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Ein Werkzeug fiir die Systemprogrammierung von Realzeit-
systemen auf der Basis von MODULA-2

pipl.~Ing. Jirgen Stoll, Minchen

Zusammenfassung

MODULA~2 ist eine Programmiersprache die auf
Grund ihrer Konzeption awch sehr gut f0r die

Systemprogrammierung geeignet ist. Aller~
dings stellt das in MODULA-Z verwendete
Coroutinen-Konzept fir die Programmierung

von Realzeitsystemen keine befriedigende L&~
sung fir die Steuerung paralleler Rechenpro-
zesse dar, In diesem Bericht wird die Ersgt—
zung des Coroutinen-Konzepts durch gin
Rechenprozefimodell vorgestellt, wobei das
Rechenprozefimodell mit einem Realzeitbe-
triebssystemkern realisiert wird. Nach der
vorstellung des Coroutinen-Konzepts werden
die Schnittstellen im MODULA-2 <(Cross~Kompi~-
Lierer und im Realzeitbetriebssystemkern
analysiert und dann eine Realisierung
ausfUhrlich besprochen. ©Das Ergebnis stellt
sich als ein Satz von Prozeduren dar, wobei
die Prozedurdefinitionen (Definition-Part in
MODULA-2) so 2zweckméfiig entuworfen werden,
dall es mdglich ist, ohne weiteres andere
Betriebssysteme einzusetzen und zwar "nur”
durch Schreiben eines neuen Implementation -

Parts. Es erdffnet sich somit - unterstitzt
durch MODULA-2 - die Mdoglichkeit, einheit-
{iche Betriebssystemschnittstellen (Syntax

und Semantik}) ohne Beteiligung der verschie~
denen Betriebssystemhersteller zu bekommen,
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T, EINLEITUNG
1.1, Motivation

Am Institut fur Systemorientierte Informatik
an der Universitdt der Bundeswehr Minchen
beschaftigen wir uns mit dem Thema "Gewdhr-
Leistung einer eingeschrankten Funktions-
fahigkeit von wverteilten Realzeitsystemen
beim Auftreten von Fehlern im Betrieb". Dazu
wurde ein hierarchisch verteiltes Realzeit-
.system <Obenhuber, Rzehak 83> auf der Basis
des MC 68000 aufgebaut.

der Auswahl der Sprache fir die System-
programmierung dieses experimentellen Real-
zeitsystems war folgende Randbedingung zu
beachten: ©Die Programmentwicklung fir das
verteitte Realzeitsystem solt auf einem
Host-System (Perkin-Elmer 3240, Sprachen:
FORTRAN, PASCAL, PEARL in Vorbereitungl) mit
Cross~Software durchgefihrt werden.

Bei

Summary

MODULA-2 is a programming Llanguage which is
also suitable for system lLevel programming.
However for programming embedded realtime
systems, the <coroutines as a concept ftor
synchronization do not fulfill our require-
ments. In this paper the replacement of - he
coroutine modet by a task model is de~
scribed, After the introduction of the model
of coroutines e are going 1o analyse the
interfaces of the MODULA-2 cross-compiler
and the realtime operating system kernel,
A detailed description of the realization
follows. The result is a set of procedures.
The definitions of the procedure headers
(Definition-Part in  MODULA-Z terms) s&re
constructed so that it is possible to adapt
another operating system by merely writing a
new Implementation-Part. With this approach
we have a chance to get with the support of
MODULA~2 a uniform operating system inter-
face (syntax and semantics) without the
participation of the various producers of
operating systems.

Keyuwords

realtime programming, MODULA~Z2, Coroutines,
task model, system programming, realtime
operating system kernet, hierarchical dis~
tributed industrial control net.

1.2. Systemprogrammierung

Die Systemprogrammierung war bislang die
Doméne der Assemblerprogrammierung mit all

ihren Nachteilen.

Die Charakteristika bei

mierung sind:

der Systemprogram-

chH
(c2>
c3
(C4)

Zugriff auf physikalische Adressen
Einzelbitverarbeitung

Aufbau von Datenstrukturen

Algorithmen fir die Bearbeitung bzw.
Verwaltung dieser Datenstrukturen

In Assembler kann man die Punkte (C1) und
(C2) leicht beherrschen. Die Punkte (£3) und
(C4) sind in Assembler sehr schwerfdllig zu
handhaben. Umgekehrt verhdlt es sich bei der
Verwendung von Hochsprachen (2.B. PASCAL)
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wobei die Punkte (C1)
nicht zu erfdllen sind.

und (€2) manchmal gar

Genau diese LOcke schliet MODULA~2. Um den
hdufig beobachteten Effizienzverlust bein
Verwenden von Hochsprachen zu vermeiden,
werden im Rahmen des LILITH-Projektes <uWirth
84> Vorschlage 2zur besseren Anpassung der
Hardware an Hochsprachen gemacht.

