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Введение
На данный момент развитие многозадачных систем идет по пути разработки аппаратных инструментов переключения процессов, разделения памяти, перехвата ошибок и т.п. Это логично, поскольку управляющие программы уменьшаются в размерах, повышается стабильность многозадачных систем, увеличивается быстродействие. Однако из-за этого усложняется изучение комплексных многозадачных систем, состоящих из аппаратной и программной части, которые устроены абсолютно по разным принципам. Гораздо легче написать свою оболочку, что по минимуму бы использовала аппаратные возможности компьютера, и в которой были бы реализованы основные свойства и принципы многозадачных систем. Она бы стала хорошим подспорьем в изучении многозадачных систем, а вероятно и реально использующимся продуктом, который легко модифицировать для использования на другой платформе. 
Цели и задачи работы

Цели:

· Изучить принципы и особенности построения многозадачных систем;

· Создать две программы, реализующие разные типы многозадачности;

Задачи:

· Изучить типы многозадачных систем;

· Выбрать платформу для реализации многозадачных систем и изучить ее особенности;

· Реализовать механизм, позволяющий нескольким программам работать одновременно;

· Реализовать среду, организовывающую тестирование двух соревнующихся программ;
· Реализовать оболочку, организующую псевдопараллельную работу нескольких процессов.
Многозадачные системы

Многозадачные системы систематизируются согласно двум основным типологиям: 
В данном случае различие состоит в минимальной структурной единице многозадачности. В первом случае это процесс, во втором – поток.

Процесс – это программа, находящаяся в фазе выполнения.

Понятие потока появилось не так давно – с появлением технологии Hyper-Threading, которая позволяла существование theards, в дословном переводе с английского «нитей», а в смысловом «потоков» внутри процесса. Процесс может создать потоки, которые выполняются псевдопараллельно и работают с общей для них областью памяти в отличие от процессов.
Невытесняющая многозадачность подразумевает одновременное нахождение процессов в памяти, но никак не псевдопараллельное исполнение.
Кооперативная многозадачность подразумевает передачу управления по инициативе процесса, путем вызова назначенной команды, по которой менеджер процессов совершает переключение контекста и производит передачу управления следующему процессу.

Вытесняющая многозадачность предполагает псевдопараллельность и прозрачную для процессов передачу управления.

Наиболее используемой и сложной в реализации согласно первой типологии является потоковая многозадачность, но ее технология полностью завязана на возможности процессора, и реализовать ее представляется возможным только при написании виртуальной машины, работающей в защищенном режиме процессора. 
Наиболее используемой и сложной в реализации согласно второй типологии является вытесняющая многозадачность, которая является модификацией кооперативной до прозрачного переключения процессов и их контекстов по таймеру. 
На следующем этапе исследования возникает вопрос: «Какими базовыми свойствами должна обладать многозадачная система?» Был сформирован следующий список:

· система обеспечивает разделение памяти между процессами;

· система обеспечивает распределение процессорного времени между процессами;

· система обеспечивает разделение контроля над внешними устройствами;

· система обеспечивает активизацию процесса в определенный момент времени.
Исходя из предыдущих умозаключений и стремления к минимальному использованию возможностей аппаратуры и чужого кода, был совершен выбор платформы – MS-DOS без использования DPMI, усложняющего портирование и написание. Так же доводами для использования в качестве платформы для разработки ОС MS-DOS были: 
· уже имеющиеся знания об этой системе; 
· опыт разработки 16-битных приложений; 
· доступность эмуляторов типа DosBox и Ntdvm;
· возможность портирования на такие системы, как FreeDos и DR-DOS или на 16-битные системы, построенные на контроллерах.

Соответственно, следует привести следующие выявленные особенности 
ОС MS-DOS:

· невытесняющая многозадачность;

· отсутствие привилегированных режимов работы; 

· как следствие ядро DOS имеет те же права, что и пользовательские программы и легко разрушаемо;
· возможность прямого обращения к аппаратуре;

· возможность псевдопараллельного исполнения резидентных программ;

· наличие драйвера XMS-памяти, расширяющего адресное пространство до 16 Мб

Проанализировав собранные сведения, были выделены следующие проблемы, возникающие при создании систем: 

· программное наделение привилегиями ядра многозадачной системы;

· создание защиты ядра многозадачной системы;

· управление аппаратурой с целью разделения ресурсов ПК;

· создание механизма использования XMS-памяти, как swap и ее защита;
· создание механизма переключения контекста;

· распределение квантов времени между процессами.
Программная реализация

Данная работа предполагала создание двух принципиально разных программ, реализующих два разных типа многозадачности: кооперативная и вытесняющая. 

