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Multiprogrammering en de X8. (Vervolg van EWD54)

%.,5. De functie van de luisterbits,

Een ingreep (zie 2.3., EWD51 - 7) vindt slechts plaats als
a) de machine horend is
b) het collatieresultaat van ingraapuoord(an) en (avaracnkumstige) luisterwoord(en)
£ 0 is.

Ooor een luisterbit = O te maken, kan men dus bereiken, dat de bijbehorende
seinpaal, als de laatste allang positief i3 en de bijbeahorende ingrespflipflop
allang = 1 gezet is, tot nadser order toch geen ingreap iteweaghrmngt.

Men is kennelijk niet geinteresseerd in het positief worden van een seinpsal,
ais er niets op steat te wachten. Speciaal bij een hardware seinpaal, waarvan het
positief zijn in principe een ingreep teweegbrengt, is het begrotelijk, als deze
ingreep plaats vindt en de coardimater nieis anders doen kan den gedwsinteresseerkd
van dit feit nota nemen, gedesinteresseerd, amdat het aanbhet hele mogelijkheids-
patroon niets verandert. Een ingreep kast nl. wel tijd (en we zullen sanhoudend
alexrt moeten blijven om deze tijd niet te veel te laten toennmen).

Het idee is nu, om de coordinatcr ervoor te laten zorgen, det de luisterbit
van cen hardware seinpaal asangeeft, of edr op dexe ssinpaal iemts staat te wachtsen
of niet: als de wachtketen, die aan de hardware seinpaal hangt (zie 3,2.,EwWD54 -~ 8
B.V.), leeg is, zal de bijbshorende luisterbit = O zijn, anders = 1, Het is de
task van de tandenpoetserij om initieel hiervoor te zorgen, het is de taak van de
coordinator om dit steeds bij te houden.

Het gebruik ven de luisterbit is hiermee duidelijk. Hoe effectief het is, kan
ik op geen stukken na bekijken, Algemeen geldt, dat het effectiever zal zijn
a) als abstracte machines za mogelijk liever asn non-hardware eeinpalen gehangen
wordan
b) als de cumulatie van ingrepen moger kan zijn. Dit leatste houdt verband met de
omvang van het startmagazijn.

We moeten hier in elk gevel naar kijken en wel om twee redsnen: ten serste
geeft dit "letten op" waarschijnlijk nauwelijks aanleiding tot kostenverhoging
—in hardware, tijd of aantal opdrachten ven de coordinator—; ten tweede mosten we
ons bewust zijn, dat het uitsparen van onnodige ingrepsn hier zou werken, als de
computer niet op de transputapparaten zou hoeven te wachten, dwz. als de hels fabrisk
"processor limited" zou zijn, dwz. juist de omatandigheid, dat het alle zin heeft,
om zuinig met computertijd om te springenl

Een laatate apmerking is, dat de tijdespendering per ingreep een betrekkeli jk
vast bedrag is: dit gaat procentueel des te zwaarder tellen, nearmate je randappa-
ratuur frequenter de V—operatie uitvoert. {We moeten niet vervallen in de fout, die
ik bij de X1 gemaskt heb, wsar het ingreepprogramma voor de bandlezer afgestemd was
op de 150 char./sec vean de Ferranti-bendlezer ~anzaliger nagedachtenis!-, met het
droeve resultaat, dat het de EL1000 vanwege zijn nu niet meer negligeabele reactie-
tijd niet meer bij kon sloffen!)

4. Automatische transporten tussen langzaam en snel geheugen,
4.0. Inleiding,

ten ander niet onbelangrijk probleem, nl, dat van de toevoeging of afvoering
van abstracte machines last ik voorlopig met opzet liggsn, en wel om de volgende
redenen. Hinnen afzienbare tijd hoop ik de documentatim onder ogen te krijgen wvan
hoe andere systamen, waarin dit probleem in een zekere mate van algemeenheid is op-
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gelost. Oaarin is ingetwijfeld een oplossing gewvonden voor de toekenning van
randapparatuur aan programma's; hehalve concrete objecten zullen wij cok abstracte
objecten -nieuw in te voeren seinpalen, bv.- moeten toekennen, Ooor de grotere fle-
xibiliteit, waar we op mikken, zal het voor ons wat minder eenvoudig liggen, maar
het zou onverstandig zijn om te schromen, van andermans ervaring te profiteren.

De twe:de reden is, dat de administratieve plichten bij toevoeging van nieuwe
abstracte machines wel eens medebepaald kon worden door de structuur wvan daze
machines. Deze laatste kon wel eens drastisch beinvloed worden door de manier,
waarop we de automatische tranaporten tussen langzaam en snel geheugen denken te
regelen, Dit laatste is dus fundamenteler —en ook moeilijker; wvendaar dat ik dat
nu eerst te 1ijf wil. Ter inleiding een historisch owvarzichttvan drie relevante
atappen,

4.,%. Du ARMAC

Ik herinner me nog heel goed, hoe we wild enthousiast waren, toen we het ont-
werp van de ARMAC klaar hadden, In zijn laatste dagen, met de X1 aan de andere kant
van de gang, hebbsn we wel emns medelijdend de schouders over het oude beestje op-
gehaald. In retrospectie was dit enthousiasme uit 1955 toch niet zo ongerechtvaardigd!