1.3. Das Projekt LILITH
bie Programmausfihrungszeit flr einen Algo-
rithmus der in PASCAL kodiert ist, kann ge-~

geniber der Ausfithrungszeit fir den gleichen
Algorithmus in FORTRAN kodiert um ein Mehr-
faches groffler sein. Gegeniiber der Kodierung
in Assembler kann dieser Ffaktor noch grofier
sein. Gleichzeitig ist der vom Kompiiierer
fdr eine Hochsprache erzeugte Kode wesent-
Lich ténger als der von einem gelbten Assem-
bler-Programmierer.

Diese Zahlen, die man messen ungd prifen
kann, missen nun interpretiert werden. Man
mufl klar unterscheiden 2uwischen einer Pro-
grammiersprache und ihrer Implementierung.

Eine Programmiersprache ist ein Fformalis-
mus, der auf 6rund der kompakten und
formalen Definition seiner Konstrukte und
deren eindeutigen Bedeutung sehr geeignet
ist um Algorithmen wund Datenstrukturen zu
beschreiben. Von diesem Standpunkt aus ist
der Begriff "Sprache’ sehr unglickliich und
fihrt zu Miflinterpretationen. Eine Imple~-

mentierung ist ein Mechanismus fiur die

interpretation von Algorithmen, welche mit
einem Formalismus beschrieben sind. Daraus
zog Wirth den Schiufl, daff der Veriust an
Effektivitdt nicht inhédrent im Konzept der
strukturierten Hochsprache, sondern in deren

inadédgquaten Implementierung begrindet lLiegt.
Die Zielsetzungen beim LILITH Projekt waren:

Es sollte ein Arbeitsplatzrechner mit
einem geschtossenen Hardware- und Software -~
Ansatz entwickelt werden <Ohran 84>,

(A1) Auf dem Rechper soll nur eine Sprache
(Formalismus) implementiert werden.
Alle Programme (Algorithmen) sollen in
dieser Sprache formuliert werden, ohne
Ausnahne!

(A2) Das Betriebssystem soll fir den Single-
User-Betrieb konzipiert werden.
Durch diese Entscheidung wumgeht man
solche Probleme wie
~ Rechenkernvergabe
- Schutzmechanismen
- Betriebsmittelverwaltung
- Abrechnung

(A3) FiOr den Arbeitsplatzrechner soll gin
Prozessor verwendet werden der Lei-
stungsfdhig genug ist, um die Raster-
operationen auf einem graphikfdhigen
Bildschirm wund die Benutzerprogramme
auszufihren,

1.4. MODULA-Z

Aus der ersten Bedingung (A1) ergab sich

folgendes Anforderungsprofil an die zu ent-

_burch
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Wwickelnde Sprache (MODULA-2).

Die Sprache mufl sowohl die Formulierung von
Algorithmen auf einem hohen Abstraktions-
niveau als auch Operationen der Hardware

direkt unterstitzen.

MODULA-2 ist eine strukturierte blockorien-
tierte Hochsprache, mit der man auf einem
hohen Abstraktionsniveau Algorithmen und Da-
tenstrukturen beschreiben kann. Mit den
sogenannten ‘Low-lLevel-Facilities’ ist es in
MODULA-Z mdglich auf physikalische Adressen
zuzugreifen und Einzelbitverarbeitung 2zu
betreiben <Paul 843, <Gutknecht 84>,

das Modulkonzept mit kontrollierbaren
Import- und Export-Mmiéglichkeiten (Informa-
tion-Hidding) und die getrennt Ubersetzbaren
Moduln (Entwicklung gréfierer Programmpakete)
wird der Systemprogrammierer aus der Sicht
des Software-Engineering wirklich sehr gut
unterstiitzt <Pomberger 84>.

