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0 .  OVERVIEW 

VM/370 h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  s u p p o r t  a n  e x p e r i m e n t a l  m u l t i - u s e r  
d a t a  m a n a g e m e n t  s y s t e m  [ A s t r a h a n l .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  f o l l o w i n g  
f a c i l i t i e s  w e r e  a d d e d :  
* D y n a m i c  s h a r i n g  o f  p r i m a r y  m e m o r y  a m o n g  v i r t u a l  m a c h i n e s .  
* I n t e r - p r o c e s s  c o m m u n i c a t i o n  a m o n g  v i r t u a l  m a c h i n e s .  

V M I 3 7 0  a l l o w s  m a c h i n e s  t o  d y n a m i c a l l y  s h a r e  d i s k s .  H o w e v e r ,  VH 
w a s  m o d i f i e d  t o  a l l o w  u s e r s  t o  c o n c u r r e n t l y  a c c e s s  common 
s e g m e n t s  o f  p r i m a r y  m e m o r y .  T h i s  a v o i d s  t h e  u p d a t e  p r o b l e m s  
i n h e r e n t  i n  m u l t i p l e  c o p i e s  o f  s h a r e d  d i s k  d a t a  b e i n g  m a p p e d  i n t o  
d i f f e r e n t  p r i m a r y  m e m o r i e s .  R e a d - W r i t e  s h a r e d  s e g m e n t s  a l l o w  a l l  
u s e r s  t o  s e e  common d a t a  i n  p r i m a r y  m e m o r y  a n d  l o c k i n g  may  h a v e  
t h e  g r a n u l a r i t y  o f  a  b y t e  r a t h e r  t h a n  o f  a  d i s k  p a g e  o r  l a r g e r  
p h y s i c a l  u n i t .  

S i n c e  t h e  m a c h i n e s  s h a r e  d a t a ,  t h e y  m u s t  s y n c h r o n i z e  t h e i r  r e a d s  
a n d  u p d a t e s  v i a  some f o r m  o f  i n t e r - p r o c e s s  c o m m u n i c a t i o n .  
M a c h i n e s  m u s t  b e  a b l e  t o  S I G N A L  a n d  WAIT  f o r  o n e  a n o t h e r .  T h e  
u s e  o f  t h e s e  p r i m i t i v e s  t o  p r o d u c e  a  t r a n s a c t i o n  s t r u c t u r e ?  
l o c k i n g  p r o t o c o l  a n d  r e c o v e r y  m e c h a n i s m  i s  d o c u m e n t e d  i n  
[ A s t r a h a n l .  

T h e  p r o b l e m  o f  a u t h o r i z i n g  a c c e s s  t o  t h e s e  f a c i l i t i e s  i s  h a n d l e d  
a s  f o l l o w s :  Two n e w  p r i v i l e g e s ,  DBSHARE p r i v i l e g e  a n d  MONITOR 
p r i v i l e g e  w e r e  a d d e d  t o  t h e  s y s t e m .  A p r o c e s s  m u s t  h a v e  DBSHARE 
p r i v i l e g e  i n  o r d e r  t o  s e n d  o r  r e c e i v e  . a  s i g n a l  v i a  t h e  
i n t e r - p r o c e s s  c o m m u n i c a t i o n  f a c i l i t y ,  c r e a t e  o r  d e s t r o y  a  s h a r e d  
s e g m e n t  o w n e d  b y  t h a t  p r o c e s s ,  l i n k  a s h a r e d  s e g m e n t  o r  e x e r c i s e  
t h e  c o m m a n d s  w h i c h  q u e r y  t h e  s t a t u s  o f  s h a r e d  s e g m e n t s .  F u r t h e r ,  
s h a r e d  s e g m e n t s  a r e  p r o t e c t e d  b y  p a s s w o r d s .  One m u s t  k n o w  t h e  
p a s s w o r d  t o  l i n k  a  s e g m e n t  u n l e s s  h e  i s  t h e  o w n e r  ( c r e a t o r )  o f  
t h e  s e g m e n t .  MONITOR p r i v i l e g e  a l l o w s  o n e  m a c h i n e  t o  c r e a t e ,  
d e s t r o y ,  l i n k  a n d  d e t a c h  s h a r e d  s e g m e n t s  t o  a n d  f r o m  o t h e r  
m a c h  i n e s .  B o t h  DBSHARE p r i v i l e g e  a n d  MONITOR p r i v i l e g e  a r e  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  V M  a d m i n i s t r a t o r  w h e n  h e  d e f i n e s  m a c h i n e s  i n  
t h e  s y s t e m  d i r e c t o r y .  

I n  p r o p o s i n g  c h a n g e s  t o  VM/370 we h a v e  b e e n  c o n s e r v a t i v e .  
W h e r e v e r  p o s s i b l e  we h a v e  a d o p t e d  a n  e x i s t i n g  d e f i n i t i o n  ( e . g .  
S i g n a l  P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n  f o r  i n t e r - p r o c e s s  c o m m u n i c a t i o n )  
r a t h e r  t h a n  i n v e n t i n g  a  n e w  f e a t u r e .  W h e r e  n o  a c c e p t a b l e  
f a c i l i t y  e x i s t s  we h a v e  p r o c e e d e d  b y  a n a l o g y  w i t h  ' s i m i l a r '  
m e c h a n i s m s  f o u n d  i n  VM/370 .  I n  p a r t i c u l a r ,  s e g m e n t  s h a r i n g  i s  
d e s i g n e d  i n  a n a l o g y  t o  m i n i d i s k  s h a r i n g  i n  V M / 3 7 0 .  

T h e  c h a n g e s  d e s c r i b e d  h e r e  b e c a m e  p a r t  o f  t h e  " f l o o r "  V M  s y s t e m  
a t  S a n  J o s e  i n  1 9 7 5  a n d  h a v e  b e e n  i n  u s e  a t  s e v e r a l  s i t e s  s i n c e  
t h e n .  I t  r u n s  w i t h  R e l e a s e s  3 ,  4 ,  a n d  5 o n  V M .  

D i s c l a i m e r :  We w i s h  t o  e m p h a s i z e  t h a t  t h e  V M / 3 7 0  m o d i f i c a t i o n s  
d e s c r i b e d  i n  t h i s  r e p o r t  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  o u r  e x p e r i m e n t a l  
e n v i r o n m e n t ?  a n d  a r e  n o t  g e n e r a l l y  a v a i l a b l e .  



1.1 P r i n c i p l e s  o f  O p e r a t i o n  

As m e n t i o n e d  a b o v e ,  t h e  i n t e r - p r o c e s s  c o m m u n i c a t i o n  t h a t  we h a v e  
a d d e d  i s  b a s e d  o n  t h e  p r o c e s s o r  s i g n a l l i n g  a n d  r e s p o n s e  f e a t u r e  
o f  t h e  m u l t i p r o c e s s i n g  f a c i l i t y ' p r o v i d e d  b y  t h e  I B M  S y s t e m / 3 7 0 .  
We a l s o  i m p l e m e n t e d  s o m e  e x t e n s i o n s  t o  t h e  S i g n a l  P r o c e s s o r  
i n s t r u c t i o n  a n d  t h e  e x t e r n a l  i n t e r r u p t  a r c h i t e c t u r e .  T h e  
s e c t i o n s  d e a l i n g  w i t h  t h e  a r c h i t e c t u r e  a r e  p a t t e r n e d  a f t e r  t h e  
I B M  S y s t e m / 3 7 0  P r i n c i p l e s  o f  O p e r a t i o n  [ S y s t e m  3 7 0 1 .  T h e  r e a d e r  
i s  a s s u m e d  t o  h a v e  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  S y s t e m / 3 7 0  a s  w e l l  a s  some 
k n o w l e d g e  o f  t h e  i n t e r n a l 5  o f  VM/370  IVM/3701. 

1.1 .1  T h e  S i g n a l  P r o c e s s o r  I n s t r u c t i o n  

T h e  3 7 0  p r o c e s s o r  S i g n a l  P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n  f a c i l i t a t e s  
c o m m u n i c a t i o n  a m o n g  p r o c e s s o r s  i n  a  m u l t i p r o c e s s o r  s y s t e m .  I t  
p r o v i d e s  f o r  t r a n s m i t t i n g  a n d  r e c e i v i n g  t h e  s i g n a l ,  d e c o d i n g  a  
s e t  o f  a s s i g n e d  o r d e r  c o d e s ,  p e r f o r m i n g  t h e  s p e c i f i e d  o p e r a t i o n  
a n d  r e s p o n d i n g  t o  t h e  s i g n a l l i n g  p r o c e s s o r .  

S I G N A L  PROCESSOR 

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

T h e  a d d r e s s  o f  t h e  r e g i s t e r  c o n t a i n i n g  t h e  3 2 - b i t  p a r a m e t e r  i s  
o d d  a n d  i s  e q u a l  t o  R 1  o r  o n e  l a r g e r .  

T h e  s e c o n d  o p e r a n d  c o n t a i n s  a n  e i g h t - b i t  o r d e r  c o d e  i n  b i t s  
2 4 - 3 1 .  B i t s  8 - 2 3  o f  t h e  s e c o n d - o p e r a n d  a r e  i g n o r e d .  

T h e  r e g i s t e r  d e s i g n a t e d  b y  t h e  t h i r d  o p e r a n d  c o n t a i n s  a  1 6  b i t  
b i n a r y  n u m b e r  w h i c h  f o r m s  t h e  p r o c e s s o r  a d d r e s s ;  H i g h  o r d e r  b i t s  
a r e  i g n o r e d .  

T h e  r e s u l t i n g  C o n d i t i o n  C o d e :  

0 O r d e r  c o d e  a c c e p t e d  
1 R e c e i v e r  s t a t u s  s t o r e d  
2 R e c e i v e r  i s  b u s y  
3 R e c e i v e r  i s  n o t  o p e r a t i o n a l  o r  

p r i v i l e g e  e x c e p t i o n  

On e x e c u t i o n  o f  t h e  i n s t r u c t i o n ,  i f  t h e  c o n d i t i o n  c o d e  i s  z e r o ,  
n o  s t a t u s  i s  r e t u r n e d  a n d  t h e  r e g i s t e r  d e s i g n a t e d  b y  t h e  f i r s t  
o p e r a n d  r e m a i n s  u n c h a n g e d .  I f  c o n d i t i o n  c o d e  o f  o n e  w a s  s e t ,  
s t a t u s  i n f o r m a t i o n  i s  g e n e r a t e d  a n d  r e t u r n e d  i n  t h e  r e g i s t e r  
d e s i g n a t e d  b y  t h e  R 1  f i e l d .  



I. INTER-PROCESS COMMUNICATION F A C I L I T Y  

I f  t w o  o r  m o r e  p r o c e s s e s  s h a r e  u p d a t a b l e  s t o r a g e  t h e y  n e e d  some 
m e c h a n i s m  t o  s o l v e  t h e  r e a d e r s  a n d  w r i t e r s  p r o b l e m  ( t o  
s y n c h r o n i z e  t h e i r  r e a d s  a n d  u p d a t e s  s o  t h a t  n o  i n c o n s i s t e n t  d a t a  
i r e a d  a n d  n o  u p d a t e s  a r e  l o s t ) .  The  3 7 0  p r o v i d e s  a t o m i c  
i n s t r u c t i o n s  ( T e s t  a n d  S e t ,  C o m p a r e  a n d  Swap )  w h i c h  a l l o w  t h e  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  s e m a p h o r e s  a n d  q u e u e s  [ S y s t e m  3 7 0 ,  A p p e n d i x  11. 
U s i n g  t h e s e  i n s t r u c t i o n s ,  t w o  o r  m o r e  p r o c e s s e s  c a n  s y n c h r o n i z e  
w i t h  o n e  a n o t h e r .  