In 't kort kwarn de organisatie van de ARMAC, die in wezen een trommelmachine
was, op het velgende neer, Oe trommel was ingedeeld in sporen van 32 woorden per sppor.
Opdrachtselectie direct van de trommel was echter onmogelijk: de machine was uitge-
rust wet een buffer op kernen met de capaciteit van 1 spour en opdrachtselectie
bestond uit
1} verificatie, dat het goede spoor in de buffer gecopieerd stond
2) selectie van de overeenkomstige plaats in de buffer.

Als aan de eerst voorwaarde niet voldaan was, werd het rekenproces zonder pardon 1
trommelomwenteling opgehoudsn, waarin de buffar met het nisuwe spoor gevuld werd,

Om dit alles mogelijk te maken, waren 7 additionele flipflops ingewnerd (L% de
trommel bevatte 128 socoren, de adreslengte was 7 + 5 = 12 bits) waarin het nummer

van het trommelspoor anthouden werd, at in de buffer gecopieerd stond. 8ij elke
opdrachtselectie werd getest op qgelijkheid van deze 7 bits en de T meest significante
bits van de opdrachtteller.

Als additionele feature werd bij elke getalselectie ditzelfde T-tal vergeleken
met de 7 meest significente adresbits in het opdrachtregister: in geval van gelijk-
heid werd bij lezen niet yswacht, tot de asngswazen irommelplsats onder de koppen
dourdraaide, maar werd meteean de overeenkomstige plaats uit de buffer gesslectserd;
bij schrijven werd dan wel op de trommel geschreven, maar tevens werd de kopie in
de buffer bijgehoudsn,

Deze additionele hardware heeft zijn geld meer dan opgebracht. Let wel, dat de
comparatie met de 7 bits, die aangaven, welk aspoor in de buffer stond, in elke ge-
wone opdracht twee keer werd uitgevoerd: eerst in de opdrachtcyelus, daarma in de
getalcyclus, In een conventionele wvon Neumann machine kon je ook moeilijk anders,

Op de keper beschouwd waren het merendeel ven deze comparaties overbodig:
logisch was het toelsatbaar -en dat was toen in zekere zin geavanceerd- om de ARMAC
als boven beschreven non-track-bewust te bedrijven, In de prakiijk liet je dit wel
uit je hoofd: je besteedde dagen om net zo lang aan een subroutine te fiegelen, tot-
dat je hem in 32 woorden gaperst had! En alle hoofdprogramma's hadden op den duur
ook alle constanten in het spoor, waar ze gebruikt werden; je moest wel

Gaan we er nu van uit, dat de machine track-bewust geprogrammeerd wordt, dan
komen we tot de verrassende antdekking, dat alle comparaties met de 7 bits weggepraat
kunnen worden en deaarmee de 7 flipflops zalf,
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Het enige wat je nodiy hebt zijn speciale sprong- lees- en schrijfopdrachten
van en naar plaais zoveel ven de buffer. (e gewone sprongopdrachten kan je dan al-
tijd hernieuwde buffervulling laten impliceren. De enige vraag is dan nog, hoe je
van het ene spoor naar het andere overloopt. Je had kunnen detecteren op overloop
near de Tde bit van de opdrachtteller bij deszelfs ophoging; =en alternatieve op-
lossing is om expliciet aan het einde van een spuor naar het begin van het volgende
spoor te springen -iets wat we in de praktijk haast altijd deden, omdat je toch
over een paar cunstanten heen moesten springen.,

Jp deze manier bekeken is de automatische T-bits comparatie dus eigenlijk,
hoewel wooi, wolslayen overbudig: de programmeur kan weten hoe de uitslay zou zijn
{en hi] deed er goed aan dit te weten).