1) «Тестировщик программ». Реализует корпоративный тип многозадачности, и позволяет «общаться» (играть) двум процессам, управляет переключением между  ними и составляет протокол о действиях процессов или просто протокол игры. Данная программа актуальна для проведения чемпионатов по программированию, когда программы участников соревнуются между собой.
2) «Многозадачная оболочка». Реализует вытесняющий тип многозадачности и позволяет псевдопараллельно исполнять несколько процессов в ОС MS-DOS. Она организует разделение ресурсов ПК и переключение процессов, изолируя их друг от друга.

	MS-DOS

	TSR (резидентные) программы

	Процесс 1

	Видеопамять

	ПЗУ адаптеров, окно EMS и т.д.

	Процесс 2


	XMS память (из реального режима доступна только с помощью XMS или EMS драйвера)


Таким образом, основная идея программной реализации обеих типов многозадачности – использование XMS памяти, как swap области, доступ к данным которой возможен только после их копирования в ОЗУ. Проще говоря, все ожидающие процессы находятся в XMS памяти, а текущему предоставлена вся базовая память. По команде передачи управления или по таймеру текущий процесс копируется в XMS-память, а в базовую память загружается следующий процесс. Затем все повторяется.
Обе системы обладают следующими ключевыми элементами: переключающая подпрограмма, загрузчик исполняемых файлов. Далее кратко будет приведено их описание.
· Переключатель процессов. В тестировщике «подвешен» на функцию чтения строки, в многозадачной оболочке на таймер. Поскольку у каждого процесса есть стек, для упрощения понимания и реализации переключения, было решено, чтобы подпрограмма переключения в регистры SS:SP помещала сегмент и top своего стека, перед тем, как приступить выполнению своих основных обязанностей. Затем SS:SP восстанавливались, но уже для следующего процесса.
Общий алгоритм переключателя процессов:

1) Сохранить контекст текущего процесса;

2) Скопировать процесс в XMS память;

3) Загрузить из XMS памяти в базовую следующий процесс;

4) Восстановить его контекст;

5) Передать ему управление.

· Загрузчик исполняемых файлов. Выполняется по запросу пользователя. В многозадачной оболочке может выполняться по запросу процесса. Загружает процессы как оверлеи тестировщика/оболочки, поскольку «безболезненно» в MS-DOS можно распоряжаться только своими данными. Операции с чужими MCB-блоками или данными нередко приводят к краху системы.
Общий алгоритм загрузчика процессов:

6) Подготовить MCB блок;

7) Подготовить блок XMS памяти;

8) Загрузить исполняемый файл как оверлей, учитывая смещение;

9) Исполнение процесса до команды переключения;
10) Копирование текущего процесса в XMS-память и загрузка следующего.
Было принято решение начать реализацию с тестировщика, так как в нем не надо создавать разнообразные механизмы своей защиты, разделять какие-либо ресурсы кроме памяти и процессорного времени и критично относиться к размеру программы.
При его создании планировалось решить базовые проблемы – реализация стека для переключателя, создание механизма переключения контекста и т.п.

В дальнейшем наработки должны были быть использованы при создании многозадачной оболочки. Однако появились проблемы разделения ресурсов компьютера, алгоритмы тестировщика нуждались в модификации для оболочки, и была необходима новая структура данных для описания процессов и их контекстов. 
Тестировщик программ

Тестировщик программ представляет собой программу, которая позволяет «общаться» (играть) двум процессам, управляет переключением между  ними и составляет протокол о действиях процессов или просто протокол игры.
· Применение

В наши дни актуальны соревнования команд. Один из конкурсов – соревнование программ друг с другом, кто победит - тот получит больше очков.  Например, программы шашки, шахматы, морской бой, крестики-нолики и другие. 

Тестировщик используется для организации общения двух соревнующихся программ. В нашем случае он переключает программы по вводу строки оператором readln. Притом вторая программа получает то, что вывела первая программа. Ход взаимодействия программ записывается в специальный файл, по которому можно проследить, кто победил, и проанализировать правильность ходов. После завершения тестирования можно запустить демонстратор, который наглядно показывает ход игры.
· Структура данных

Так как происходит взаимодействие только двух программ, можно выделить следующие поля:

11) Имя программы. Имя нужно для того чтобы загрузить программу в оперативную память.

12) Таблица векторов. Процессы могут перехватывать некоторые обработчики прерываний, поэтому необходимо хранить для каждого процесса свою таблицу. Например, после того как программа установила свои обработчики прерываний, которые хранятся в ее MCB-блоке, запустилась вторая программа и затерла старую, следовательно код некоторых обработчиков потрется, и если кто-нибудь из них вызовется то произойдет зависание.
13) Handle блока в XMS памяти. В оперативной памяти мало места для существования двух программ, если они большие. Чтобы не возникало проблемы нехватки памяти, копируем в момент переключения программ весь MCB-блок программы в XMS память, доступ к которой происходит по Handle.