Zusammenfassend gilt:

MODULA-2Z ist im wesentlichen eine Kombina-
tion der hervorragenden Merkmale der drei
Sprachen

{M1) PASCAL (Syntax weiter systematisiert)

<McCormack, Gleaves 83>, <Summer,
Gleaves>
(M2) MODULA-1 (schachtelbare Module mit

kontrollierbaren Import/Export~Méglich-
keiten) <Wirth 77>
(M3) MESA (getrennt (bersetzbare Moduln mit
Implementation- und Definition-Part)
<Mitchell, Mayburg, Sweet 78>

1.5. Echtzeit-Systemprogrammierung
Neben der Programmierung
Etementar funktionen stellen die Echtzeit
oder Realzeitsysteme (Bild 1) eine weitere
Aufgabenklasse im Bereich der Systemprogram-—
mierung dar.

¥on hardwarenahen

Die zusdtzlichen <Charakteristiken
Systemprogrammierung von
zeitsystemen sind:

tir die
Einprozessor-Real~

(C3) Verwaltung und dQuasi-simultane Ausfuh-
rung von parallel ablauffdhigen Rechen~
prozessen.

(L6) Reaktion auf asynchrone Ereignisse in

einer vorgegebenen anwendungsabhangigen

Zeitspanne.

Bitd 1: Klassen in der Systemprogrammierung
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Fur diese Punkte (C3) wund (C6) stellt die
Syntax von MODULA-Z keine Sprachkonstrukte
zur Verflgung. Wegen (AZ2) war es auch nicht
notwendig idrgendwelche Annahmen {ber ein
Betriebssystem -~ das normalerweise die in
(A2) ausgeklammerten Punkte organisiert -~ zu
machen <Wirth 83>.

Vielmehr wurden die Coroutinen als Werkzeug
fir die LOsung der Aufgaben der Punkte (C5)
und (C6) im Laufzeitsystem (HModul SYSTEM)
zur Verflgung gestellt.

2. Das Coroutinen-Modetl
2.1 AlLgemeine Vorsteilung

Eines der Hauptmerkmale in der Prozefautoma~
tisierung ist die Steuerung und Regelung
gleichzeitg ablaufender technischer Prozes-
se. Entsprechend bendtigt man auf der Pro-
grammierseite adaquate Modelle und Prin-
zipien fGr die Abbildung dieser parailelen
technischen Prozesse auf parallele Rechen-
prozesse.

Bekannte reprasentative Modelle sind:

- Coroutinen

~ FORK~ und JOIN-Anweisungen
- cobegin~Anweisungen

- PROCESS Deklarationen

Coroutinen~-Konzept
ndher ertdutert
<Dal Cin, Lutz,

wird das
Routinen)
83>,

Im folgenden

(Kooperierende
<Andrews, Schneijder
Risse B4>.
Coroutinen sind vergleichbar mit Unterpro-
grammen. Sie unterscheiden sich jedoch in
der Art der Weitergabe der Kontrotle.
Wahrend bei Unterprogrammen der KontrolifiuB
streng hierarchisch ablduft, ist die Kon-
trollvergabe bej Coroutinen symmetrisch
organisiert <Conway 1963>. Beim Aufruf eines
Unterprogramms beginnt dessen Ausflhrung im-
mer mit der ersten Anweisung; es wird dann
vbllig abgearbeitet bis zur RETURN-Anwei-
sung. toroutinen kOnnen dagegen auch nur
teilweise abgearbeitet werden. Ein erneuter
Aufruf bewirkt, dal mit ihrer Ausflhrung am
Unterbrechungspunkt fortgefahren wird.

Mit einer Anweisung, die hinsichttiich der
Bedeutung der RESUME-Anweisung entspricht,
wird die Kontrollie zwischen Coroutinen

weitergegeben.
Wie bei einem Unterprogrammaufruf
die Anweisung RESUME(Coroutine-name) die
Kontrolle an die benannte Coroutine und
speichert so viel Information der rufenden

Coroutine ab, um bei einer spdteren Kon-
trollibernahme an der Anweisung nach RESUME

dbergibt

wieder fortzufahren. Diesen Vorgang nennt
man Quasi-Nebenldufigkeit. WNach der Kon-
trollilbergabe bleiben - anders als bei einem
Unterprogramm -~ die Werte aller Llokalen

Objekte der Coroutine erhalten. Die Abarbei-
tung der Coroutine wird soczusagen am Unter-
brechungspunkt eingefroren; man sagt auch,
dafl die Coroutine suspendiert wird.