4.2, ATLAS,

Len volledig beeld van de ATLAS heb ik niet; toen ik het wilde weten, kon ik
de ducumentatie niet te pakken krijgen. Wat mij ervan bijgebleven is, is dat elk
programna zijn eigen sporen op de trommel via een of andere techniek ven relatieve
adressering kan blijven nummeren van 0,1,2,3,.....; tijdens executie zijn dear
physische sporen aantoeyevoegd, Hoe precies, weet ik niet; het is -althans nu-
voor ung aok niei belangrijk,

Belangrijk is, dat de ATLAS in mijn geheugen bekliifd is als ser ARMAC met
een aagntal buffers. (lk ysloof 32 of 64 als je rijk uas.) Voor de programneur van
ieder individueel programma is niet toegankelijk, welke sporen zich op elk nument
in de buffers bevinden, Hij kan vrijelijk als in een echte von Neumann machine
naar elk woord in zijn programma (opdrachten + werkruimtes) refereren. Hardware
detecteert of het geselecteerde spuor in een van de buffers staat; zoja, dan worpdt
het avereenkomstige woord van die buffer gemomen, zo nee, dan wardt een van de buffers
vrijgemaukt en wordt daarin het gevraayde spuor gecopieerd, waarna deze berekeming
door kan gaan. 0it alles in hardware uitgevoerd,

Yit project is in meer dan 1 opzicht angstig. In de eerste plaats moeten de
comparaties mel het ene gevraagds en de 32 (of 64) aanwezige sporen simultaan uit—
gevoerd worden en de hiervoor benodigde hardwere is niet kinderachtig. Het most
allemaal rap yebeuren, want anders compareer je het grootsta gedeelte van de tijd.
In de tweede plaats -hoewel dit geloaf ik niet inhaerent aar het systeem is- is
de strategie volgens welke een buffer vrijgemaskt wordt, aok in hardware vastgelegd.
31} de ARMAC hadder we dit strategieprobleem niet: er was maar 1 buffer en een
keuze van 1 uit 1 geeft weinig vrijheid.

4.%. LIER ALGOL,

De GIER is een machine met een kerngeheugen van zeg 100 woorden en een 12
keer zo grote trommel net sporen van ongeveer 40 woorden (Precies weet ik het niet,
het is in elk geval een raur getal,)

De implementatie van ALGOL op deze machine is voor wat de kerngeheugentoewijzing
voor tussenresultaten geent op de X1-implementatie, voor opdrachten op de ATLAS,
met dat verschil, dat het objectprogramma (uitsindelijk) wel trackbaswust geformulesrd
wardt,

Karakteristieke eigenschappen van de GIER zijn in dit verband det het kernge—
heugen echt wel klein is, dat de machine snel is en tijdens tracktransporten zelf
wel door kan werken, De machine heeft geen interrupt features, multiprogrammering
komt niet ter sprake.

De oplossing van Peter Neur, Jérn Jensen c.s. is in weien als valgt,
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Een zo klein mogelijk hoekje van het kerngeheugen is gereserveerd voor het “run
tipe system”, dwz. de administratie (programma + gegevens) welke programmasporen
in het kerngeheuger staan en waar, Er is alles asn gedaan om dit gedeelte 20 com-

pact wmogelijk te houden, iets wat je aan een begenadigd codeur als Jensen gerust
kunt overlaten.

Oe rest van het kerngeheugen is nu beschikbaar voor varicbelen en pragramma,
Oe pregrammeur heeft de plicht om te zorgen, dat het aantal variabelen de 500 tot
fO0 niet overschrijdt, Als hij meer variabelen bespelen wil, kan hij dit, mits
hij expliciet -vis uit de bibliotheek beachikbare standaardprucedures- varisbelen
expliciet van en naar de trummel transporteert. Je variabelen in het kerngeheugen
worden HEEE gestapeld, de rest is ~buiten controle van de programmeur maar onder
controle van het run time system— ter beschikking voor copieen ven programma-
sporen. Ledurende die periodes, dat het aantal variabeien klein is, is er meer ruimte
in het kerngeheugen voor programms en wordt dus minder tijd aan tracktransporten
verspecld. (fen gedeeltc ven die tijd mackt hij ten nutte door een gecomnpliceerds
adwinist: utie bij te werken,)

De werkwijee in het GIER ALGOL system lost voor ons niet alles op: het houdt
geen rekening met multiprograwmering en legt de transportlast voor variabelen nag
o de schouders var de programmeurs,

Voorts moeten we een vrij werenlijk verschil niet uwit het sog verliezen: oij
de GIER mocst men er van uitgyasan, dat als regel het kerngeneugen te kiein zou zijn
om opdrachten en variabelen van een programma alle te bevatten; bij de X8 mOgEn we

er dunkt me van uitgaan, dat het kerngeheugen in de regel dasrvoor wel grootyenoveg
zal zijn.

4.4. Paginaindeling.

Het idee is dus om de informatie op de trommel in “pagina's" in te delen en
paginaasgewijs al of niet in het kerngeheugen te laten zitten, Wil dit eanleiding
geven tot een redelijk vlotte afwerking, dan moet aan minstens drie wvoorwaarden
voldaan zijn.

a) Zolang de benodigde informatie wel sen plaats in het kerngeheugen hesft, moet
er za min mogelijk tijd verloren gaan door verificatie hisrvaen.

b} De informatis moet volgens een dynamisch zinvol criterium over de pasgina's ver-
deeld zijn.

