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Das Multi-User-/Multi tasking-Echtzeitbetri ebssystem 0S-9 

Echt zeitanwendung - lei cht g emacht . 

M o d e r n e  Anwen d u n g s p r o g r a mm i e r ung verlan gt heute vom Betriebssystem 

e i n e  moe glichst weit reichende Unterstuetzun g fu er parallele Prozess e  

u n d  b e i  E cht z e i t a n wendu n gen definierte Reaktionszeiten auf aeussere 

Ereignisse . Das Betriebssystem OS-9/68000 ist auf diese Erfordern isse  

s p e z i e l l  zugeschnitten . Der folgende  Aufsat z beschrei bt die  Struktur 

von  OS-9 / 6 8 0 0 0  V e r s i on 1 . 2 u n d d ie dort v orhandenen Moe gl ichkeiten 

der Echtzeitverarbeitung .  
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Historisches 

OS-9 wur d e  in d en J a h r e n  1 97 8  - 1 98 0  a l s  Bet r i e b s system fuer den 

Mikroprozessor MC6809 entwickelt , Z iel der Entwicklung war d ie Schaf

fu n g  e i n e s  modernen Betriebssystems fuer ein breites Anwendun gssp ek

trum .  Gefordert wurden : 

ROM-Faehi gkei t 

Multiprocessing 

Multi-User-Betrieb  

Hohe  Speichereffiz i enz  

Unterstuet zung aller mod ernen Massenspeicher 

Leichte Erweiterbarke it 

Lei chtes  Einfuegen neuer Peripher ie 

Lei chte Transportierbarkeit auf neue Hardware 

Echt zeitverarbeitung 

I nterruptbearb eitung  durch das Betri ebssystem 

Effi zienz  bei der Erstellung von Anwendungen . 

Das Er gebni s  ist eine bemerkenswerte Betriebssystemstruktur , die  s ich 

d u r c h  i h r e  L e i s t un gsfaehigkeit eine breite  Benut zerschicht schaffen 

konnte . OS-9 ,  urspruenglich nur fuer den Prozessor MC6809 verfue gbar , 

wur d e  fu e r  d i e  P r o z essorfami lie MC680xx neu kod iert und steht d amit 

a u ch  d e m  S p e k t rum v on 1 6/32-Bit-Rechnern mit MC680xx-Basi s  zur Ver

fuegung .  Die Neui�plementierung wahrt dabei d i e  Aufwaertskompatibil i

t a e t  b e zu e g l i c h  d e r  Komman do sprache und auf Hochsprachenebene . Die  

Leistungs faehi gke it der  Prozessoren - grosser  Adressraum, neue Inter

ruptstruktur , erweiterte Adressierungsarten , usw.  - werden jedoch von 

d e r  N e ui m p l emen t i e rung  voll unter stuet zt . Gleich zeitig  konnte durch 

E r we i t e ru n g en d ie Leistun gsfaeh igkeit d es Betriebssystems erhebl i ch 

gesteigert werden . 

Die Struktur von OS-9/68000 

OS-9 / 6 8 0 0 0  ist kein in  sich  geschlossenes  Programm , s ondern es wurde 

h ier ein  neuartiger Weg beschritten : 
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Modulares  Konzept 

OS-9 / 6 8 0 0 0  und d i e  u n t e r  s e i n e r  K o n t r o l l e  laufenden PrograC1111e be

s t e h en a u s  einer Vielzahl  in sich ges chlossener  Module . J eder dieser 

Module bes i t zt e inen spezi fischen Modulkopf , den Rumpf mit Programmen 

oder anderen Informat ionen un d am Ende einen CRC-Wert zur Val id ierun g 

( Abb , 2 ) . Diese  Grundstruktur ist allen Modu len unter OS-9 geme insam ,  

J ed e r d e r  M od u l e  i s t  du r c h e i nen Modu lnamen ( in ASCII-Zei chen ) und 

e i n e  T y p e nbe zei chnung ind ividuell ansprechbar . Im Adressraum des Be

t r i e b s s y s t e ms v o r ha n d e n e  Modu l e  wer d en von  d i e s em m i t t e ls  e iner  