Bild 2:
prinzip der Benutzung von Coroutinen aus
<Andrews, Schneider 83>
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program i—f—*corculine A; coroutine B;
call A; ter __Jf—’

resume B; b

A e <———m\~vm.“
AR e resume A;
end P, resume B; f
PN
end A.
return;

end B.

Beim ersten Aufruf einer Coroutine wird mit
der Abarbeitung am Beginn der Coroutine
begonnen, d.h. Initialisierung der Speicher-
struktur flur die Statusinformation mit den
Startwerten der Coroutine., Die Symmetrie der
Kontrollidbergabe oder die Gleichberechtigung
der Coroutinen untereinander erkennt man
daran, dafl mit der RESUME~Anweisung jede
Coroutine jede andere Coroutine aufrufen
kann., Die Ko-operation der Routinen mufBl je-
doch der Anuender festlegen. :

Jede Coroutine kann als Implementierung
eines Rechenprozesses betrachtet werden, Die
Synchronisation der Rechenprozesse erfolgt
mit der Ausfidbrung von RESUME-Anweisungen.
Fir echte Parallelitdt in der Abarbeitung
vory Programmen (mehr als 1 Prozessor) sind
Coroutinen nicht geeignet, da die Semantik
der Coroutinen nur die Abarbeitung von
einer Routine zur gleichen Zeit erlaubt.

Zusammengefallt kann man sagen: Coroutinen
sind Rechenprozesse bei denen die Kontroll-
vergabe fest vom Anwender vorgegeben wird
und nicht dem zufdlligen Eintreffen externer
Ereignisse {berlassen ist. £s ist mdglich
die einem Problem inhdrente Paratlelitét auf
der Programmebene zu modellieren, die Abar-
beitung muBl jedoch quasi~simultan erfolgen,

2.2. Umsetzung und Verwendung von Corou-

tipen in MODULA-2

Da in MODULA-Z die Coroutinen zu den "Low-
Level Facilities” gezdhit werden, mlssen
die zugehdrigen Typen (ADDRESS, PROCESS) und
die entsprechenden Prozeduren (NEWPROCESS,
TRANSFER, IOTRANSFER) wvom Modul SYSTEM
importiert werden. Miflverstandlicherweise
wird mit PROCESS eine Coroutine bezeichnet.

Mit der Prozedur
tinen kreiert.

REWPROCESS werden Corou-
Der Aufruf hat die Form:

PROCEDURE NEWPROCESS
{procid: PROC; a: ADDRESS; n: CARDINAL;
VAR processid: PROCESS; ip: CARDINAL)Y;
procid steht fur den Bezeichner einer
Prozedur vom Typ PROC. Es sind
nur parameterlose Prozeduren, die
nicht in einer anderen Prozedur
enthalten sein dirfen, zugelas-
sen. Diese Prozedur enthilt den
Kode fUr die neu erzeugte Corou-
tine.

a steht fir die Startadresse
Arbeitsspeichers (workspace?

des

n steht fiir die Gr&Re des lokalen
Speichers einschlieBlich der Kon-
text~Information.
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steht fir den Bezeichner der
Ctoroutine. Durch den Aufruf wird
dieser Variable ein Zeiger in den
Arbeitsspeicher der neu kreierten
Coroutine zugewiesen, Gleich~
zeitig wird der Status der Corou-
tine so initialisiert, dafl bei
einer ersten Kontrollibergabe die
Ausfithrung am Anfang der Corou-
tine beginnt,

processid

steht fir die
Coroutine (vgl.

Interruptebene der
Kapitel 3.2.)

Durch die Trennung von Kode und Daten (work-
space) ist es méglich mehrere Coroutinen mit
demseiben Kode zu kreieren.

Mit einem Aufruf der Prozedur TRANSFER wird
die Kontrolte von einer Coroutine zu einer
anderen Gbergeben.

PROCEDURE TRANSFER

(VAR form-processid, to-processid: PROCESS);
steht fiir den Be-

zeichner der Corouti-

from~processid

ne, die die Kontrolle
abgibt.
to-processid steht fir den Be-

zeichner der Corouti-

ne, die die Kontrolle
erhatt.
Die rufende Coroutine wird angehalten. Far
eine spdtere Fortflhrung ~ unmittetbar nach

der TRANSFER~-Anweisung - wird die dazu not-
wendige Statusinformation im Arbeitsbereich
der rufenden Coroutine abgelegt. Die geru-
fene Coroutine wird entsprechend der abge-
tegten Statusinformation in ihrem Arbeitsbe-

reich forrgeflhrt. Pies ist entweder die
erste AnwWweisung nach der zuletzt ausge-
fahrten TRANSFER-Anweisung oder aber bei ei-

ner erstmatigen Kontrolliibernahme die erste
Apweisung innerhalb der Coroutine. In MODU~-
LA-2 st das Hauptprogramm als Coroutine

anzusehen.

