Anfangsadresse des
Scheduler-Stackbereiches geladen.
Dann wird die Task-Zustandsliste ins
RAM kopiert. Dies ist notig, weil ihre
Elemente wahrend des Programmablau-
fes verandert werden, was im EPROM
nicht moglich wire. Der ausgefiihrte
Scheduler verwendet das Z80-Register
X als Basisregister fiir alle Operationen
mit den Taskzustanden, deshalb mul es
in dieser Programmumgebung (Kontext)

Bit 7 immer auf einen giiltigen Eintrag der
2. Byte: Verzogerung in System- | Task-Zustandsliste zeigen. Es wird des-
zeiteinheiten halb zunachst mit der Anfangsadresse
MAN. - Miltitasking Scheduler fuer klelne Stand-Aloe - Anwendungen
Initialisierung, MAIN. -Mxsl!
EXTERN TASKLISTE, TASKAREA, .TASILISTE
JEXTERN USRLINIT, IR.INIT, SOHETUMLER
- INTERN RESET, S.INIT
i Inttialisienung der Taskoustands-Information
i transportiert alle Taskastandselamente ins RAM
: (die werte im ROM muecson bereits die richtigen Lirks
i erthalten und bei ACTIV. und DELAY. richtig gesetzt sein!),
i initialisiert die Taskstartadressen ud
i setrt den Scheduler-Stackpointer
0000* S.INIT:
w1 P, SH.STAX & Stadgointer setren
8 1] H, TASLISTE . Liste der vortesetzien
84| D, TASGREA . Tasqustandselamnte
[54) B, .TASKLISTE » nach TASAREA im RAM
LDIR  kopLern
54 X, TASKAREA & Basisadresse fuer SOHEILLER!
MV B, TAS.ID (X) b ld der 1. Task merken
L NET:
MN E, TA.% (X) &+ Staogointer in DE |aden
MY D, TAX.Ss 1 (X) 3 0E laden
CAL  RESET o Startadresse setzen
MY E, NXILT (x) i Taskzustandselanent -
MN D, NDT. T+ 1 (X) . oadresse .,
AR D
PP X bV oee. WRlterschal tin
MN A, TAK.ID (X)
o B : «chon eimal nm?
R N, N H 1
PBH X o Task-Zustands-Zeiger aufheben
CAL  USRINIT . Awendngs-Initialisieruny
Bild CAL IR, INIT » ImerRpt-INITial isterng
ild 1. PP X + leiger auneck!
Initialisierung » SCEIMLER 1 ung los gem's
einer Task- ; Hilfsratine am Setzen der (Kalt) Startadresse der aktuellen Tas
Verwaltung + als Asfrufadresse fuer den SCHEDULER am Taskstack
003’ RESET: . rerstoert 1Y und Mda!
. PARMETER: Task-Stadpointer in DE
00A' 05 AR D + Task-Stackpointer
OB’ FDEY i i 4 . nach Y
000' 007800 MV A, 0 (X) + Task-Startadresse
000" FO7700 My (), A o auf Task-Stack
0043 (D7EDY MN A1 (x) . als RETumadresse
00%'  FD7701 My 1(v), A . ablegn
009" 9 RET
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des Listenspeicherbereichs (im RAM)
geladen. Bevor jedoch der erste Aufruf S iy Schweduler fuer kleine Sta-Alone - Avendungen
einer Task ausgefuhrt werden kann,
. : W LEXTERN [RVTABLE
miissen erst noch alle . privaten” Stacks }
der Tasks mit deren Kaltstartadressen | oo IR.Iut:
vorbesetzt werden, da der eigentliche + Imernupt-Vektoren ud Ports nitialisieren
s g s
Aufruf per RET geschieht. Die Pro- 0000 21 0000:04 DI, RIARE . Adresse der Vekcortael le laden
grammschleife, die das macht, hangelt g gﬂ :TNM « H P