I f  o n e  p r o c e s s  f i n d s  a  s e m a p h o r e  s e t  o r  a  q u e u e  n o n - e m p t y  t h e n  
t h e  p r o c e s s  may h a v e  t o  w a i t .  The  f o r m s  o f  w a i t i n g  c a n  b e  
d i c h o t o m i z e d  a s :  

B u s y  w a i t :  i n  w h i c h  t h e  w a i t i n g  p r o c e s s  c o n t i n u a l l y  p o l l s  t h e  
q u e u e  s e e i n g  i f  i t s  t u r n  h a s  come .  

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

We h a v e  o p t e d  f o r  a n  i n t e r r u p t  w a i t  m e c h a n i s m  b e c a u s e  i t  u s e s  
l e s s  p r o c e s s o r  t i m e  a n d  b e c a u s e  i t  a l l o w s  a  f a i r  r e s o u r c e  
s c h e d u l e r .  We w a n t e d  a  S IGNAL/WAIT  m e c h a n i s m  w h i c h  i s  b o t h  
s i m p l e  a n d  f a s t  ( l e s s  t h a n  5 0 0 0  i n s t r u c t i o n s  t o  s e n d  a n d  r e c e i v e  
a  s i g n a l ) .  G i v e n  t h e s e  c r i t e r i a ,  we d e c i d e d  t o  a d d  s i m u l a t i o n  o f  
t h e  3 7 0  S i g n a l  P r o c e s s o r  I n s t r u c t i o n  t o  VM/370 [ S y s t e m  3 7 0 1 .  

S IGP i s  a  S y s t e m  3 7 0 - m u l t i p r o c e s s o r  o p t i o n  i n s t r u c t i o n .  I t  
a l l o w s  o n e  p r o c e s s o r  t o  s e n d  v a r i o u s  o r d e r s  t o  a n o t h e r ,  i n c l u d i n g  
a n  e x t e r n a l  i n t e r r u p t .  T h i s  p r o v i d e s  a  s i g n a l l i n g  f a c i l i t y .  B Y  
l o a d i n g  a  PSW w i t h  e x t e r n a l  i n t e r r u p t s  e n a b l e d  a n d  t h e  w a i t  b i t  
s e t  a  s e c o n d  p r o c e s s o r  c a n  w a i t  f o r  s u c h  a  s i g n a l .  P r e l i m i n a r y  
t e s t s  i n d i c a t e  t h a t  s u c h  a n  e x c h a n g e  r e q u i r e s  6 0 0 0  3 7 0  
i n s t r u c t i o n s .  

The  S i g n a l  P r o c e s s o r  ( S I G P I  i n s t r u c t i o n  h a s  many  b e l l s  a n d  
w h i s t l e s  f o r  i n t e r - p r o c e s s  c o m m u n i c a t i o n .  I t  h a s  t h i n g s  l i k e  
S t a r t ,  S t o p ,  E x t e r n a l  C a l l ,  a s  w e l l  a s  m o r e  e s o t e r i c  o r d e r  c o d e s  
l i k e  I n i t i a l  M i c r o p r o g r a m  L o a d .  I t  i s  d e s i g n e d  t o  a l l o w  o n e  
p r o c e s s o r  t o  c o n t r o l  a n o t h e r .  T h i s  i s  a  r a t h e r  p r i v i l e g e d  
o p e r a t i o n  a n d  s o  i n  o u r  VM/370 i m p l e m e n t a t i o n  i t  i s  a u t h o r i z e d  a s  
f o l l o w s :  To b e  a b l e  t o  c o m m u n i c a t e  a t  a l l  b o t h  m a c h i n e s  ( t h e  
s e n d e r  a n d  r e c e i v e r )  m u s t  h a v e  DBSHARE p r i v i l e g e .  I f  t h e  o r d e r  
c o d e  i s  ' s e n s i t i v e '  t h e  s e n d e r  m u s t  a l s o  h a v e  MONITOR p r i v i l e g e .  
E x t e r n a l  c a l l s  a r e  n o t  s e n s i t i v e ,  b u t  a l l  o t h e r  o r d e r s  a r e .  

V M  h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  a s s i g n  a  u n i q u e  p r o c e s s o r  a d d r e s s  ( t w o  
b y t e s )  t o  e a c h  v i r t u a l  m a c h i n e  a t  l o g i n  t i m e  s o  t h a t  S I G P ' s  c a n  
b e  a d d r e s s e d  t o  p a r t i c u l a r  m a c h i n e s .  T h e r e a f t e r ,  t h e  p r o c e s s o r  
c a n  d i s c o v e r  i t s  a d d r e s s  b y  e x e c u t i n g  t h e  S t o r e  P r o c e s s o r  A d d r e s s  
i n s t r u c t i o n  ( S T A P ) ,  a  s t a n d a r d  3 7 0  i n s t r u c t i o n  w h i c h  we h a v e  
a d d e d  t o  V M / 3 7 0 1 s  r e p e r t o i r e  o f  s i m u l a t e d  p r i v i l e g e d  
i n s t r u c t i o n s .  

An e x t e n s i o n  t o  t h e  QUERY command (QUERY CPUS) d i s p l a y s  t h e  
p r o c e s s o r  a d d r e s s  o f  e a c h  u s e r  l o g g e d  i n t o  t h e  s y s t e m .  



1.1.1.1 F u n c t i o n  D e f i n i t i o n  

S y s t e m  3 7 0  d e s c r i b e s  t w e l v e  o r d e r s  f o r  c o m m u n i c a t i o n  a m o n g  
p r o c e s s o r s .  T h e  o r d e r s  a r e  s p e c i f i e d  i n  b i t  p o s i t i o n s  2 4 - 3 1  o f  
t h e  s e c o n d  o p e r a n d  a d d r e s s  o f  t h e  S i g n a l  P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n .  

We h a v e  i m p l e m e n t e d  a n  a d d i t i o n a l  o r d e r :  
E x t e r n a l  C a l l  w i t h  P a r a m e t e r  - C o d e  OD. 

As m e n t i o n e d  a b o v e ,  t h e  s e n d e r  a n d  r e c e i v e r  m u s t  h a v e  DBSHARE 
p r i v i l e g e .  I f  t h e  t y p e  o f  o r d e r  i s  s e n s i t i v e ,  t h e  s e n d e r  m u s t  
h a v e  MONITOR p r i v i l e g e  ( s e e  t a b l e  b e l o w ) .  I f  a  v i o l a t i o n  i s  
d e t e c t e d  c o n d i t i o n  c o d e  3 i s  s e t  . 
T h e  o r d e r s  a r e  e n c o d e d  a s  f o l l o w s :  

I c o d e  o r d e r  p r i v i l e g e  I 

I 0 0  U n a s s i g n e d  I 
I 0 1  S e n s e  S I 
I 0 2  E x t e r n a l  C a l l  S  I 
1 0 3  E m e r g e n c y  S i g n a l  S I 
1 0 4  S t a r t  M I 
1 0 5  S t o p  M 1 
1 0 6  R e s t a r t  M  I 
1 0 7  I n i t i a l  P r o g r a m  R e s e t  * 1 
1 0 8  P r o g r a m  R e s e t  M I 
I 0 9  S t o p  a n d  S t o r e  S t a t u s  M 1 
1 OA I n i t i a l  M i c r o p r o g r a m  L o a d  * I 
I OB I n i t i a l  p r o c e s s o r  r e s e t  * I 
I O C  ~ r o c e s s o r  r e s e t  + I 
I OD E x t e r n a l  C a l l  w / P a r a m e t e r  S I 
I I 
1 S  DBSHARE I 
I M MONITOR I 
I * N o t  s u p p o r t e d  I ........................................... 

A p p e n d i x  A  d e s c r i b e s  i n  d e t a i l  t h e  S i g n a l  P r o c e s s o r  o r d e r s .  T h e  
e x t e r n a l - i n t e r r u p t i o n  c o n d i t i o n s  g e n e r a t e d  b y  t h e  E m e r g e n c y  
S i g n a l ,  E x t e r n a l  C a l l  a n d  t h e  E x t e n d e d  E x t e r n a l  C a l l  ( w i t h  
p a r a m e t e r )  a r e  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  B .  A p p e n d i x  C  d e t a i l s  t h e  
s t a t u s  i n f o r m a t i o n  g e n e r a t e d  b y  t h e  S i g n a l  P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n .  

1 . 1 . 2  T h e  S t o r e  P r o c e s s o r  A d r e s s  I n s t r u c t i o n  

E a c h  v i r t u a l  m a c h i n e  i s  a s s i g n e d  a  u n i q u e  t w o - b y t e  a d d r e s s  a t  
l o g o n .  A p r o c e s s o r  i s  d e s i g n a t e d  b y  s p e c i f y i n g  t h i s  a d d r e s s  i n  
t h e  p r o c e s s o r  a d d r e s s  f i e l d  o f  a  S i g n a l  P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n .  
T h e  p r o c e s s o r  s i g n a l l i n g  a n  e m e r g e n c y  s i g n a l  o r  e x t e r n a l  c a l l  i s  
i d e n t i f i e d  b y  s t o r i n g  t h i s  a d d r e s s  i n  t h e  p r o c e s s o r  a d d r e s s  f i e l d  
w i t h  t h e  i n t e r r u p t i o n .  A p r o g r a m  c a n  d e t e r m i n e  t h e  a d d r e s s  o f  
t h e  p r o c e s s o r  b y  m e a n s  o f  t h e  i n s t r u c t i o n  S t o r e  P r o c e s s o r  
A d d r e s s .  



STAP D 2 ( B 2 )  

T h e  a d d r e s s  ( 2  b y t e s )  b y  w h i c h  t h i s  p r o c e s s o r  i s  i d e n t i f i e d  ( i n  a 
m u l t i p r o c e s s i n g  s y s t e m )  i s  s t o r e d  a t  t h e  h a l f w o r d  l o c a t i o n  
d e s i g n a t e d  b y  t h - e  s e c o n d  o p e r a n d  a d d r e s s .  

1 . 2  I m p l e m e n t a t i o n  

1 . 2 . 1  R e l a t i o n  t o  P r e v i o u s  W o r k  

I n  i m p l e m e n t i n g  t h e  i n t e r - p r o c e s s  c o m m u n i c a t i o n  i n  VM1370  we w e r e  
v e r y  f o r t u n a t e  t o  o b t a i n  a  v e r s i o n  o f  V i r t u a l  M u l t i p r o c e s s o r  
s u p p o r t  f o r  V M / 3 7 0 .  T h e  V i r t u a l  M u l t i p r o c e s s o r  s y s t e m  w a s  
i n t e n d e d  t o  s u p p o r t  VS/2 R e 1 . 2  d e v e l o p m e n t .  T h e  S y s t e m  w a s  
d e v e l o p e d  i n  P o u g h k e e p s i e  b y  Tom G i l b e r t  ( t h e  o r i g i n a l  c o d e  f o r  
t h e  S I G P  was  w r i t t e n  b y  P e t e r  S i h  i n  S a n  J o s e ) .  

