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I N T R O D U C T I O N 

L a r g e c o m p u t e r s y s t e m s c a n be c o n s t r u c t e d b y j o i n i n g t o g e t h e r 
m a n y m i n i c o m p u t e r s — c r e a t i n g w h a t c a n b e c a l l e d 
m u l t i - m i n i - p r o c e s s o r s . The f i r s t s u c h s y s t e m s a r e j u s t r e a c h i n g 

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

U e a r e n o t t h e a r c h i t e c t s o f t h e m u l t i p r o c e s s o r s we w i l l 
d e s c r i b e . U e a r e n o t e v e n t h e p r i m a r y s y s t e m s p r o g r a m m e r s , who c r e a t e 
t h e o p e r a t i n g s y s t e m a n d o p e r a t i n g e n v i r o n m e n t w i t h i n w h i c h t h e u s e r 
o p e r a t e s . We a r e u s e r s o f t h e s y s t e m . B u t we a r e n o t a r m s - l e n g t h 
u s e r s , as arp the neo^« ~x - J . . . - * . 
u s e r s , a s a r e t h e u s e r s o f a t y p i c a l u n i v e r s i t y c o m p u t a t i o n c e n t e r . 
F o r t o u s e s u c h a s y s t e m o n e m u s t i n d e e d c r e a t e a s p e c i a l p r o g r a m m i n g 
s y s t e m o n i t . T h u s we a r e , s h a l l we s a y , s y s t e m s e x p l o i t e r s , 
a r e j u s t c o m i n g d e e p l y i n t o c o n t a c t w i t h o u r m u l t i p r o c e s s o r , 
f i n d o u r s e l v e s f a c i n g many i s s u e s o f how t o e x p l o i t t h e s y s t e m a 
p r o g r a m i t — o f how t o make i t y i e l d t o o u r w i l l . 

F i r s t we w i l l s k e t c h t h e m u l t i p r o c e s s o r s t h a t we a r e 
c o n c e r n e d w i t h . T h e r e a r e o n l y two o f t h e m , a n d we , t h e a u t h o r s , a r e 
a c t u a l l y w o r k i n g o n o n l y o n e . W i t h t h i s a s b a c k g r o u n d , we w i l l 
d i s c u s s s e v e n p r o g r a m m i n g i s s u e s . 

T h e r o l e o f m i n i c o m p u t e r s a s c o m p o n e n t s o f m u l t i p r o c e s s o r 
s y s t e m s i s q u i t e d i f f e r e n t f r o m t h e i r c l a s s i c a l r o l e a s l a b o r a t o r y 
c o m p u t e r s . T h o u g h some o f t h e s e s e v e n i s s u e s w i l l s e e m q u i t e 
f a m i l i a r t o t h o s e w h o s e w o r l d i s t h e o n - l i n e l a b o r a t o r y u s e o f 
c o m p u t e r s , s ome o f t h em w i l l seem q u i t e f o r e i g n . H o p e f u l l y , 

h o w e v e r , t h e y w i l l p a i n t a n i n t e r e s t i n g p i c t u r e o f a u s e o f 
m i n i c o m p u t e r s t h a t w i l l b e c o m e i n c r e a s i n g l y common. 
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2. 

f l U L T I P R O C E S S O R S 

T h e r e a r e o n l y two g e n u i n e mul t i - m i n i - p r o c e s s o r s , a s f a r a s 

we k n o w , t h o u g h t h e r e may b e o t h e r s i n d e s i g n . A m u l t i p r o c e s s o r i s 

c h a r a c t e r i z e d n o t o n l y b y t h e e x i s t e n c e o f many p r o c e s s o r s , b u t b y 

t h e s h a r i n g o f p r i m a r y memo r y , i . e . , t h e p r o c e s s o r s a d d r e s s c ommon 

m e m o r y . T h i s s e t s t h em a p a r t f r o m n e t w o r k s o f c o m p u t e r s , w h i c h h a v e 

m a n y c o m p u t e r s , b u t w h e r e t h e i n t e r c o m m u n i c a t i o n i s e s s e n t i a l l y f r o m 

s e c o n d a r y m e m o r y t o p r i m a r y memory , i . e . , e a c h c o m p u t e r s e e s a l l t h e 

o t h e r c o m p u t e r s a s p e r i p h e r a l d e v i c e s . M u l t i p r o c e s s o r s p e r m i t a 

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

C . M M P : THE CMU M U L T I - M I N I - P R O C E S S O R 

C .mmp i s t h e m u l t i p r o c e s s o r a t t h e C o m p u t e r S c i e n c e 

D e p a r t m e n t o f C a r n e g i e - M e l l o n U n i v e r s i t y t U u l f , 1 9 7 2 3 . A s s h o w n i n 

F i g u r e 1 , C .mmp c o n s i s t s o f 16 PDP11 c o m p u t e r s c o n n e c t e d t h r o u g h a 

c r o s s p o i n t s w i t c h t o I S p r i m a r y - m e m o r y p o r t s . E a c h p r i m a r y m e m o r y i s 

2 t l 6 w o r d s , f o r a t o t a l memory o f a m i l l i o n w o r d s . E a c h p r o c e s s o r 

s t i I I l o o k s l i k e a P D P 1 1 w i t h a 16 b i t w o r d a n d a n a d d r e s s s p a c e o f 

2 t l 5 w o r d s ( a c t u a l l y , 2 t l 6 b y t e s ) . I n f a c t , a m o d e s t m o d i f i c a t i o n 

m u s t b e made t o a p r o c e s s o r t o o p e r a t e w i t h i n t h e s y s t e m . 

E a c h o f t h e p r o c e s s o r s c a n l a y i t s a d d r e s s s p a c e a n y w h e r e i n 

t h e m i l l i o n w o r d s o f t h e p r i m a r y memory . I t d o e s s o t h r o u g h a n 

a d d r e s s r e l o c a t i o n b o x (Dmap i n t h e f i g u r e ) , w h i c h b r e a k s t h e a d d r e s s 

s p a c e o f t h e p r o c e s s o r i n t o e i g h t 4 , 0 9 6 w o r d p a g e s . T h u s t h e s y s t e m 

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

r e l o c a t e d t h r o u g h Dmap . 

E a c h P c h a s i t s own U n i b u s , t h e s t a n d a r d b u s s t r u c t u r e o f t h e 

P D P 1 1 . O n t h i s h a n g s 4K o f l o c a l memory a s w e l l a s a l l t h e 

p e r i p h e r a l g e a r o f d i s k s , d r u m s , p r i n t e r s , a n d c o n n e c t i o n s t o t h e 

e x t e r n a l w o r l d . T h e l a s t i n c l u d e s a c o n n e c t i o n t o t h e P D P 1 0 , w h i c h 

i s t h e l a r g e g e n e r a I - p u r p o s e t i m e - s h a r e d c o m p u t e r s y s t e m i n t h e 

C o m p u t e r S c i e n c e D e p a r t m e n t . A s t h e f i g u r e s h o w s , t h e r e i s a l s o a 

l a r g e ( 6 0 - b i t 1 - m i c r o s e c o n d ) c l o c k ( K . c l o c k ) , w h i c h p r o v i d e s a c ommon 

r e f e r e n c e f r a m e , a n d a n i n t e r r u p t ( K . i n t e r r u p t ) w h i c h c o n n e c t s a l l 

p r o c e s s o r s . T h e r e i s a t t h e moment no s w i t c h i n g b e t w e e n s e c o n d a r y 

d e v i c e s a n d t h e v a r i o u s p r o c e s s o r s . A d i s k , f o r e x a m p l e , i s 

p e r m a n e n t l y l o c a t e d w i t h o n e P c 

N o t s h o w n i n t h e f i g u r e s i s t h e a b i l i t y t o p a r t i t i o n t h e 

s y s t e m , e i t h e r d y n a m i c a l l y o r s t a t i c a l l y ( m a n u a l l y ) , s o t h a t i t 

c o n s i s t s o f i n d e p e n d e n t s u b s y s t e m s . T h u s i t i s p o s s i b l e , f o r 

e x a m p l e , t o h a v e h a r d w a r e m a i n t e n a n c e g o i n g o n a t t h e same t i m e t h a t 

a u s e r s y s t e m i s o p e r a t i n g w i t h o t h e r P c ' s a n d M p ' s . 

T h e s y s t e m , t h o u g h made up o f m i n i c o m p u t e r s , c o n s t i t u t e s a 

l a r g e c o m p u t e r . T a k i n g p r o c e s s o r s t o b e 1 1 / 4 0 S y i e l d s a b o u t . 3 t o 

. 4 m i l l i o n i n s t r u c t i o n s p e r s e c o n d ( m i p s ) p e r p r o c e s s o r , f o r a t o t a l 

o f 5 t o 7 m i p s . T h i s c o m p a r e s a p p r o x i m a t e l y w i t h a n IBM 3 6 0 / 1 5 8 . 

T h e r e m u s t b e s ome c o n t e n t i o n f o r memory a s t h e n u m b e r o f p r o c e s s o r s 

i n c r e a s e , b u t t h i s i s n o t e x p e c t e d t o be l a r g e ( t h e D m a p ' s f o r t h e 



r 

Kia< — 

Kc K c H 

K. clock 

K.innterrupt 
> Kia 
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4. 
11/40S c o n t a i n a c a c h e ) . 

T h e s y s t e m h a s b e e n o p e r a t i o n a l i n p a r t s f o r some t i m e . T h e 

16x16 s w i t c h h a s b e e n r u n n i n g s i n c e M a r c h , 1974. Ue c u r r e n t l y h a v e 

f i v e 11/20 P c ' s o p e r a t i o n a l w i t h 500K o f memo r y . Ue d o n o t h a v e a n y 

mod i f i e d 11/40S. 

P L U R I B U S I M P : THE BBN MULT I - M I N I - P R O C E S S O R 

T h e s e c o n d m u l t i - m i n i - p r o c e s s o r s y s t e m , t h e P L U R I B U S I M P 

[ H e a r t , 1 9 7 3 3 , h a s b e e n d e v e l o p e d b y B o l t , B e r a n e k a n d Newman t o 

s e r v e a s a h i g h s p e e d m o d u l a r IMP ( i n t e r f a c e m e s s a g e p r o c e s s o r ) f o r 

t h e A R P A c o m p u t e r n e t w o r k . F i g u r e 2 s h o w s i t s s t r u c t u r e . T h e 

p r o c e s s o r s a r e L o c k h e e d SUE m i n i c o m p u t e r s , w h i c h a r e 1 6 - b i t m a c h i n e s 

w i t h a 1 5 - b i t w o r d a d d r e s s , a n d w h i c h a r e a b o u t t h e s p e e d o f t h e 

1 1 / 2 0 . T h e y h a v e a b u s s t r u c t u r e w h i c h i s s i m i l a r t o t h e DEC U n i b u s . 

A s s h o w n i n t h e f i g u r e , two p r o c e s s o r s a r e l o c a t e d o n e a c h b u s , e a c h 

w i t h 4 K o f l o c a l m e m o r y . T h u s t h e f i g u r e i l l u s t r a t e s a 1 4 - p r o c e s s o r 

s y s t e m , t h e max imum s i z e f o r w h i c h t h e P L U R I B U S IMP wa s d e s i g n e d . 

( T h e n u m b e r w a s d e t e r m i n e d b y t h e a p p l i c a t i o n , n o t b y h a r d w a r e 

l i m i t s . ) T h e p r i m a r y m e m o r i e s come i n 8K u n i t s w i t h two u n i t s o n e a c h 

m e m o r y b u s . T h e s w i t c h i s d i s t i b u t e d , u n l i k e t h e C.mmp w h i c h i s a 

m o n o l i t h i c d e v i c e . T h u s , l i n k s r u n b e t w e e n t h e b u s e s o f t h e 

p r o c e s s o r s a n d t h e b u s e s o f t h e m e m o r i e s ; a n y p a t t e r n o f a c c e s s c a n 

b e o b t a i n e d . A s t h e f i g u r e s h o w s , t h e r e a r e a l s o I / O b u s e s w h i c h a r e 

l i n k e d i n s i m i l a r f a s h i o n . 