sich mit Hilfe der Zeiger durch die ganze s’ ! . ’ il
Taskzustandsliste. In der Schleife wird ooos* 21 oot Ul H, MTaE i Tabelle der Fortinitalisierugm
die Task-1dentifikation jedesmal mit der i o 6 ! der €
Identifikation der ersten bearbeiteten o 2z pes S el e Cireeon
Task verglichen: weil die Li ‘klisc 00’ . SHEIFE:
l'ask \erglu.hen. weil die Liste zy kllls(.h o LIV i eshalien
aufgebaut ist, mul} das Programm einmal | woc' 4E MN O M ; fort und .
rieder e i Cintre ; e 7 meH
w ieder uui‘.dl sen -l.lntmg §tolien. [Jarpll 0E' % MY B M ... Bytearzanl lagen
sind alle Eintrage in der Liste bearbeitet. m' ?m él?lﬂ H Np—
P T . . i T t BISSEN
Die Scheduler-Initialisierung ist damit o2 o1 WP B : Znehler neck
. : ol H ol 0013 10F6 0N ..SCHLEIFE 1 50 oft wie angegeben
beendet. Norn.m.lem eise sind noch‘\‘f\ el Bt o e ot O
tere vom jeweiligen Einsatzfall abhangi- xg. & = 2 0 Telieten
ge Vorbereitungen auszufihren, die von Bild 2. ke
der Routine USR.INIT ausgeﬁlhrt lmlmhsnerung Festdaten: Fort-Initialisierungswerte (Belspielwerte)
werden. ;ieir P "m: und o0y INITARLE:
: i : ; ; errupl- . : G
Bevor wir schlieBlich voll einsteigen \r"::klorl:)n fone i Sy 3l e SETLP-Duf i L Lonen
konnen, mussen noch die Ein-/Ausgabe- 001A'  Q050BCFFFBY BYTE ANZEIGEe CTRL, 5, B, 110011118, 111111118, 101101118, 000000008
. ! 0021'  (30S0RCFFFB .BYTE PROGRMM CTRL, 5, B, 110031118, 111111118, 101301118, 011111118
ports eingestellt werden und die Inter- 08 OCOXMFES  BYTE LOWTEMPs CTRL, 3,10, 010011118, 100000118
g i ' sred 00" OD0IMFIG  .BYTE HIGHTEMPs CTRL, 3,10, 010011118, 000000118
rlu‘)!hearbmhmg muf \.Orbl,rt,l.lel unfi D oen. B Wi oo e
freigegeben werden (Bild 2). Nach die- g: :mm::m % gg' . 3 ?;m;"g&}%.
sen Vorbereitungen ist jetzt endlich alles OOF' 0K BYTE CTCOw 2. 2, 11001118, 240,
043" 210143 BYTE CTCD+ 3, 1, 010000118 + wird nicnt gebraucht
SOHETU - Multitasking Scheduler fuer kleine Stand-Alone - Amwendurgen . Fortschalten arf neechste Task
trategie: Round Rebin Q01A* rcxms« durch Pointer .elwgv-]n
001A'  (DSEDE MV E NXT.T (X) o Taskaustandse| emem -
LEXTERN TASKAREA . RM-Bereich der Taskzustandsliste o1’ (06607 M¥ D, NEXT.T4 1 (X) ; adresse nach
“EXTERN RESET o' 05 AR D
LINTERN SAVESP 01" e PPk  Inoexreg ster
LINTERN PASE, DELAY, STOP, END, RESTART, START 0Z3' 168 R SCHEDLER T o
i Datenstructur fuer Taskzustandse lemente st &k;;{mr- aur Kortext -Umschal ung
o007 NTIN, =7 . Flag-Bit G'-E‘ FDEY ) P . i Ruackkahradresse holen
w7 IDMASK = TFH 3 Maske fuer Taskioantifikation 0027 2A 000" : LHD - SAES . Scheduler-Stacgointer rettan
oo TAK.9 = 2 ; Offset in Tasikaustand 002A'  ED73 Cono* SHD SMESP + Task-Stackpointer
oot TASCID = 4 : = O0E'  ESB 0000 LD SVES . awischenspeichermn
s DEAY. =5 " o' SH . Stack umschalten