O u t  o f  t h i s  s y s t e m  we i n c o r p o r a t e d  i n t o  o u r  s y s t e m  t h e  c o d e  
d e a l i n g  w i t h  t h e  p r i v i l e g e d  i n s t r u c t i o n  s i m u l a t i o n  s u p p o r t  f o r  
S i g n a l  P r o c e s s o r  a n d  S t o r e  P r o c e s s o r  A d d r e s s  a n d  a d d e d  c o d e  t o  
s u p p o r t  t h e  E x t e n d e d  E x t e r n a l  C a l l .  We c o u l d  n o t  u s e  a n y  o f  t h e  
o t h e r  c h a n g e s  a s  t h e y  d e a l t  p r i m a r i l y  w i t h  s u p p o r t  o f  
m u l t i p r o c e s s o r s  a n d  h a d  b e e n  w r i t t e n  f o r  R e l e a s e  1 o f  VM. 

1 . 2 . 2  O u t l i n e  o f  I m p l e m e n t a t i o n  

We h a v e  a d d e d  a  n e w  m o d u l e  t o  VM/370 (DMKAES)  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  
t h e  S i g n a l  P r o c e s s o r  s i m u l a t i o n .  T h e  d i r e c t o r y  p r o g r a m  h a s  b e e n  
m o d i f i e d  t o  r e c o g n i z e  t w o  n e w  CP command  p r i v i l e g e  l e v e l s  t o  
s a f e g u a r d  t h e  u s e  o f  i n t e r - p r o c e s s  c o m m u n i c a t i o n  ( a n d  s e g m e n t  
s h a r i n g ) .  We a l s o  a d d e d  c o d e  w h i c h  a s s i g n s  p r o c e s s o r  a d d r e s s e s  
t o  u s e r s  l o g g i n g  i n t o  t h e  s y s t e m  f o r  u s e  i n  t h e  S I G P  i n s t r u c t i o n .  
F i n a l l y ,  we a d d e d  t h e  n e w  CP c o n s o l e  command  t o  d i s p l a y  p r o c e s s o r  
a d d r e s s e s  o f  a l l  u s e r s .  

F o r  a  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  c h a n g e s  t o  VM/370 s e e  A p p e n d i x  D .  



11. DATA SHARING 

11.1 E x i s t i n g  F a c i l i t i e s  i n  VM/370 

VM/370 h a s  a  f a c i l i t y  f o r  m u l t ' i p l e  u s e r s  t o  r e a d - s h a r e  common 
s e g m e n t s  o f  p r i m a r y  m e m o r y .  T h i s  Named S y s t e m  f a c i l i t y  i s  o n l y  
i n t e n d e d  f o r  t h e  s h a r i n g  o f  r e - e n t r a n t  c o d e  a m o n g  u s e r s  s o  t h a t  
t h e r e  i s  a t  m o s t  o n e  c o p y  o f  t h e  c o d e  i n  p r i m a r y  m e m o r y .  T h e  
n a m e d  s y s t e m  f a c i l i t y  d o e s  n o t  a l l o w  r e a d - w r i t e  s h a r e d  a c c e s s  t o  
p r i m a r y  m e m o r y  ( i n  f a c t  m u c h  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  d e s i g n  i s  
n e c e s s a r y  t o  p r e v e n t  u s e r s  f r o m  u p d a t i n g  t h e  s h a r e d  s y s t e m ) .  
H e n c e  i t  i s  n o t  a p p r o p r i a t e  f o r  o u r  n e e d s .  

. . 
R e l e a s e  3 o f  VM a d d e d  s u p p o r t  o f  d i s c o n t i g u o u s  s a v e d  s e g m e n t s .  
A l t h o u g h  t h e y  p r o v i d e  m o r e  f l e x i b i l i t y  - y o u  c a n  a t t a c h  a n d  
d e t a c h  s e g m e n t s  t o  a n d  f r o m  y o u r  v i r t u a l  m a c h i n e  - t h e y  d o  n o t  
h a v e  r e a d - w r i t e  a c c e s s  a n d  m u s t  b e  n a m e d  a n d  s a v e d  i n  m u c h  t h e  
same w a y  a s  t h e  Named S y s t e m s .  

1 1 . 2 .  S h a r i n g  P r i m a r y  M e m o r y  

O u r  g o a l  was  t o  a l l o w  m u l t i p l e  v i r t u a l  m a c h i n e s  t o  c o n c u r r e n t l y  
r e a d  a n d  w r i t e  common p r i m a r y  m e m o r y  a r e a s  a n d  y e t  a l l o w  t h e m  t o  
a l s o  h a v e  p r i v a t e  m e m o r y .  

1 1 . 2 . 1  T h e  M o d e l  o f  M e m o r y  S h a r i n g  

1 1 . 2 . 1 . 1  T h e  Q u a n t u m  o f  S h a r i n g  

F i r s t  we a r g u e  t h a t  a  p a g e  t a b l e  i s  t h e  a p p r o p r i a t e  u n i t  o f  
s h a r i n g .  We p r o c e e d  b y  a n a l o g y  t o  t h e  h a r d w a r e  a n d  t o  V M 1 3 7 0 :  
t h e  u n i t  s h o u l d  c o r r e s p o n d  t o  a  l o g i c a l  m o d e l  o f  t h e  p h y s i c a l  
r e s o u r c e .  T h e  3 7 0  D y n a m i c  A d d r e s s  T r a n s l a t i o n  h a r d w a r e  d e p e n d s  
d i r e c t l y  o n  t h e  S e g m e n t  T a b l e  a n d  t h e  P a g e  T a b l e  a n d  o f  c o u r s e  o n  
p a g e  f r a m e s .  T h u s  t h e  c a n d i d a t e s  f o r  t h e  q u a n t u m  o f  s h a r i n g  a r e  
p a g e ,  p a g e  t a b l e  ( =  s e g m e n t )  o r  s e g m e n t  t a b l e  ( =  a d d r e s s  s p a c e ) .  
T h e  s m a l l e s t  u n i t  o f  s h a r i n g  w o u l d  b e  a  4 K  p a g e .  S h a r i n g  s u c h  a  
s m a l l  q u a n t u m  w o u l d  r e q u i r e  s u b s t a n t i a l  b o o k k e e p i n g  o n  e a c h  p a g e  
f r a m e  t o  r e c o r d  i t s  g l o b a l  name,  p a s s w o r d  a n d  f o r  e a c h  s h a r e d  
p a g e ,  i t s  c u r r e n t  l o c a t i o n .  A l s o  t h e r e  a r e  s o m e  o b s c u r e  
t e c h n i c a l  p r o b l e m s  w i t h  h a v i n g  m u l t i p l e  p a g e  a n d  s w a p  t a b l e  
e n t r i e s  d e s c r i b i n g  t h e  s a m e  p a g e .  S i n c e  we e x p e c t  t o  b e  s h a r i n g  
a g g r e g a t e s  o f  p a g e s  we h a v e  d e c i d e d  a g a i n s t  a  p a g e  i n  f a v o r  o f  
t h e  l a r g e r  q u a n t u m  o f  a  p a g e  t a b l e .  U s i n g  p a g e  t a b l e  s h a r i n g ,  
o n e  c a n  s i m u l a t e  t h e  s h a r i n g  o f  s e g m e n t  t a b l e s  a m o n g  m a c h i n e s  b y  
g i v i n g  e a c h  m a c h i n e  a  s e p a r a t e  c o p y  o f  t h e  same s e g m e n t  t a b l e .  
( T h e r e  i s  a  p r o b l e m  a b o u t  g i v i n g  e a c h  m a c h i n e  t h e  same p a g e  
z e r o . )  T h e  c o n v e r s e  i s  n o t  t r u e ,  h o w e v e r ;  i f  o n e  c o u l d  o n l y  
s h a r e  s e g m e n t  t a b l e s  t h e n  t w o  m a c h i n e s  w o u l d  n o t  b e  a b l e  t o  s h a r e  
m e m o r y  a n d  h a v e  some p r i v a t e  m e m o r y .  For t h e s e  r e a s o n s  we c h o o s e  
t o  h a v e  p s a e  t a b l e s  as the s m a l l e s t  u n i t  of s h a r i n q .  -- 



1 1 . 2 . 1 . 2  T h e  S h a r i n g  M e c h a n i s m  

I n  k e e p i n g  w i t h  t h e  s p i r i t  o f  V M / 3 7 0 ,  s h a r e d  s e g m e n t s  a r e  t r e a t e d  
a s  l o g i c a l  d e v i c e s .  E a c h  s h a r e d  s e g m e n t  h a s  a n  o w n e r ,  a  name a n d  
a  p a s s w o r d .  A s h a r e d  s e g m e n t  i s '  a  v o l a t i l e  s t o r a g e  m e d i u m  w h i c h  
may b e  r e a d  a n d  w r i t t e n  b y  s e v e r a l  m a c h i n e s  b u t  w h i c h  d i s a p p e a r s  
a t  e a c h  s y s t e m  s h u t d o w n  o r  c r a s h .  A c c e s s  t o  t h e  s e g m e n t  i s  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  p a s s w o r d .  T h i s  i s  i n  a n a l o g y  t o  t h e  w a y  
m i n i d i s k s  a r e  s h a r e d l p r o t e c t e d  a m o n g  u s e r s  i n  VM/370 .  

T h e  CP c o m p o n e n t  o f  t h e  s y s t e m  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
p r e s e r v a t i o n  o f  t h e s e  s e g m e n t s .  T h a t  i s ,  b o t h  t h e  c o n t e n t s  a n d  
t h e  d e f i n i t i o n  o f  a  s h a r e d  s e g m e n t  a r e  v o l a t i l e .  C h e c k p o i n t  a n d  
r e c o v e r y  o f  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  s h a r e d  s e g m e n t s  a r e  t h e  
r e s p o n s i b i l i t y  o f  t h e  u s e r  m a c h i n e s  a n d  e a c h  s e g m e n t ' s  o w n e r .  

A l l  s h a r e d  s e g m e n t s  a r e  6 4 K  b y t e s  l o n g .  A s h a r e d  s e g m e n t  i s  
c r e a t e d  w h e n  a  u s e r  d e f i n e s  o n e  o f  h i s  p r i v a t e  s e g m e n t s  t o  b e  
s h a r e d  g i v i n g  i t  a  name a n d  a  p a s s w o r d  (SEGMENT D E F I N E ) .  T h e  
i n i t i a l  c o n t e n t s  a n d  k e y s  o f  t h e  s e g m e n t  a r e  i n h e r i t e d  f r o m  t h i s  
p r i v a t e  s e g m e n t  i n  t h e  o w n e r ' s  a d d r e s s  s p a c e .  A f t e r  a  s e g m e n t  i s  
d e f i n e d ,  a n y  m a c h i n e  w i t h  t h e  p a s s w o r d  may  l i n k  t h e  s e g m e n t  
(SEGMENT L I N K ) ,  t h e r e b y  b i n d i n g  t h e  s e g m e n t  t o  i t s  v i r t u a l  m e m o r y  
a t  a  s p e c i f i e d  s e g m e n t  s l o t .  A  m a c h i n e  c a n  i m p l i c i t l y  o r  
e x p l i c i t l y  e x e c u t e  a  SEGMENT DETACH command  w h i c h  r e p l a c e s  t h e  
s h a r e d  s e g m e n t  w i t h  a  p r i v a t e  s e g m e n t .  D E F I N E  STORAGE, SYSTEM 
RESET, SYSTEM CLEAR, LOGOUT a n d  I P L  i m p l i c i t l y  d e t a c h  a l l  s h a r e d  
s e g m e n t s  f r o m  a  m a c h i n e .  SEGMENT RELEASE i s  i d e n t i c a l  t o  SEGMEKT 
DETACH ( i t  i s  i n c l u d e d  f o r  s y m m e t r y ) .  S e g m e n t s  a r e  d e a l l o c a t e d  
w h e n  t h e y  a r e  n o  l o n g e r  l i n k e d  b y  a n y  m a c h i n e .  