A n i n i t i a l s y s t e m h a s b e e n r u n n i n g a t BBN s i n c e m i d - 7 4 . I t 

h a s o p e r a t e d w i t h a r a n g e o f c o n f i g u r a t i o n s (up t o t h e 1 4 s h o w n ) . A 

b a s i c d e s i g n o b j e c t i v e was t o c r e a t e a m o d u l a r s e r i e s o f I M P s , w h i c h 

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

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

s t r u c t u r e i s q u i t e g e n e r a l . I t p o s e s many o f t h e same b a s i c i s s u e s 

we f a c e o n C . m m p , a n d t h e a p p r o a c h e s t a k e n o n t h e P L U R I B U S IMP o f f e r 

i n t e r e s t i n g c o n t r a s t p o i n t s w i t h t h o s e t a k e n o n C .mmp. 
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(Adapted from Heart, 1973) 



I S S U E 1 : HOU TO E X P L O I T A MULT I - M I N I - PROCESSOR 

T h e f i r s t i s s u e i s s i m p l y how t o e x p l o i t a m u l t i p r o c e s s o r , 

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

I t h a s s p e c i a l s t r u c t u r a l c h a r a c t e r i s t i c s , w h i c h a r e e a s y e n o u g h t o 

s t a t e , b u t n o t s o e a s y t o t r a n s l a t e i n t o p e r f o r m a n c e c o n s e q u e n c e s . 

O n e m i g h t s a y t h e r e i s no i s s u e — s i m p l y u s e t h e m a c h i n e . 

B u t t h e q u e s t i o n i s n o t l a i d t o r e s t s o e a s i l y . D i f f e r e n t 

s t r a t e g i e s o f e x p l o i t a t i o n r e q u i r e t h a t e f f o r t b e s p e n t i n d i f f e r e n t 

w a y s , t h u s p r e c l u d i n g f o l l o w i n g a l t e r n a t i v e p a t h s w i t h a n y 

e f f i c i e n c y . I n d e e d , t h e i s s u e a s p o s e d m a k e s i t s o u n d l i k e t h e 

m u l t i p r o c e s s o r a r r i v e d s u i g e n e r i s w i t h t h e q u e s t i o n o f u s e f u l l y 

o p e n . T h a t i s n o t t h e c a s e . The e x p l o i t a t i o n s t r a t e g y i s c h o s e n 

b e f o r e t h e d e s i g n e v e n b e g i n s a n d e f f e c t s many o f t h e s t r u c t u r a l 
f e a t u r e s o f t h e s y s t e m . The a c t u a l s i t u a t i o n i s m o r e l i k e m a k i n g a 
m o v i e . C o n s t r u c t i n g t h e h a r d w a r e s y s t e m i s l i k e f i l m i n g . U s i n g i t i s 
l i k e p r o d u c i n g t h e m o v i e i n t h e e d i t i n g r o o m . T h e f i n a l e d i t o r i s 
f r e e t o m a k e a n y k i n d o f m o v i e h e w a n t s , b u t h e m u s t w o r k w i t h t h e 

f i l m g i v e n h i m b y t h e d i r e c t o r . 

T h e r e a r e t h r e e m a i n s t r a t e g i e s f o r e x p l o i t i n g 

mu 11 i - m i n i - p r o c e s s o r s . Ue t a k e up e a c h i n t u r n . 

PROGRAH I T FOR A S P E C I A L TASK 

T h e f i r s t s t r a t e g y i s t o v i e w t h e m u l t i p r o c e s s o r a s a 

s p e c i a l i z e d d e v i c e c r e a t e d t o d o a s p e c i a l i z e d t a s k . H a r d w a r e a n d 

s o f t w a r e a r e t o b e c o m b i n e d o p t i m a l l y t o p e r f o r m t h a t s p e c i a l i z e d 

t a s k . 

T h i s i n e s s e n c e i s t h e s t a t e g y f o l l o w e d b y t h e B B N g r o u p i n 

d e s i g n i n g t h e P L U R I B U S I M P . The t a s k e x i s t e d a h e a d o f t i m e i n a w e l l 

d e f i n e d f o r m — t h e ARPA N e t i s a f u n c t i o n i n g s y s t e m w i t h a 

m i n i c o m p u t e r ( t h e H o n e y w e l l 5 1 6 a n d 31G) a s I M P , a n d m u c h 

e x p e r i e n c e , b o t h s t a t i s t i c a l a n d q u a l i t a t i v e , h a s b e e n g a i n e d w i t h 

t h e r e q u i r e m e n t s f o r a n I M P . What was n e e d e d was a n e f f i c i e n t a n d 

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

t h i s i n f o r m a t i o n e x i s t e d p r i o r t o d e s i g n t i m e , a n d t h e s o f t w a r e a n d 

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

T h e e f f e c t s o f t h i s c a n be i l l u s t r a t e d b y w h a t i s s u r e l y a 
s t r i k i n g f e a t u r e o f t h e P L U R I B U S IMP i t h a s n o i n t e r r u p t ! T h e r e , i s 
n o w a y i n w h i c h a n a r b i t a r i l y o c c u r i n g e x t e r n a l s i g n a l c a n c a u s e t h e 
s y s t e m t o a t t e n d t o a n o t h e r t a s k . S i n c e t h e i n t e r r u p t w a s 

i n t r o d u c e d i n t h e l a t e F i f t i e s , i t h a s b e e n c o n s i d e r e d a s m a n a d a t o r y 
a s I / O c h a n n e l s . A b a n d o n i n g t h e i n t e r r u p t i s a n i m p o r t a n t d e s i g n 
a s 
d e c i s i o n . 

T h e u n d e r l y i n g r a t i o n a l e i s v e r y s i m p l e . T h e a l g o r i t h m 

Z„ 3 0 3 j i r o s e c o n d s ! S i n c e t h e r e s p o n s i v e n e s s o . t h e s « s t e „ 



f i t s t h e g r a i n o f 3 8 0 u s e e , a l l p r o c e s s e s c a n r u n t o c o m p l e t i o n 
w i t h o u t i n t e r r u p t i o n . 

C o - e q u a l w i t h t h e s h o r t p r o g r a m s e g m e n t s i s t h e n e c e s s i t y o f 
g e t t i n g n ew t a s k s a s s i g n e d t o a p r o c e s s o r . I f t h i s t a k e s a n y 
a p p r e c i a b l e f r a c t i o n o f 3 0 0 u s e e , t h e n t h e o v e r h e a d d e f e a t s t h e 
s c h e m e . T h e B B N g r o u p d e v e l o p e d a d e v i c e c a l l e d a P I D ( P s e u d o 
I n t e r r u p t D e v i c e ) . T h i s h a r d w a r e d e v i c e h o l d s a s e t o f n u m b e r s , 
c o r r e s p o n d i n g t o t a s k s , w h i c h h a v e b e e n g i v e n i t a t a r b i t r a r y 
m o m e n t s . T h e d e v i c e i n s t a n t l y d e l i v e r s ( a n d d e l e t e s ) t h e h i g h e s t 
n u m b e r , c o r r e s p o n d i n g t o t h e h i g h e s t p r i o r i t y t a s k . 

I n t e r r u p t s t a k e a p p r e c i a b l e t i m e ( e . g . , f o r c h a n g i n g 
p r o c e s s i n g c o n t e x t s ) , w h i c h i s a v o i d e d b y t h e P L U R I B U S I M P , a l o n g 
w i t h a f a i r a m o u n t o f o p e r a t i n g s y s t e m c o d e . I n f a c t , t h e s y s t e m 
d o e s n o t h a v e a n o p e r a t i n g s y s t e m i n a n y g e n e r a l s e n s e o f t h e w o r d . 
T h e n e c e s s a r y f u n c t i o n s a r e d i s t r i b u t e d c a r e f u l l y , s u c h a s b y t h e 
P I D . 

T h i s s e e m s h i g h l y s p e c i a l i z e d . I n d e e d , t h a t i s t h e p o i n t . I f 
v i e w e d a s a d e v i c e t o a c h i e v e a n a r r o w , w e l l - d e f i n e d t o t a l t a s k , s u c h 
s p e c i a l i z a t i o n i s p o s s i b l e . F u r t h e r m o r e , t h o u g h we k n o w o f n o 
e s t i m a t e s o f t h e g a i n s made t o t h e P L U R I B U S IMP b y s u c h 
s p e c i a l i z a t i o n , we e s t i m a t e t h a t t h e y a r e i m p r e s s i v e . 

A s a f i n a l f o o t n o t e , t h e m o t i v e o f s p e c i a l i z a t i o n d o e s n o t 
c o n d e m n t h e r e s u l t s t o be e q u a l l y s p e c i a l i z e d , t h o u g h t h a t m u s t b e 
t h e f a t e o f m o s t s p e c i a l i z a t i o n s . B u t t h e P I D a n d t h e a s s o c i a t e d 
c o n c e p t o f p r e s e g m e n t i n g t h e c o d e i n t o r u n - t o - c o m p l e t i o n s t e p s may 
n o t b e o f s u c h l i m i t e d g e n e r a l i t y — t h o u g h i t d o e s p o s e a n 
i n t e r e s t i n g c o m p i l e r p r o b l e m . 

S T A N D A R D USER ENVIRONMENT 

T h e s e c o n d s t r a t e g y i s t o v i e w t h e m u l t i p r o c e s s o r a s 
p r o v i d i n g a s t a n d a r d u s e r e n v i r o n m e n t , much a s a n y o t h e r c o m p u t e r 
d o e s . T h u s , w h e n c o m p l e t e d w i t h o p e r a t i n g s y s t e m a n d u s e r f a c i l i t i e s 
s u c h a s f i l e s y s t e m s a n d l a n g u a g e p r o c e s s o r s , t h e s y s t e m w i l l l o o k n o 
d i f f e r e n t t o t h e u s e r t h a n y o u r l o c a l c o m p u t a t i o n c e n t e r . O n l y d o w n 
i n t h e b o i l e r r o o m , s o t o s p e a k , w i l l t h e m u l t i p r o c e s s o r d e s i g n 
b e c o m e a p p a r e n t . 

I n d e e d t h e two s p e c i a l i z e d f l a v o r s o f m u l t i p r o c e s s o r s t h a t d o 
e x i s t i n q u a n t i t y a r e u s e d i n e x a c t l y t h i s w a y . One i s t h e u s e o f 
I / O p r o c e s s o r s ; t h e o t h e r i s t h e u s e o f d u a l c e n t r a l p r o c e s s o r s . I n 
b o t h c a s e s , t h e y s i m p l y h a n d l e mo re e f f i c i e n t l y t h e t o t a l s e t o f 
t a s k s t h a t h a s t o b e d o n e f o r a g e n e r a l u s e r s h o p . A n i n t e r e s t i n g 
e x a m p l e o f t h i s i s t h e CDC GG00 w h i c h h a s a l a r g e c e n t r a l p r o c e s s o r 
s u r r o u n d e d b y t e n m i n i p r o c e s s o r s . U i t h f ew e x c e p t i o n s t h a t we k n o w 
o f , i t s h o w s up s i m p l y l o o k i n g l i k e a v e r y p o w e r f u l g e n e r a l c o m p u t i n g 
s y s t e m . 

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

a l w a y s t h e q u e s t i o n i n c o m p u t a t i o n , b u t h e r e no s p e c i a l i z a t i o n c o m e s 

f r o m s p e c i f i c a p p l i c a t i o n s . 

M U L T I P L E S P E C I A L I Z E D A P P L I C A T I O N SYSTEMS 

T h e f i n a l e x p l o i t a t i o n s t r a t e g y i s t o v i e w t h e m u l t i p r o c e s s o r 

a s a s y s t e m i n w h i c h a n u m b e r o f s p e c i a l i z e d a p p l i c a t i o n s y s t e m s w i l l 

b e r e a l i z e d , b o t h s i m u l t a n e o u s l y a n d o v e r t i m e . E a c h o f t h e 

a p p l i c a t i o n s y s t e m s w i l l b e a d a p t e d t o t h e s t r u c t u r e o f a 

mu 11 i p r o c e s s e r i n . o r d e r t o t a k e a s much a d v a n t a g e o f i t a s p o s s i b l e . 