b NXTLT =6 & 003 (0E! PP X ; Taskelawntadresse zuneck
g' %% My TA. (X), E + Task-Stackpointer
. Ein Taskzustandselament. hat folgenden Aufbau: : MN O TAK.SPe 1 (X), D ; ablegen
S 1. Wt (Kalt-) Startadresse der Tas s FoEY PCIY ; fertig, a la RETum weiter
I wWort: akueller Stadqoiner der Task,
bei Initialisienng: Endadresse des Taskstacks & Von Anwedungsprogranm aufrufhare Eintrittspurnkte:
D3 Wt " .
1. Byte: Taskidentifikation in Bits 0..6, 00D PASE: | Rueckgabe an Scheduler, wermn Warten noetig
aktiv/inaktiv-Flag in Bit 7 H k?:! Parameter, ::mﬂr wie as Sbmtine
2. Byte: Verzoegerung in Systemceiteirhelten . : alle benoet igten Register sind zu retten!
. ! tandselament (zyklisch!) [Lic U oY CAL  SITOM
wort: Zeiger auf reechstes Taskzus' (zyk 00" a8 B S
000" SCHDLER: 004z DELAY: ; wie PASE, aber fuer spezifizierte Jeit
; Eingang: IX mit Adresse eines Taskaustandselamentes besetzt i 1 ; PARAETER: in A
: (Taskzustandselamnt mss riciti besetzt sein!) ood2' - (D 0025 AL SWITOH
0045 (D76 MY DELAY, (X), A i Verzosgerung ablegen
. Testen, ob Task aktiv 048" 1EID R NEXTTASK
00 OOCAMTE BIT  ACTIV., TASK.ID (X)
e e R 7, NEXTTASK O04A! STOP:  ; Task inaktivieren, z.8. fuer Intertask-kamunikation
. sst wie PAUSE
; Testen, ob Task wartend dA' @ 00s' CAL  SWIToH
o6 [07ES MN A, DELAY. (1) 0040 RS »mv usx D (x) i Task inaktiv setam
o' 87 WA 0 e R
A 20E RN, TR
0053 B0:  ; Beenden einer Task mit Reinitialisienng der Startadresse
: Task aufrufen cStak muss leer sein 111
' (0Es PSH X 0053' (D 00s' CAL  SWITOH ; Task-Stackpointer noch in €
OE' D73 000" ST SAEP i Speicherplatz fuer Stacgoimer | 005 COCBOAE RES  ATIV., TASGID (X)  ; Task inativ setzen
12" (D6ENR MV L, TASLS (X) m, CD 0000:08 CAL  ReSET i Eintrittsadresse reinitialisieren
015" DRAO3 MN O H, AP 1 (X) + Task-Stackpoirter |aden 0s0" - yeeB R NTTAK
ooE Fg P  Stack umschalten ;
e 0o & | Bearbeltung aufretmen 005 RESTART:; Wiederstart einer Task von Anfang an, evtl. mit Verzoegenung
.m muss leersein titit
o Rmckketr as der Task: Je nach Bearbeitungszustand usber ) | PRAETER:  Verzoegenrg in Ak
verschiedere Eintritisouskte 005! 00 CAL  SWITOH
W' W7Rs MV OELAY. (X), A : Verzoegerung ablegen
(IES (D 0000:05 U‘LL RESET i Eintrittsadresse reinitialisieren
Bild 3. Routinen zur Verwaltung der Tasks s e R TR
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getan, um die regulare Programmbear-
beitung aufnehmen zu konnen (Bild 3 ).
Das Basiszeigerregister IX zeigt auf das
erste Element der Task-Zustandsliste.
Im ersten Schritt wird nun gepriift, ob
die aktuelle Task angehalten ist. Wenn
dies der Fall ist, wird sofort zur nachsten
Task weitergegangen. Ansonsten wird
im zweiten Schritt gepriift, ob der Warte-
zeitzihler lauft. Nur wenn dieser auf
Null steht, ist die Task aktiv und kann
aufgerufen werden.