¢) De strategie volgens welke "oude pagina's" uit het kerngeheugen verwijderd wor-
den, moet door een of andere (dynamische) beapimaeling wearschijnlijk gemaskt
kunnen worden.

4.4.1. Be verificatie. (ad 4.4. sub a).

Bij de AHMAC geschiedde de verificatie door weinig, bij de ATLAS door veal
hardware, die simultaan met het rekenproces in sctie is. Dit in tegenstelling tot
GIER ALGUL, waar gebruikt is, dat veel van deze verificaties weggepraat kunnen wore
den. Het meest voor de hanliggende feit om te gebruiken is wel, dat als esn bepaalde
opdracht zich in het kerngeheugen bevindt, dat dan da hele bijbehorende pagina zich
in het kerngeheugen bevindt.

Het streven om het werkende progremsa zo min mogeliik te vertragen, xclang de
benodigde informatie op de kernen staat is echter meer dan enkel uitbuiten van avi-
denties om het aantal werificaties te drukken; we willen er tevens voor zorqgan, dat
die verificaties, die nog wel uitgevoerd worden, zo min mogelijk tijd vergen. Dit
is een strategisch uityangspunt, slechts te rechtvaardigen door de veronderstelling
dat een kerngeheugen van %2 K zo groot is, dat het voor vele problemen ~dan wel voor
lange tijd- toereikend zal zijn. ten kerngeheugen van 32 K lijkt mij zo qroot, dat
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het zinwol is om te eisen, dat alls programme’'s, die daarsan genoeg hebban, zo min
mogelijk gehinderd worden door hun permissis die grens te overschrijden. (Hier
scheiden wegen zich heel duidelijk van die van GIER ALGOL, dat in esn ke rmgehaugen
van 1000 40~bitswoorden gespasld moest uurdcn.)

In ons ygeval betekent dit, dat we, zodra de kargeheugentoewijzing verandert,
bereid moeten 2ijn om de cunsequenties hiervam uitgebreid na te gasn en op allerlei
plaatsen pasasnde notities te maken: we moeten de dynamische verificaties rovesl
mogeliik prepareren.

Een enekel voorbeeld moge dit toelichten. Stel, det we een minimumadministratie
bijhouden, bestaande uit een lijstje van welke pagina's zich waar in het kerngeheu-
gen bevinden. De vraag of een willeksurige pagina zich in het kerngeheugen bevindt,
zou dan wel sens een tamelijk tijdrovends affaire kunnan zijn. Nsarmate de opdracht-
pagina's kleiner «ijn, zla het dynamisch wvaker voorkomen, dat een ApIong hasr de
volgende -of daarepvolgende- pagina uitgevoerd moet worden. De hieruit woortwlosi-
ende verificatieplicht kan je drastisch vereenvoudigen door bij elke pagina in kern-
geheugen te vermelden of, en zo ja waar, zich de volgende pagina in het kerngeheugen
bevindt. fan de coordinator is dan natuurlijk wel ds zoete plicht om bij wijzigingen
deze notities steeds bij te werksn.

Het idee van "de volgende opdracht" kan gebruikt worden om vele verificaties
averbodiy te maken, het idee van "de volgende pagina" ow een aantal verificatias,
die nog wel uityevoerd moeten worden, te versnellen. Het versnellen van verificaties
sor passende preparetie zullen wij, als ik me niet vergis, nog wel vaker tegesnkoman;
er :a nl. een tweeds reden, waaram de techniek veelbelovend is. Als een verificatise
een neyatief resultaat oplevert, moet er getransporteerd worden: het proces in kwestie
kan dus niet verder. Joor multiprogrammering bestaat er wel de mogelijkheid, dat
er iets anders kan gaan lopen, maar de zekerheid, dat dat andere nist de Jummy Abstracte
Muchine (zie B, LWDE4 - 7) wordt. ten zinvoller zoethoudertje wvoor de computer
is altijd beter: de coordinator is dan de me=st voor de hand liggende cadidaat.

4,4,2, Uynamisch zinvolle indeling,

Ue drie besclreven voorbeelden werken met paygina's van uniforme lengte; bij
de X3, waor ue lengte van trommeltransportan binnen zeer ruime grenzen vrij kisa—
baar is, zijn we dus nist aan vaste paginalengte gebonden, Het is dus radelijk,
wn zich af te vragen, of we de lengte van elke individuele pagina zich kunnen latsn
voegern naar de structuur van de informatie, die hij herbsrgt. Veurdat ik nu de ma~
geli jkheder van uniforme versus non—uniforme paginalengtes wil vergelijken, sarat
een opmerking. Als we uniforme payinalengte kiezen, dan is hat duidelijk, dat we
voor deze uniforme paginalengte een keuze moeten dosn ~hoe is een andere zaak .