T h i s i s t h e v i e w t a k e n w i t h C .mmp, a n d o u r d i s c u s s i o n r e f l e c t s 

e s s e n t i a l l y t h e c o n s i d e r a t i o n s t h a t h a v e a r i s e n w i t h r e s p e c t t o 

C«mmp• 

F i r s t o f a l l , t h i s s t r a t e g y l e a d s t o a g e n e r a l o p e r a t i n g 

s y s t e m , s i n c e s e v e r a l a p p l i c a t i o n s w i l l b e r u n n i n g s i m u l t a n e o u s l y . 

E v e n i f we e n v i s i o n some " p r o d u c t i o n mode" w h e r e o n e a p p l i c a t i o n 

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

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

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

w a n t s t h e e n t i r e m u l t i p r o c e s s o r . The o p e r a t i n g s y s t e m o f C .mmp i s 

c a l l e d HYDRA [ U u l f , 1 9 7 4 3 ; we w i l l d e s c r i b e some o f i t s f e a t u r e s 

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

I f s m a l l a d d r e s s s p a c e s ( t h o s e o f t h e P c ' s ) a r e t o m o v e 

a r o u n d i n l a r g e memory s p a c e s ( t h a t o f t h e m i l l i o n - w o r d M p ) , t h e n 

t h e r e m u s t b e a memory m a p p i n g . D .map ( s e e F i g u r e 1) a c c o m p l i s h e s 

t h i s f o r C .mmp a n d B C P ( s e e F i g u r e 2 ) d o e s s o f o r t h e P L U R I B U S I M P . 

T h e i m p o r t a n t d e s i g n q u e s t i o n i s t h e n a t u r e o f t h a t m a p p i n g . A n 

a t t e m p t t o b u i I d a g e n e r a l u s e r s y s t e m l e a d s t o m a k i n g t h a t m a p p i n g a 

g e n e r a l d e m a n d - p a g i n g s c h e m e . T h u s a l l a d d r e s s e s g o t h r o u g h a 

d y n a m i c p r o c e s s o f d i s c o v e r i n g w h e t h e r t h e p a g e i s i n memo r y a n d i f 

n o t b r i n g i n g i t i n t o memo r y , t r a n s l a t i n g t h e p r o c e s s o r a d d r e s s i n t o 

t h e p h y s i c a l a d d r e s s i n t h e memory . T h u s h a s e v o l v e d t h e g e n e r a l 

v i r t u a l m a c h i n e c o n c e p t i n m o d e r n c o m p u t i n g . 

C .mmp d o e s n o t h a v e a d e m a n d - p a g i n g s c h e m e ( n o r d o e s t h e 

P L U R I B U S I M P ) . One r e a s o n a r i s e s f r o m t h e s t r a t e g i c v i e w u n d e r 

d i s c u s s i o n . P a g i n g s c h e m e s a r e e x p e n s i v e ( i n t i m e ) , m o r e s o t h a n 

s i m p l e r e l o c a t i o n s c h e m e s . T h u s , t o p u t a p a g i n g s c h e m e i n t h e 

h a r d w a r e i s t o a g r e e t o make e v e r y u s e r p a y t h i s c o s t . A t t h i s p o i n t 

o n e h a s e l i m i n a t e d some o f t h e i m p o r t a n t p o s s i b i l i t i e s f o r 

a d a p t a t i o n . F o r n o t o n l y t h e c o s t g o e s u p , b u t e v e r y o n e w i l l b e 

s u b j e c t t o t h e same p a g i n g s y s t e m w i t h i t s p a r t i c u l a r c o s t p r o f i l e , 

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

T h u s w h a t we f i n d i n C.mmp i s a s o - c a l l e d " l a r g e p a g e " 
s c h e m e , i n w h i c h t h e r e a r e o n l y e i g h t p a g e s , e a c h l a r g e e n o u g h t o 
h o l d a s u b s t a n t i a l s u b s y s t e m (4K w o r d s ) . The u s e o f t h i s p a g e s y s t e m 
i s t h e n l e f t t o t h e u s e r . T h e r e i s a c o s t , f o r i n s o f a r a s p a g i n g i s 
n e c e s s a r y , i t m u s t b e d e t e c t e d a n d e x e c u t e d b y s o f t w a r e . B u t i n 
r e t u r n , we o b t a i n t h e p o s s i b i l i t y o f f i t t i n g t h e p a g i n g s y s t e m t o t h e 
a p p l i c a t i o n s y s t e m . T h a t i s , i n s o f a r a s p a g e s c a n b e l e f t i n p l a c e we 
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p a y m i n i m a l a d d r e s s i n g o v e r h e a d . 

H Y D R A : T h e C.mmp O p e r a t i n g S y s t e m . L e t u s now r e t u r n t o 

d e s c r i b e t h e o p e r a t i n g s y s t e m , w h i c h h a s b e e n d e s i g n e d i n p a r t w i t h 

t h e s t r a t e g i c c h o i c e o f m a k i n g m u l t i p l e a p p l i c a t i o n s y s t e m s p o s s i b l e . 

T h e r e a r e s e v e r a l a s p e c t s t o HYDRA t h a t s t r o n g l y r e f l e c t t h i s 

s t r a t e g y . One c a n b e s e e n i n i t s o v e r a l l s y s t e m o r g a n i z a t i o n , 

s h o w n i n F i g u r e 3 , T h e r e i s a K e r n e l t o t h e s y s t e m , s h o w n i n t h e 

b o t t o m p a r t o f t h e f i g u r e . T h i s p e r f o r m s two e s s e n t i a l f u n c t i o n s t h a t 

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

s e c u r i t y o f t h e r e s o u r c e s i n t h e s y s t e m . T h i s i s i n d i c a t e d i n t h e 

f i g u r e b y t h e G l o b a l S y m b o l T a b l e (GST A c t i v e a n d GST P a s s i v e , t h e 

l a t t e r b e i n g t h e c o l l e c t i o n o f t h o s e r e s o u r c e e n t i t i e s n o t c u r r e n t l y 

i n u s e ) . T h e o t h e r i s a b a s i c m u l t i p r o c e s s i n g s y s t e m t h a t 

d i v i d e s u p t h e r e s o u r c e s i n a s i m p l e way . T h i s i s i n d i c a t e d b y 

K e r n e l M u l t i p r o c e s s i n g S y s t e m ( K f l P S ) , a n d b y t h e p r o c e s s e s t h a t 

m a n a g e t h e s e t o f p a g e s i n c o r e ( C P S ) , a p r i m i t i v e I / O s y s t e m ( I / O ) , 

a n d a n 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 s y s t e m ( M S G ) . 

T h u s HYDRA a l l o w s d i f f e r e n t h i g h - l e v e l o p e r a t i n g s y s t e m s , 

c a l l e d p o l i c y - s y s t e m s , t o c o - e x i s t . A p o l i c y - s y s t e m h a s 

a s s o c i a t e d w i t h i t a p o l i c y m o d u l e w h i c h m a k e s d e c i s i o n s f o r K M P S 

a b o u t s c h e d u l i n g a n d p a g i n g , a n d a s e t o f u s e r f a c i l i t i e s ( e . g . , 

c o m m a n d i n t e r p r e t e r , f i l e s y s t e m , t e r m i n a l h a n d l i n g s y s t e m ) . When a 

u s e r o f HYDRA f i r s t l o g s i n t o t h e s y s t e m , h e may r e q u e s t a p a r t i c u l a r 

p o l i c y - s y s t e m . I n t h i s w a y , o p e r a t i n g s y s t e m s c a n b e t a i l o r e d t o t h e 

s p e c i f i c a t i o n s o f i n d i v i d u a l a p p l i c a t i o n s s y s t e m s . 

A n a p p l i c a t i o n s y s t e m : S p e e c h U n d e r s t a n d i n g . A n i l l u s t r a t i o n 

o f a n a p p l i c a t i o n s y s t e m w i l l show t h e r e a s o n f o r a n e n t i r e 

c o - o p e r a t i n g s y s t e m , a n d a l s o wha t i t m i g h t mean t o f i t a n 

a p p l i c a t i o n t o a m u l t i p r o c e s s o r o r g a n i z a t i o n . 

A s p e e c h u n d e r s t a n d i n g s y s t e m i s a s y s t e m t h a t t a k e s i n a n 

u t t e r a n c e a n d d e t e r m i n e s t h e m e a n i n g o f t h e u t t e r a n c e i n t h e l i g h t o f 

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

s e v e r a l p l a c e s [ N e w e l l , 1 9 7 3 ] . One o f t h e s e e f f o r t s i s a t CMU a n d 

we a r e p u r s u i n g i t i n d e p e n d e n t l y o f a n y i n t e r e s t i n m u l t i p r o c e s s o r s . 

B u t we a r e a l s o a t t e m p t i n g t o c o n s t r u c t a m u l t i p r o c e s s o r 
v e r s i o n f o r C . m m p , a n d i t f o r m s t h e i n i t i a l a p p l i c a t i o n s y s t e m . 
F i g u r e 4 s h o w s t h e c o n c e p t u a l s t r u c t u r e o f t h i s s y s t e m , c a l l e d 
H E A R S A Y - 2 [ L e s s e r , 1 9 7 4 3 . T h e b a s i c s t r u c t u r e o f t h e s y s t e m r e v o l v e s 
a r o u n d a g l o b a l d a t a s t r u c t u r e ( t h e b l a c k b o a r d ) a n d a s e t o f 
c o o p e r a t i n g p a r a l l e l p r o c e s s e s ( t h e k n o w l e d g e s o u r c e s ) . E a c h 
k n o w l e d g e s o u r c e h a s e x p e r t i s e i n d e a l i n g w i t h some p a r t i c u l a r a s p e c t 
o f s p e e c h u n d e r s t a n d i n g . A k n o w l e d g e - s o u r c e p r o c e s s i s i n v o k e d w h e n 
s o m e p a r t i c u l a r p a t t e r n i n t h e b l a c k b o a r d i s n o t i c e d ( a 
p r e c o n d i t i o n ) . T h e k n o w l e d g e s o u r c e t h e n d e a l s w i t h d a t a i n t h e 
b l a c k b o a r d a n d u s u a l l y m a k e s w e i g h t e d g u e s s e s a b o u t w h a t i t h a s s e e n . 
T h e r e i s a c o n t r o l l i n g p r o c e s s t h a t w a t c h e s t h e a c t i v i t y o f t h e 
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v a r i o u s k n o w l e d g e s o u r c e s a n d u s e s t h e c o I I e c t i v e I y w e i g h t e d g u e s s e s 

t o e v e n t u a l l y u n d e r s t a n d a n u t t e r a n c e . 

T h e H E A R S A Y s t r u c t u r e l e n d s i t s e l f t o a d i r e c t d e c o m p o s i t i o n 

i n t o p a r a l l e l p r o c e s s e s t o t a k e a d v a n t a g e o f a m u l t i p r o c e s s o r 

a r c h i t e c t u r e . E a c h k n o w l e d g e s o u r c e c a n be a s e p e r a t e p r o c e s s a n d i n 

m a n y c a s e s m u l t i p l e c o p i e s o f a g i v e n k n o w l e d g e s o u r c e c a n b e u s e d . 

H a v i n g s e v e r a l s o u r c e s o f k n o w l e d g e s i m u l t a n e o u s l y w o r k i n g y i e l d s 

s i g n i f i c a n t i m p r o v e m e n t s i n t h e t i m e i t t a k e s t o r e c o g n i z e a n 

u t t e r a n c e . T h i s i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t s i n c e t h e u l t i m a t e g o a l o f 

s u c h s y s t e m s i s t o r e c o g n i z e s p e e c h i n r e a l t i m e . T h e H E A R S A Y 

s t r u c t u r e t h u s a l l o w s f o r e f f e c t i v e u s e o f a c l o s e l y c o u p l e d 

m u l t i p r o c e s s o r w h e r e a l a r g e common d a t a b a s e c a n b e e a s i l y a c c e s s e d 

b y a l a r g e c o l l e c t i o n o f p r o c e s s e s . 