Dazu wird zuerst das Basiszeigerregister
auf den Scheduler-Stack gerettet. Der
momentane Stackpointerinhalt wird
dann an einer dafiir reservierten Stelle
abgespeichert. Jetzt kann das Stackpoin-
terregister mit dem Task-Stackpointer
geladen werden. Im Task-Stack steht als
letzter Eintrag die Adresse des nachsten
zu bearbeitenden Befehls der Task (am
Anfang steht dort die Startadresse der
Task). Ein einfaches RET startet jetzt die
Bearbeitung der Task.

Eine Riickkehr zum Scheduler findet mit
jedem Aufruf einer Systemroutine in der
laufenden Task (mit Ausnahme der
Start-Routine) statt. Dabei kommt ein
Trick zur Auswirkung: der CALL-Befehl
beim Aufruf der Systemroutine hat auto-
matisch die nachste Befehlsadresse der
Task auf deren Stack abgelegt. Die Sche-
dulerroutine SWITCH, die bei der Riick-
kehr immer als erstes aufgerufen wird,
friert” diesen Zustand des Taskstacks
ein und fithrt eine Kontextumschaltung
in den Scheduler-Kontext durch (d. h.
die gesamte Programmumgebung des
Schedulers, die auch den Stack beinhal-
tet, wird zuganglich gemacht). Dazu holt
SWITCH zunichst die tiberfliissige eige-
ne Riickkehradresse vom Stack in 1Y.
Dann ladt sie - einigermaBen umstind-
lich — den Task-Stackpointerwert in das
Registerpaar DE und schaltet das Stack-
pointer-Register auf den Schedulerstack
um. Von diesem wird das Basiszeigerre-
gister zuruckgeholt und damit ist der
letzte Task-Zustand wieder zuganglich.
Dort wird nun der aktuelle Task-Stack-
pointerwert abgelegt. Uber die in TY ste-
hende Ruckkehradresse wird danach die
Bearbeitung im Systemkontext fortge-
setzt.

Das damit erfolgte , Einfrieren" des
Taskstacks erlaubt, jede beliebige andere
Aktivitat zwischendurch auszufiihren,
ohne den Kontext (die Umgebung) der
gerade verlassenen Task zu storen. In
unserem Fall werden nun erst einmal
alle anderen Tasks gepriift und, wenn
aktiv, aufgerufen, bis nach einem voll-
standigen Umlauf die eben verlassene
Task wieder an die Reihe kommt.
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| Doch weiter der Reihe nach:

Nach der Riickkehr von SWITCH wird
evtl. noch der Zustand der letzten Task
verandert, z. B. eine Wartezeit eingetra-
gen, dann schaltet NEXTTASK das IX-
Register zum niachsten Element der
Task-Zustandsliste weiter. Damit wird
dann genauso verfahren wie gerade be-
schrieben.

Der geschilderte Ablauf zeigt auch, war-
um die einzelnen Tasks ,.kooperativ*
programmiert werden miissen. Da der
Scheduler keine Eingriffsmoglichkeit in
eine laufende Task hat, kann eine
Schleife, in der keine Systemroutine auf-
gerufen wird, den ganzen Ablauf anhal-
ten. Deshalb sind Warteschleifen nicht
erlaubt!

Neustart einer Task

Der bis hier behandelte Teil des Systems
erlaubt bereits den quasi-parallelen Ab-
lauf mehrerer Programme durch ver-
schachtelte Abarbeitung. Jedoch gibt es
damit keine Moglichkeit, eine angehalte-
ne Task zum Laufen zu bringen.

Dazu ist ein Zugriff auf den Taskzustand
einer anderen als der aktuellen Task no-
tig. Dies leistet die Prozedur START
(Bild 4). Ein direkter Zugriff auf einen
bestimmten Eintrag der Task-Zustands-
liste ist normalerweise nicht moglich,

weil die Reihenfolge der Eintrige und
evtl. sogar ihre Lage im Speicher nicht
bekannt sind. Wir miissen also mit ei-
nem bekannten Eintrag anfangen und
die Liste anhand der Zeigerverkettung
verfolgen, bis der gesuchte Eintrag ge-
funden ist. Die Vorgehensweise ist be-
reits bekannt: sie ist dieselbe wie bei der
Stack-Initialisierung. Lediglich der Ver-
gleich der Task-Identifikation muB ver-
feinert werden: die Identifikation muB
unabhingig vom Zustand des hochst-
wertigen (Flag-)Bits gefunden werden
(es ist aber auch die Beschrankung der
Suche nur auf inaktive Tasks moglich.