Da Coroutinen expiizit mit einer TRANSFER-
Anweisung gestartet werden, missen sie auch
durch solch eine TRANFER~-Anweisung beendet
werden. Wird bei der Programmausfihrung auf
das Ende einer Coroutine gelaufen, so wWird
das ganze Programm mit einer Fehlermeldung
abgebrochen.

charakteristisches Merkmal in
Echtzeitprogrammierung ist die Reaktion
unerwartete Ereignisse (Interrupt). Um
in der MDOULA~Z Terminologie zu sprechen;
der Punkt der Kontrollibergabe ist bei der
verarbeitung von Interrupts a priori nicht
bekannt.

Ein weiteres
der
auf

Mit Hilfe der Prozedur JIOTRANSFER wird eine
‘unprogrammierte’ Kontrollibergabe <(Inter-
rupt) zwischen Coroutinen vorgenommen,

PROCEDURE IOTRANSFER
(VAR from-processid, to-processid:
PROCESS; iva: ADDRESS);

Bezeichner
die die Kon-

steht fir den
der Coroutine,
trotle abgibt.

from-processid
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Bezeicnner
die die Kon-

steht fir den
der Coroutine,
trolle erhéle.

to-processid

iva steht fdr die Interrupt -
vektor~Adresse die einem
Gerdt zugeordnet ist.

per Aufbau einer Interrupt-Service-Routine

als Coroutine sieht dann folgendermaflen aus:

Procedure InterruptHandier;

geginn

{*x Interruptdandlier x)
Loop
IOTRANSFER
(from-processid, to-processid, iva);
END
END InterruptHandler
Durch den Aufruf von I0TRANSFER wird die

Startadresse des Interrupt-Handier (Gerdte ~
Prozefl in MODULA-Z2 Terminologie) in die
Interrupt-Vektor-Tabelle eingetragen. Danach
wird die Kontrolte an die in der Parameter-—
Liste angegebene ELoroutine Ubergeben. Ldst
nun ein Gerdt einen Interrupt aus, so wird
die gerade aktive Coroutine angehalten und
die dem Interrupt zugeordnete Loroutine
(Interrupt-Handler) nach der IOTRANSFER-An-
weisung fortgefihrt. Bedingung ist aller-
dings, dafl die Gerdte~-Prioritdt héher ist
als die der vor Ausldsung des Interrupts
aktiven Coroutine. Der Interrupt-Handler ist
in einer Endlosschleife eingeschlossen, d.h.
IOTRANSFER wird wieder ausgefiihrt. Offen
bleibt nun ob die unterbrochene Coroutine
weiter abgearbeitet wird, oder ob in die
Coroutine gesprungen wird, deren Bezeichner
(to~processid) in der Parameterliste von
TOTRANSFER steht.

ist
beim grsten

um den Programmablauf zu verstehen
wichtig zu wissen, dafl nur
Aufruf von IOTRANSFER zur Coroutine 1to-
processid verzweigt wird., Bei allen weiteren
Auftrufen von IOTRANSFER welche durch Inter-
rupts initijert werden, wird in die unter~
brochene Coroutine zurdckgekehrt,

es

2.3. CLoroutinen-Konzept und

modeli im Vergleich

Rechenprozefi-

Im folgenden ‘werden virtuetle Maschinen
bestehend aus den Komponenten "Speicher”™ und
"Prozessor” betrachtet. Die Prozessoren der
virtuellen Maschine kdnnen reale Prozessoren
oder auch Rechenprozesse des unterliiegenden
Betriebssystems sein <Pepsch, et.al. 84>,

Fir Einprozessorsysteme werden drei virtuel-
te Maschinen unterschieden:

(VM1) Synchrone Einprozessormaschine:

AlLle RechenprozeBaktivitédten werden in

einer Coroutinenumgebung ausgefihrt.