I n a l a r g e s y s t e m l i k e HEARSAY , i t may b e n e c e s s a r y f o r 

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

F o r e x a m p l e , t h e i n i t i a l o p e r a t i n g s y s t e m b u i l t o n t o p o f HYDRA d o e s 

n o t p r o v i d e f o r p r i o r i t y c l a s s e s i n s c h e d u l i n g . The l a r g e c o l l e c t i o n 

o f p r o c e s s e s t h e make up t h e HEARSAY s y s t e m may v e r y w e l l n e e d t o b e 

p r i o r i t y o r d e r e d t o o b t a i n t h e d e s i r e d e f f e c t s . T h e i m p o r t a n t p o i n t 

i s t h a t HYDRA d o e s a l l o w f o r a n o t h e r o p e r a t i n g s y s t e m t o c o - e x i s t 

w i t h t h e i n i t i a l o n e t h a t m o s t u s e r s w i l l u s e . T h u s , we e x p e c t 

H E A R S A Y t o d e v e l o p a n d u s e i t s own o p e r a t i n g s y s t e m b u i l t o n t o p o f 

H Y D R A . 

C O N C L U S I O N - S T R A T E G I E S 

I t i s i m p o r t a n t t o r e a l i z e t h a t o f t h e s e c h o i c e s , n o 

p a r t i c u l a r o n e i s " r i g h t " . E a c h i s a n a t t e m p t t o m a x i m i z e t h e 

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

t a k e n b y t h e P L U R I B U S M P , a t t e m p t s t o m a x i m i z e t h e e f f i c i e n c y a n d 

r e l i a b i l i t y f o r a s p e c i f i c t a s k . U i t h t h e s e c o n d c h o i c e , t h a t o f 

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

m o s t e f f i c i e n t way t o c o n s t r u c t a c e r t a i n e n v i r o n m e n t . I f 

m u l t i p r o c e s s o r s c a n c o m p e t e f o r t h a t e n v i r o n m e n t , t h e y c a n b e a n 

i m p l e m e n t a t i o n o f c h o i c e a n d mu 11 i p r o c e s s e r s s h o u l d b e d e s i g n e d t o 

m e e t t h a t d e m a n d . T h e t h i r d c h o i c e , t h a t t a k e n b y C .mmp, a t t e m p t s t o 

g a i n t h e a d v a n t a g e s o f s p e c i a l i z a t i o n b u t o v e r a n u n k n o w n r a n g e o f 

a p p l i c a t i o n s y s t e m s . I t mus t n e c e s s a r i l y t r a d e o f f s ome 

p o s s i b i l i t i e s o f s p e c i a l i z a t i o n a g a i n s t a s y s t e m t h a t c a n h a n d l e 

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

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

a d a p t a t i o n s t o o c c u r . 

N o r a r e t h e c h o i c e s m u t u a l l y e x c l u s i v e i n t h e s e n s e t h a t i f 

y o u c h o o s e X y o u a r e p r e c l u d e d f r o m t h e same a p p l i c a t i o n s t h a t c h o i c e 

Y p e r m i t s . S p e e c h s y s t e m s w i l l b e b r o u g h t up o n g e n e r a l p u r p o s e 

s y s t e m s . (He a r e c r e a t i n g a v e r s i o n o f H E A R S A Y - 2 o n o u r P D P 1 B . ) U e 

w i l l b e c r e a t i n g a g e n e r a l u s e r e n v i r o n m e n t o n C .mmp, w h i c h w i l l r u n 

s i m u l t a n e o u s l y w i t h o u r w o r k i n s p e e c h . A n d we w o u l d c e r t a i n l y n o t b e 

s u r p r i s e d t o s e e t h e P L U R I B U S IMP u s e d f o r o t h e r a p p l i c a t i o n s q u i t e 

r e m o t e f r o m t h e m e s s a g e p r o c e s s i n g t a s k . 



T h e c h o i c e o f s t r a t e g y d o e s b i a s t h e a p p l i c a t i o n p o t e n t i a l o f 
a g i v e n s y s t e m . I t g i v e s r e a s o n s f o r m a k i n g d e s i g n c h o i c e s 
c o n s i s t e n t l y s o t h a t t h e s y s t e m a d d s up t o s o m e t h i n g , a t l e a s t a l o n g 
s o m e d i m e n s i o n s . a 
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I S S U E 2 : HOU TO GET A L L THE SOFTWARE 

T h e s e c o n d m a j o r i s s u e i s how t o o b t a i n a l l t h e s o f t w a r e t h a t 

i s n e e d e d f o r s u c h a s y s t e m . B y now we a r e a l l a w a r e t h a t i t t a k e s 

a n i m m e n s e a m o u n t o f s o f t w a r e t o make a c o m p u t e r s y s t e m l i v a b l e . I n 

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

a n d a c t i v e u s e r c o m m u n i t y , p l u s t h e c o n t i n u e d e f f o r t s o f t h e 

m a n u f a c t u r e r o v e r s e v e r a l y e a r s . No g e n e r a l p r e a c h i n g o n t h i s f a c t 

s h o u l d b e n e c e s s a r y i n a m i n i c o m p u t e r u s e r c o m m u n i t y w h e r e n ew 

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

c l a i m s . 

T h e m u I t i - m i n i - p r o c e s s o r s a r e c o m p o s e d f r o m e x i s t i n g m i n i s 

( C . m m p f r o m a n e x t e n s i v e l y u s e d s y s t e m , t h e P D P 1 1 ; P L U R I B U S IMP f r o m 

a n ew m a c h i n e , t h e L o c k h e e d SUE) a n d p r o g r a m s e x i s t f o r t h e s e m i n i s 

a s s t a n d - a l o n e s y s t e m s (many f o r t h e P D P 1 1 , f e w e r f o r t h e S U E ) . Y e t 

t h e s e d o n o t g o v e r y f a r t o w a r d s a t i s f y i n g t h e n e e d . F i r s t , a l l s u c h 

s y s t e m s m u s t b e r e c o n d i t i o n e d t o w o r k i n a m u l t i p r o c e s s o r 

e n v i r o n m e n t . To d o t h i s i n a way t h a t e x p l o i t s t h e m u l t i p r o c e s s i n g 

i s a g e n u i n e s y s t e m - p r o g r a m m i n g p r o b l e m . B u t f u r t h e r , t h e s e 

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

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

m a j o r p r o b l e m . 

T h e r e a r e s e v e r a l a p p r o a c h e s t o o b t a i n i n g t h e s o f t w a r e . E v e n 

m o r e t h a n w i t h t h e s t r a t e g y o f e x p l o i t a t i o n , t h e s e a r e n o t m u t u a l l y 

e x c l u s i v e . I n f a c t t h e y f o r m a n a r m a t o r i u m a n d a l l s h o u l d b e u s e d 

( a n d p r e t t y m u c h a r e o n C . m m p ) . 

CODE I T I N A S S E M B L Y LANGUAGE 

T h e f i r s t a p p r o a c h i s t o u s e t h e m i n i m a l t o o l s p r o v i d e d b y 

t h e m a n u f a c t u r e r . BBN h a s i m p l e m e n t e d t h e P L U R I B U S IMP i n t h i s w a y . 

A s i m p l e a s s e m b l e r wa s u s e d f o r a l l p r o g r a m m i n g . A s t r a i g h t - f o r w a r d 

l o a d e r w a s u s e d t o t r a n s f e r c o d e t o t h e m a c h i n e . A n d f i n a l l y , a 

r e l a t i v e l y s i m p l e d e b u g g i n g s y s t e m was u s e d . T h e d e b u g g i n g s y s t e m 

h a d n o m u l t i p l e - p r o c e s s c a p a b i l i t i e s . I f t h e a m o u n t o f s o f t w a r e 

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

a p p r o a c h . 

CODE I T I N A H I G H L E V E L LANGUAGE 

T h e m a i n a p p r o a c h u s e d b y t h e i m p l e m e n t e r s o f HYDRA f o r C .mmp 
w a s t h e u s e o f a h i g h l e v e l l a n g u a g e — B L I S S [ W u l f , 1 9 7 1 ] . B L I S S i s 
a n A L G O L - l i k e s y s t e m i m p l e m e n t a t i o n l a n g u a g e w h i c h i s a v a i l a b l e f o r 
b o t h t h e P D P 1 0 a n d t h e P D P 1 1 . I t h a s a n o p t i m i z i n g c o m p i l e r t h a t 
p r o d u c e s o b j e c t c o d e w h i c h i n some c a s e s i s b e t t e r ( m o r e e f f i c i e n t ) 
t h a n c o d e p r o d u c e d b y a s y s t e m p r o g r a m m e r u s i n g a s s e m b l y l a n g u a g e . 
F o r l a r g e r s o f t w a r e s y s t e m s , i t i s d e s i r a b l e t o u s e a h i g h l e v e l 
l a n g u a g e . S u c h a l a n g u a g e u s u a l l y a l l o w s f o r much g r e a t e r p r o g r a m m e r 
p r o d u c t i v i t y a n d f o r s y s t e m s t h a t a r e much e a s i e r t o a s s i m i l a t e a n d 
m a i n t a i n . I n c o n j u n c t i o n w i t h t h e h i g h l e v e l l a n g u a g e , o n e g e n e r a l l y 
f i n d s m o r e e l a b o r a t e r e l o c a t i n g l o a d e r s a n d d e b u g g i n g p a c k a g e s . T h e 



B L I S S d e b u g g i n g p a c k a g e , c a l l e d S I X 1 2 , a l l o w s f o r s y m b o l i c d e b u g g i n g 
o f m u l t i p l e p r o c e s s e s , a n d f o r s o u r c e l a n g u a g e r o u t i n e l e v e l 
d e b u g g i n g . 

T h e r e i s l i t t l e d o u b t a b o u t t h e s u c c e s s o f t h i s a p p r o a c h . N o t 
o n l y i s t h e o p e r a t i n g s y s t e m r u n n i n g , b u t we h a v e some m e a s u r e m e n t s 
w h i c h s h o w t h e p r o d u c t i v i t y o f t h e HYDRA s o f t w a r e t e a m t o b e v e r y 
g o o d , b o t h i n t e r m s o f n umbe r o f d e b u g g e d m a c h i n e i n s t r u c t i o n s p e r 
m a n - m o n t h a n d i n t e r m s o f t h e numbe r o f B L I S S s t a t e m e n t s . 

C O U P L E TO L A R G E COMPLETE MACHINE 

I f a l a r g e c o m p u t e r i s c o n n e c t e d t o t h e m u l t i - m i n i , m u c h o f 
t h e s o f t w a r e d e v e l o p m e n t c a n b e d o n e u s i n g t h e c o n v e n i e n t u s e r 
f a c i l i t i e s o f t h e l a r g e c o m p u t e r . C r o s s - a s s e m b l e r s , c r o s s - c o m p i l e r s , 
e l a b o r a t e l i n k i n g l o a d e r s , a f i l e s y s t e m , a n d s i m u l a t i o n p a c k a g e s c a n 
a l l b e i m p l e m e n t e d a n d u s e d mo r e e a s i l y o n a l a r g e c o m p u t e r t h a n o n a 
m i n i . T h e HYDRA d e v e l o p m e n t made u s e o f a l l o f t h e s e c a p a b i l i t i e s 
w i t h a P D P 1 0 t h a t i s c o n n e c t e d t o C .mmp. T h u s a l a r g e c o m p u t e r 
g r e a t l y s i m p l i f i e s t h e p r o b l e m o f s o f t w a r e d e v e l o p m e n t . T h i s i s 
e s p e c i a l l y t r u e i n t h e e a r l y p e r i o d when t h e h a r d w a r e s y s t e m i s s t i l l 
u n d e r d e v e l o p m e n t a n d s o m e w h a t u n s t a b l e . 