Wenn die gesuchte Task bereits aktiv
oder wartend ist, wird sie nicht beein-
fluBt: die Suchstrategie ist dann entspre-
chend anzupassen). Zusatzlich ist in der
gezeigten Routine noch eine Sicherung
eingebaut: wenn die gesuchte Task-Iden-
tifikation nicht vorhanden sein sollte,
bricht die einfache Suchschleife nicht ab
und das System ., hangt sich auf*. Das
wird verhindert, indem gepriift wird, ob
die Liste bereits einmal ganz abgesucht
worden ist. In diesem Fall wird die Su-
che abgebrochen und iiber das Carry-
Flag Fehlanzeige zuriickgemeldet. Au-

| Berdem zeigt das Zero-Flag an, ob die
| gestartete Task wirklich angehalten war.

Mit dieser Routine konnen wir nun eine
inaktive Task ,aufwecken”, und eine
Task kann sich am Ende ihrer Aktivita-

Strategie: Rond Robin
Q0BA!
, ERGEBNIS:

BA'  FLES PUSH
e 6 AH
00R)' (S PUSH
[ PAH
O06F'  FIR1 0000:04 [54)
[ 7 Wl
0075 FOAEDA AV
o 47 My
[l -« SUOHE:
(L I ] or
7 2818 &
oox'  FsEDG MM
007F'  FUREOD7 MN
(L1220 ) PUSH
0E3'  FIE! PP
o0 ¥ Wi
00R7"  FLVM60A AW
o' B8 or
00EB'  20€C R
[ ] g
O’ C1 AP
F' 01 AP
000" FUET PP

Bild 4. Routine % z L2

zum Start einer

inaktiven Task o i s
00%'  FUCHOAZE 8IT
099" FOCHOAFE SET
o' FOTRE MV
w0 AP
[ TR g
08" FUEY AP
oM 9 RET
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START: , Start einer Task, evtl. mit Verzoegerumg
. PARMETER: in Ak

Taskidentifikation in C-Register
I gesetrt, wen Task inaktiv war
CY gesetzt, werm Task nicht gefunden

+ Register retten
i Scheduler-Kontext verfueghar machen

TamrcgEmo <
Egé

-2
]
=

i Taskidentifikation holen
. erste merken

C i mit gesuchter vergleichen
Z, ..DIESE + gefunden?

E, NXT.T () i naechstes Taskustands-
0, NXT.T+ 1 (Y) i elament ...

0

Y i eee. OSTARM

A, ID.MAK

TASK.ID (Y) i neechste Taskid holen
B i wieder am Anfang?

N, ..SUOE § wel tersuchen

PSW

B

D

¥

.+ melde nidtt gefunden

P
ACTIV., TASCID (Y)
ACTLY., TASK.ID (Y)

: melde (in)aktiv/wartend
i wetze aktiv/wartend
. setre

CELAY. (Y), A H Verzoegerung

B 3 hole rest]iche Register zurueck
0

L
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ten ruhig ..schlafenlegen (anhalten), bis
sie wieder gebraucht wird.

Das Aktivieren einer Task kann von be-
liebiger Stelle aus geschehen. Es muB
lediglich die Adresse von START und
die Identifikation der zu startenden Task
bekannt sein. Der Start kann auch von
einer Interruptroutine ausgefuhrt wer-
den. Die Interruptroutine bleibt dadurch
kurz und belastet das System nicht. Die
Hauptarbeit — die fur eine Interruptrouti-
ne zu komplex sein kann — wird dann im
normalen Taskmodus ausgefiihrt. Ein
Beispiel fiir eine solche Task ist die zum
System gehorige Wartezeitbearbeitung
(TICK, Bild 35).

Die Interruptroutine IR. TICK startet le-
diglich die Task TICK: erst diese dekre-
mentiert die Wartezeitzahler aller Tasks.
Die Bearbeitung lauft wieder nach dem
Schema der Stackinitialisierung ab. Wie
dort wird die gesamte Liste der Taskzu-
stande einmal durchlaufen, und bei je-
der Task wird der DELAY-Zahler dekre-
mentiert, wenn er nicht bereits den Wert
Null hat. Da das nicht im Interruptmo-
dus geschieht, kann es keinen Konflikt
mit dem Setzen oder Loschen des Zah-
lers von anderer Stelle (START) geben.
TICK zeigt auch den Aufruf einer Sy-
stemroutine. Der Aufruf von ENDE gibt
die Bearbeitung wieder an den Schedu-
ler zuriick und setzt als Riuckkehradresse

SO - Multitasking Screduler fuer kleine Stanc-Aloe
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Strategie: Round Robin - Belsol sk (RO

0003 SN == 3 o READY-Bit Drucker-Stauenung
«EXTERN DRUDCE 1GER

oo00* DR

000 (B2 IN READY

[o L BIT  SREADY, A

0oo4* 2808 R 1, ..WATE + Drucker nicnt bereit?