Die Ubergabe der Kontrolle wird nur

durch explizite Synchronisationsan-

weisungen erreicht. (Bsp. aus PEARL:

ACTIVATE, TERMINATE, SUSPEND, ...)
(VMZ) Zeitscheibengesteuerte Einprozessorma-
schine:
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Die Rechenkernvergabe wird durch das
Ende einer Zeitscheibe oder durch

explizite Synchronisationsanweisungen
angestossen,
{vM31 Asynchrone Einprozessormaschine:
Die Rechenkernvergabe wird durch asyn~
chrone Ereignisse oder durch explizite
Synchronisationsanweisungen angestos-—
sen.

Die Ereignisse kdnnen sein:

Gerdteunterbrechungen (Interrupts?

Zeitgeberunterbrechungen bei Be~
triebssystemen mit TYime-Share-Be-
trieb, d.h. (VM2) wird durch (VM3)
mit erfafit

Aufruf von Funktionen des Betriebs-
systems (Traps) {(Ein-/Ausgabe, Ande-
rung der Prioritdt eines Rechenpro-
zesses, warten auf ein bestimmtes
Ereignis, 2

Es findet also eine assynchrone Rechen~
prozefiverdrangung entsprechend den
momentanen Prioritdtsverhdltnissen und
den Stati der Rechenprozesse statt. Im
atlgemeinen weifl der Benutzer nicht,
welcher Rechenprozefl gerade aktiv ist.

Unser Ziel ist also eine virtuelie Maschine
vom Typ (VM3). Was wir in MODULA-Z2 vorfinden
ist zundchst eine virtuelle Maschine vom Typ
(VM1) . Durch IOQTRANSFER kann jedoch das
Eintreffen eines Interrupts zum Synchronisa-
tionsereignis erklé&rt werden, an dem die
Kontrolle an eine andere Coroutine abgegeben
wird.

Ein (sequentieller) Rechenprozell besteht aus
privaten Daten und einenm sequentietien
Programm, Ein paralteles Programm besteht
aus mehreren seguentiellen Rechenprozessen,
die zeitlich (guasi) paraliel ablaufen kbdn-
nen und sich gegenseitig in einer definier~
ten Weise beeinflussen. Die Beeinflussungs-
mdglichkeiten bestehen im wesentlichen im
geordneten Datenaustausch untereinander und
in der MOglichkeit, den zeitlichen Ablauf zu
beeinflussen <Hansen 77>.

Coroutinen sind ein Hilfsmittel fir die Be-~
schreibung wund Modellierung der einem Pro-
blem inharenten Parallelitdt durch Seqguen-
tialisierung. B.h. Coroutinen als Beschrei-
bungsmittel fir parallele Rechenprozesse
eignen sich ausschlieBlich fUr Einprozessor-
systeme, eine Einschrankung die im Rechen~-
prozeflmodell nicht vorhanden ist.

Das
niedrigen

Coroutinen-Konzept 3ist auf einer sehr
Ebene angesiedelt., Daraus ergibt
sich eine gewisse Schwerfdlligkeit in der
Handhabung (Beispiel 1in <Dal Cin 84>, §.
282-287) . Der Programmierer mufl sich fir
jede Applikation die Synchroniseation neu
{iberlegen, auch wenn eine Synchronisation
gar nicht notwendig wére, weil die Rechen~-
prozesse unabhangig sind. Jeder Kontrolbti-~
wechsel mufl explizit zur Programmerstel-
Lungszeit statisch angegeben werden. Beim
RechenprozeBmodell wird die "Verzahnung" der
parallel ablauffahigen Rechenprozesse impli-
zit durch das Betriebssystem vorgenommen,
nur bei einer notwendigen Synchronisation
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(wechselseitiger Ausschlufl, Kooperation) mufl
man Angaben machen. Dies ist ein wichtiger
Punkt der bei der Synchronisation der Lforou~
tinen beachtet werden muBl, denn dadurch kén-
nen sehr Leicht "Deadlocks™ programmiert
werden.

Aufbauend auf dem Coroutinen-Konzept ist die
Implementierung héherer Konzepte zur Verwal-
tung paralleler Rechenprozesse méglich., Die
dazu erforderlichen Prozeduren missen vom
Programmierer selbst geschrieben werden
(Beispiel in <Wirth 83>). Die Einschréankung
des mbglichen Gewinns durch Mehrprograemmbe-
trieb wird aber auch durch die héheren Kon-
zepte nicht beseitigt, denn die explizite
Kontrollibergabe bleibt bestehen. Durch die
Verdréngungsmbglichkeit in (VM3) ergibt sich
eine bessere Ausltastung des Prozesses.