B u t t h e k e y t o m a k i n g u s e o f a c o u p l e d l a r g e c o m p u t e r i s t h a t 

s o m e o f t h e s o f t w a r e c a n b e d e l a y e d o r a v o i d e d a l t o g e t h e r b y u s i n g 

e x i s t i n g s y s t e m s o n t h e l a r g e c o m p u t e r . F o r i n s t a n c e , o n e c a n t a k e 

a d v a n t a g e o f t h e f i l e s y s t e m o n t h e l a r g e c o m p u t e r i n l i e u o f o n e o n 

t h e m u l t i - m i n i . I f t h e m u l t i - m i n i a l s o h a s a f i l e s y s t e m , f i l e s 

c o u l d b e t r a n s f e r r e d b e t w e e n t h e t w o , a n d t h e f a c i l i t i e s u s e d i n t h e 

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

a n o t h e r e x a m p l e , t h e r e a r e no i m m e d i a t e p l a n s t o c r e a t e a B L I S S 

c o m p i l e r o n C . m m p . U s e o f a B L I S S c o m p i l e r o n t h e P D P 1 8 a p p e a r s t o 

b e s t a b l e a n d e f f i c i e n t . U l t i m a t e l y , we w i s h t o e x p l o r e how t o a d a p t 

c o m p i l e r s t o a m u l t i p r o c e s s i n g e n v i r o n m e n t ; b u t t h e i m p o r t a n t p o i n t 

i s t h a t s u c h a p r o j e c t i s c o m p l e t e l y o f f t h e c r i t i c a l s o f t w a r e p a t h . 

G O O D - K E R N E L H Y P O T H E S I S 

T h e r e i s a n ( a s y e t u n t e s t e d ) h y p o t h e s i s t h a t i f o n e b u i l d s 
t h e k e r n e l o f t h e o p e r a t i n g s y s t e m c o r r e c t l y , t h e h i g h e r l e v e l 
o p e r a t i n g s y s t e m f a c i l i t i e s a n d a p p l i c a t i o n p r o g r a m s b e c o m e m u c h 
e a s i e r t o i m p l e m e n t . To some e x t e n t , HYDRA i s t h e f i r s t t e s t f o r t h i s 
h y p o t h e s i s . I f t h e HYDRA k e r n e l h a s t h e r i g h t s e t o f b a s i c 

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

T h e i m p l e m e n t a t i o n o f a f i l e s y s t e m i s a n e x a m p l e o f t h i s 
p h e n o m o n o n . H Y D R A ' s G l o b a l S y m b o l T a b l e i n c o n j u n c t i o n w i t h a s i m p l e 
d i r e c t o r y s t r u c t u r e a l l o w s o n e t o m a i n t a i n p e r m a n a n t s t o r a g e o f 
s i m p l e o b j e c t s . I n o r d e r t o b u i l d a f i l e s y s t e m o n t o p o f t h i s , o n e 
s i m p l y n e e d s t o d e f i n e a new o b j e c t , c a l l e d " f i l e " , w h i c h c o n t a i n s 
t h e r e p r e s e n t a t i o n o f t h e f i l e . The d i r e c t e d g r a p h s t r u c t u r e o f t h e 
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Figure 5: L* Facilites 
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C o ; 8 t r U C t i 0 n ° f h i e ^ i c a l f i l e s t r u c t u r e s . ««rMni • b i v a l e n t h i e r a r c h i c a l f i l e s t r u c t u r e o n t h e b a r e 
m a c h i n e i s a v e r y t i m e c o n s u m i n g p r o j e c t . 

I N T E R A C T I V E S Y M B O L I C IMPLEMENTAT ION SYSTEM 

A n o t h e r a p p r o a c h i s t o u s e a n i m p l e m e n t a t i o n s y s t e m t h a t 
p r o v i d e s a t o t a l o p e r a t i n g e n v i r o n m e n t w i t h i n w h i c h o n e c a n b u i l d t h e 
a p p l i c a t i o n s y s t e m i n t e r a c t i v e l y . Ue h a v e b e e n e x p e r i m e n t i n g w i t h 
s u c h a s y s t e m , c a l l e d Lft [ N e w e l l , 1 9 7 1 ] , f o r s e v e r a l y e a r s . F i g u r e 
5 i l l u s t r a t e s t h e k i n d s o f f a c i l i t i e s t h a t a r e a v a i l a b l e t o a n L f t 
u s e r . T h e s y s t e m h a s a k e r n e l w h i c h p r o v i d e s a n i n i t i a l s e t o f t y p e s 
a n d f a c i l i t i e s f o r m a n i p u l a t i n g e a c h t y p e . I t a l s o p r o v i d e s t h r e e 
i n i t i a l l a n g u a g e s w h i c h a r e u s e d t o c o n s t r u c t a l a r g e s e t o f u s e r 
f a c i l i t i e s ( e . g . , e d i t o r s , d e b u g g e r s , c o m p i l e r , a s s e m b l e r ) . T h e m a j o r 
f e a t u r e s o f L * t h a t make i t a t t r a c t i v e a r e : 

1 ) Lvf i s a t o t a l e n v i r o n m e n t s o t h a t o n e n e e d n o t r e l y 
o n o t h e r s y s t e m s t o p r o d u c e t h e r e q u i r e d s o f t w a r e . 

2 ) L>v i s c o m p l e t e l y a c c e s s i b l e t o t h e u s e r t o m o d i f y 
a n d a d a p t t o h i s own n e e d s . 

3 ) T h e s u r f a c e s y n t a x o f t h e l a n g u a g e i s e a s i l y 
m o d i f i e d b y t h e u s e r . 

4 ) T h e s y s t e m i s i n t e r a c t i v e a n d b u i l t a r o u n d a s y m b o l 
man i p u I a t i o n I a n g u a g e . 

O n e h a s m u c h t h e same f e e l i n g a s i n a s y s t e m l i k e i n t e r a c t i v e L I S P , 
e v e n t h o u g h o n e i s w o r k i n g o n i m p l e m e n t i n g e x t r e m e l y b a s i c s y s t e m s 
p r o g r a m m i n g f e a t u r e s . 

U e p e r f o r m e d a n e x p e r i m e n t w i t h L* o n C.mmp d u r i n g A p r i l , 
1 9 7 4 [ R o b e r t s o n , 1 9 7 4 ] . A s m a l l t e am o f p r o g r a m m e r s ( v a r y i n g 
b e t w e e n o n e a n d t h r e e ) was g i v e n t h e t a s k o f b u i l d i n g a s p e e c h 
p r e - p r o c e s s o r t h a t w o u l d t a k e i n p u t f r o m a r e a l - t i m e a u d i o s p e c t r u m 
a n a l y z e r , s a m p l e t h e d a t a , s e g m e n t i t i n t o p h o n e m e s , a n d l a b e l t h e 
s e g m e n t s ; t h e r e s u l t t o b e d i s p l a y e d i n r e a l - t i m e o n a g r a p h i c s 
d i s p l a y p r o c e s s o r ( s e e F i g u r e B ) . The d e m o n s t r a t i o n wa s i n t e n d e d t o 
g r a p h i c a l l y i l l u s t r a t e t h e s p e e d - u p when mo r e p r o c e s s o r s w e r e a d d e d 
t o t h e m u l t i p r o c e s s o r s y s t e m . 

T h e e x p e r i m e n t l a s t e d f o r o n e m o n t h . Ue i n i t i a l l y w a n t e d t o 
r u n t h e L * s y s t e m u n d e r HYDRA, b u t w e r e u n a b l e t o b e c a u s e HYDRA w a s 
n o t y e t r e a d y f o r e n d u s e r s . Ue c o n s t r u c t e d a s t a n d - a l o n e L>v s y s t e m 
f o r C . m m p a n d w i t h i n t h a t s y s t e m b u i l d t h e s p e e c h d e m o n s t a t i o n . U e 
d e s i g n e d a n i n t e r f a c e b e t w e e n L* a n d B L I S S s o t h a t t h e s a m p l e r , 
s e g m e n t e r , a n d l a b e l e r c o u l d b e w r i t t e n i n B L I S S . Ue a l s o b u i l t a 
s p e c i a l i z e d m u l t i p r o c e s s i n g s y s t e m w h i c h h a d t h e u n u s u a l 
c h a r a c t e r i s t i c t h a t i t wa s n o t a l s o a m u l t i p r o g r a m m i n g s y s t e m . T h e 
e n d r e s u l t o f t h e e x p e r i m e n t was a d e m o n s t r a t a b I e m u l t i p r o c e s s s p e e c h 
p r e - p r o c e s s o r . T h e i m p o r t a n t p o i n t i s t h a t a l a r g e a m o u n t o f s o f t w a r e 
w a s p r o d u c e d i n a s h o r t p e r i o d o f t i m e b y c a p i t a l i z i n g o n t h e 
a d v a n t a g e s o f a g o o d i n t e r a c t i v e s y m b o l i c i m p l e m e n t a t i o n s y s t e m . 
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C O N C L U S I O N - SOFTWARE PRODUCTION 

a m u m t\l- * * a p P r o a c n e 9 t 0 P r o d u c i n g r e q u i s i t e s o f t w a r e o n 
L T n ! * " P r e s s o r a r e i m p o r t a n t . F o r e a c h a p p r o a c h t h e r e i s a 
s e t o f s o f t w a r e t a s k s w h e r e i t i s b e t t e r t h a n a n y o f t h e o t h e r 

r i c n ° e

a n o u a h * n ^ ^ t h a * " * » - ' " ' e n v i r o n m e n t b e 
r . c h e n o u g h t o a l l o w t h e u s e o f a n y o r a l l o f t h e s e a p p r o a c h e s . 



I S S U E 3 : S M A L L - A D D R E S S PROBLEM 

T h e t h i r d m a j o r i s s u e i s how t o t a k e a d v a n t a g e o f t h e l a r g e 

m e m o r y i n a m u l t i - m i n i w i t h t h e s m a l l p h y s i c a l a d d r e s s s p a c e o f a 

m i n i . O n C . m m p , f o r i n s t a n c e , e a c h p r o c e s s o r c a n d i r e c t l y a d d r e s s 

o n l y 3 2 K w o r d s w h i l e t h e p r i m a r y memory c a p a c i t y o f t h e s y s t e m i s o n e 

m i l l i o n w o r d s . A n y o n e who w a n t s t o g r o w p r o g r a m s l a r g e r t h a n 3 2 K 

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

e f f o r t . F u r t h e r m o r e , s i n c e t h e l a r g e memory i s a v a i l a b l e , l a r g e 

a p p l i c a t i o n s w i l l b e a t t r a c t e d t o t h e m u l t i - m i n i a n d t h e p r o b l e m w i l l 

o c c u r f r e q u e n t l y . A l a r g e numbe r o f s o l u t i o n s h a v e b e e n s u g g e s t e d 

a n d a t t e m p t e d . F o r s m a l l o r w e l l - b e h a v e d s y s t e m s , t h e r e a r e 

s o l u t i o n s t h a t w o r k w e l l . H o w e v e r , f o r a l a r g e , d y n a m i c 

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

e i t h e r r e s t r i c t i v e o r c o s t l y i n o v e r h e a d . 

S T A T I C O V E R L A Y S 

T h e m o s t s u c c e s s f u l s o l u t i o n t o t h i s p r o b l e m h a s b e e n t o 

o v e r l a y p a g e s u s i n g r e l o c a t i o n r e g i s t e r s (Dmap o n C . m m p ) . HYDRA a n d 

t h e l a t e s t v e r s i o n o f L>v b o t h u s e t h i s s o l u t i o n . The o v e r l a y s m u s t 

a l w a y s b e i n t h e same p l a c e t o a v o i d a d d r e s s t r a n s l a t i o n . I f t h e 

o v e r l a y s c o n t a i n o n l y d a t a , a s i n l a r g e a r r a y s , t h e r e i s n o a d d r e s s 

t r a n s l a t i o n p r o b l e m . H o w e v e r , mo s t l a r g e p r o g r a m m i n g s y s t e m s h a v e 

d a t a w h i c h c o n t a i n s many a d d r e s s r e f e r e n c e s , a n d t h e s e m u s t e i t h e r b e 

o v e r l a y e d s t a t i c a l l y o r i n c u r a d d r e s s t r a n s l a t i o n c o s t s . I n a n y 

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

w o r k ' w e l l , p a r t i c u l a r l y f o r s m a l l o r w e l l - b e h a v e d s y s t e m s . 