When a  m a c h i n e  i s  c r e a t e d ,  i t  h a s  a  m e m o r y  c o n s i s t i n g  o f  a  n u m b e r  
o f  p r i v a t e  s e g m e n t s .  I t  may  v a r y  t h e  n u m b e r  o f  s e g m e n t  s l o t s  i t  
h a s  b y  a  D E F I N E  STORAGE c o m m a n d .  T h e r e a f t e r ,  t h e  m a c h i n e  c a n  
l i n k  a n y  s e g m e n t  ( f o r  w h i c h  i t  h a s  t h e  p a s s w o r d )  t o  a n y  s l o t  o f  
i t s  s e g m e n t  t a b l e  ( e x c e p t  s l o t  z e r o ) .  O n c e  a m a c h i n e  h a s  l i n k e d  
t o  a  s e g m e n t ,  t h e  m a c h i n e  h a s  r e a d - w r i t e  a c c e s s  t o  a l l  b y t e s  o f  
t h e  s e g m e n t  a n d  i t s  s t o r a g e  k e y s .  I t  may s y n c h r o n i z e  w i t h  o t h e r  
m a c h i n e s  b y  u s i n g  t h e  m e c h a n i s m s  p r o v i d e d  b y  t h e  i n t e r - p r o c e s s  
c o m m u n i c a t i o n  f a c i l i t y .  

T h u s  we h a v e  d e s c r i b e d :  

T h e  u n i t  o f  s h a r i n g :  a  p a g e  t a b l e  = 64K  b y t e s .  

T h e  a u t h o r i z a t i o n  s c h e m e :  p a s s w o r d s .  

T h e  d e f i n i t i o n  a n d  b i n d i n g  m e c h a n i s m :  SEGMENT D E F I N E ,  L I N K ,  
DETACH a n d  RELEASE. 



1 1 . 3  P r i n c i p l e s  o f  O p e r a t i o n  

1 1 . 3 . 0  G e n e r a l  I n f o r m a t i o n  

The  S e g m e n t  S h a r i n g  f a c i l i t y  i s  h a n d l e d  t h r o u g h  a  new C P  command.  
I n  o r d e r  t o  u s e  t h e  s e g m e n t  s h a r i n g  command, a  u s e r  m u s t  h a v e  D 
p r i v i l e g e ,  i . e .  t h e  DBSHARE o p t i o n  i n  h i s / h e r  m a c h i n e  d e s c r i p t i o n  
i n  t h e  d i r e c t o r y .  

D i s p l a y i n g  s h a r e d  s e g m e n t  d e f i n i t i o n s  - 
I s s u i n g  t h e  'QUERY SHARES' command w i l l  l i s t  a l l  s h a r e d  
s e g m e n t s  i n  t h e  s y s t e m .  

D i s p l a y i n g  l i n k s  t o  s h a r e d  s e g m e n t s  - 
1 'QUERY S E G L i n k s  s e g n a m e '  w i l l  d i s p l a y  a l l  ' u s e r i d s '  l i n k e d  
I t o  a  s p e c i f i e d  s e g m e n t .  

D i s p l a y i n g  memory  - 

'QUERY MEMORY' command w i l l  d i s p l a y  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  
u s e r ' s  s e g m e n t  t a b l e .  If t h e  memory  c o n t a i n s  s h a r e d  
s e g m e n t s ,  t h e  name o f  t h e  s h a r e d  s e g m e n t  a n d  t h e  o w n e r  a r e  
d i s p l a y e d .  N o n - s h a r e d  s e g m e n t s  a r e  d i s p l a y e d  m a r k e d  a s  
' p r i v a t e '  o r  ' i n v a l i d ' .  

D e f i n i n g  a s e g m e n t  - 
A u s e r  may d e f i n e  a n y  s e g m e n t  o f  h i s / h e r  c u r r e n t  v i r t u a l  
memory  a s  s h a r e d ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s e g m e n t  z e r o .  Once  
a  s e g m e n t  i s  d e f i n e d  i t  r e m a i n s  p a r t  o f  t h e  s y s t e m  u n t i l  t h e  
l a s t  u s e r  l i n k e d  t o  t h e  s e g m e n t  l o g s  o f f .  

D e l e t i n g  ( r e l e a s i n g )  a  s h a r e d  s e g m e n t  d e f i n i t i o n  - 

An o w n e r  may d e l e t e  s h a r e d  s e g m e n t  d e f i n i t i o n s  f r o m  t h e  
s y s t e m  p r o v i d e d  n o  o n e  e l s e  i s  l i n k e d  t h e m .  

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

L i n k i n g  a  s h a r e d  s e g m e n t  - 

I n  o r d e r  t o  l i n k  t o  a n y  s h a r e d  s e g m e n t  i n  t h e  s y s t e m ,  t h e  
u s e r  m u s t  k n o w  t h e  p a s s w o r d .  Once  a  s e g m e n t  i s  l i n k e d ,  i t  
b e c o m e s  p a r t  o f  t h e  u s e r ' s  v i r t u a l  memory  s p a c e  w i t h  r e a d  
a n d  w r i t e  a c c e s s .  L i n k i n g  c a n  o n l y  b e  d o n e  i n  t h e  u s e r ' s  
c u r r e n t  m e m o r y .  T h i s  means  t h a t  a  s h a r e d  s e g m e n t  w o u l d  
n e c e s s a r i l y  o v e r l a y  some e x i s t i n g  s e g m e n t .  

D e t a c h i n g  a  s e g m e n t  - 

On d e t a c h i n g ,  s h a r e d  s e g m e n t s  a r e  r e p l a c e d  b y  new ,  i n i t i a l l y  
e m p t y  p r i v a t e  s e g m e n t s .  I f  t h e  u s e  c o u n t  o f  a  s e g m e n t  b e i n g  
d e t a c h e d  g o e s  t o  z e r o ,  t h e  s e g m e n t  d e f i n i t i o n  ( S H R T A B L E )  i s  
a l s o  r e l e a s e d .  



D e f i n i n g  a  S h a r e d  S e g m e n t  

SEGment D E F i n e  

P r i v i l e g e  - DBSHARE 

The SEGment D E F i n e  command a l l o w s  a  u s e r  t o  d e c l a r e  a  
s e g m e n t  o f  h i s  v i r t u a l  s t o r a g e  a s  s h a r e d .  

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

The  f o r m a t  o f  t h e  command i s :  

SEGment D E F i n e  l u s e r i d l  X X X  < A S >  segname  p a s s w o r d  (NOMSGE) 
I I 

w h e r e :  

u s e r  i d  i s  t h e  u s e r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  v i r t u a l  m a c h i n e  
i n  w h i c h  t h e  s h a r e d  s e g m e n t  i s  b e i n g  d e f i n e d .  ( A  
m a c h i n e  h a s  t o  h a v e  MONITOR p r i v i l e g e  i n  o r d e r  t o  
i s s u e  SEG D E F i n e s  f o r  s e g m e n t s  i n  o t h e r  m a c h i n e s . )  
The  u s e r  d e n o t e d  b y  u s e r i d  m u s t  b e  l o g g e d  o n .  

w s e l f  

X X X  i s  t h e  s e g m e n t  n u m b e r  ( i n  h e x a d e c i m a l )  w h i c h  i s  t o  
b e  d e f i n e d  a s  s h a r e d .  

segname  i s  t h e  o n e  t o  s i x  c h a r a c t e r  name w h i c h  i s  t o  b e  
a s s i g n e d  t o  t h e  s e g m e n t .  The  k e y w o r d  < A S >  may b e  
o m i t t e d .  

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

NOMSGE s u p p r e s s e s  t h e  t y p i n g  o u t  o f  r e s p o n s e s .  

R e s p o n s e s :  

0 - S e g m e n t  d e f i n e d  
1 - I n v a l i d  p a r a m e t e r  
2 - U s e r  n o t  o n  s y s t e m  
4 - I n v a l i d  s e g m e n t  n u m b e r  
5 - P r i v i l e g e  e x c e p t i o n  
6 - I n v a l i d  p a s s w o r d  
7 - I n v a l i d  s e g m e n t  name 
8 - D u p l i c a t e  s e g m e n t  name 

11 - S e g m e n t  a l r e a d y  s h a r e d  



R e l e a s i n g  a  S h a r e d  S e g m e n t  D e f i n i t i o n  

SEGment RELease  

P r i v i l e g e  - DBSHARE 

The  SEG RELease  command i s  d e t a c h e s  t h e  d e s i g n a t e d  s e g m e n t  
f r o m  t h e  d e s i g n a t e d  u s e r  a n d  d e l e t e s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  
s e g m e n t  i f  i t  i s  n o t  b y  o t h e r s .  T h e  " h o l e "  l e f t  b y  t h e  

1 d e t a c h  i s  r e p l a c e d  b y  a  p r i v a t e  s e g m e n t .  The  ' A L L '  o p t i o n  
I p e r m i t s  t h e  r e l e a s e  o f  a l l  t h e  s h a r e d  s e g m e n t s  d e f i n e d  a n d  
I p r e s e n t l y  l i n k e d  t o  t h e  u s e r .  I f  t h e r e  a r e  a n y  o t h e r  l i n k s  

t o  t h e  s e g m e n t  t h e  d e f i n i t i o n  i s  n o t  d e l e t e d .  SEGMENT 
RELEASE i s  i d e n t i c a l  t o  SEGMENT DETACH. 

The  f o r m a t  o f  t h e  SEGment RELease  command i s  a s  f o l l o w s :  

1 SEGment RELease  l u s e r i d l  l s e g n a m e l  (NOMSGE) 
I I * I I A L L  I 

w h e r e :  

u s e r  i d  i s  t h e  u s e r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  V M  i s s u i n g  t h e  
command a n d  m u s t  b e  t h e  o w n e r  o f  t h e  s e g m e n t  
u n l e s s  t h e  i s s u i n g  m a c h i n e  h a s  P r i v i l e g e  M .  

3~ s e l f  

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

1 ALL i n d i c a t e s  t h a t  a l l  o f  t h e  s h a r e d  s e g m e n t s  i n  
I u s e r ' s  memory  a r e  t o  b e  r e l e a s e d  f r o m  t h e  s y s t e m .  
I The u s e r  i s s u i n g  t h e  command m u s t  b e  t h e  o w n e r  o f  
1 t h e  s e g m e n t s  o r  h a v e  P r i v i l e g e  M .  

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

R e s p o n s e s :  

0 - S e g m e n t  d e f i n i t i o n  r e l e a s e d  
1 - I n v a l i d  p a r a m e t e r  
2 - U s e r  n o t  l o g g e d  o n  
3 - S e g m e n t  n o t  d e f i n e d  
5 - P r i  v i  l e g e  e x c e p t i o n  
7 - I n v a l i d  s e g m e n t  name 

1 0  - S e g m e n t  n o t  r e l e a s e d  
1 2  - S e g m e n t  n o t  l i n k e d  



L i n k i n g  a  S h a r e d  S e g m e n t  

SEGment  L I N K  

P r i v i l e g e  - DBSHARE 

T h e  SEGment  L I N K  command  a l l o w s  a  u s e r  t o  r e p l a c e  a  s e g m e n t  
o f  h i s  v i r t u a l  s t o r a g e  w i t h  a  n a m e d  s h a r e d  s e g m e n t .  