' Mo du l d i r e c t o r y ' v e r wa l t e t . Ein  s o l c he s  S y s t e m  ist  in Abb , 1  dar

g e st e l l t . D i e  h i e r  in v e r s c hi edenen Ebenen dar gestellten modularen 

E i n h e i t e n  e n t s p r e c h en j eweils  einem fest umri s senen ' OS-9 - Modul ' .  

D i e  M o d u l e  w e r d e n s t e t s  u e b e r  i h r e n  N a m e n  an ges p r o c hen , d i e  

Lokal i s ierung geschieht ausschli ess l ich ueber d a s  Betriebssystem. 

Positionsunabhaengigkeit  

OS-9  s e t z t  b e i  a l l en Mo d u l en voraus , dass  s i e  positionsunabhaengig 

u n d  g e g e b en e n f a l l s  a u c h  r e e n t r a n t  s i n d . D a s  B e t r i e b s s y s t e m  ent

s ch e i d et u e b e r  d ie L a d e a d r e ss e . D i e s e  Technik  erlaubt es  erst , im 

g l e i ch e n  A d r e s s raum  meh r e r e  unabhaen gige Pro zesse zu starten , ohne 

d as s  a n d e r e  Programm e  aus gelagert , umkopiert oder neu ge lad en werden 

muessen . 

Die modulare Struktur von OS-9/68000 

I n  A b b . 1 ist d ie  s chemat i s che Darstellung e ines  typischen OS-9 / 68000 

- S y s t ems  zu s e h e n . Die  v e r s c h i e d e n e n  E benen der Darstellung ent

sprechen auch unterschiedlichen Ebenen auf Systemniveau . 

Die  erste  Ebene enthaelt  den Systemkern ( ' Kernel ' ) mit den Grund funk

tionen , wie  In itialisierung , Verwaltung von Systemaufrufen , Spe icher

v e r w a l tu ng ,  Z e i t v e r w a l tun g ,  Interruptverwal tu n g  und Verwaltung  der 

allgemeinen Ein- und Ausgabefunktionen . 
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D i e  zwe i t e  E bene  e n t h a e l t  d ie Verwal tu n g s p r o g r a mme fuer geraete

s p e zi f i s ch e  Fun k t i onen  ( ' F i l emanager ' ) .  ' RBF ' ist hier fu er block

o r i en t i e r t e  G e r a e t e  w i e  M a s s enspeicher zustaend i g ,  ' SCF ' verwaltet 

d i e  s e r i e llen Ein- und Ausgabegeraete , ' P ipeman ' ist  fu er d ie Inter

prozesskommunikation mittels ' P ipes ' zustaendig . 

I n  der naechsten Ebene s ind  die  Geraetetreiber und deren Deskri ptoren 

( P a r amet e r ta f e l n ) enthalten . Nur d iese Ebene ist wirkl ich abhaeng i g  

v on  d e r  verwendeten Hardware . 

Hierarchisches Filesystem 

D e r F i l em a n a g e r  fu er  d i e  M a s s e n s p e i cher  un t e r stu e t z t  e i n  U N IX

a e hn l i ch e s  F i l e s y st e m  ( Abb . 3 ) . - Jed€r Massenspeicher enthael t eine 
1 Root 1 -D i r e c t o r y . D iese  ist  der erste F i le auf d iesem Speicher . Der 

I n h a l t  d i e s e s  F i l e s  ( /D O ) kann nun  w i e d e r u m  b e s tehen  aus  Da ten

und/oder Programmfiles und auch zusaetzli chen Directoryfi les . Die Er

kennu ng  e r fo l gt  u e b er Attr ibute , d ie jedem F i l e  zugeor dnet sind , Im 

Be i s p i e l  s in d  meh re r e  E b enen  von D i r e c t ories  aufgezeigt . Eine Be

g r e n z u n g  in  der Anzahl der F i les oder Directories  besteht ni cht ,  d ie 

Grenze b i ldet d ie Groesse des Massenspeichers .  