Oe opmerking, die ik maken wilde is, dat we in geval van non-uniforme paginalengte
ook een dergelijke quantitatieve keuze moetsn doen. Duen we dat niet en kiezen we
onze payina's zo, dut alles wat bij elksar haeort op 1 enkele pagina komt, dan
wirdt nmatuurlijk de uitkomst, dat we het hele programna ap een enkele veldoend
lange pajina onder jaman brengen. Dat was nu niet de bedosling. Oe anige manier,
waarop we de nan-uniforme pagina-indeling kunnen aanbrengen, lijkt de volgends.
Men neme een zekere idsale paginalengte in het oog. Is het programma daarveor te
lang, dan verdeelt men het programma op de meest nétuurli jke manier in stukken;
zijn die stukken nog te lang, dan kijkt men naar de interns structuur van deze
stukken etc.etc. totdat de hele boel in passende wmootjes is upgehakt,

In het geval van uniforme pagianlengte gs je, zalang je niet slim probeert
te wezen, anders te werk. Het allargrofste is, dat je de tekst van het programma
gewoon in vaste stukken van am de zoveel opdrachtsn ophakt. Len voor de hand liggende
verfijining is, om de conetanten, die in esn pagina gebruikt worden aver de payina
op te zamelen en achteraan in dezelfde nagina op te neman. {Bij dit groeperen
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moet je even woarzichtig zijn: @ls je nog ruimte voor een enkele opdracht hebt en
die opdracht heeft net esn nisuwe constante nodig, dan lukt het niet meerl) Tot
zover is GIER ALGOL gegaan sn verder nist; probeer je veel verder te gaan, dan
krijg je steede meer overwegingen, die bij de non-uniforme paginaindeling van meet
af @an een rol moei=n apelen.

En dit sourt overweqingen is bedenkelijk, omdat op louter lexicagraphische
gronden niet alle gegevens ter beschikking zijn, die uitmaken, of iets dynamisch
zinvol is of niet. Het angstige is, dat het gevolg van vermeende slimheid zelfs
averechts kan werken., Een enkel voorbeeld moge dit toelichten: stel dat we in sen
programma eerst een cyclus A hebben, gevolgd door een cyclus B wmet eern binnency-
cluas €, Nu beschouwen we twee mogelijke indelingen: cyclus A zit schrijlings over
een paginagrens en cyclus 8 kan nog in zijn geheel in de tweede pagina; het andere
arrangenent is, dat we de programmatekst wat doorschuiven, rodat cyclus A in zijn
geheel aan het begin van een pagina KK komt te liggen en nu cyclus B schrijlings
over een paginagrens ligt, mear zo, dat de binnencyclus C noy in dezelfde pagina
als A past, Op grond van het bekende regeltje "optimalisering is vooraal van
belang bij binnenste cycli™ lijkt het tweede beter, want zowel A als C zitten nu
niet meer schrijlings. Maer als A vele malen minder doorlopen zal worden dan B,
dan is de eerste oplossing dynamisch toch echt te prefereren! fen en ander ter
illustratie van het feit, dat we met minimaliseringen van pagina—overgenyen erg
voorzichtiy moeten zijn. De ervaring heeft bovendien geleerd, dat dergeli jke
groepeerderijen, die al gsuw op uitgebreide analyses van de samenhang, de "cross-
references” in de zangeboden tekst neerkomen, vertaaltijden makkelijk tot een vesl-
voui doen exploderen. Het dubieuze effect en mijn voorliefde voor “load and go"
maken, fat ik me niet ery eangetrokken ksn voelen tot derygelijke optimaliseringen.
Het ontaardt yauw in een paging tot raffinement op het verkeerde ogenblik,

wat kan je wel doen? Wel, het onderbrengen van constantes 4n de pagina,
waarin ze gebruikt worden, is een duidelijk voorbeeld. Het kost haast niets en
ket succes is MNMX¥K verzekerd!

Immers: als we opeenvolgende opdrachten samen in een payina onderbrenyen, dan
weten we, dat we niet zo gek zitten, omdat ne een opdracht interesse in de volgends
andracht een heel waarschijnlijk gebeuren is, Als we nu in onze tekst ".,.* 2.5
tegenkamen, dan is de uit te voeren handeling "met 2.5 vermenigvuldigen" en als
we dat in nnze muchinecode in twee losse stukken splitsen, nl. een vermenigvuldig-
apdracht en eroens anders de factor, den is deze spliteing iets artificieels. Con-
stanten in dezelfde psgina onderbrencen is dus niet: de sangeboden tekst "handig
groeperen” maar "niet nodeloos ophakken" . De vertaler heeft niet de informatie
vernietigd, dat het hier om een constante operatie ging. En wat we in alk geval
kunnen doen is proberen om het effect van de infarmatievernietiging door de verta—
ler te beperken, te mitigeren,

De opmerking, dat je verificatieplichten kunt verkortem door bij elke pagina
in kerngeheugen te noteren (zie 4.4.1.) waar je de wvolgende kunt vinden, is op hat-
zelfde scort overwsgingen geent. Je zult dit eerst raadplegen van de volgende nl.
vooral doen bij die sprongopdrachten, die niet in de tekst voorkomen, maar die de
vertaler er bij gema .kt heeft. En dat zijn nu juist bijna allemaal wvoorwaartse
sprongen; denk aan het cverlopen naar de volgende pagina of de vertaling van
“"ifl,then..else", £r is geen enkele reden om de if-clause aanleiding te laten geven
tat hetzelfde stuk objectprogramma, dat je gekregen zou hebben als de scurcetekst
het met expliciete sprongen —die "overal heen" kunne rijn- geformuleerd had.,

Ik hoop hier meer voorbeelden van te kunnen vinden.