H o w e v e r , t h e r e a r e c a s e s i n Lv< a n d i n some l a r g e p r o g r a m m i n g 

s y s t e m s w h e r e c o d e i n a n o v e r l a y a t t e m p t s t o a c c e s s d a t a o r c o d e i n 

a n o t h e r o v e r l a y w h i c h m u s t r e s i d e i n t h e same p h y s i c a l a d d r e s s e s . 

S t a t i c o v e r l a y s p r e v e n t t h i s f r o m w o r k i n g c o r r e c t l y . T h e o t h e r 

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

r e l o c a t i o n r e g i s t e r s . L a r g e s y s t e m s a r e l i k e l y t o w a n t t o c h a n g e 

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

P O S I T I O N INDEPENDENT OVERLAYS 

A n o t h e r s o l u t i o n s i m i l a r t o t h e p r e v i o u s o n e i s t o u s e 

o v e r l a y s t h a t c o n t a i n p o s i t i o n i n d e p e n d e n t c o d e a n d d a t a . T h i s f r e e s 

y o u f r o m t h e r e s t r i c t i o n o f a l w a y s b r i n g i n g t h e o v e r l a y i n t o t h e s a m e 

p h y s i c a l l o c a t i o n . T h e p r i m a r y p r o b l e m w i t h t h i s s o l u t i o n i s t h a t 

p o s i t i o n i n d e p e n d e n t c o d e a n d d a t a t e n d t o t a k e mo r e s p a c e , e x e c u t e 

m o r e s l o w l y , a n d b e h a r d e r t o p r o d u c e . The s o l u t i o n a s s u m e s t h a t t h e 

u n d e r l y i n g p r o c e s s o r i n t h e m u l t i - m i n i a l l o w s f o r r e l a t i v e l y l o w c o s t 

p o s i t i o n i n d e p e n d e n t c o d e ( a s d o e s t h e P D P 1 1 ) . 

S O F T U A R E DEMAND -PAG ING 

A n o t h e r k i n d o f s o l u t i o n i s t o P r o v i d e s o f t w a r e 

d e m a n d - p a g i n g . T h i s i n v o l v e s a c c e s s i n g d a t a w i t h " f a t a d d r e s s e s , 



e . g . , 3 2 b i t s o f e f f e c t i v e a d d r e s s t h a t d e t e r m i n e a p a g e a n d a n 
o f f s e t w i t h i n t h a t p a g e . I t a l s o i n v o l v e s m a k i n g a n y c o d e t h a t 
c r o s s e s p a g e b o u n d a r i e s g o t h r o u g h b o t h d e m a n d - p a g i n g a n d a d d r e s s 
t r a n s l a t i o n . U e t r i e d t h i s s o l u t i o n i n a n e a r l y v e r s i o n o f L f t . T h i s 
s o l u t i o n t a k e s m o r e s p a c e a n d h a s some p o s i t i o n i n d e p e n d e n t c o d e 
w h i c h i s h a r d e r t o p r o d u c e . I t a l s o s u f f e r s f r o m s e v e r e o v e r h e a d s f o r 
t h e d e m a n d - p a g i n g a n d a d d r e s s t r a n s l a t i o n . I t s g r e a t v i r t u e i s t h a t 
i t p r o v i d e s a t r u e I y g e n e r a l s y s t e m ; o n e w h e r e t h e e n t i r e l a r g e 
m e m o r y i s d i r e c t l y a d d r e s s a b l e . 

M I X E D S O L U T I O N S 

T h e m o s t p r o m i s i n g a p p r o a c h a p p e a r s t o i n v o l v e m i x i n g s e v e r a l 
o f t h e p r e v i o u s s o l u t i o n s . T h e r e a r e two b a s i c w a y s t o d o t h i s . O n e 
m e t h o d w o u l d s t a r t w i t h a s o f t w a r e d e m a n d - p a g i n g s y s t e m ( f a t 
a d d r e s s e s ) a n d a l l o w f o r some p a g e s t o b e s p e c i a l i z e d ( i . e . , h a v e 
s m a l l a d d r e s s e s f o r e f f i c i e n c y ) . The o t h e r m e t h o d w o u l d s t a r t w i t h a 
s t a t i c o v e r l a y s t r u c t u r e a n d b u i l d up m e c h a n i s m s t o a l l o w f o r 
a r b i t r a r y v i r t u a l a d d r e s s e s ( p s e u d o - f a t a d d r e s s e s ) . Ue a r e c u r r e n t l y 
w o r k i n g w i t h t h e l a t t e r o f t h e s e m e t h o d s . Ue h a v e c o n s t r u c t e d t h e 
l a t e s t L * s y s t e m w i t h a s i m p l e s t a t i c o v e r l a y s t r u c t u r e . U e a r e now 
i n t h e p r o c e s s o f d e s i g n i n g t h e m e c h a n i s m s n e c e s s a r y f o r c e r t a i n 
f a c i l i t i e s ( e . g . , c o m p i l e r ) t o b e a b l e t o a c c e s s a r b i t r a r y v i r t u a l 
a d d r e s s e s . T h e m a i n p r o b l e m now i s t o d e t e r m i n e w h e t h e r a l a r g e 
a p p l i c a t i o n s y s t e m l i k e H E A R S A Y - 2 c a n b e d e c o m p o s e d i n t o s m a l l 
o v e r l a y s t h a t d o n ' t n e e d d i r e c t a c c e s s t o e a c h o t h e r e x c e p t o n r a r e 
o c c a s i o n s . I t r e m a i n s t o b e s e e n w h e t h e r t h i s s o l u t i o n i s a d e q u a t e 
f o r l a r g e s y s t e m s . 
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I S S U E 4 : P R O T E C T I O N 

T h e f o r t h m a j o r i s s u e i s p r o t e c t i o n . The s t y l e a n d a m o u n t o f 

p r o t e c t i o n i n a m u l t i - m i n i o p e r a t i n g s y s t e m d e p e n d s g r e a t l y o n w h i c h 

s t r a t e g y i s c h o s e n f o r e x p l o i t i n g t h e m u l t i - m i n i . 

NO P R O T E C T I O N 

T h e P L U R I B U S IMP r e p r e s e n t s o n e e n d o f t h e s p e c t r u m . T h e 

d e c i s i o n t o b u i l d a s p e c i a l i z e d s y s t e m f o r a s p e c i a l i z e d m u l t i - m i n i 

l e d B B N t o p r o v i d e n o p r o t e c t i o n a t a l l . T h e a s s u m p t i o n h e r e i s 

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

a s m a l l , c l o s e l y - k n i t p r o g r a m m i n g g r o u p . E v e r y m o d u l e i n t h e s y s t e m 

m u s t b e a w a r e o f o t h e r m o d u l e s a n d t h e i r c o n v e n t i o n s s o t h a t t h e y 

d o n ' t g e t i n e a c h o t h e r s w a y . T h e r e i s a l s o a n a s s u m p t i o n t h a t t h e 

s y s t e m i s s m a l l e n o u g h t o be e a s i l y d e b u g g e d . A m o d u l e w i t h a b u g 

c o u l d a c c i d e n t a l l y d e s t r o y a n o t h e r m o d u l e . I f t h e r e a r e t o o m a n y 

m o d u l e s ( o r t h e y a r e t o o c o m p l e x ) , i t may b e v e r y d i f f i c u l t t o f i n d 

t h e i n c o r r e c t m o d u l e . T h i s s o l u t i o n g e n e r a l l y w o r k s w e l l o n l y f o r 

s m a l l a n d w e l l u n d e r s t o o d a p p l i c a t i o n s . 

A U T H O R I T Y - B A S E D PROTECT ION 

A t t h e o t h e r e n d o f t h e s p e c t r u m , t h e d e c i s i o n t o a l l o w m a n y 

( u n k n o w n ) a p p l i c a t i o n s t o r u n , w i t h p r o g r a m d e v e l o p m e n t o c c u r r i n g 

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

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

P r o t e c t i o n c a n b e v i e w e d a s a c e n t r a l i s s u e o f o p e r a t i n g s y s t e m s ; 

i . e . , t h e c o n t r o l o f r e s o u r c e s , t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e r i g h t s t o u s e 

t h e s e r e s o u r c e s t o v a r i o u s p r o c e s s e s o n a m o m e n t - t o - m o m e n t b a s i s , a n d 

t h e g u a r a n t e e i n g o f t h e s e r i g h t s . M o s t o f t h e f i r s t a n d s e c o n d 

g e n e r a t i o n o p e r a t i n g s y s t e m s , s u c h a s t h e e x i s t i n g DEC s y s t e m s 

( T O P S T E N a n d T E N E X ) a n d t h e IBM 0 S 3 G 8 , a r e s o - c a l l e d a u t h o r i t y - b a s e d 

s y s t e m s . I n t h e s e s y s t e m s , p r o t e c t i o n i s a s s o c i a t e d w i t h t h e d a t a 

a n d n o t w i t h t h e p r o c e s s e s a c c e s s i n g t h e d a t a . T h i s t e n d s t o w a r d 

c r u d e c a t e g o r i z a t i o n o f p r o t e c t i o n ( e . g . , t h e f a m i l i a r 

r e a d / w r i t e / r e a d - w r i t e d i s t i n c t i o n ) . T h e r e a r e c u r r e n t l y n o 

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

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

C A P A B I L I T Y - B A S E D PROTECT ION 

HYDRA i s a c a p a b i l i t y - b a s e d s y s t e m , w h i c h m e a n s t h a t i t 

a s s o c i a t e s r i g h t s t o u s e r e s o u r c e s w i t h i n d i v i d u a l p r o c e s s e s a n d n o t 
w i t h i n d i v i d u a l d a t a . C a p a b i l i t y s y s t e m s p e r m i t much f i n e r 
d i s t r i b u t i o n o f r i g h t s , e s s e n t i a l l y o n a r b i t r a r y p r o c e s s e s . U e a r e 
o n l y j u s t b e g i n n i n g t o s e e c a p a b i l i t y - b a s e d o p e r a t i n g s y s t e m s , a n d 
t h i s a s p e c t o f HYDRA r e p r e s e n t s a n i n d e p e n d e n t r e s e a r c h e f f o r t . 

HYDRA h a s a n a b s t r a c t v i e w o f t h e e n t i t i e s t h a t c a n b e 

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

t h i s , i t i s p o s s i b l e t o b u i l d h i g h e r l e v e l p r o t e c t i o n i n t o 



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

T h e r e i s a s u b t l e d i s a d v a n t a g e w i t h c a p a b i l i t y - b a s e d s y s t e m s 
t h a t we a r e l e a r n i n g t h e h a r d way . Y o u g e n e r a l l y m u s t d o m u c h 
p l a n n i n g i n a s e s s i o n t o i n s u r e t h a t y o u w i l l h a v e a l l o f t h e 
c a p a b i l i t i e s y o u n e e d . I f y o u r p r o g r a m h a s a s t r a n g e b u g a n d y o u 
d o n * t h a v e t h e p r o p e r r i g h t s o r c a p a b i l i t i e s , y o u may n o t b e a b l e t o 
e x p l o r e t h e b u g . A t t h i s p o i n t , we l a c k t h e e x p e r i e n c e w i t h HYDRA t o 
k n o w w h e t h e r t h e a d v a n t a g e s o f s u c h a p r o t e c t i o n s y s t e m o u t w e i g h t h e 
d i s a d v a n t a g e s o r n o t . 

G e n e r a l l y , t h e r e i s a c o m p u t i n g c o s t a s s o c i a t e d w i t h 
p r o t e c t i o n a n d t h e m o r e p r o t e c t i o n , t h e h i g h e r t h e c o s t . T h i s l e a d s 
t h e u s e r o f a n o v e r - p r o t e c t e d s y s t e m t o f i n d w a y s o f a v o i d i n g t h e 
p r o t e c t i o n m e c h a n i s m s . H o w e v e r , w i t h a n u n d e r - p r o t e c t e d s y s t e m , t h e 
u s e r t e n d s t o l o s e much w o r k when s o m e t h i n g t h a t b e l o n g s t o h i m i s 
d e s t r o y e d b y s o m e o n e e l s e . He a l s o t e n d s t o l o s e t i m e t r y i n g t o 
d e b u g c o m p l e x s y s t e m s when t h e v a r i o u s p a r t s o f t h e s y s t e m s a r e n o t 
p r o t e c t e d f r o m e a c h o t h e r . F i n d i n g t h e c o r r e c t b a l a n c e o f p r o t e c t i o n 
i s b o t h i m p o r t a n t a n d d i f f i c u l t , a n d we e x p e c t t h i s i s s u e t o b e c o m e 
m o r e v i s i b l e a s C .mmp g e t s mo r e a n d mo r e u s e . 