Z u r  U n t e r s t u e t zu ng von  Anwendun gsp r o g r a mmen  i s t  e in  aus gefei l tes 

File-Sicherungssystem e ingebaut . Dieses ist  orientiert nach Benutzer

Klassen und Benutzer-Nummern .  Spezifisch g eregel t werden Zugri ffe auf 

F i le s  n a c h  d e n  Attr i bu t e n  fu er Au s fu e h r ung ,  Lesen und Schreiben , 

j e w e i l s  k l a ss en sp e z i f i s c h  o d e r  a l l g e me i n .  D i e s  e r moe g l i cht  d i e  

einfache Anlage von Dateiverwaltungen mit limitierten Zugr iffen durch 

v e r s c h i e d e n e  B e n u t z e r g r up p e n . S e lb st v e r s t a en d i l i ch i s t  fu er  

D a t e i v erwaltungen ein Schutz  vor  Mehr fachzugri ffen ( ' recordlock in g ' ) 

e ingebaut . 

Der Shell-Kommandointerpreter 

D e r  Ve r k ehr des Betriebssystems mit der Aussenwe lt spielt sich ueber 

Service-Requests ab . Dies ist natuerlich fuer e inen Benutzer am B i ld-
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s c h i rm n i cht das geei gnete Mitte l .  Es wu rde daher ein Kommandointer

preter gescha ffen , der die Moeglichke iten des Systems auf le ichte Art 

und W e i s e  zu g ae n gl i c h  ma c ht . D i e s e s P r o g r a mm - ' S hell ' genannt -

b i l d e t  d a s  I n t e r f a c e  zum B e n u t zer . Der Kommondointerp reter verein

facht folgende Funktionen : 

Umleitung  der Ein-/Ausgabe 

- Allokierung von Speicherraum 

- Mult itask ing 

- Aus fu ehrung von Prozedur fi les 

- Jobkontrolle 

- Aufbau von ' P i p es '  und ' F iltern ' 

u . a . 

Echtzeitverhalten 

I m  fo l g en d en we r d e n  d i e  fu e r  die  Echt zeitanwendun g entscheidenden 

Funktionen beschr ieben : 

1 )  Struktur des Interruptsystems 

2) Moeglichkeiten zur Beein flussung der Prozessumschaltung 

3 )  Prozess ynchroni s at ion 

4 )  Aus fuehrungszeiten bestimmter Systemfunktionen 

Das Interruptsystem 

O S-9/68000 verfu egt ueber e in  ausgekluegeltes Interruptverarbeitun gs

s y s t em zu r U n t e r stu tzung der I nterr uptstrukt ur  der MC680xx-Fami l i e . 

E s  i s t d i e  B e n u t zu n g  a l l e r  V e k t or e n  moe g l i c h .  D i e  Be l e gu n g  d e r  

Vektoren kann dabei e in- oder mehrfach erfolge n . Bei Mehrfachbelegung  

wird  d as Auffinden der Interruptqu ell e  u eber ein  Poll ingver fahren un

t e r s t u e t z t . Um E c h t z e i t f a e h i g k e i t  zu e r h a l t en , g e s c h i e h t  d i e 

Ab arb e i tu n g  der Interrupts gr undsaet zlic h  auf der Eben e  d er Geraete

t r e i b e r  i n  e i n e r  fu er  j e d en Trei ber spez i fi schen Interruptroutine . 