Ik ga er nu maar van vit, dat we "ondrachten + comstanter" samen zullen in-
delen in pagina's van vaste lengte, 81ijft natuurlijk de vraag welke lengte.
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Als je aanneemi, dat uiteindelijk hat kerngeheugen in het merendeel van de
gevallen groot genomg is, den is er esn prae voor lange paginra's, Immers, het
aantal malen, dat verificatie uitgevosrd moet worden is dan minder, omdat je vaker
in MMldezelfde pagina blijft en verificatie dus achterwege kan blijven, Bavendien:
hoe minder pagina's er in het spel zijn, hoe goedkoper de verificatie. Zodra je ook
ernstig rekening moet houden met het geval, dat je kerngeheugen te klein blijkt,dan
moet je trommeltransporten versmijdern en een van de manieren om dat te doen is zo
zuiniy mogelijk met je kerngeheugen omspringen. Je verspilt natuurlijk als je maar
in een stukje ven een pagina geinteresseerd bent, de ruimte, die de rest van de
payina onherrvepelijk inneemt. lk denk op het ogenblik -12 juni 1963 over pagina's
van 256 opdrachten. (Mijn idee over de ideale paginalengte is tot 256 gegroeid; als
het zo door gagt, zou ik nog wel eens bij 512 terecht kunnen komen, )

Je volgende overwegingen zijn voor mi wel verhelderend geweest om in te zien,
welke factoren in het spel waren, Als het kerngeheugen voor het totale programma
te klein is, dan kunnen we slechts lange tijd trommeltransporten uitsparen, als de
besturing in een yedeelte van de programmatekst rondeyclet. Als prototype van de
situatie, wa .rin winst is te boeken, bekijken we dus een cyclus. Oynamisch beschouwd
bestaat een cyclus uit ecen opeenvolging van referenties naar een aantal door het
programms verspreid ligjende stokjes consecutief programma (de uitgeschreven cyclus,
d@arin gebruikte subroutines, forsele parameters etc.);de vraag, die we kunnen
stellen is "Als al deze stukjes M opdrachten lang zijn, wat is dan de verwachtinga—
waarde van de yeheugenbezetting bij een paginsiengte N7" Je zoudt N zo willen kiezen,
dat dir verwachtingswaarde minimsal is. Dat is hij natuurlijk als we N = 1 kiezen,
maer Jdal is kennelijk niet de bedoeling: sterker, we gasn er van uit, dat N < < M
unpractisch is, omdat het begrip "payina" dan onvoldoende is om zo'n stuk van M
opdrachter bij elkaar te laten horen. De k&ns, dat het stuk van M spdrachten binnen
1 pagina komt te liggenm is nu pl = (N = M)/N, de kans, dat het stuk schrijlings
over een paginagrens komt is p2 = N/, Qe verwachtingswaarde ven de geheugsnbe-
zetting is nu N¥pl + 2*W*p2 = M ¢ ¥ | Onder de bijvoorwaarde M € N vind js dus dat
Je ideale papinelengte N = M zou moeten zijn en een cyclus stouw je gemiddeld in
twee kevr zo veel yeheugen als je eigenlijk nodig zou hebben. (De kans, dat je
twee stukken M in dezelfde pagina zau aantreffen is verwsarloosd.)

Jp deze nanier bezien is de paginalengte van circe 40 wourden in GIER ALGOL
heel goed verdedigisar: M = 40 lijkt redelijk afgestemd op allerlei stendesrd sub-
routine, de stukjes tekst, die actuele parameters vastleggen etc. Het is ook dui-
delijk, dat wij een grotere paginalengte woeten invoeren.

4.4.3, Voorste]l tot versnelling van de verificatie. (19 Jjuni 1963)

Hei volgende handelt alleen over de pagina's van uniforme lengte, die ik denk
te gebruiken voor het bergen van opdrachten + conutanten {dwz. het statische gedealte
van de procesbeschrijving). Om spraskvarwarring te voorkomen spresk ik van kern-
pagina's en trommelpagina's; een kernpagina is sen stuk karngshaugen, hedosld om
een copie van een tromaelpagina te herbargen.