006" 2A 0000 LHD  DRODZEIGR

[100; L 3 MN A M

000A' o) ¢ Textende teston

000C' T 0000: 04 CAL 7, ENE ; fertig?

wF' 23 1N H

001" 2 om0 SHD  DROZEIGR . Druokzeiger weiterstel len

0013' D30 ar DRIDER 3 Zeichen ausgeben

oo15* L WATE:

" " (LR CAL  RESTART b ASSTIN
Bild 6. Beispiel 0% D om0E s
aus einem Proto- . Hilfsrmatine, die sigalisiert, ob Drucktask verfueghar ist
kolldrucker 0019* BEREIT: | gibit erst zurueck, wern Drucktask frei ist

. zerstoert alle Register!
1y 3EFF w1 A, $80
o\’ 2a o LAD RCIZE IGR
e B o® M
' 8 RET 7
0020' (D 0000:06 CALL PASE L elne Runoe assetzen
003 e R BEREIT 1 wieger probienen

fiir den nachsten Taskaufruf die Start-
adresse von TICK ein. Damit fangt TICK
bei jedem Aufruf von vorn an und bear-
beitet die gesamte Task-Zustandsliste.

Ein Anwendungsbeispiel

SchlieBlich soll noch ein Beispiel aus
einer Anwendung des vorgestellten Sy-
stems gezeigt werden (Bild 6, vgl. [2]). Es
handelt sich hier um eine Task, die ei-

cheuler fuer kleine Stang-Alone

. Task-ldentif ikation

0054 X =T

LIEE IR.DELAY:

M m 303

o M 244

00%'  0E%4 w1 C, $TIOX
wxE N XRA A
0039 CD 0000:06 CALL START
[0 S B

JLLE T ] X

xE' B El

¥ DA BTl
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LEXTERN TASUAREA
oo T
o' FIR Y 0000: 04 5 1] TASKAREA
e’ ER L A, 10.MASK
006" FoAGDE AW TASCID (Y)
oons' 47 MN B, A
O0OA'  FTEDE MN A, DELAY. (Y)
o' 87 RA A
e 2403 R 7, ..NUL
000" FU3S06 o® DELAY, (Y)
13! LNAL
13 FUREDE MN E, NXT.T (Y)
w16’ FIsE)7 MN D, NEXT.T+ 1 (Y)
g s PASH D
OIA"  FDET Py
oct 3EF L] A, DMK
ODIE' FDAGD L TASK.ID (Y)
aw' = o B
002'  CC 0000:06 CAL 7, INE
s 83 R LSO

AW o

: Verzegerungsheartel tung (Systamee(t)

Awerdrgen

. dekrerent {ert. Verzoegenungszaehler < 0 aller Tasks
Y, 1 Schecduler-Kontext

; RMM-Bereich der Tascaustandsliste

verfusghar mechen

+ Taskid holen

» erste merken

, Verzoegerung holen

Bild 5. Wartzeit-
Bearbeitung mit
der Task TICK

1207
3 dekrement jeren

1 naechstes Taskustands-
v elemnt ...

HEE =Ty

; naechste Taskid holen
; elmal na?