24. 

I S S U E 5 : T I M E - C O N S T A N T PROBLEM 

T h e f i f t h m a j o r i s s u e h a s t o do w i t h t h e t i m e c o n s t a n t s f o r 

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

T h i s i s a c t u a l l y a c l a s s o f p r o b l e m s , o n e f o r e a c h a p p l i c a t i o n s y s t e m 

a g a i n s t t h e p a t t e r n o f b a s i c t i m e c o n s t a n t s . F o r t h i s r e a s o n we 

c a n n o t e n u m e r a t e g e n e r a l a l t e r n a t i v e s , b u t m u s t s e l e c t i l l u s t r a t i v e 

i s s u e s t h a t a r i s e f o r p a r t i c u l a r e x a m p l e s . T h e i m p o r t a n t p o i n t i s 

t h a t t h e t i m e c o n s t a n t s h a v e a n immense i n f l u e n c e o n p r o g r a m m i n g 

s t y l e a n d s y s t e m d e s i g n . 

C o n s i d e r two b a s i c w a y s o f b u i l d i n g a l a r g e p r o g r a m m i n g 

s y s t e m : 1 ) h a v e o n e p r o c e s s t h a t h a s many o v e r l a y s a n d d o e s a g r e a t 

d e a l o f r e l o c a t i o n r e g i s t e r c h a n g i n g ; o r 2 ) h a v e many s m a l l p r o c e s s e s 

t h a t c o m m u n i c a t e w i t h 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 d o n ' t e v e r 

c h a n g e r e l o c a t i o n r e g i s t e r s . I n HYDRA, r e l o c a t i o n r e g i s t e r c h a n g e s 

a r e a b o u t a n o r d e r o f m a g n i t u d e f a s t e r t h a n 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 , s o t h e c o r r e c t c h o i c e i s t h e f i r s t w a y . F u n c t i o n a l l y , 

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

o r g a n i z e t h e s y s t e m , b u t t h e t i m e c o n s t a n t s p r e c l u d e i t . T h e t i m e 

c o n s t a n t s may h a v e m o r e i m p a c t on d e s i g n d e c i s i o n s t h a n t h e 

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

A n o t h e r e x a m p l e o f t h i s p r o b l e m h a s t o d o w i t h p r e v e n t i o n o f 

d e a d l o c k s , a p e r v a s i v e p r o b l e m i n a l l m u l t i p r o c e s s o r s y s t e m s . T h e 

H E A R S A Y s y s t e m w i s h e s t o h a v e a l a r g e d a t a b a s e s h a r e d b e t w e e n m a n y 

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

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

l o c k i n g s t r u c t u r e s a r o u n d r e l a t i v e l y s m a l l p i e c e s o f c o d e . 

( S e m a p h o r e s a r e a s t a n d a r d d e v i c e t o a v o i d i n t e r f e r e n c e b e t w e e n 

p r o c e s s e s ; t h e y a r e f l a g s t h a t i n d i c a t e w h e t h e r a n o b j e c t , e . g . , a 

p i e c e o f c o d e o r a p i e c e o f d a t a , i s i n u s e b y a n o t h e r p r o c e s s . ) T h e 

p r o b l e m i s t h a t t h e o p e r a t i o n s on s e m a p h o r e s t h a t HYDRA p r o v i d e s a r e 

m u c h t o o s l o w r e l a t i v e t o t h e f r e q u e n c y o f u s e a n d s i z e o f c o d e t h e y 

a r e l o c k i n g . B e c a u s e o f t h e t i m e c o n s t a n t , we h a d t o b u i l d a n o t h e r 

l e v e l o f s e m a p h o r e t h a t w o u l d o n l y make u s e o f t h e HYDRA s e m a p h o r e o n 

r a r e o c c a s i o n s . T h i s i s a n e x a m p l e o f a f u n c t i o n a l c a p a b i l i t y t h a t 

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

A n o t h e r p l a c e w h e r e t h e t i m e c o n s t a n t s b e c o m e c r i t i c a l i s i n 

r e a l - t i m e a p p l i c a t i o n s . The b a s i c f u n c t i o n s l i k e c o n t e x t s w a p , 

r e l o c a t i o n r e g i s t e r c h a n g 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 , a n d 

i n t e r r u p t h a n d l i n g t a k e much mo r e r e a l t i m e on a m i n i t h a n o n a l a r g e 

c o m p u t e r . T h e d i f f e r e n c e c a n be a t t r i b u t e d t o t h e d i f f e r e n c e s i n t h e 

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

t h e s e d i f f e r e n c e s a r e t a k e n i n t o a c c o u n t , t h e r e l a t i v e o v e r h e a d o n a 

m i n i a n d a l a r g e c o m p u t e r a r e a b o u t t h e s ame . H o w e v e r , t h e r e a l - t i m e 

o v e r h e a d b e c o m e s c r i t i c a l when d o i n g r e a l - t i m e c o m p u t a t i o n , o r w h e n 

m i n i m i z i n g t e r m i n a l r e s p o n s e t i m e . 

T h e t i m e - c o n s t a n t p r o b l e m t h u s c o m e s down t o u n d e r s t a n d i n g 

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

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

a p p l i c a t i o n s y s t e m i s t o make e f f e c t i v e u s e o f t h e m u l t i - m i n i . T h e 

p r o b l e m e x i s t s i n a l l c o m p u t e r s y s t e m s , o f c o u r s e . B u t i t i s m u c h 



m o r e c r i t i c a l i n s y s t e m s w i t h h i g h l y f l e x i b l e a n d g e n e r a l o p e r a t i n g 

s y s t e m s ( s u c h a s H Y D R A ) . S u c h o p e r a t i n g s y s t e m s p r o v i d e f u n c t i o n a l 

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

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

m u l t i p r o c e s s o r s w h e r e e x p l o i t a t i o n o f t h e s y s t e m r e q u i r e s w o r k i n g 

w i t h m a n y p r o c e s s o r s i n some c o o r d i n a t e d s c h e m e . T h i s c a n o n l y b e 

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

i n a m u l t i p r o c e s s o r t o a v o i d t h e t i m e - c o n s t a n t p r o b l e m b y w i t h d r a w i n g 

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



26. 

I S S U E 6:. R E L I A B I L I T Y 

T h e s i x t h m a j o r i s s u e i s t o t a l s y s t e m r e l i a b i l i t y . 

M u I t i - m i n i - p r o c e s s o r s a r e c o m p l e x , a n d much c a n g o w r o n g i n b o t h 

h a r d w a r e a n d s o f t w a r e . A l s o , t h e h a r d w a r e t h a t p r o v i d e s f o r 

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

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

t h e s e f a c t o r s , r e l i a b i l i t y p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i n a l l 

m u l t i - m i n i s . T h e r e a r e s e v e r a l k n o w n a p p r o a c h e s t o t h e 

r e l i a b i l i t y p r o b l e m . 

C R A S H AND DUMP 

T h e m o s t common a p p r o a c h i n e x i s t i n g l a r g e c o m p u t e r o p e r a t i n g 

s y s t e m s i s t o b r i n g t h e s y s t e m t o a g r i n d i n g h a l t when a f a i l u r e i s 

d e t e c t e d . T h e s y s t e m i s u s u a l l y dumped a t t h i s p o i n t s o t h a t s y s t e m 

m a i n t a i n e r s c a n t r y t o d e t e r m i n e w h a t c a u s e d t h e f a i l u r e . T h e n a 

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

s t r a t e g y i s t h a t a l l u s e r s l o s e t h e i r c u r r e n t r u n , e v e n i f t h e 

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

s l o w l y d i s a p p e a r i n g a s m o r e e x p e r i e n c e i s g a i n e d w i t h s m o o t h r e c o v e r y 

f r o m f a i l u r e s . 

A M P U T A T I O N AND E X T E R N A L BACKUP 

T h e P L U R I B U S IMP s t r e s s e s r e l i a b i l i t y a s i t s m o s t i m p o r t a n t 

a t t r i b u t e . T h e i r s y s t e m i s h i g h l y m o d u l a r a n d r e d u n d a n t . E v e r y 

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

s y s t e m m a k e s p e r i o d i c v a l i d i t y c h e c k s a n d a m p u t a t e s a n y s t r u c t u r e 

t h a t a p p e a r s s u s p i c i o u s . I f t h e a m p u t a t i o n c a u s e s some d a t a t o b e 

l o s t , a n e x t e r n a l b a c k u p p r o v i d e s t h e d a t a t o b e d e a l t w i t h a g a i n . 

T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n a n IMP a n d t h e ARPA N e t i n v o l v e s m u c h 

h a n d s h a k i n g . When d a t a i s a c c e p t e d b y a n IMP , i t a c k n o w l e d g e s t h e 

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

f r a m e , t h e d a t a i s s e n t a g a i n . I n t h i s way , d a t a i s d i s t r i b u t e d 

a c r o s s a l l M P s i n t h e n e t w o r k . T h u s , t h e s p e c i a l i z e d n a t u r e o f t h e 

a p p l i c a t i o n , i n t h i s c a s e t h e ARPA N e t , p r o v i d e s a n e x t e r n a l b a c k u p 

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

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

T h e r e l i a b i l i t y o f t h e P L U R I B U S IMP i s s o h i g h t h a t t h e 
f i r s t t i m e t h e s y s t e m was e v e r b r o u g h t up t h e y d i s c o v e r e d t h a t t h e 
o n l y w a y t o s t o p i t wa s t o p u l l t h e p l u g o n t h e w h o l e s y s t e m . S i n c e 
t h e n , t h e i r s y s t e m h a s g r o w n t o be o n e o f t h e m o s t r e l i a b l e k n o w n t o 

u s . 

R E C O V E R Y BY RECONSTRUCT ION 

T h e n a t u r e o f r e I i a b i I i t y o n C.mmp a n d HYDRA i s q u i t e 

d i f f e r e n t b u t s t i l l v e r y i m p o r t a n t . The s t r e s s i n HYDRA i s o n 

r e c o v e r y a f t e r a f a i l u r e h a s b e e n d e t e c t e d . C.mmp d o e s n o t h a v e t h e 

k i n d o f b a c k u p t h a t P L U R I B U S IMP h a s w i t h t h e ARPA N e t . T h e m e t h o d i n 



H Y D R A i s t o m a i n t a i n a g l o b a l s y m b o l t a b l e (GST) w h i c h c o n t a i n s 
i n f o r m a t i o n a b o u t e v e r y s t r u c t u r e i n t h e s y s t e m . T h e G S T i s 
m a i n t a i n e d s o t h a t a n y d e s t r o y e d s t r u c t u r e d c a n b e r e c r e a t e d , 
i n c l u d i n g p a r t s o f t h e G S T . To d e t e c t f a i l u r e s , t h e h a r d w a r e h a s 
b e e n m o d i f i e d t o d o p a r i t y c h e c k i n g a n d t h e s o f t w a r e m a i n t a i n s 
c h e c k s u m s o f a l l c r i t i c a l s t r u c t u r e s . I n a d d i t i o n , w h e n e v e r a n e r r o r 
i s d e t e c t e d w h i l e r u n n i n g a u s e r s y s t e m , t h e e r r o r i n f o r m a t i o n i s 
p a s s e d b a c k t o t h a t s y s t e m . T h u s , t h e e n d u s e r c a n b u i l d r e l i a b l e 
a p p l i c a t i o n s y s t e m s . H Y D R A ' s r e l i a b i l i t y i s s t i l l u n d e r r e s e a r c h a n d 
i t s s u c c e s s h a s n o t b e e n f u l l y d e t e r m i n e d . 