Ik ga in hoofdzeak uit van esn paginalengte van 256 woorden -de consequenties
der onderschaiden technieken zal ik af sn toe terloops ook voor pagina's van 512
woorden vermaldan-, een kerngsheugen van 32 K an 1 trommel van 512 K.

Het kerngeheugen bergt dan maximaal 128 pagina's, de trommel maximaal 2048.
Ik neem san, dat de coordinator er hoge prijs op stelt om per kernpagina snige
historie bij te houden, walke tromoelpagina er in gecopieerd staat, wannesr er
voor het lastst naar gerefereerd is etc. Laten we aannemen, dat voor deze adminis—
stratie sen woord per kernpagina genosg is. We hebben dan 128 woorden "kermpagina-
tabel!
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Deze tabel mag dan ideaal zijn om bij een gegeven kernpagina vast te stellen,
welke trommelpagina er in gecopieerd staat, hoswel voldoende is deze administratis
nauwelijks adequaat om de omgekeerde vraag rap te beantwoarden *Staat trowmelpes-
gina zo an zo sows ergans op de kernen gecopieerd sn zo ja, waar?" .

Als we gewoon het lijstje afgaan om ie kijken of hij er bij is, dan kost dit
bv. 4 gehaugencycli per test; aanqenomen, dat de helft van het geheugen met uni-
forme pagina's gevuld is, dan moeten we minimaal 1, maximaal &4 tests asnleggen
en komen we op =en gsmiddelde van 130 geheugencycli per verificatie. (Als het
kerngeheugen wat te klein is en we vaak nul op het rekest zullen krijgen, ligt dit
gemiddelde hoger, omdet je om afwezigheid te kunnen conetateren, de hele boel
dournnet.) 0it zou, als we er nieis aan doen wel eens 25 procent van de rekenti jd
kunnen gaan vergen. (Dit is geschat op een verificatie om de 40 opdrachten van ge-
middeld 10 geheugencontacten of 50 van gemiddeld 8.) In elk geval te veel. Ik wil
dit nu op twee wanieren bestrijden:

1) onderzoeken hoe door sxtra geheugenruimte esn sventusel extra werkzaamheden
bij verandering der kerngehsugentoewijzing deze algemens test versneld ken worden
2) onderzoeken hoe we, zolang de kerngeheugentoewijzing nist verandert het

aantal van deze algemsns verificatiss kunnen drukken,

Analoog‘aan de kernpaginatabel kunnean we een trommelpsginatabel inwvoeren.

Die zou dan 2048 woorden beslaan en in elk woord zouden we kunnen noteren
of en z0 ja, wasr de trommelpagina in de kemen gecopieerd staat, Dit maakt de
omyekeerde vreag inderdsad rap beantwoordbaar, maar tegen niet verwaarloosbare koa-
ten, Aij wijziging in de kerngeheugentoewijzing moet de coordinator nu behalve
de kernpaginatabel ook de trommelpaginstabel bijwerken, deze werkzasmhaden zijn
verwsarloosbaar, de geheugenbezetting van 2048 woorden maximaal is echter iets,
waartegen ik wsl pen beetje hik. Bedenkend, dat je alechis vraagt nasr een T-bits
antwoord, kan je met drie in een woord de omvang van deze tabel tot 683 maximaal
drukken, maar dit wordt "tradind speed for space”. (Bij pagina's van 512 woorden
heb je er maximaal 1024 op de trommel en maximaal 64 in het kerngeheugen: 1024
6-bits antwoorden kunnen op 256 woorden worden afgebeeld. De versnelling door de
trommelpaginatabel is nu minder inudrukwekksnd, omdat scannan van de kernpaginatabel
dan ook gemiddeld twee keer zo snel is afgelopen. Hier zien we overigens maooi, hos
grotere pagina‘'s de administratie drukken. )

ten alternatisf om de comprimatie -van 11 tot 7 of van 10 tot 6 bits—yte
verrichten is om in te voeren een lijstje ven de in het kerngeheugen gecopieerde
trommelpagina's, naar opklimmend trommelpaginanummer gerangschikt. Dit vergt bij
verwijdering en toevoeging enige extra administratie —wat geschuif- masr de vraag
van het "waar" kan nu wet een logarithmiache zoekerij, die in gemiddeld 6 {of 5)
slagen beeindigd is De tijdsduur, die woor de logarithmische zoekeri] nodig is
is ists groter -volgens voorlopige probeersels- dan die nodig voor het raadplegen
van de gecomprimeerde trommelpaginatabel (30 tet 40 qeheugancontlctun) kortom: op
de 400 nog te veml om te licht over te denkan,

