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An der Univer s i t ät E rlangen-Nürnberg  wurde  ein PEARL- Pr ogr ammier
syst em für PCs  auf VME-Bus-Bas is  mit  dem Bet r i ebssystem C P/M-68K 

entw ickelt . Progr amm-Entwicklung und -Überset zung erfolgt unt e r  
C P/M-Umgebung . Zur L aufz e it w i r d  vom PEARL-Bet r i ebssystem d i e  
C P /M-D isk organ i s at i on BDOS benut z t , um e i ne Austaus chbarkeit  d e r  
Datentr äger zwi s chen " online " - und o ff l i ne "-Be t r i eb s i cher zus tel
len . I n  dem B e i t r ag :wird " d i e  Progr amm i e r - und T estumgebung , der  
ar ch i t ekture l le Aufbau der  Laufze i tk omponent en sowie Anwendungen 
und E rfahrungen vorgestellt . 
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1 .  Einleitung 

Der  E insat z  von Pers onal C omput e r n  zur Echt z e i t dat enverarb e i tung 

s che i nt auf d en e r s t en B l i ck beste chende V o r t e i le zu bi eten . M i t  
den  Bet r i ebssystemen MS-DO S , CP /M und evt l. auch UNIX  st eht dem 

Käufer e i nes  PCs  e i ne b e e i ndruckende und auf Grund des  weltw e i t en 
Angebots  au ch pre i s güns t i ge Auswah l von komme r z ieller  und te ch
n i s ch-wi ss ens chaft l i cher S o ftware zur Verfügung . Für I nt el-Pro
z es s o r e n  hat I BM mit  s e i n e r  PC-Reihe  e inen  pre i s l i ch be e i ndruk
kenden defacto-Standard ge s chaffen .  Für etwas ans pruchsvolle r e  

Aufgaben stehen m i t  Mot o r ola 6 8  k-P r o z e s s o r e n  und VME-Bus eben
falls  PCs mit s t andar d i s i e r t en Komponent en zur V e rfügung . 

D ie Echt z e i t fähi gk e i t e n  s o l cher PCs  wer d e n  j ed o ch haupt s ächlich  
dur ch die  genannten Bet r i ebssys teme b e s chränkt . Es mangelt ihnen 
an Mul t i t ask i ng-Fähi gk e i t e n  und unterbre chbar e n  T r e ibern. Um d i e 
se Bes chränkungen z u  durchb r e chen , g ibt es v e r s c h i e dene Ans ätz e . 

- D i e  si che r l i ch homogenst e  Lösung ist , das Bet r i ebssystem  unt e r  
Be ibehaltung der  Aufrufs chn i t t s t e llen u . a . m i t • inter ruptge
st eue r t e n  T re ibern  zu ver s ehen und gee i gnet umzust ruktur i e ren . 
M it  CPC /DOS sche i nt d i e s e r  W e g ,  zumindest mit  dem Z i el des  
Mul t i p rogramming , ohne  übe r z eugende n  E r folg im  Echt z e i t e insat z  
v e rsucht wor den zu s e i n .  

- E ine and e r e  Mögl i chk e i t  best eht dar i n ,  auf d i e  E cht z e i t fähi g

ke i t en des PCs  selbst  zu ver z i cht en und alle n ö t i gen E i gen
s chaften  auf " int ell i gent e "  Ste ckkarten  oder  in  exte r nen  Zu

s at ze inr i chtungen unt e r zub r i ngen .  E i n  Nacht e i l  d i es e r  Methode  
i s t , daß die  L e i stungen des P C s  ( z . B. Plattenzugr i ffe , Net z

werkans chlüs s e ) n i cht unt e r  Echt z e i tb e d i ngungen zur V e r fügung 
stehen . 

An  der  Univer s i t ät Erlangen-Nürnbe r g  w i r d , früher  für Z80- PC s ,  
j et zt für Mot o r ola 68 K-P C s , e in M i t t e lw eg e i nges chlagen . Für d i e  
P r ogrammentwi cklungsphas e w i r d  das be i kle inen  P C s  bewährte  C P /M 
e ingeset z t . 
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Zur P rogrammlaufz e i t  w i r d  e i n  wes ent l i cher  T e i l  d i e s e s  Bet r i ebs
syst ems , d i e  D i sk o r gani s at i on BDO S , zusammen m it e i nem  E chtz e it 

be t r i ebssyst e m  be nut z t . Vort e i l  d i e s e s  Ver fahrens ist , daß 

- " offl i ne "  d i e  verbr e it e t e  PC-S o ftware v e rfügbar i s t , 

- " online " d i e  Echt z e i t anfor de rungen e r füllt s ind  und daß 
- o ff l i ne auf d i e  onl i ne erz eugt en D at en zugegr i ffen w e r den kann . 