T h e  f o r m a t  o f  SEGment  L I N K  command  i s  a s  f o l l o w s :  

SEGment  L I N K  l u s e r i d l  s e g n a m e  < A S >  X X X  p a s s w o r d  (NOMSGE) 
1 %  I 

w h e r e :  

u s e r  i d  i s  t h e  u s e r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  v i r t u a l  m a c h i n e  
i s s u i n g  t h e  command  ( u n l e s s  t h e  i s s u i n g  m a c h i n e  
h a s  P r i v i l e g e  M I .  T h e  u s e r  d e n o t e d  b y  u s e r i d  m u s t  
b e  l o g g e d  o n .  

n s e l f  

s e g n a m e  i s  t h e  name o f  t h e  s h a r e d  s e g m e n t  t o  b e  l i n k e d .  
T h e  s e g m e n t  m u s t  b e  u n i q u e  i n  t h e  u s e r ' s  v i r t u a l  
s t o r a g e .  

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

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

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

R e s p o n s e s :  

0 - S e g m e n t  l i n k e d  
1 - I n v a l i d  p a r a m e t e r  
2 - U s e r  n o t  l o g g e d  o n  
3 - S e g m e n t  n o t  d e f i n e d  
4 - I n v a l i d  s e g m e n t  n u m b e r  
5 - P r i v i l e g e  e x c e p t i o n  
6 - I n v a l i d  p a s s w o r d  
7 - I n v a l i d  s e g m e n t  name 
9 - S e g m e n t  a l r e a d y  l i n k e d  

11 - S e g m e n t  a l r e a d y  s h a r e d  



D e t a c h i n g  a  S h a r e d  S e g m e n t  

SEGment DETach  

P r i v i l e g e  - D B S H A R E  

The  SEGment DETach  command a l l o w s  a  u s e r  t o  d e t a c h  a  s h a r e d  
s e g m e n t  a n d  r e p l a c e  i t  w i t h  a  p r i v a t e  s e g m e n t .  

The f o r m a t  o f  SEGment DETach  command i s  a s  f o l l o w s :  

SEGment DETach  l u s e r i d l  I s e g n a m e l  (NOMSGE) 
1 * I I A L L  I 

w h e r e :  

u s e r  i d i s  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  v i r t u a l  m a c h i n e  
i s s u i n g  t h e  command ( u n l e s s  t h e  i s s u i n g  m a c h i n e  
h a s  P r i v i l e g e  M I .  T h e  u s e r  d e n o t e d  b y  u s e r i d  m u s t  
b e  l o g g e d  o n .  

x s e l f  

segname  i s  t h e  name o f  t h e  s h a r e d  s e g m e n t  t o  b e  
d e t a c h e d .  

I A L L  i n d i c a t e s  t h a t  a l l  o f  t h e  s h a r e d  s e g m e n t s  l i n k e d  
I t o  t h e  u s e r  a r e  t o  b e  d e t a c h e d .  

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

R e s p o n s e s :  

0 - S e g m e n t  d e t a c h e d  
1 - I n v a l i d  p a r a m e t e r  
2 - U s e r  n o t  l o g g e d  o n  
3 - S e g m e n t  n o t  d e f i n e d  
5 - P r i v i l e g e  e x c e p t i o n  
7 - I n v a l i d  s e g m e n t  name 

1 2  - S e g m e n t  n o t  l i n k e d  



Q u e r y  M e m o r y ,  Q u e r y  S h a r e d  S e g m e n t s ,  Q u e r y  C p u i d s  a n d  Q u e r y  
S e g m e n t  L i n k s  

QUERY 

P r i v i l e g e  - DBSHARE 

F o u r  n e w  o p t i o n s  h a v e  b e e n  a d d e d  t o  t h e  QUERY c o m m a n d .  T h e  
f o r m a t  o f  t h e  command  i s  a s  f o l l o w s :  

Q u e r y  I MEMORY I 
I SHARES 1 
I C P U S  I - 
I S E G L i n k s  s e g n a m e  I 

T h e  o p t i o n s  f o r  t h e  a d d e d  f u n c t i o n s  o f  t h e  QUERY command  
a r e :  

MEMORY d i s p l a y s  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  u s e r ' s  m e m o r y .  

R e s p o n s e :  X X X  NAME OWNER 

w h e r e :  
X X X  i s  t h e  s e g m e n t  n u m b e r  
NAME i s  t h e  s e g m e n t  name i f  i t  i s  a  s h a r e d  

s e g m e n t ,  o t h e r w i s e  m a r k e d  ' p r i v a t e ' .  I t  may  
a l s o  b e  a n  ' i n v a l i d '  s e g m e n t  o r  a  s e g m e n t  
m o v e d  f r o m  t h e  f a s t  p a g i n g  d e v i c e  - 
' m i g r a t e ' .  

OWNER i s  t h e  name o f  t h e  o w n e r  o f  t h e  s h a r e d  
s e g m e n t ;  b l a n k  i f  ' p r i v a t e ' .  

I SHARES d i s p l a y s  a l l  t h e  s h a r e d  s e g m e n t s  i n  t h e  s y s t e m .  

I R e s p o n s e :  name o w n e r  
I 
I 

C P U S  d i s p l a y s  t h e  p r o c e s s o r  a d d r e s s e s  o f  a l l  t h e  u s e r s  
w i t h  DBSHARE o r  MONITOR p r i v i l e g e  l o g g e d  i n t o  t h e  
s y s t e m .  

R e s p o n s e :  name p r o c e s s o r  a d d r e s s  

E r r o r  M e s s a g e s :  S h a r e d  s e g m e n t s  n o t  d e f i n e d  
I S E G L i n k s  d i s p l a y s  a l l  u s e r i d s  l i n k e d  t o  a s h a r e d  s e g m e n t  
I ' s e g n a m e ' .  

I R e s p o n s e :  u s e r i d  
I 
I 

I E r r o r  M e s s a g e s :  s e g m e n t  n o t  d e f i n e d  



1 1 . 4  I m p l e m e n t a t i o n  

1 1 . 4 . 2  O u t l i n e  o f  I m p l e m e n t a t i o n  

T h e  c o d e  f o r  t h e  s e g m e n t  s h a r i n g ' c o m m a n d s  a n d  r e l a t e d  r o u t i n e s  i s  
a l l  c o n t a i n e d  i n  a  n e w  m o d u l e ,  DMKSEG. 

When a  s e g m e n t  i s  d e c l a r e d  a s  s h a r e d ,  a  n e w  s h a r e d  s e g m e n t  
d e f i n i t i o n  b l o c k  (SHRTABLE)  b l o c k  i s  c r e a t e d  a n d  t h e  p a g e  t a b l e  
i s  f l a g g e d  ' s h a r e d ' .  We h a v e  e x t e n t e d  t h e  SHRTABLE w h i c h  i s  u s e d  
f o r  b o t h  t h e  Named S y s t e m s  a n d  D i s c o n t i g u o u s  S h a r e d  S e g m e n t s ,  t o  
i n c l u d e  t h e  name o f  o w n e r  a n d  p a s s w o r d .  

We h a v e  a l s o  a d d e d  t w o  n e w  command  p r i v i l e g e  l e v e l s  t o  c o n t r o l  
a c c e s s  t o  t h e  s e g m e n t  s h a r i n g  c o m m a n d s  a s  w e l l  a s  i n t e r - p r o c e s s  
c o m m u n i c a t i o n .  U n f o r t u n a t e l y ,  e x i s t i n g  p r i v i l e g e  c l a s s e s  i n  V M  
c o u l d  n o t  b e  e x t e n d e d  w i t h o u t  c o n s i d e r a b l e  m o d i f i c a t i o n s .  We 
t h e r e f o r e  a d d e d  t h e  p r i v i l e g e  i n  t h e  f o r m  o f  a n  o p t i o n  ( l i k e  
ECMODE a n d  R E A L T I M E R ) .  

F o r  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c h a n g e s  t o  VM s e e  A p p e n d i x  E .  
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APPENDIX A 

S i s n a l  P r o c e s s o r  O r d e r s  

The  S IGP o r d e r s  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  

S e n s e  ( C o d e  0 1 ) :  The  a d d r e s s e d  CPU p r e s e n t s  i t s  s t a t u s  t o  t h e  
i s s u i n g  CPU. No o t h e r  a c t i o n  i s  c a u s e d  a t  t h e  a d d r e s s e d  CPU. 
The  s t a t u s ,  i f  n o t  a l l  z e r o s ,  i s  s t o r e d  i n  t h e  g e n e r a l  r e g i s t e r  
d e s i g n a t e d  b y  t h e  R 1  f i e l d ,  a n d  c o n d i t i o n  c o d e  1 i s  s e t ;  i f  a l l  
s t a t u s  b i t s  a r e  z e r o ,  c o n d i t i o n  c o d e  0  i s  s e t .  

E x t e r n a l  C a l l  ( C o d e  0 2 1 :  An E x t e r n a l  C a l l  e x t e r n a l - i n t e r r u p t i o n  
c o n d i t i o n  b e c o m e s  p e n d i n g  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  S i g n a l  
P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n .  The  a s s o c i a t e d  i n t e r r u p t i o n  o c c u r s  when  
t h e  CPU i s  i n t e r r u p t a b l e  f o r  t h a t  c o n d i t i o n  a n d  d o e s  n o t  
n e c e s s a r i l y  o c c u r  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  S i g n a l  P r o c e s s o r  
i n s t r u c t i o n .  The  a d d r e s s  o f  . t h e  CPU s e n d i n g  t h e  s i g n a l  i s  
p r o v i d e d  w i t h  t h e  i n t e r r u p t i o n  c o d e  when t h e  i n t e r r u p t i o n  o c c u r s .  
O n l y  o n e  E x t e r n a l  C a l l  c o n d i t i o n  c a n  b e  k e p t  p e n d i n g  i n  a  CPU a t  
a  t i m e .  

E m e r q e n c v  S i s n a l  CPU d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  e n t e r  t h e  o p e r a t i n g  
s t a t e  d u r i n g  t h e  e  i s  g e n e r a t e d  a t  t h e  a d d r e s s e d  CPU. The  
i n t e r r u p t i o n  c o n d i t i o n  b e c o m e s  p e n d i n g  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  
t h e  S IGP i n s t r u c t i o n .  The  a s s o c i a t e d  i n t e r r u p t i o n  o c c u r s  when 
t h e  CPU i s  n o t  i n t e r r u p t a b l e  f o r  t h a t  c o n d i t i o n  a n d  d o e s  n o t  
n e c e s s a r i l y  o c c u r  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  S IGP i n s t r u c t i o n .  
The  a d d r e s s  o f  t h e  CPU s e n d i n g  t h e  s i g n a l  i s  p r o v i d e d  w i t h  t h e  
i n t e r r u p t i o n  c o d e  when t h e  i n t e r r u p t i o n  o c c u r s .  A t  a n y  o n e  t i m e  
t h e  r e c e i v i n g  CPU c a n  k e e p  p e n d i n g  o n e  E m e r g e n c y  S i g n a l  c o n d i t i o n  
f o r  e a c h  CPU o f  t h e  m u l t i p r o c e s s i n g  s y s t e m ,  i n c l u d i n g  t h e  
r e c e i v i n g  CPU i t s e l f .  

S t a r t  ( C o d e  0 4 ) :  t h e  a d d r e s s e d  CPU i s  p l a c e d  i n  t h e  o p e r a t i n g  
s t a t e .  The CPU d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  e n t e r  t h e  o p e r a t i n g  s t a t e  
d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  S i g n a l  P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n .  No 
a c t i o n  i s  c a u s e d  a t  t h e  a d d r e s s e d  CPU i f  t h a t  CPU i s  i n  t h e  
o p e r a t i n g  s t a t e  when t h e  o r d e r  c o d e  i s  a c c e p t e d .  