. dam fertig

. sonst weiterarteiten
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| nen von einer anderen Task vorbereite-
ten Text auf einem Drucker ausgibt. Der
Grundaufbau der Task wird zumindest
denen nicht fremd sein, die sich schon
einmal mit Schnittstellen und deren
Programmierung befafit haben. Hier sind
jedoch zwei Stellen besonders zu be-
achten:
Es gibt keine echte Warteschleife fiir den
Fall, daB der Port noch keine neuen Da-
ten aufnehmen kann, da das System
nicht blockiert werden darf. Statt dessen
wird die Sytemfunktion RESTART auf-
gerufen, die zum Scheduler — und damit
zu den anderen Tasks — zuruckschaltet
und auBerdem dafiir sorgt, dafl beim
nachsten Aufruf die Task bei ihrer Start-
adresse wieder aufgenommen wird. Da-
mit kommen bei jeder vergeblichen Port-
abfrage alle anderen aktiven Tasks zur
Bearbeitung.
Dasselbe geschieht, wenn ein Zeichen
ausgegeben wurde, da dann der Drucker
erst einmal beschaftigt ist bzw. das Zei-
chen iibertragen werden mulf.
Wenn jedoch das letzte Zeichen des Tex-
tes ausgegeben ist und der Druckzeiger
auf eine Endemarke zeigt, beendet sich
das Druckprogramm durch den Aufruf
von ENDE und wartet inaktiv auf den
nachsten Start (wie TICK). So, wie die
letzte Abfrage hier programmiert ist,
wurde in einem Einprogrammsystem
Zeit verschenkt. Im vorliegenden Fall ist
dies aber bedeutungslos, da ja ein War-
ten auf den Port die anderen Tasks nicht
am Ablaufen hindert. Die gezeigte Form
spart dagegen etwas Programmspeicher,
da der Vergleich gleich nach dem sowie-
so notigen Holen des Ausgabezeichens
steht.
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von Ein-/Ausgabevorgangen auf System-
ebene vorhanden, und auch der Daten-
austausch zwischen den Tasks wird
nicht unterstiitzt. Aber bei Computern
der Ausbaustufe des Z80-EMUF sind die
Programme wohl noch einfach genug,
daB zur Organisation dieser Vorgange
keine Klimmziige notig sind. AuBerdem
kann man den hier vorgestellten Kern ja
noch um die zusatzlich gebrauchten
Funktionen erweitern.

Mit dem vorhandenen Systemkern wur-
de ein Protokolldrucker ausgefiihrt, der
interruptgesteuert ein Dutzend Eingange
uberwacht, ihre Zustande - teils in fe-
sten Zeitintervallen — zusammen mit ei-
nem Mebwert protokolliert und das Pro-
tokoll mit Datum, Uhrzeit und diversen
anderen Zusatzinformationen versieht.
Datum und Uhrzeit werden ebenfalls in-

e 8/1984

viele Blacke auf der Diskette insgesamt
verfugbar sind. Dieser Information be-
dienen sich zur Verwaltung der Files
alle Teile des Systems, die auf die Dis-
kette schreiben, z. B. der Filer oder der
Editor. Auf jeder Diskette steht die
Blockanzahl in den Bytes $OE, OF des
Sektors $0B auf der Spur $00. Bei einer
35-Spur-Diskette sind es 280 Blocke. In
SOE steht also $18, und in $OF steht $01.
Das Directory wird beim Formatieren ei-
ner Pascal-Diskette angelegt. Will man
also mit 40 Spuren (320 Blocke) arbei-
ten, so mub der Formatierer dahinge-
hend gedndert werden, daBl er zum einen
auf der Diskette 40 Spuren anlegt und
zum anderen die 320 Blocke auch im
Directory vermerkt. Diese Anderungen
iibernimmt das Programm im Bild, das

! als Unterprogramm die USERWTS-Rou-
| tine aus mc 6/83, S. 53, verwendet.

%00~ AT O1 BS 19 A9 01 BS 1A
9508~ 85 1B 85 1C 20 34 95 A9
9510- 40 BD OE 10 A9 02 8BS 1C
9518~ 20 34 95 A? OB 85 1B A9

9530~ 34 95 L0 00 20 EZ O 84

9540~ 06 CB AS 19 91 06 C8 A9
9548~ 00 71 06 CB AS LA 91 06
9550~ C8B AS 1B 7?1 06 AO 08 A9
9558- 00 91 06 CA A9 10 91 04
9560~ A0 OC AS IC 91 06 A0 OFE
9568- A? 00 91 06 CH AT &0 91
9570~ 06 A4 06 AS 07 20 DY 03
9578~ A9 00 8BS 48 A0 OD Bl 0&
9580- 85 1D &0

Das Programm erzeugt einen 40-
Spur-Formatierer fiir das UCSD-
Pascal-System des Apple-I1
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