P A R T I T I O N E D S Y S T E M S 

A n o t h e r a s p e c t o f r e l i a b i l i t y i n C.mmp i s t h e a b i l i t y t o 
p a r t i t i o n t h e s y s t e m i n t o s e v e r a l s m a l l e r s y s t e m s . T h i s a l l o w s 
c o n c u r r e n t s y s t e m d e v e l o p m e n t , g e n e r a l u s e r f a c i l i t y u s e , a n d 
h a r d w a r e m a i n t a n c e a n d d e v e l o p m e n t . T h e P L U R I B U S IMP c a n a l s o b e 
p a r t i t i o n e d , b u t o n l y b y r e c a b l i n g . The C mmp p a r t i t i o n i n g i s 
c o n t r o l l e d b y s w i t c h e s a n d i s c h a n g e d o n v e r y s h o r t n o t i c e ( a c o u p l e 
o f m i n u t e s ) . T h i s a b i l i t y i s b e i n g u s e d o n a d a y - t o - d a y b a s i s t o a i d 
i s s e l e c t i n g a s t a b l e c o n f i g u r a t i o n o f C .mmp. Ue a l s o u s e i t 
f r e q u e n t l y t o a I l o w s e v e r a l g r o u p s t o w o r k i n d e p e n d e n t l y . 



28. 

I S S U E 7 : P E R F O R M A N C E E V A L U A T I O N 

T h e l a s t m a j o r i s s u e i s how t o a n a l y z e a n d e v a l u a t e t h e 

p e r f o r m a n c e o f r u n n i n g s y s t e m s o n a mul t i - m i n i - p r o c e s s o r . T h i s i s s u e 

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

n o t o r i o u s l y w r o n g i n g u e s s i n g wha t t h e i r p r o g r a m s a r e a c t u a l l y d o i n g 

a n d w h e r e t h e t i m e i s r e a l l y g o i n g . T h e r e i s r e a s o n t o b e l i e v e t h a t 

o n a m u l t i - m i n i , t h e p r o b l e m i s g o i n g t o b e m u c h , much w o r s e . T h e 

d e c o m p o s i t i o n o f a l g o r i t h m s t o t a k e a d v a n t a g e o f p a r a l l e l p r o c e s s i n g 

i s c u r r e n t l y a r i c h r e s e a r c h f i e l d . I m a g i n e how d i f f i c u l t i t w i l l b e 

t o d e t e r m i n e t h e d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c s o f s e v e r a l c o o p e r a t i n g 

p a r a M e l p r o c e s s e s . 

T r a d i t i o n a l l y , t h e a n a l y s i s o f p e r f o r m a n c e o f a c o m p u t e r 

s y s t e m o r a p r o g r a m i s u n d e r t a k e n a s a s t u d y . O f t e n t h i s s t u d y i s 

p r i m a r i l y o f a c a d e m i c i n t e r e s t , t h o u g h s o m e t i m e s w i t h a v i e w t o 

b a l a n c i n g t h e c o m p u t e r s y s t e m o r m a k i n g t h e a l g o r i t h m s r u n m o r e 

e f f i c i e n t l y . H o w e v e r , we b e l i e v e t h a t f o r m u l t i p r o c e s s o r s t h e r e w i l l 

b e a m a j o r s h i f t i n e m p h a s i s o f p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n f r o m a n a l y s i s 

t o o l s t o o p e r a t i o n a l t o o l s . T h e y w i l l b e c o m e a s i m p o r t a n t t o a 

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

T h e s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m o n C.mmp h a s b e e n t o s t a r t a 

r e s e a r c h p r o j e c t o n a h a r d w a r e d e v i c e , c a l l e d a h a r d w a r e m o n i t o r 

[ F u l l e r , 1 9 7 3 3 , w h i c h w i l l a l l o w u s t o m e a s u r e s p e c i f i e d k i n d s o f 

a c t i v i t y o n o n e p r o c e s s o r ' s b u s . T h i s d e v i c e , u s e d i n c l o s e 

c o n j u n c t i o n w i t h s o f t w a r e i n HYDRA, s h o u l d g i v e t h e u s e r a c h a n c e o f 

o b t a i n i n g t h e d y n a m i c j o b s t a t i s t i c s h e n e e d s t o a n a l y z e t h e 

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

u n d e r s t a n d t h e r e a l p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f HYDRA i n o r d e r t o 

i m p r o v e s y s t e m p e r f o r m a n c e . 

A n e x a m p l e w i t h i n HYDRA i l l u s t r a t e s t h e u s e o f t h e hardware 
m o n i t o r . U e h a v e a r e a l - t i m e d e v i c e t h a t c o n n e c t s C.mmp t o t h e P D P 1 8 . 
We r e c e n t l y d i s c o v e r e d t h a t c h a r a c t e r s w e r e o c c a s i o n a l l y b e i n g l o s t , 
p r e s u m a b l y b e c a u s e HYDRA was r u n n i n g b l i n d t o i n t e r r u p t s f o r t o o 

l o n g . We w e r e a b l e t o v e r i f y t h i s w i t h a n o s c i l l o s c o p e . H o w e v e r , 
we h a v e n o t b e e n a b l e t o f i n d t h e c o d e i n HYDRA r e s p o n s i b l e f o r t h e 
e x c e s s b l i n d t i m e . We e x p e c t t h e hardware m o n i t o r t o b e a b l e t o 

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

i s s o c o m p l e x t h a t new t e c h n i q u e s m u s t b e d e v e l o p e d t o a i d i n 

p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n . 



C O N C L U S I O N 

T h o u g h o t h e r p r o g r a m m i n g i s s u e s c o u l d b e d i s c u s s e d , s e v e n i s 
a l l a n y o n e s h o u l d b e c a l l e d u p o n t o r e m e m b e r . L e t u s sum u p . 

U e b e l i e v e t h a t m u l t i - m i n i - p r o c e s s o r s s u c h a s C .mmp a n d 
P L U R I B U S IMP w i l l c ome t o p r o v i d e a s u b s t a n t i a l a m o u n t o f 
c o m p u t a t i o n a l p o w e r . A l t h o u g h t h e t e c h n i c a l c a p a b i l i t y f o r 

c r e a t i n g m u l t i p r o c e s s o r s h a s e x i s t e d f o r q u i t e a w h i l e , o n l y w i t h t h e 
d e v e l o p m e n t o f t h e m i n i c o m p u t e r ( a n d now t h e m i c r o p r o c e s s o r ) h a s t h e 
c o s t - b e n e f i t s t r u c t u r e p o i n t e d t o m u l t i p r o c e s s o r s a s a n i m p o r t a n t 
t e c h n i c a l s o l u t i o n . A s a r e s u l t we know a l m o s t n o t h i n g a t t h i s 
p o i n t a b o u t t h e a c t u a l p r o g r a m m i n g a n d u s e o f g e n u i n e 
m u l t i p r o c e s s o r s , i . e . , t h o s e w h e r e t h e m u l t i p r o c e s s o r s t r u c t u r e i s 
s u f f i c i e n t l y g e n e r a l a n d a v a i l a b l e t o a f f e c t t h e s t r u c t u r e o f 
a p p l i c a t i o n s y s t e m s . 

S e v e r a l o f t h e i s s u e s we h a v e d i s c u s s e d i n o u r l i s t , e . g . , 
h o w t o g e t a l l t h e s o f t w a r e , p r o t e c t i o n , r e l i a b i l i t y , a n d p e r f o r m a n c e 
a n a l y s i s , a r e w e l l r e c o g n i z e d p r o b l e m s a n d a r e s u b j e c t t o i n t e n s i v e 
i n d e p e n d e n t r e s e a r c h . The w o r k w i t h m u l t i p r o c e s s o r s g i v e s t h e m a new 
t w i s t , h o w e v e r , r a i s i n g t o c o n s c i o u s n e s s a s p e c t s t h a t a r e o f l i t t l e 
i n t e r e s t i n o t h e r k i n d s o f s y s t e m s . T h o u g h s t i l l s p e c u l a t i o n o n o u r 
p a r t , p e r f o r m a n c e a n a l y s i s a s a r e a l - t i m e d y n a m i c d e b u g g i n g t o o l 
r e p r e s e n t s a new w o r l d . 

Two i t e m s o n o u r l i s t , t h e s m a l l - a d d r e s s p r o b l e m a n d t h e 
t i m e - c o n s t a n t p r o b l e m , d o n o t r e p r e s e n t a r e a s t h a t a r e w e l l e x p l o r e d 
i n c o m p u t e r s c i e n c e . Ue h a v e s e e n no s o l u t i o n s t o t h e u n d e r l y i n g 
p r o g r a m m i n g i s s u e s i n t h e l i t e r a t u r e . B o t h i t e m s s eem c r i t i c a l a n d 
w o r t h y o f c o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n . 

T h e sma I I - a d d r e s s p r o b l e m s eems i n h e r e n t i n m u I i t p r o c e s s o r s 
b u i l t w i t h m i n i - o r m i c r o - c o m p u t e r s . P o s s i b l y t h e p r o b l e m w i l l b e 
s o l v e d b y a v o i d i n g i t . Some new m i n i s a r e a p p e a r i n g o n t h e m a r k e t now 
w i t h l a r g e p h y s i c a l a d d r e s s s p a c e s b u t m a i n t a i n i n g t h e o t h e r 
a t t r i b u t e s o f a m i n i . H o w e v e r , a l a r g e a d d r e s s r e q u i r e s many b i t s , 
b o t h i n m e m o r y t o r e t a i n i t a n d i n b a n d w i d t h t o c o m m u n i c a t e i t . 

i s i n 
U e m i g h t p o i n t o u t t o p s y c h o l o g i s t s t h a t t h e p r o b l e m 

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

w i t h s m a l l a d d r e s s e s i s a f u n d a m e n t a l o n e n o t r e s t r i c t e d t o t h e w o r l d 
o f m u 1 1 i - m i n i - p r o c e s s o r s . 

T h e t i m e - c o n s t a n t p r o b l e m s eems c r i t i c a l i f we a r e t o m a k e 
e f f e c t i v e u s e o f m u l t i p r o c e s s o r a r c h i t e c t u r e s . U e m u s t 
u n d e r s t a n d w h a t v a r i o u s p a t t e r n s o f r e l a t i v e a n d a b s o l u t e t i m e 
c o n s t a n t s i m p l y f o r t h e p r o c e s s i n g s y s t e m s b u i l t o n t o p o f t h e m . O n l y 
t h e n c a n we d e s i g n m u l t i p r o c e s s o r s w i t h a b a l a n c e b e t w e e n 

t h e i r 



f u n c t i o n a l c a p a b i l i t i e s a n d t h e d y n a m i c c a p a b i l i t i e s ( i . e . , t h e s p e e d 

w i t h w h i c h t h e y c a r r y o u t v a r i o u s f u n c t i o n s ) . Wha t c a n b e d o n e w i t h i n 

a s y s t e m w h i c h h a s a l r e a d y b e e n d e s i g n e d i s s t i l l q u i t e u n c l e a r . S o m e 

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

O t h e r s , s u c h a s p r o t e c t i o n , may b e s u b j e c t t o i n g e n i o u s t r a d e - o f f s 

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

e x a m p l e , o n e c a n t h i n k o f c o m p i l i n g o u t r e s t r i c t e d p r o t e c t i o n s c h e m e s 

s o t h a t a m i n i m u m o f c h e c k i n g h a s t o b e d o n e d y n a m i c a l l y . 

U e h a v e a t t e m p t e d t o e x p o s e a s e t o f p r o g r a m m i n g i s s u e s t h a t 

we h a v e e n c o u n t e r e d i n b e g i n n i n g t o u s e a m u l t i - m i n i - p r o c e s s o r . U e 

c o n f e s s o u r f u n d a m e n t a l i g n o r a n c e o f t h e c o r r e c t f o r m u l a t i o n s — t o 

s a y n o t h i n g o f t h e c o r r e c t s o l u t i o n s — f o r m o s t o f t h e s e p r o b l e m s i n 

t h i s n e w e n v i r o n m e n t . P e r h a p s t h e s e w i l l n o l o n g e r l o o k l i k e t h e 

i m p o r t a n t p r o b l e m s a f t e r we o b t a i n mo r e e x p e r i e n c e . T h a t e x p e r i e n c e 

i s n o w e n v e l o p i n g u s d a y a f t e r d a y . 
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