14) Регистры. 

15) Состояние программы. Работает или нет в данный момент программа.
	
	1
	2

	Имя загружаемой программы
	Checks1.exe
	Checks2.exe

	Обработчики прерываний (256*4 первых байт ОЗУ)
	Векторы контекста первой программы
	Векторы контекста второй программы

	Handle блока в XMS памяти
	A225H
	A226H

	Регистры
	Регистры контекста первой программы
	Регистры контекста второй программы

	Состояние программы 
	1
	0


· Общая схема работы программы

1. Подготовка  программ для работы (выделение XMS, выдергивание из окружения пути к текущей директории, сохранение обработчика прерываний главной программы);
2. Перехват Int 21h;
3. Загрузка программы через оверлей (подготовка к пуску оверлея, выделение MCB-блока, окружения для загружаемой программы);
После того как пошло исполнение первой программы, мы ждем когда программа исполнит команды Writeln (40h BX=0) или Readln (3Fh BX=1) Int 21h;
4. Если писать в файл то (Writeln)

4.1. Скопировать записываемые данные в буфер;
4.2. Открыть файл с протоколом игры;
4.3. Записать данные в файл;
5. Если читать из файла то {Реализация переключения программ} (Readln)

5.1. Скопировать регистры;
5.2. Скопировать обработчики прерываний  работающей программы;
5.3. Загрузить обработчики главной программы;
5.4. Скопировать MCB-блок работающей программы в ХМS;
5.5. Если другая программа не загружена, то загрузить ее и исполнить

5.6. Иначе скопировать другую программу на место предыдущей;
5.7. Восстановить обработчики прерываний другой программы;
5.8. Восстановить регистры;
5.9. Подсунуть данные из буфера, который был изменен предыдущей программой (оператору Readln даем результат);
5.10. Исполняем вторую программу
Многозадачная оболочка
Многозадачная оболочка представляет собой программу, позволяющую псевдопараллельно исполнять несколько процессов в ОС MS-DOS. Она организует разделение ресурсов ПК и переключение процессов, изолируя их друг от друга.
· Применение

16) Поскольку оболочка не была специализирована под DPMI сервер, ее можно портировать для систем на микроконтроллерах с созданием минимальной аппаратной и программной эмуляции. 

17) Оболочку можно развивать для пользовательского применения на основе лицензии GPL в таких ОС, как развивающаяся Free DOS, MS-DOS и еще в некоторых DOS-клонах. 

18) Оболочка применима для изучения принципов многозадачности. Она минимально привязана к аппаратуре. Можно самому редактировать код и, например, изменить построение дескрипторов процессов, или приделать многопоточность, что не возможно в микросхеме.
· Структура данных
Так как происходит взаимодействие нескольких программ, структура данных была переработана, и она была разделена на три больших блока: 
19) Вспомогательные данные (массивы для вывода отладочной информации, таблица справки и т.п.);
20) Список описателей процессов и системная информация (флаги возможности переключения, адреса старых обработчиков);
21) Контексты процессов.
Остановимся подробнее на последних двух блоках.

Список описателей процессов:
  tPrc Struc
    hd dw 0 ;handle блока контекста процесса в XMS-памяти
    exp db 0 ;«развернут» ли процесс
    s db 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ;имя процесса
    kMCB dw 0 ;количество MCB блоков процесса
    mcb db 35 dup (?) ;список MCB блоков процесса 

    act dw 0 ;активен ли процесс
    ce dw 0 ;ce=0 значит COM файл, ce=1 значит EXE файл 

  tPrc EndS
  Prc tPrc 30 dup (?) ;список на 30 процессов
Приведем в качестве примера заполненные описатели для двух процессов:
	
	Процесс 1
	Процесс2

	Hd
	A105h
	A106h

	Exp
	1, процесс развернут
	0, процесс свернут

	S
	t
	e
	t
	r
	i
	s
	.
	c
	o
	m
	0
	0
	o
	r
	g
	a
	n
	.
	c
	o
	m
	0
	0
	0

	kMCB
	1
	1

	Mcb (35 байт)
	Адрес (2 байта)
	Размер (2 байта)
	Handle блока в XMS-памяти (2 байта)
	Адрес (2 байта)
	Размер (2 байта)
	Handle блока в XMS-памяти (2 байта)