D e s h a l b  k o e n n e n  v i e le E r e i g n i s s e  m i t  n u r  l o k a l en , i n t e r r u p t g e-
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steu erten Echtzeiterford ernissen  di rekt auf Treiberebene abgearbe itet  

w e r d en ( z . B . bei Schnittstellen fu er den  Datenv erkehr mit  Terminals  

o . a e . ) .  I n  s o l c h e n  Fael l en koennen die  Daten lokal  auf  Tre i berebene 

in  Pu f f e r n  a u f g e fa n gen bzw . aus Puffern abg erufen werden , ohne  dass  

d e r  emp f a n g e n d e  b zw .  s e n d e n d e  P r o z e s s  bei  j e de m  I nterrupt direkt  

bet e i l i gt se in  muss . 

D i e  I n t e r r u p t v erwa l tung  des  Betriebssystems stellt  sicher , dass  d i e  

T r e i b e r r ou t i n e  d i r e k t  m i t  d e n  lokalen Puffern und  d e n  zugehoeri gen 

V e r w a l tu ng s m e c han i s men arbei ten kan n . Be im  Auftreten von Interrupts 

w e r d en au tomat i sch all e CPU-Re gister gerettet und nach Loka lisierung  

d e r  Qu e l l e  mit  d e n  z u r  B e a r b e i t u n g  des  Interrupts noet igen Werten 

geladen ( lokaler Speicher , Hardwareadresse usw . ) .  Nach Bearbeiten des  

I n t e r r u p t s  geht  d i e  K o n t r o l l e  an  d as Betr iebssystem  zuru eck . Erst  

d o r t  w i r d  n a c h  e i n e r  F e h l e r b e ar b e i t u n g d i e  R u e c k k e h r  von  d e r  

I n t e r r u p t b e a r b e i t u n g  au s g e lo e st . Dieses Echtzeitverha lten ist  auch 

ohne besondere Vorkehrungen staend ig  vorhanden . 

Prozessumschaltung in Echtzeit 

Werden innerhalb e ines  Prozesses  d ire kte R eaktionen auf ein aeusseres  

E r e i g n i s  gefordert , so g enu egt d ie se einfache Art der Interruptbear

beitung n i cht . Es muss d ann der betreffende  Prozess  ' geweckt ' werden . 

D i e s  g e s c h i e h t  du rc h d ie U e b e rmittlun g eines  Wecksi g nals  an d iesen 

P r o z e s s , d e r  n a c h  d e m  a n s c h l i e s e n d e n  A k t i v i e r e n  e n t s p r e c h e n d  

reagieren  kann . 

H i e r  f i n d e t  d i e  P r o z e s s s y n c h r o n i s a t i on a u f  d a s  a e us s ere Erei gn i s  

m it t e l s  S i g n a l en s t att . Das Wecken und Akti vieren von Prozessen ist  

S a c h e  d e r  C P U - Z e i t v e r w a l t un g ,  d i e g en e r e l l  a ls T i me sharingsystem 

a u s g e l e gt ist , d . h .  d ie CPU-Zeit wird norma l erweise  in  Einhe iten von 

Z e i t s c h e i ben  an die Prozesse ver geben . Die  Groes se  einer  Zeits chei be 

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

g l e i c h z e i t i g  d i e  Sys t e mu h r  b e d i e n t . E i n  solches System ist  in der 

R e g el n u r  b ed i n gt e c ht zeitfaeh i g .  Aus d ie sem Grun de wurde d ie Zeit

z u w e i s u n g  i n  O S - 9 / 6 8 0 0 0  u m  e i n e  V o r r a n g s t e u e r u n g  ( ' P r e e m p t i v e  

T a s k s w i t c h in g ' ) erweitert . Die  Zeitzuweisung  i n  OS-9/68000  g eschi eht 

in d e r  R e g e l  u e b e r  d i e  P r i o r i t ae t e n  d e r  einzelnen  Prozes s e .  Durch 
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Vorgabe einer  max imalen Prioritaet besteht d ie  Moegl i chkeit , Prozesse 

m i t  h o e h e r e r  a l s  d ie se r  P r i o r i t ae t  s o f o r t  n a ch  Au f t r e t e n  e i n e s  

a e u s s e r e n  Erei gni sses  zu starten . Ein solcher Prozess k ann durch d as 

r e g u l a e r e  T i mesh a r i n g  n i c ht  u nte rbrochen  werden . E r s t  wenn  d e r  