S t o p  ( C o d e  05): The a d d r e s s e d  CPU p e r f o r m s  t h e  s t o p  f u n c t i o n .  
The  CPU d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  e n t e r  t h e  s t o p p e d  s t a t e  d u r i n g  t h e  
e x e c u t i o n  o f  t h e  S IGP i n s t r u c t i o n .  No a c t i o n  i s  c a u s e d  a t  t h e  
a d d r e s s e d  CPU i f  t h a t  CPU i s  i n  t h e  s t o p p e d  s t a t e  when  t h e  o r d e r  
c o d e  is a c c e p t e d .  

R e s t a r t  ( C o d e  0 6 ) :  The  a d d r e s s e d  CPU p e r f o r m s  t h e  r e s t a r t  
f u n c t i o n .  The  



CPU d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  p e r f o r m  t h e  f u n c t i o n  d u r i n g  t h e  
e x e c u t i o n  o f  t h e  S IGP  i n s t r u c t i o n .  

( T h e  r e s t a r t  i n t e r r u p t i o n  p r o v i d e s  a  means  f o r  t h e  o p e r a t o r  o r  
a n o t h e r  CPU t o  i n v o k e  t h e  e x e c u t ' i o n  o f  a  p r o g r a m .  The  CPU c a n n o t  
b e  d i s a b l e d  f o r  t h i s  i n t e r r u p t i o n .  

A r e s t a r t  i n t e r r u p t i o n  c a u s e s  t h e  o l d  PSW t o  b e  s t o r e d  a t  
m a i n - s t o r a g e  l o c a t i o n  8 a n d  a  new PSW t o  b e  f e t c h e d  f r o m  l o c a t i o n  
0 .  

The  r e s t a r t  i n t e r r u p t i o n  i s  i n i t i a t e d  b y  a c t i v a t i n g  t h e  r e s t a r t  
k e y  o n  t h e  s y s t e m  c o n s o l e .  I n  a  m u l t i p r o c e s s i n g  s y s t e m ,  t h e  
o p e r a t i o n  c a n  a l s o  b e  i n i t i a t e d  a t  t h e  a d d r e s s e d  CPU b y  i s s u i n g  
S i g n a l  P r o c e s s o r  s p e c i f y i n g  t h e  R e s t a r t  o r d e r . )  

I n i t i a l  P r o q r a m  R e s e t  ( C o d e  0 7 ) :  The  a d d r e s s e d  CPU p e r f o r m s  
i n i t i a l  p r o g r a m  r e s e t .  The  e x e c u t i o n  o f  t h e  r e s e t  d o e s  n o t  
a f f e c t  o t h e r  CPUs a n d  d o e s  n o t  a f f e c t  c h a n n e l s  n o t  c o n f i g u r e d  t o  
t h e  CPU b e i n g  r e s e t .  The  r e s e t  o p e r a t i o n  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  
c o m p l e t e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  S i g n a l  P r o c e s s o r  
i n s t r u c t i o n .  

Prosram R e s e t  ( C o d e  08): T h e  a d d r e s s e d  CPU p e r f o r m s  p r o g r a m  
r e s e t .  ( C u r r e n t l y  n o t  s u p p o r t e d . )  

S t o p  & S t o r e  S t a t u s  ( C o d e  9 0 ) :  The a d d r e s s e d  CPU p e r f o r m s  t h e  
s t o p  f u n c t i o n ,  f o l l o w e d  b y  t h e  s t o r e - s t a t u s  f u n c t i o n .  The  
s t o r e - s t a t u s  o p e r a t i o n  c o n s i s t s  i n  p l a c i n g  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  
c u r r e n t  PSW a n d  t h e  p r o g r a m - a d d r e s s a b l e  r e g i s t e r s  i n  p e r m a n e n t l y  
a s s i g n e d  l o c a t i o n s  w i t h i n  t h e  f i r s t  5 1 2  b y t e s  o f  m a i n  s t o r a g e .  
The  CPU d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  c o m p l e t e  t h e  o p e r a t i o n ,  o r  e v e n  
e n t e r  t h e  s t o p p e d  s t a t e  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  S IGP  
i n s t r u c t i o n .  

I n i t i a l  M i c r o p r o s r a m  L o a d  ( C o d e  O A ) :  The  a d d r e s s e d  CPU p e r f o r m s  
i n i t i a l  p r o g r a m  r e s e t  a n d  t h e n  i n i t i a t e s  t h e  
i n i t i a l - m i c r o p r o g r a m - l o a d  f u n c t i o n .  ( N o t  s u p p o r t e d . )  

I n i t i a l  CPU R e s e t  ( C o d e  OBI: The  a d d r e s s e d  CPU p e r f o r m s  i n i t i a l  
CPU r e s e t .  ( N o t  s u p p o r t e d . )  

CPU R e s e t  ( C o d e  O C ) :  The  a d d r e s s e d  CPU p e r f o r m s  CPU r e s e t .  ( N o t  - 
s u p p o r t e d . )  

E x t e n d e d  E x t e r n a l  C a l l  ( C o d e  O D ) :  An E x t e n d e d  E x t e r n a l  C a l l  
e x t e r n a l - i n t e r r u p t i o n  c o n d i t i o n  i s  g e n e r a t e d  a t  t h e  a d d r e s s e d  
CPU. The  i n t e r r u p t i o n  c o n d i t i o n  b e c o m e s  p e n d i n g  d u r i n g  t h e  
e x e c u t i o n  o f  t h e  S i g n a l  P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n .  T h e  a s s o c i  a t e d  
i n t e r r u p t i o n  o c c u r s  when t h e  CPU i s  i n t e r r u p t a b l e  f o r  t h a t  
c o n d i t i o n  a n d  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  o c c u r  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  
t h e  S i g n a l  P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n .  The  a d d r e s s  o f  t h e  CPU s e n d i n g  
t h e  s i g n a l  a n d  a p a r a m e t e r  a r e  p r o v i d e d  w i t h  t h e  i n t e r r u p t i o n  
c o d e  when t h e  i n t e r r u p t i o n  o c c u r s .  I n  o u r  i m p l e m e n t a t i o n ,  t h e r e  
i s  n o  l i m i t  o n  t h e  n u m b e r  o f  e x t e n d e d - e x t e r n a l  c a l l  c o n d i t i o n s  
t h a t  c a n  b e  k e p t  p e n d i n g  i n  t h e  r e c e i v i n g  CPU. 



APPENDIX B  

E x t e n d e d  E x t e r n a l  S t r u c t u r e  

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

I n  BC mode t h e  e x t e r n a l  i n t e r r u p t i o n  c o d e  i s  s t o r e d  i n  b i t  
p o s i t i o n  1 6 - 3 1  o f  t h e  E x t e r n a l  O l d  PSW. I n  EC mode t h e  i n t e r r u p t  
c o d e  i s  s t o r e d  i n  l o c a t i o n s  1 3 4 - 1 3 5 .  

B i t s  6  a n d  7 o f  t h e  i n t e r r u p t i o n  c o d e ,  when  o n e ,  i n d i c a t e  t h a t  
a d d i t i o n a l  f i e l d s  h a v e  b e e n  s t o r e d  a s  p a r t  o f  t h e  i n t e r r u p t i o n  
a c t i o n .  B i t  5 ,  when o n e ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a d d r e s s  o f  t h e  
p r o c e s s o r  i s s u i n g  t h e  i n t e r r u p t i o n  h a s  b e e n  s t o r e d  i n  l o c a t i o n s  
1 3 2 - 1 3 3 .  When b i t  7 i s  o n e ,  i t  i n d i c a t e s  t h a t  a  p a r a m e t e r  h a s  
b e e n  s t o r e d  i n  l o c a t i o n s  1 2 8 - 1 3 1 .  

A n  e x t e r n a l  i n t e r r u p t i o n  f o r  a p a r t i c u l a r  s o u r c e  c a n  o c c u r  o n l y  
when t h e  CPU i s  e n a b l e d  f o r  a n  i n t e r r u p t i o n  b y  t h a t  s o u r c e .  PSW 
b i t  7 a n d  e x t e r n a l  s u b m a s k  b i t s  i n  C o n t r o l  R e g i s t e r  0 h a v e  t o  b e  
o n  f o r  a n  i n t e r r u p t i o n  t o  b e  c a u s e d .  ( T h e  u s e  o f  s u b m a s k  b i t s  
d o e s  n o t  d e p e n d  o n  w h e t h e r  t h e  CPU i s  i n  t h e  BC o r  EC m o d e . )  

E x t e r n a l  I n t e r r u p t i o n s  s e n e r a t e d  S I G P  i n s t r u c t i o n s  

On i s s u i n g  a  S IGP i n s t r u c t i o n  t h r e e  e x t e r n a l  i n t e r r u p t i o n s  may b e  
g e n e r a t e d  i n  t h e  r e c e i v i n g  CPU: t h e  e m e r g e n c y  s i g n a l ,  t h e  
e x t e r n a l  c a l l ,  a n d  t h e  e x t e n d e d  e x t e r n a l  c a l l  ( e x t e r n a l  c a l l  w i t h  
p a r a m e t e r ) .  

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

E m e r s e n c v  S i s n a l  

An i n t e r r u p t i o n  r e q u e s t  f o r  e m e r g e n c y  s i g n a l  i s  g e n e r a t e d  when 
t h e  CPU a c c e p t s  t h e  E m e r g e n c y  S i g n a l  o r d e r  s p e c i f i e d  b y  a  S i g n a l  
P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n  a d d r e s s i n g  t h i s  CPU. The  i n s t r u c t i o n  may 
h a v e  b e e n  e x e c u t e d  b y  t h i s  C P U o r  b y  a n o t h e r  CPU w i t h  S  
p r i v i l e g e .  The  r e q u e s t  i s  p r e s e r v e d  a n d  r e m a i n s  p e n d i n g  i n  t h e  
r e c e i v i n g  C P U  u n t i l  i t  i s  c l e a r e d .  The  p e n d i n g  r e q u e s t  is 
c l e a r e d  when i t  c a u s e s  a n  i n t e r r u p t i o n  a n d  b y  C P U  r e s e t .  

F a c i l i t i e s  a r e  p r o v i d e d  f o r  h o l d i n g  a  s e p a r a t e  e m e r g e n c y - s i g n a l  
r e q u e s t  p e n d i n g  i n  t h e  r e c e i v i n g  C P U  f o r  e a c h  c o n f i g u r e d  C P U ,  
i n c l u d i n g  t h e  r e c e i v i n g  CPU i t s e l f .  



The  c o n d i t i o n  i s  i n d i c a t e d  b y  a n  e x t e r n a l  i n t e r r u p t i o n  c o d e  o f  
1 2 0 1  ( h e x ) .  The  p r o c e s s o r  a d d r e s s  o f  t h e  CPU t h a t  i s s u e d  t h e  
S i g n a l  P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n  i s  s t o r e d  a t  l o c a t i o n s  1 3 2 - 1 3 3 .  

The  s u b c l a s s  mask b i t  i s  l o c a t e d  i n  b i t  p o s i t i o n  1 7  o f  c o n t r o l  
r e g i s t e r  0 .  T h i s  b i t  i s  i n i t i a l i z e d  t o  z e r o .  

E x t e r n a l  C a l l  

An i n t e r r u p t i o n  r e q u e s t  f o r  e x t e r n a l  c a l l  i s  g e n e r a t e d  when t h e  
CPU a c c e p t s  t h e  E x t e r n a l  C a l l  o r d e r  s p e c i f i e d  b y  a  S i g n a l  
P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n  a d d r e s s i n g  t h i s  CPU. The  i n s t r u c t i o n  may 
h a v e  b e e n  e x e c u t e d  b y  t h i s  CPU o r  b y  a n o t h e r  CPU. The  r e q u e s t  i s  
p r e s e r v e d  a n d  r e m a i n s  p e n d i n g  i n  t h e  r e c e i v i n g  CPU u n t i l  i t  i s  
c l e a r e d .  The  p e n d i n g  r e q u e s t  i s  c l e a r e d  when i t  c a u s e s  a n  
i n t e r r u p t i o n  a n d  b y  CPU r e s e t .  