Je kunt ook de kernpagina's aan ecen ketting rijgen, aftastbaar in de volgorde
van laatste referentie, Het programma, dat zo'n ketting afwandelt is een snoesje,
6 geheugencontacten psr slag, als ik me niet heb vergist. Zolang j® in een paar
pagina's je rondjes dreait, gaat de verificetie lauk en kan deze methodse met de
andersn concurreren, ‘wsar 8ls je me=r dan vijf, zes schakela af most taaten,
wordt het tijdrovend en moet je rekening gsan houden met maximale zoektijden van
boven de milliseconds (xcg 400 gshcugancantnetnn), nl. voor sen zo vergeten pa-
gina, dat hij &l bijna op de nominatim staat om overschreven te worden, hHet affect
zou zijn, dat bij sen plotselinge wiseeling de machine "wat op zijn kap moet krabben™
zich afvragendm waar dat en dat oek al wser stond, In verband wat wultiprogrammering
lijkt me dit niet ssntrekkelijk. Een technisch nadesl (dat door scannen van de
MdENgSkernpagina tabel gedeeld wordt) is bovendien het volgende: als asn trommel-



EWD57 - 9

pagina niet op de kernen aenwezigy is, ontdek je dat pas, nadat je de hele ketting,
resp. tabel hebt afyewerkt en je troweeltransport kan pas dearna gestart worden.
Liever een snellere detectie, dat het mis zit sn administratief gehannes, nadat

het transport vast in gang gezet is. Als genersle administratie is het ketting rij-
gen dus niet bruikbaar; hoogstens kunnen we voor de vier jongste pagina's bv,

de nummers in aen klein cyclismch magazijatje bijhouden om kleine cycli wat te
helpen, als dit nodig mocht zijn. Ik hoop van niet.

Vooralsnog zie ik dgt meestie heil in de naar opklimmend tromeelpagine nummer
gesorteerde @anwezigheidslijst, en wel voornamelijk omdat deze lijst mvenredig
lang is met de kernpaginatabsl, zodat ik de twes door elkasr kan vlechten. Ik moet
de alternatieven gewoon uitwerken. Hoe zwaar we ruimte tegen tijd laten wegen,
hangt er mede ven af, hoe frequent we probersn moetsn om via deze admir:.tratie
bi} esn geyeven trowmelpaginanummer een kernpaginanummer te vinder, . rélsnag
vergt dit naar achatting 10 procent van de rekentijd, ook als alles -r et kerne~
gensugen zit, En dit vind ik nog wat veel,

Nu de tweede mogelijkheid: de opmerking is nl. dat het niet nodig is om de
vraag "waar staat trommelpagina nummer zoveel" zo rap te kunnen beantwoorden, als
we een mechanisme kunnen bedenken, waardoor het asntal malsn, dat deze vIaag ge—
eteld wordt, maar genosg MEKKMICOUEMMMEN gedrukt wordt.

Voor sprongen naar de volgende pegina is deze oplossing gevondan. Het feiten—
materiaal, dat hiervoor door de centrale administratie bijgehcuden moet worden is
onaghankelijk van de omvang van het programma en onafhankelijk van de intensiteit
van interpaginareferentiss en tenslotte altijd up to date.

m verdere verificatie's te onderdrukken heb ik allerlei dingen geprobeerd;
de grote moeilijkheid was, dat je op grond van aanwezigheid dat gegeven wel overal
rond kunt strooien, maar det het heel mosilijk wordt ow na te gaan, wat je dan
allemaal herrcepan moet, mocht zo'n pagina verdwijnen, wat wij schter mosten ex—
ploiteren is het volgende: we moeten zorgsn, det ds vramg "welke trommelpagina ataat
in die en die kernpagina?" rap beantwoordbear is. Dat ksn en uit het volgende zal
blijksn, dat het de moeite loont om daar alles en alles aan te doen.

Laten we als specifiek wvoorbeeld eens baschouwen het meegeven van de link
aan een procedure (het mesgeven van het beginadres van een impliciete subroutine
als actuele parsmeter is ven hetzelfde laken aen pak), Het is duideliik, dat we
dit terugkeeradres invarisnt, dwz. in termen van itrommelpaginanummer moeten mee-—
gBVEN, Zég oW de gadachton te bapelen een sdres in trommelpagina 287, Het is echisr
onverstandig om bij de Return de centrale administratie zonder meer te confronteren
met de vraag "waar steat trommelpagina 2877". We kunnen er allicht op gokken, dat
die nog op delefde kernpagina stsat. Wat we dus wostsn dosn is als terugkeeradrea
twes dingen meegeven: een invariant trommeladres en esn kernsnadres, het leatstie
als suggestiel Je localisatie van sen trommelpagina kunnen we beschouwen als een
tijdrovend sommetje, waarvan we het antwoord echter heel mekkelijk kunnen controleren
en waarvoor we ecn schatting hebben, die in 95 procent van de gavallen rasak zal zijn,
nl. als de oude pagina nog op zijn plasts stast. Als dat nist mesr hat geval is,
dan is er in de tussentijd zevesl gebeurd, det de varificatistest sr nog wel bij
kan.