P r o z e s s  s e i n e  A u f g a b e  b e e n d e t  h a t  o d e r  s i ch s e l b s t  v on d e r  

A u s fuehrung  sus p end iert , arbeitet d i e  normale Zeitverteilung  weiter . 

E s  i s t  d a b ei n a t u e r l ic h  Sache des Anwenders , genueg end  Vors orge  vor 

S y s t embl o c k a d e n  zu  treffen . Neben solchen vorrangigen Prozessen ist 

a u c h  d ie M oe g l i ch k e i t  d e r  N u t zu n g  n achr a n g i g e r  Pr ozesse gegeben . 

D i e s e  k o e n n e n  z .  B .  akt i v i e r t  werden , wen n w e d e r  vorrangi ge noch 

n o rma l e T i me s h a r i n g p r o z e s s e  ak t i v  s i n d . D a d u r c h  l ae s s t  s i ch d ie 

k o s t b a r e  C P U - Z e i t  f u e r  d i e  w i c ht i g e n  A u f g a b e n r e s e r v i e r en , 

N e b e n a u f g ab e n  k o e n n e n  w i r k l i c h  i n  Z e i t e n  des Leerlau fs bearbeitet 

werden . 

Prozessynchronisation 

E i n e  fu er  d i e  E c h t zeitanwendung bes onders wichtige Funktion ist die  

M o e g l i c hk e i t  z u r  S y n c hron i s a t ion von Prozessen . In OS-9 /68000  sind  

hierfuer zwei Moegl ichkeiten eingebaut : Das Senden von  ' Si gn alen ' und  

d i e  B e a r b e i t u n g  von  ' Ereignissen ' ( Semaphoren ) .  ' Si gnale ' s i nd hier  

C o d ewo r t e  d i e  von  d em emp fa n g e n d e n  P r o z e s s  i n t e r p r e t i e r t  werden  

mu e s s e n . Be i m  S e n d e n  e i n e s  S i g na l s  wird  der  b et r e ffe n d e  P r o zess 

geweckt und damit auf das  S ignal synchronisiert . 

' E r e i g ni s s e ' o d e r  Semaphoren sind ein weiter e s  Hilfsmittel zur Pro

zessynschron isation und -kommunikation . Eine Reihe von Funktionscodes 

ermoeglicht hier  eine  ungewoehnliche Leistungsfaehigkeit in Echtzeit

anwendungen . 

Reaktionszeiten 

T a b e l l e  1 ze i g t  e i n e  Au s wah l v on Reaktionszeiten fuer verschiedene , 

h a eu f i g  b en u t z te S y s t emfu nk t i on e n . D i e s e  Zeiten sind naturgemaess  

sehr  s t a r k  v o n  der  H a r d w a r e  a bhaen gig .  Die hier an gegebenen Zeiten 

g e l t e n  fuer  ein  System mit MC68000 CPU ohne Wartezyklen . Sy steme mit 
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MC68008 s ind  etwas lan gsamer , Systeme mit MC680 1 0  oder MC68020 werd en 

in der  Regel um etliches schnel ler reagieren . 

Einsatzspektrum von OS-9 

O S-9 l a e s s t  s i c h  in e i n e r  V i elzahl  industrieller  und kommerziell er 

A n w e n d u n g e n  e i n s e t z e n . D a s  S p e k trum r e i c ht vo m i n dus t r i e l l e n  

K o n t r o l l system auf ROM-Bas is  mit minimaler Hardwareausstattun g ueb er 

H a r d - u n d  S o f t w a r e- E n t w i c k l u n g s s y s t e m e  b i s  h i n  zu mi t t l eren  

Timesharing-Systemen mit  e iner Vielzahl von Benutzern . 