O n l y  o n e  e x t e r n a l  c a l l  r e q u e s t ,  a l o n g  w i t h  t h e  p r o c e s s o r  a d d r e s s ,  
may b e  h e l d  p e n d i n g  i n  a  CPU a t  a  t i m e .  

The  c o n d i t i o n  i s  i n d i c a t e d  b y  a n  e x t e r n a l - i n t e r r u p t i o n  c o d e  o f  
1 2 0 2  ( h e x ) .  The p r o c e s s o r  a d d r e s s  o f  t h e  CPU t h a t  i s s u e d  t h e  
S i g n a l  P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n  i s  s t o r e d  a t  l o c a t i o n s  1 3 2 - 1 3 3 .  

The  s u b c l a s s  mask b i t  i s  l o c a t e d  i n  b i t  p o s i t i o n  1 8  o f  c o n t r o l  
r e g i s t e r  0. T h i s  b i t  i s  i n i t i a l i z e d  t o  z e r o .  

E x t e n d e d  E x t e r n a l  C a l l  

As i n t e r r u p t i o n  r e q u e s t  f o r  a n  e x t e n d e d  e x t e r n a l  c a l l  i s  
g e n e r a t e d  when t h e  CPU a c c e p t s  t h e  E x t e n d e d  E x t e r n a l  C a l l  o r d e r  
s p e c i f i e d  b y  a  S i g n a l  P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n  a d d r e s s i n g  t h i s  CPU. 

The  r e q u e s t  i s  p r e s e r v e d  a n d  r e m a i n s  p e n d i n g  i n  t h e  r e c e i v i n g  CPU 
u n t i l  i t  i s  c l e a r e d .  

The  p e n d i n g  r e q u e s t  i s  c l e a r e d  when i t  c a u s e s  a n  i n t e r r u p t i o n  a n d  
b y  C P U  r e s e t .  

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

The  c o n d i t i o n  i s  i n d i c a t e d  b y  a n  e x t e r n a l  i n t e r r u p t i o n  c o d e  o f  
1 3 0 3 .  The  p r o c 2 s 5 0 r  a d d r e s s  o f  t h e  CPU t h a t  i s s u e d  t h e  S i g n a l  
P r o c e s s o r  i n s t r u c t i o n  i s  s t o r e d  a t  l o c a t i o n s  1 3 2 - 1 3 3 .  

The s u b l c a s s  mask b i t  i s  l o c a t e d  i n  b i t  p o s i t o n  2 8  o f  c o n t r o l  
r e g i s t e r  0 .  

I n t e r r u p t  P r i o r i t y  

When t h e  CPU b e c o m e s  e n a b l e d  f o r  m o r e  t h a n  o n e  p e n d i n g  r e q u e s t  
t h e  CPU a p p l i e s  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  
r e q u e s t  o r  r e q u e s t s  t o  i n d i c a t e .  

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



r e q u e s t  w i t h  t h e  s m a l l e s t  c o l l a t i n g  n u m b e r  i s  t a k e n .  I f  s e v e r a l  
e n a b l e d  r e q u e s t s  h a v e  t h e  same c o l l a t i n g  n u m b e r )  t h e  i n t e r r u p t i o n  
c o d e s  a r e  ORed, a n d  a l l  a r e  p r e s e n t e d  t o g e t h e r .  T h o s e  r e q u e s t s  
w h i c h  a r e  n o t  e n a b l e d  o r  w h i c h  h a v e  a  h i g h e r  c o l l a t i n g  n u m b e r  a r e  
n o t  p r e s e n t e d  a n d  r e m a i n  p e n d i n g .  The  c o l l a t i n g  n u m b e r  i s  u s e d  
o n l y  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  r e q u e s t s  t o  p r e s e n t  a n d  i s  n o t  p r e s e r v e d .  
The  c o l l a t i n g  n u m b e r  c o n s i s t s  o f  f o u r  f i e l d s ,  a s s i g n e d  a s  
f o l l o w s :  

Name o f  F i e l d  C o l l a t i n g  
n u m b e r  b i t s  

A s s i g n e d  F r o m  

C l a s s  n u m b e r  0 - 3  I n t e r r u p t i o n  Code b i t s  0 - 3  

S u b c l a s s  

M o d i f i e r  

P r o c e s s o r  
A d d r e s s  

4 - 1 1  A l l  z e r o s  i f  c l a s s  n u m b e r  
z e r o )  I n t e r r u p t i o n  c o d e  b i t s  
8 -15  i f  c l a s s  n u m b e r  i s  n o t  
z e r o  

I n t e r r u p t i o n  Code b i t s  4 - 7  

P r o c e s s o r  A d d r e s s  
A l l  z e r o s  i f  i n t e r r u p t i o n  
c o d e  b i t  i s  z e r o  



APPENDIX C 

S i s n a l  P r o c e s s o r  S t a t u s  I n f o r m a t i o n  

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

1 b i t  p o s i t i o n  I s t a t u s  b i t  
+--------------+-------------------------- 

I 
+ 

I 8 - 2 3  I u n a s s i g n e d ,  z e r o s  s t n r e d  I 
I 2 4  I e x t e r n a l  c a l l  p e n d i n g  I 
I 2  5 I s t o p p e d  I 
I 2  6 I o p e r a t o r  i n t e r v e n i n g  I 
I 2  7 1 c h e c k  s t o p  I 
I . 2 8  I n o t  r e a d y  I 
1 2 9 I u n a s s i g n e d ,  z e r o  s t o r e d  I 
I 3 0  I i n v a l i d  f u n c t i o n  I 
I 3 1 I r e c e i v e r  c h e c k  
)--------------+-------------------------- 

I 
+ 

S t a t u s  b i t s  2 4 - 2 8  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
c o n d i t i o n s  i n  t h e  a d d r e s s e d  p r o c e s s o r  a t  t h e  t i m e  t h e  f u n c t i o n  
c o d e  i s  r e c e i v e d .  T h e  c o n d i t i o n  i s  i n d i c a t e d  o n l y  i n  r e s p o n s e  t o  
t h e  s e n s e  f u n c t i o n  o r  w h e n  t h e  c o n d i t i o n  p r e c l u d e s  t h e  
s u c c e s s f u l  e x e c u t i o n  o f  t h e  d e s i g n a t e d  f u n c t i o n .  B i t  3 1  
i n d i c a t e s  m a l f u n c t i o n s  d e t e c t e d  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  
i n s t r u c t i o n ,  a n d  t h e  s i g n a l i n g  o f  t h e  c o n d i t i o n  i s  n o t  d e p e n d e n t  
o n  t h e  f u n c t i o n  b e i n g  i n i t i a t e d .  T h e  b i t s  a r e  d e f i n e d  a s  
f o l l o w s :  

E x t e r n a l  C a l l  P e n d i n g :  T h i s  b i t  i s  s e t  t o  o n e  w h e n  a n  e x t e r n a l  
c a l l  c o n d i t i o n  i s  p e n d i n g  f o r  i n t e r r u p t i o n  i n  t h e  a d d r e s s e d  
p r o c e s s o r  d u e  t o  a  p r e v i o u ~ l y  i s s u e d  S i g n a l  P r o c e s s o r  
i n s t r u c t i o n .  T h e  p e n d i n g  c o n d i t i o n  may b e  d u e  t o  t h e  same 
o r  a n o t h e r  p r o c e s s o r .  T h e  c o n d i t i o n ,  w h e n  p r e s e n t ,  i s  
i n d i c a t e d  i n  r e s p o n s e  t o  s e n s e  o f  e x t e r n a l  c a l l .  
A d d i t i o n a l l y ,  f o r  e x t e r n a l  c a l l  i t  m e a n s  t h a t  t h e  r e q u e s t e d  
i n t e r r u p t i o n  c o n d i t i o n  h a s  n o t  b e e n  g e n e r a t e d .  

S t o p p e d :  T h i s  b i t  i s  s e t  t o  o n e  w h e n  t h e  a d d r e s s e d  p r o c e s s o r  i s  
i n  t h e  s t o p p e d  s t a t e  a n d  t h e  f u n c t i o n  c o d e  s p e c i f i e s  s e n s e .  

O p e r a t o r  I n t e r v e n i n g :  T h i s  b i t  i s  s e t  t o  o n e  w h e n  t h e  a d d r e s s e d  
p r o c e s s o r  i s  e x e c u t i n g  c e r t a i n  o p e r a t i o n s  i n i t i a t e d  f r o m  t h e  
c o n s o l e  o r  t h e  r e m o t e  o p e r a t o r  c o n t r o l  p a n e l .  T h e  
p a r t i c u l a r  m a n u a l l y  i n i t i a t e d  o p e r a t i o n s  t h a t  c a u s e d  t h i s  
b i t  t o  b e  t u r n e d  o n  d e p e n d s  o n  t h e  m o d e l  a n d  t h e  f u n c t i o n  
s p e c i f i e d .  T h e  s p e c i f i e d  f u n c t i o n  c a n n o t  b e  p e r f o r m e d  a n d  
i s  n o t  i n i t i a t e d .  T h e  o p e r a t o r -  i n t e r v e n i n g  s t a t u s  c a n  b e  
s i g n a l e d  i n  r e s p o n s e  t o  a l l  f u n c t i o n s .  

C h e c k  S t o p :  T h i s  b i t  i s  s e t  t o  o n e  w h e n  t h e  a d d r e s s e d  p r o c e s s o r  
i s  i n  t h e  c h e c k  s t o p  s t a t e .  T h e  s p e c i f i e d  f u n c t i o n  c a n n o t  
b e  p e r f o r m e d  a n d  i s  n o t  i n i t i a t e d .  T h e  c o n d i t i o n ,  i f  



p r e s e n t ,  i s  i n d i c a t e d  i n  r e s p o n s e  t o  a l l  a s s i g n e d  f u n c t i o n s  
e x c e p t  I M P L ,  p r o g r a m  r e s e t ,  a n d  i n i t i a l  p r o g r a m  r e s e t .  

N o t  R e a d y :  T h i s  b i t  i s  s e t  t o  o n e  when t h e  a d d r e s s e d  p r o c e s s o r  
u s e s  r e l o a d a b l e  c o n t r o l  s t o r a g e  t o  p e r f o r m  t h e  f u n c t i o n  a n d  
t h e  r e q u i r e d  m i c r o p r o g r a m  i s  n o t  p r e s e n t .  The  f u n c t i o n  i s  
n o t  i n i t i a t e d .  T h e  c o n d i t i o n ,  i f  p r e s e n t ,  i s  i n d i c a t e d  i n  
. r e s p o n s e  t o  a 1 1  a s s i g n e d  f u n c t i o n s  e x c e p t  i n i t i a l  
m i c r o p r o g r a m  l o a d .  

I n v a l i d  F u n c t i o n :  T h i s  b i t  i s  s e t  t o  o n e  when t h e  a d d r e s s e d  
p r o c e s s o r  r e c e i v e s  a n  u n a s s i g n e d  f u n c t i o n  c o d e .  No f u n c t i o n  
i s  p e r f o r m e d  a t  t h e  a d d r e s s e d  p r o c e s s o r .  When t h e  a d d r e s s e d  
p r o c e s s o r  i s  i n  t h e  o p e r a t o r - i n t e r v e n i n g ,  c h e c k -  s t o p ,  o r  
n o t - r e a d y  s t a t e ,  e i t h e r  i n v a l i d  f u n c t i o n ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
c o n d i t i o n ,  o r  b o t h  a r e  i n d i c a t e d .  