Nach d i e s em Konz ept ist  das PEARL-Programm i e r system  für 68 k-PCs  

und  VME-Bus aufgebaut . I n  d i e se m  B e i t r ag s o ll en 

- d i e  P r ogramm i e r - ung T es tumgebung ,  
- d i e  ar ch i t ektur e l l e  E i nbettung in  das P C -Betr iebs sys tem CP/M , 

- d i e  E insat zmögl i chk e i t  als Steue r e i nhe i t  in  Rechne r net z en 

vorge s t e l lt w e r d e n . 

2 .  Programmierumgebung 

Als  Umgebung be i de r Programmer s t e l lung , de r Übe r s e t zung und 

t e i lw e i s e  b e i m  Ablauf d i ent das Bet r i eb s system C P/M-68K . 

D as von " D i gital Research"  entwickelte  Bet r i ebssyst e m  stellt  e i ne 
E rw e i t e rung des  bekannt en C P/M-Be t r i ebs sys tems für 1 6-Bit-Mikro
p r o z e s s o r e n  dar . Es enthält ein  s chne lles  D at e i -Sys t e m ,  in  dem 

d i e  sys temabhängigen E in-/Aus gabe-G e r ät e t r e i b er in  e i nem Modul  
unt e r  der  Be z e i chnung "BIOS " (�as i c  I_nput /Qutput �ys t e m )  zus am

mengefaßt s i n d . B I OS s t ellt d i e  V e r b i ndung zum l ogi s chen , hard
war e-unabhäng i gen T e i l  des Bet r i ebssys t e ms he r und ist  der  e inz i

ge  Modu l ,  der  v on der  Har dware abhängi g i st .  E in zwe i t e r  Modul , 

genannt "BDOS " (Bas i c  D i sk Ope r at i ng Syst e m )  übe rnimmt im  wesent
l i chen d ie Aufgab en der  D at e i v e rwaltung . 

D as C P /M-68K-Programmpaket be i nhaltet  u . a . folgende P r ogramme r 
s t e llungskomponent e n :  
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- AS68 Einen  Ass emble r ,  d er  Standard  Moto rola  MC 68000-Assembler
programme übersetz en kann . 

- L068 Einen  Binde r , de r sowohl vers chi ebbar e als auch abs o lut e 
Lademodule erz eugt . 

- AR68 E in  P rogr amm zu r Verwal tung von O b j ekt modul-B ib l i otheken . 

Neben d i es en Entwi cklungswerkzeugen stehen d i e  übl i chen C P /M
D ie nstp rogramme zur Ver fügung . Zur textue llen  P rogrammerstellung 
empfiehlt s i ch e in b i ld s chi rm-o r i ent i e r t e r  E d i t o r , wie z . B . d e r  

MINCE . 

An wei t e r e n  Progr amm i �p rachen s ind  neben  dem i m  Liefe rumfang 

enthalt enen C auch F o r t r an 77 , L I S P , PASCAL und Modula e rhält
l i ch . Zum Aus t aus ch von D at e i e n , z . B . übe r lokale  Net z e  ist  am 
RRZE e in F i le t r ansferprogramm i m  E i nsat z . 

C P /M-68K benöt i gt nur ca . 2 4  KByt e Spe i che rplat z  und ist  damit im  
V e r gle i ch zu  and e r e n  Syst ems o ft ware-Pake t e n , wie  z . B . UNIX s ehr 
kle i n .  T rot z se iner  ger ingen Größe kann es bis  zu 1 6  MByt e RAM 

und maximal 1 6  L aufwerke e i nschl i eß l i ch RAM-D i sks verwalten . 

J .  Hardwarekonfiguration 

D i e  am RRZE  übl i ch ei nges etzten  68000-Rechner best ehen aus e inem 
VME-Kart en-Syst em ,  der  C PU-06  der  F i rma M i c r osys mit  C P/M-68K und 

zwe i  5 1 /4 " -Laufwerken ( Floppy-D i sks bzw . Floppy- und Har d-D i sk ) .  
D i e  C PU wi rd  mit  8 MHz bet r i eben und enthält 

- 1 MB Spe i c he r , 

- den  A r i thmet ikp r o z es s o r  NS 1 608 1 , 
- zwe i  s e r i e l le und 
- eine  par allele  S chni t t s t e lle . 
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D i e  P r o z eßpe r i phe r i e  kann z . B .  übe r  e inen  Unive r s al-Int e r face

C ont r o l l er m it  anwendungs spe z i f i s ch st eckbar en Huckepack-P lat inen 
anges chlossen  werde n .  