	
	8788h
	7877h
	A107h
	8788h
	7877h
	A108h

	Act
	1, процесс выполняется
	0, процесс не выполняется (висит в XMS памяти)

	Ce
	0, COM файл
	0, COM файл


Как видно на схеме, в таблице присутствует такое поле, как hd, содержащее handle к блоку контекста процесса в XMS памяти. Когда процесс копируется в XMS память, заполняется структура данных для контекста и копируется в соответствующий блок в XMS. Таким образом, происходит экономия адресного пространства в базовой ОЗУ. Это необходимо так как, затраты ресурсов на поддержание оболочки не должны резко ограничивать память процессам.
Контекст сохраняется в структуру данных, созданную в отдельном сегменте:

Descr Segment
  regs db 24d dup (?)  ; регистры AX BX CX DX SI DI SP BP DS ES SS  и Flags
  vec dd 255d dup (?) ; таблица векторов
Descr EndS
· Схема программы

Программа скорее представляет собой набор объектов, взаимодействующих через структуру данных (описатели процессов). Объекты зависят от структуры данных, но между собой практически разделены. Это облегчило модификацию программы и ее доработку. 
Заключение

В ходе работы над проектом были получены следующие результаты:

· Изучены принципы построения многозадачных систем;

· Создана тестирующая оболочка, использующая принципы кооперативной многозадачности и позволяющая соревноваться нескольким программам;

· Создана многозадачная оболочка, использующая принципы вытесняющей многозадачности и позволяющая псевдоодновременное исполнение нескольких процессов;

· Реализован механизм разделения привилегий;

· Реализованы базовые механизмы разделения ресурсов компьютера

· Изучены особенности ОС MS-DOS 

В ходе работы было решено огромное количество проблем и получен большой опыт отладки ассемблерных приложений. Специфичность работы (разработка под 16-битную платформу, минимальное использование готовых аппаратных решений) позволила расширить кругозор и развила способность к нестандартным решениям. Кроме того, были получены программные продукты, способные к развитию в OpenSource сообществе, поскольку предоставляют большой простор к модификации.
Приложения
Приложение 1. Схема переключателя процессов на таймере Int 8h.
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Приложение 2. Представление процесса в памяти компьютера.    [image: image2.png]IIpomece
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Многозадачные системы





С процессной многозадачностью





С потоковой многозадачностью
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Многозадачные системы





С невытесняющей  многозадачностью





С кооперативной многозадачностью





С вытесняющей  многозадачностью





Блок загрузки процесса


Алгоритм:


Выгрузить текущий процесс в XMS память;


Загрузить программу в базовую память;


Передать ей управление





Int 8h


Алгоритм:


Сохранить контекст текущего процесса;


Скопировать текущий процесс и его контекст в XMS память;


Сдвинуть счетчик;


Загрузить из XMS-памяти следующий процесс и его контекст;


Восстановить контекст;


Передать управление процессу





Int 21h


Обеспечивает следующие возможности:


Перехват создания MCB блока. Сохранение в описатель адреса и размера MCB блока;


Перехват изменения размеров MCB блока. Обновление поля размера блока в описателе


Защита от перехвата прерываний;


Перехват удаления MCB блока. Удаление описателя MCB блока из описателя процесса;


Завершение работы процесса





Int 20h


Обеспечивает завершение работы процесса





Блок интерфейса


Обеспечивает предоставление базовых возможностей оболочки пользователю








Пояснения


Int 8h может прерывать только блок интерфейса и процессы;


Многозадачная оболочка больше похожа на резидентную программу (относительно процессов), поскольку ее код исполняется только при вызове прерываний;


К блоку интерфейса оболочка относится как к невыгружаемому процессу;


Int 21h частично относится у блоку загрузки процесса. При запросе на выполнение процесса вызываются функции этого прерывания для выделения памяти. Так как функции перехвачены, то проблема заполнения описателей MCB-блоков отпадает. Основное их назначение – обновление дескриптора процесса (а конкретнее дескрипторов MCB блоков процесса).











Структура данных








640 Кб





16 Мб





Слева приведена схема памяти ПК, работающего под управлением ОС MS-DOS. Как видно, мы не можем загрузить процесс 2 в память, поскольку все крошечное адресное пространство базовой памяти принадлежит процессу 1. Так возникает проблема расширения и разделения адресного пространства.


За пределами базовой ОЗУ располагается XMS-память, недоступная для адресации в реальном режиме. Однако при помощи специального драйвера можно совершать обмен данными между базовой ОЗУ и XMS. Мы можем скопировать процесс 1 в XMS память на время исполнения процесса 2, а затем восстановить процесс 1 в обычной ОЗУ.
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