R e c e i v e r  C h e c k :  T h i s  b i t  i s  s e t  t o  o n e  when t h e  a d d r e s s e d  
p r o c e s s o r  d e t e c t s  m a l f u n c t i o n i n g  o f  e q u i p m e n t  d u r i n g  t h e  
c o m m u n i c a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x e c u t i o n  o f  s i g n a l  
p r o c e s s o r ,  i n c l u d i n g  r e c e i v i n g  a n d  d e c o d i n g  t h e  f u n c t i o n  
c o d e .  T h i s  c o n d i t i o n  c a n  b e  s i g n a l e d  i n  r e s p o n s e  t o  a n y  
f u n c t i o n  c o d e  a n d  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h e  
f u n c t i o n  h a s  n o t  b e e n  a n d  w i l l  n o t  b e  i n i t i a t e d .  The  o t h e r  
s t a t u s  b i t s  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  v a l i d .  a  m a c h i n e - c h e c k  
c o n d i t i o n  may o r  may n o t  h a v e  b e e n  g e n e r a t e d  a t  t h e  
a d d r e s s e d  p r o c e s s o r .  



I t a b l e :  p r o c e s s o r  r e s p o n s e  t o  S I G P  1 

I s t a t e  o f  a c c e s s  p a t h  o r  p r o c e 5 s o r  I 
+-----------------------------------  + 

I e x t e r n a l  c a l l  p e n d i n g - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  + I I I I I I 
I p r o c e s s o r  t e m p o r a r i l y  busy - - - - - - - - - - - -  + I I I I I I I 
I p r o c e s s o r  n o t  o p e r a t i o n a l - - - - - - - - -  + I I I I I I I I 
I a c c e s s  p a t h  busy- - - - - - - - - - - - - -  + I I 1 I I I I I I 
+------------------------------- + I I I I I I I I I I 
I f u n c t i o n  1 v v v v  v v v  v v I 
+-------------------------------+---+---+---+---+---+---+---+---+--- + 
I s e n s e  1 2 1 3 1 2 1 ~ 1 s l s l s l s 1 0 1  
I e x t e r n a l  c a l l  1 2 l 3 1 2 1 s 1 O 1 ~ l s l ~ l O 1  
I e m e r g e n c y  s i g n a l  1 2 1 3 1 2 1 0 1 0 1 s l s l s l O I  
I s t a r t  1 2 1 3 1 2 1 0 1 0 1 s l s l s 1 0 1  
I s t o p  I 2 1 3 1 2 1 0 1 0 1 s l s l s 1 0 1  
I r e s t a r t  1 2 1 3 1 2 1 0 I 0 1 s l s l s 1 0 1  
I i n i t i a l  p r o g r a m  r e s e t  1 2  1 3  1 0 1 2 1  0  I 0  l O / s l  0 I s  I 0  I 
I p r o g r a m  r e s e t  1 2  1 3  1 0 / 2 1  0  I 0  l O / s l  0  I s  I 0  I 
I s t o p  a n d  s t o r e  s t a t u s  1 2 1 3 1 2 l O l O l s l s l s l O l  
I i n i t i a l  m i c r o p r o g r a m  l o a d  I 2  1 3 l 0 / 2 1  0  I 0  1 0 / s l  0  I 0  I 0  I 
I u n a s s  i g n e d  f u n c t i o n  1 2 1 3  1 2  1 i I i i / l i / s l i / s l  i I 

I 0  - c o n d i t i o n  c o d e  0  i s  s e t .  I 
1 2  - c o n d i t i o n  c o d e  2 i s  s e t .  I 
1 3  - c o n d i t i o n  c o d e  3  i s  s e t .  1 
I s  - t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t a t u s  b i t  i s  i n d i c a t e d ,  a n d  c o n d i t i o n  I 
1 c o d e  1 i s  s e t .  I 
I i - t h e  i n v a l i d  f u n c t i o n  s t a t u s  b i t  i s  i n d i c a t e d ,  a n d  c o n d i t i o n  I 
I c o d e  1 i s  s e t .  I 
1 0 / 2 ,  0 1 5 ,  i / s  - I 
I e i t h e r  o f  t h e  t w o  i n d i c a t e d  a c t i o n s  m a y  b e  t a k e n ,  I 
1 d e p e n d i n g  o n  t h e  s i t u a t i o n  a n d  t h e  m o d e l .  I 
I I 
I t h e  o r d e r  o f  t h e  p r i o r i t y  f o r  t h e  a b o v e  a c t i o n s  i s  2  I 
I d u e  t o  a c c e s s  p a t h  b u s y ,  3 ,  2  d u e  t o  p r o c e s s o r  t e m p o r a r i l y  I 
I b u s y ,  s ,  i ,  0 .  I 
+-------------------------------------------------------------------+ 



APPENDIX D 

Outline of Changes for IPC Implementation 

In order to implement inter-process communication three CP 
modules were modified and a new module added. The user control 
block (VMBLOK) and the directory creation program were changed as 
well. 

A brief description of the changes follows: 

DMKPRV 

Recognizes SIGP instruction and branches to DMKAES for 
signal processor simulation. 

Simulates STAP - store processor address instruction. 
DMKLOG 

At logon time, assigns processor addresses to users which 
have 'DBSHARE' or 'MONITOR' privilege in their machine 
description. 

DMKDSP 

When reflecting external interrupts bits 6 and 7 of the 
interrupt code are tested. If bit 6 is one, the processor 
address is stored into location 132. If bit 7 is one, a 
one word parameter ('XINTPARM' from the XINTBLOKI is stored 
into location 128. Also the VMPEND bit in the VMBLOK is 
reset. 

DMKDIR 

Two new privilege classes have been defined as options: 
DBSHARE ~ ' 0 4 ' ~  and MONITOR x'01'. 

These two new command privilege levels have been created to 
limit the use of the SIGP instruction, especially the Stop, 
Start, Reset and Restart orders. 

VMBLOK 

Two words in VMBLOK*, reserved for installation use have 
been redefined as follows: 

VMPRS DS 1F receiver status 
VMPADR DS 1 H  virtual processor address 
VMPCLS DS 1 X  additional command level 
x bits defined in vnpcls 
VMDBMON EQU X'01' special data base privilege 
VMDBSHRE EQU X104' standard data base privilege 



PSA 

E x t e r n a l  i n t e r r u p t  p a r a m e t e r  d e f i n e d .  
I N T E X P  DS I F  S I G P  p a r a m e t e r  

I DMKHVA 

D i a g n o s e  X ' 1 5 0 1  w a s  a d d e d  w h i c h  g i v e n  a  u s e r i d  i n  R O  a n d  R 1  
r e t u r n s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r o c e s s o r  a d d r e s s  i n  R 1 .  

NEW MODULE - 
DMKAES 

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

T h e  VMBLOK o f  t h e  r e c e i v i n g  ( v i r t u a l )  p r o c e s s o r  i s  l o c a t e d .  
I f  t h e  u s e r  i s  n o t  o n  t h e  s y s t e m  a  c o n d i t i o n  c o d e  o f  3 i s  
r e t u r n e d .  T h e  i s s u i n g  p r o c e s s o r  i s  c h e c k e d  f o r  MONITOR o r  
DBSHARE p r i v i l e g e .  I f  n e i t h e r  i s  p r e s e n t ,  c o n d i t i o n  c o d e  1 
i s  r e t u r n e d .  A f t e r  t h e  o r d e r  c o d e  i s  c h e c k e d  f o r  v a l i d i t y  
a  b r a n c h  i s  made  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  r o u t i n e .  

On r e t u r n  f r o m  s i m u l a t i n g  t h e  o r d e r ,  X INTQUE i s  c a l l e d  t o  
s e t - u p  a n  e x t e r n a l  i n t e r r u p t .  A CPEXBLOK i s  t h e n  c r e a t e d  
a n d  DMKSTKCP i s  c a l l e d  t o  s t a c k  t h e  i n t e r r u p t  f o r  d e f e r r e d  
e x e c u t i o n .  R e t u r n  i s  made  v i a  t h e  F a s t  R e f l e c t  e n t r y  o f  
t h e  D i s p a t c h e r .  



APPENDIX E 

O u t l i n e  o f  C h a n g e s  f o r  S e g m e n t  S h a r i n g  I m p l e m e n t a t i o n  

I n  o r d e r  t o  i m p l e m e n t  S e g m e n t  ' S h a r i n g  we a d d e d  a  n e w  m o d u l e  
(DMKSEG) a n d  made some v e r y  m i n i m a l  c h a n g e s  t o  t w o  e x i s t i n g  
m o d u l e s .  

DMFCFC 

C o d e  h a s  b e e n  a d d e d  t o  r e c o g n i z e  t h e  SEGMENT c o m m a n d ,  a s  
w e l l  a s  f o u r  a d d i t i o n a l  QUERY command  f u n c t i o n s .  T h e  
a c t u a l  s i m u l a t i o n  o f  t h e  c o m m a n d s  i s  d o n e  i n  a n e w  m o d u l e  - 
DMKSEG. 

DMKVMA 

T h e  u p d a t e s  t o  t h i s  m o d u l e  p r e v e n t  t h e  r e l e a s e  ( ' u n s h a r e ' )  
o f  a  s h a r e d  r / w  s e g m e n t ,  w h i c h  i s  n o r m a l l y  p e r f o r m e d  w h e n  
i t  i s  d e t e c t e d  t h a t  a  s h a r e d  p a g e  i s  c h a n g e d  o r  a b o u t  t o  b e  
c h a n g e d  ( S t o r e ,  T r a c e  & A d s t o p  c o m m a n d s ) .  

NEW MODULE 

DMKSEG 

T h i s  m o d u l e  s i m u l a t e s  t h e  SEGment  D E F i n e ,  R E L e a s e ,  L I N K  a n d  
D E T a c h  c o m m a n d s  a n d  t h e  a d d i t i o n a l  QUERY c o m m a n d s .  

VM BLOCKS 

T h e  f o l l o w i n g  b l o c k  h a s  b e e n  u p d a t e d :  

SHRTABLE - N a m e d - S h a r e d  S e g m e n t  S y s t e m s  T a b l e  

An e x t e n s i o n  t o  t h i s  b l o c k  a d d s  t w o  n e w  f i e l d s :  

SHRTABLE - EXTENSION FOR SHARED SEGMENTS 

2 0  +----------------------+----------------------  + 
I SHRPASSW 

2 8  +----------------------+----------------------  
I 
+ 

I SHROWNER 
3 0  +----------------------+----------------------  

1 
+ 

SHRPASSW DS C L 8  SHARED SEGMENT PASSWORD 
SHROWNER DS C L 8  SHARED SEGMENT OWNER'S U S E R I D  
SHRTBLSZ EQU ( * - S H R A B L E I l 8  S I Z E  OF SHRTABLE I N  DOUBLEWORDS 



DMKDIR 

Two new p r i v i l e g e  c l a s s e s  h a v e  b e e n  d e f i n e d  a s  o p t i o n s :  
D B S H A R E  x T 0 4 ' ,  a n d  M O N I T O R  x ' 0 1 ' .  

T h e s e  t w o  new command p r i v i l e g e  l e v e l s  h a v e  b e e n  c r e a t e d  t o  
l i m i t  t h e  u s e  o f  t h e  SEGment commands ,  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  
a p p l y  SEGment commands t o  a n o t h e r  m a c h i n e .  