D arübe r hi naus gibt es für den VME-Bus inzw i s chen weltwe i t  mehr 
als 1 00 Anb i eter  von  Syst emkomponent e n .  

4 .  Ko•ponenten und Punktionen des PEARL-Progranuaiersyste•s 

D er verwirk l i cht e Sprachumfang entspr i c ht BAS IC- PEARL ( DIN6 6 2 5 3 ) .  
H inzu k ommen E rwei t e rungen zur P r ogramm i e rung physikal i s ch ver
t e i lt e r  Anwendungen .  S ie e r l auben e inen gemi scht en Bet r i eb von  

68000- und Z 80-Rechne rn  im  Echt z e i t verbund . 

C ompi ler-Obert e i l  

D e r  obe r e  Comp i l e r  übe r s e t z t  d i e  e inz elnen PEARL-Moduln i n  d i e  
mas chinenunabhängi ge Z wi s chensprache CIMIC /AV . Z ur B e s chleun i gung 
des  Übe rset zungsablaufs be d ient er  s i ch der  unt e r  C P /M e i n r i cht

bar en RAM-D i sks . 

C od egene r at o r  

D er C od e gene r at or er z eugt für j ed e n  PEARL-Mo�ul aus d e r  Zw is chen

sprache CIMIC /AV e inen  P r ogramm-Modul in Assemble r c o de und soge
nannt e "Moduli nfo rmat i on " . 

Modulb i nder  

D e r  Modulb i nder  e r z eugt aus den Modul informat i onen sämt l i cher  
(\ Wbe rset fe r  PEARL-Modu ln e ines  PEARL-P r o gramms e inen "Verwaltungs

modul" in  Makro-Assemb l e r code , in  dem d i e  ve rs chi edenen  Verwal 
tungs dat en d eklar i e rt und vorbeset zt w e r den ( z . B . P roz eßkont r o ll

blöcke  für die e i n z elnen T asks ) .  
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As s embler  ( AS68 ) 

D e r  Ass e mb l e r  übe r s e t z t  den P rogr amm-Modul e i nes  j eden  PEARL
Moduls s owie  d en vom Modulbinder  e r z eugt en Verwaltungsmodul in  

vers chi ebbar en  O b j ekt code . 

Laufz e i t syst em 

D as L aufz e i t system  enthält d i e  z i e l r e chner abhängi gen  Funkt i onen , 

d i e  vom C o degener at or n i cht d i rekt erz eugt w e r den . L aufz e it funk
t i onen gibt es für komp lexe  O pe r at i onen , für d i e  format i e r t e  
( " St andar d " - )  E in-/Aus gabe und das D at e i verwaltungs system . 

Bet r i eb s system 

D as Bet r i ebssystem  PBS d i e nt zur Verwal tung und S teue rung quas i 
paralleler  P r ogramme und e r l aubt m i t  H i l fe interrupt-gesteue r t e r  

T re iber  d e n  gle i chz e i t i gen  Bet ri eb vers chi edener  Gerät e . Für fol
gende Funkt i onen gibt es b i she r  T r e i b e r : 

- E cht z e i tuhr 
- d ig i t al e  E in-/Aus gabe  
- s e r i elle  E in-/Aus gabe  
- paralle l e  E i n- /Aus gabe 

Zum Bet r i eb de r Flopp i es be d i ent s i ch das PBS der  BDOS-Komponent e 

aus C P /M- 68K und s i che rt dadur ch d i e  Austauschb arke it  der  D at en
t r äger  zw is chen PEARL- und C P /M-Umgebung . Der  Aus t aus ch von Bot 
s chaft en mit  anderen  Re chnern wi rd  über das Net zwerksys tem abge
w i ckelt . 
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Binder  ( 10 6 8 )  

D er B i n d e r  bindet  al le  P rogrammt e i l e ; w i e  

- P r o grammodule ( c omp i l i e r te u n d  ass emb l i e r t e  PEARL-Module ) ,  
- Verwal tungsmodul , 

Laufz e i t p r o z eduren ( aus e iner  P rogramm-Bibli othek ) ,  
- PEARL-Bet r i eb s sy s t em m i t  Geräte t r e i b e rn und Har dware-I n i t i ali 

s i erungen 

zu einem lauffähi gen O b j ekt zus ammen . 