D i e  Moe g l ichkeiten der Echtzeitverarbeitung und deren unkompli zierte 

Handhabung ( auch auf der  Ebene der  Hochsprachen ) machen OS-9/68000 zu 

e i n em a e u s s e r s t  g ee i gneten Betriebssystem fu er d ie  Prozessd atenver

a r be i tu ng . I n  V e r b i n d u n g mit der Familie  MC680xx  auf der CPU-Seite 

s t e h t  d a m i t  e i n  P r o dukt mit optimalen Ei gens chaften zur Verfuegung , 

w as  n i c ht zu l e t zt d u r c h  d i e hohe Akzeptanz de s  Betrieb ssystems am 

Markt bestaetigt wird . 

OS-9/68000 

l n i t  O S - 9  

C l o c k  Kernel 

Abbild 1 

Math. 

C I O  

TRAP Hand ler  

P I P E M A N  

P i p e 

D r i v e r  
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General 0S-9 Module 

Module Header 

Programs 

Names 

etc. 

Module CRC 

OS-9 Filesystem 

( R o o t - D l r e c t o r y )  

Abbild 2 

Abbild 3 
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Send 
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Sleep 
SPrior 
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Hem 
SRqMem 
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UnLoad 
DatMod 
CpyMem 
CpyMem 
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Close  
Delete  
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Read 
WritLn 
ReadLn 
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Close  
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Writln 

Task Swit ch 
Interrupt 
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OS-9/68000 SYSTEM CALL TIMINGS 

Function 

Task Management System Calls 
Create Process  
Send Signal 
Wait for process to terminate 
Susp end  process  for set time 
Change process pr iority 
Read  time o f  day  with ticks 
Read process  ID 

Memory Management System Calls 
Request User  Memory 
Request System Memory 
Link to memory module 
Release memory module 
Create data module 
Copy memory ( 1  byte )  
Copy memory  ( 4k byte s )  

File I/0 System Calls 
Create a new file  
Open ex i sting file  
Close file  
Delete file  
Write binary d ata  ( 1  byte ) 
Write b inary data ( 1 024  bytes ) 
Position f i le  p ointer 
Read binary d at a  ( 1 024 bytes ) 
Write te xt l in e  ( 80 bytes ) 
Read text l ine  ( 80 bytes ) 

Sequ ential I/0 System Calls 
Create new p i pe 
Close pipe  
Read  text l ine ( 80 bytes ) 
Write text l ine  ( 80 bytes )  

Internal Functions 
Change active  tasks 
Time to reach first instruction of 
interrupt service  routine 

e xec . time ( microseconds ) 
8 MHz 10 MHz 

3797 30 38 
2 1 7  1 7 4  
290 232 
1 83 1 4 6 
1 65 1 3 2 
2 1 0  1 68 
1 52 1 22 

1 7 3  1 38 
205 1 64 

1 5 45 1 2 36  
1 625 1 300  

1 1 378 9 1 02 
1 70 1 36 

4265 3 4 1 2  

1 0 840 8672 
7465 5972 
2038  1 630  

1 3348  1 0678  
1 1 20 8 9 6  
6223 497 8  
247 1 9 8  

4095 3270 
690 552 

1 1 80 944  

5 1 47 4 1 1 8  
2367 1 8 94 

4 45 3 5 6  
4 4 0  3 5 2  

260 2 1 0  

50+ 1 7n *  40+ 1 7n *  

* " n "  represents the poll ing sequence number of  a dri ver o n  a particular 
vector . For examp le , the t ime to access the serv ice routine of the third 
device on a shared vector at 10  MHz is 40+ ( 1 4 * 3 )  = 82 uS . 

---------------------------------------·--------------------

------------------------------
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