T es t syst em 

Das T es t system  erlaubt sp racho r i ent i e r t e  Abfr agen und E i ngr i ffe 
am laufenden P r o gramm , wie z . B . das 

- Les en  und S et z en von Var i ablen , 
- Abfragen und Ände rn von  T askzustände n ,  Semaphor en , et c . , 

- Verfolgen des Ablaufs mit t e l s  Z e i l e nt race . 

D e r  ge samt e Überset zungsvorgang wi rd  von Submit-P r o z e dur en ge

steuert . 

D ie Struktu r al l e r  am Ablauf eines  PEARL-Prbgr amms bet e i l i gt e n  
K omponenten i st i n  Abb i ldung 1 dar ge s t e l lt . 
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vom C ompi l er e r z eugt e r  C ode  

Laufz e i t system  

PEARL-Bet r i ebssystem ( PBS ) 

-- --

Geräte
T re iber  

( C P /M ) 
BDOS Net zwerk

___ ! Sys t em 

BIOS  

Har dware 

Abb i ldung 1 :  S ch i cht enst ruktur der K omponent en 
e i ne s  PEARL-P rogr amms 
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5 .  Anwendungen 

D i e  CP/M-68K-PEARL-Syst eme am RRZE  wer d e n  haupt s ächl i c h  als St eu
e r e i nhe i t en in R e chne rnetz en e ingeset zt . 

- D ie V e r s o r gung abges e t z t e r  ( " remot e " ) Stat i onen  mit  Rechen

bzw . D r uck l e i s tung erfordert  le i stungsfäh i ge S t eue r e i nhe i t e n .  
D ies e Steue r e i nhe i t e n  d i e ne n  zur Abw i cklung von Übe rt ragungs
p r o zedur e n ,  zur S i mulat i on d e s  j ewe i l igen Stat i ons typs und zum 
Bet r i eb de r anges chlo s s enen Gerät e , wie  D rucke r , Plot t e r , Ope
r at eurk ons o le und evt l .  we i te r e r  Re chne r .  Aus Eff i z i en z gründen 
k ommen in s o l chen Fällen  synchrone Übe rt ragungsp roz edure n , wie 

z . B . MSV2 , BSC , e t c .  zum E i ns at z .  D ie zugeh ö r igen S t at i o ns typen 

s i nd T rans dat a bzw . HAS P .  

Z um Bet r i eb abges et zter  S t at i onen an S i emens -Großre chne rn  des 
Typs 7 5 xx wur de e in T r ansdata 84 1 8/MSV2-S i mulat i ons programm für 
e i n  68000-Sys t e m  entwickelt . Es be t r e ibt  d i e  s e r i e l le L e i tung 
zum G r o ß r e chne r ,  d ekomprimi e rt d i e  Netz dat en und l e i t et s i e  an 
e i ne n  s chne llen  D rucker wei t e r  und f iltert  aus dem D at e ns t r om 
Operat eur-I nfo rmat i on heraus . Be i  e iner  L e i tungs ge schwind i gke i t  
v o n  9600 bps kann z . B .  d e r  R ank-XEROX-Las erdrucker  3700 i m  L i 

s t endruck m i t  N e nnle i s tung ( 26 S e i t en /M i nut e )  bet r i eben werden . 

D as ent spr i cht e i ne m  D auer durchsat z  von ca . 3000 Z e i chen/Sekun
de , wobei  j e des  Z e i chen e inz e ln verarbe i t et w e r den muß . 

- Gep lant i st  der  E insat z  e i nes  68000- Systems als Gat ewayre chne r 
i n  D at en-Paket ve rm i t t lungsnet zen auf X . 2 5-Bas is . H i er muß der  

Rechne r standar d i s i e r t e  Kommunikat i ons p r ot okolle  i nt e r pret i e r en 
und dazu zwe i  K ommunikat i onslei tungen mit  j e  64000 bps bet r e i 

ben . 

87 



6 .  Erfahrungen 

D i e  Entwicklung des PEARL-Syst ems für C P/M-68K war in d i e  Wege 
gel e i t et worden , um d ie dur ch Z80- P roz e s s o r en ges t e ckten Ge

s chwind i gk e i t s - und Spe i cherplat z gr e nzen  übe rwinden  zu könne n .  

Das Z i el wur de dur ch e i ne " P o rt i e rung" d e r  PEARL-Systemsoftware 
von Z80- auf 68000- P r o z e s s o r e n  e r r e i cht . Der dafür nöt i ge Aufwand 

hat s i ch nach wenigen grö ß e r en Anw endungen gel ohnt . D i e  P o r t i e
rung von PEARL-Anwendungen von Z80- auf 68000-Umgebung , so  z e i gt 
s i ch ,  läßt s i ch in wen iger als e i ne m  T ag durchführen . 
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