Prioritdten in MODULA-Z werden nicht im
Sinne von "bevorzugt zu bedienen verstan-
den. Dbie Angabe einer Prioritdt bei der

Modul~Deklaration dient vielmehr zur Dekla-
ration eines Monitors.

Dadurch kann man fir Gerdte—-Rechenprozesse
"wechselseitigen AusschluBl” garantieren. Es
Wwird also die Interruptebene festgelegt, bis
Zu der <(einschliefilich) Interrupts mit
niedriger Prioritdt ausgesperrt werden.

jetzt Interrupts auf gleicher Ebene sich
nicht gegenseitig unterbrechen kdnnen, wurde
als Ausweg die Prozedur LISTEN eingefihrt
(<pal Cin 84; §. 282~287>, <Spsctor>). Durch
den Aufruf LISTEN wird die Interruptebene
einen Befehl Llang auf O gesetzt, dadurch
kOdnnen auch Interrupts mit niedriger Prio~-
ritat abgearbeitet werden.

Mit der Prozedur IOTRANSFER wird gewisser-
maflen die Zuordnung einer Interrupt-Guelle
zu einer Interrupt-Service-Routine herge-
stellt (CONNECT-Funkticon). Die komplementare

Prozedur (BDISCONNECT~Funktion) gibt &5
nicht.

Wie bereits wunter Kapitel 2.2 ausgefuhrt
wurde, wird nur beim ersten Aufruf von I0-

TRANSFER in einem Interrupt-Handler zur Co~
routine to-processid verzeigt, wahrend bej
allen nachfolgenden Aufrufen zur unterbro-

chenen Coroutine zurdckgekehrt wird, Der
dynamische Ablauf entspricht an dieser
Stelte nicht der statischen Programmbe-
schreibung.

Dies erklért sich aus der Tatsache, dafBl die
Abbildung der Interrupt-Verarbeitung auf

Coroutinen m Prinzip ein Verstofl gegen das
Coroutinen-Konzept ist.

Die Nachteile des Coroutinen~Konzepts fir
Realzeitprogrammierung sind alsoc

(N1) Beschrénkung auf Einprozessorsysteme

(N2) Schwerfalligkeit in der Handhabung

{N3) Einschrénkung des méglichen Gewinns bei
Mehrprogrammbetrieb

(N&4) Fehlende Moglichkeit der Vergabe von
Prioritdten im Sinne von "bevorzugt
zu bedienen” )
(N5)

Mangelnde Flexibilitadt bei der Inter-—

rupt-Yerarbeitung
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(N6} Diskrepanz bei der Interrupt-Verarbei-
tung zwischen Programmbeschreibung und
Proygrammausfihrung

3. vertugbare MODULA-2 (Cross-J)Kompilierer
3.7, Eine Liste mit Adressen

MODULA-2 ist inzwischen f{fdr mehrere Proze~
ssoren und Betriebssysteme verfigbar.

Eine Liste (Stand Oktober 11985)
Institut fir Systemorientierte
der lUniversitdt der Bundeswehr bezogen
werden. Diese Liste kann natGrlich nicht
volilstdandig sein, da stédndig neue Implemen-
tierungen vorgestellt werden <Anderson 84>,
<vergleich 85>,

kann vom
Informatik

3.2. Das Programmpaket SMILER-2

SMILER~2 steht als Synonym fiar die dreil

Cross-Kompilierer-Systeme

~ SMILER (PDP-11 / LSI~T1)

~ SMILERM (ML 680%)

~ SMILERX (MC 468000

drei Cross~Kompilierern ist das
Hauptprogramm SMZ2 und die Passe PASST,
PASS2, PASS3, SYMPASS, LSTPASS und ERRPASS
jdentisch. Entsprechend den Zielmaschinen
unterscheiden sich die Passe PASS4 und PASSS
(Kodegenerierung). Die Originalversion ist
auf den CDC-Rechensystemen lauftfahig.

gei alten

Im folgenden wird nur die Version fir den MC
68000 ~ bezeichnet als SMILERX -~ betrachtet.
Die Portierung auf 32-8it Rech-
ner war auf Grund

unseren

~ der unterschiedlichen Hardware

- den verschiedenen Betriebssystemen

- und der unterschiedlichen Machtigkeit des
implementierten PASCAL~Sprachumfangs

nicht ganz einfach, Besondere Probleme
waren:

~ Real-Zahlen Darstellung

~ Abbildung des SET-Konstrukts

~ Verwendung von mehr ats 32 Bit in einem

CDC~60 Bit Maschinenwort
- Fite-Handling

Auf Grund der gemachten Erfahrungen sollte
die Wirtsmaschine fir eine erfolgreiche
Portierung folgende Forderungen erfilien:

- minimale Maschinenwortlange 32 Bit

-~ Hauptspeicherausbau > = 1 MByte

- Externspeicher > = 10 MByte

- PASCAL-Kompitierer sollte/mufl getrennt
ibersetzbare Moduln unterstiatzen

4. Ersetzung der Coroutinen durch ein
Betriebsystem mit Prozefimodell

um den Implementierungsaufwand niedrig zu
halten, wird das Prozefimodeli mit Hilfe des
auf dem Markt kduflich erhdltlichen Real-

zeitbetriebssystemkern HTOS~68K1)(§uLti-
Yasking/Multi-Processor-Qperating-Sy-

stem fir den Prozessor MC 68000) realisiert
<iUser’'s Guide>», <Installations Guide>.

') MT0S-68K ist ein eingetragenes Waren-
zeichen der Industrial Programming Inc.
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&.1, MTOS -~ Ein Realzeit-Betriebssystemkern

MT0S ist ein Realzeitbetriebssystemkern, der
gedacht ist fiir den Einsatz in sogenannten
"Embedded Systems” ist und fir mghrere Pro-
zessoren verfigbar:

- Intel 808¢

- Intel 8080/85
-~ Motorola 6800
~ Motorola 6809
- HMotorola 68000

Wichtige Eigenschaften von MT0S-68K sind:

- Echtzeit-Multi~-Tasking/Multi-Prozessor
Betriebssystemkern

- Prozessorvergabe gemdll Prioritéten/
Round-Robin

- Interruptgesteuerte Ein-/Ausgabe

- ROM~-idhig

- Ein~/Ausgabetreiber,
nutzerdefiniert

- Dynamische Debugger

- Anwendungsschnittstelie

standard~ und be-

im RAM
Diese Anwendungsschnittstelle wird im néchsten
Punkt ndher untersuchet,

4.2, Die Schnittstellen

4.2.1. Anwendungs-

in MT0S

und Systemschnittstelle

Da MTOS ein ROM-fahiger Realzeitbetriebssy~
stemkern ist, mull die Verbindung zwischen
Kern und Anwendung (Anwenderrechenprozesse)
Uber einen Schreib-/Lese-Speicher geschehen

(Bild 3). Die Systemschnittstelle hat dabei
die fForm

Marke 1 DS x

Marke 2 Ds vy

also eine Platzhalterfunktion.

Die Anwenderschnittstellie stellt ein Konfi-
gurationsprogramm dar. Es ist bisher in MT0S
nicht méglich Rechenprozesse dynamisch zu
krejeren. Entsprechend mull der Anwender in
einem Konfigurationstauf die Anzahl der
Rechenprozesse, die Anzahl der Gerdtetrei-
ber, die dazugehdrigen Startadressen, usw.
angeben. #it Hilfe von Makros werden dann
die entsprechenden Kontrollstrukturen aufge-
baut.

hohe Adressen )

e Reatzeitbetriebssystemkern
i . ROM
|
I RAM
}
i
%
Systam - Morke 1052 /Marke 100 Wobe Arwandungs -
scheittstelle | Iuprie208y/Marke2 DC Bxyz sdwl!!s!elh
- - i
i
ArewendunGseechenprozesse e — = e
riedrige Adressen

Bild 3:
den Anwendungsrechenprozessen

Schnittstelle zwischen dem MTOS-Kern und
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Das uns interessierende Teilergebnis eines
Konfigurationslaufes hat die Form

DC.W abc
DC.B xyz

Marke 1
Marke 2

Diese beiden Bereiche missen adressgleich im
Speicher liegen. So werden also die Anwen~
dungsparameter dem Systemkern Ubergeben.

4.2.2. Das Modul SYSTEMX im SMILER

Im Pseudo Modul SYSTEM sind die zielprozes-
sor abhdngigen Dinge f{fir die "Low-Level-
Faciltities”, die Routinen zur Unterstitzung
des Kompilierers und die Laufzeitroutinen
enthalten., Im original MODULA-2 Kompilierer
<Wirth 83> mufll dieses Modul fir jeden Uber-
setzungstauf dem Kompilierer zur Verfigung
stehen. Durch die Transkription von MODULA-2
nach PASCAL gab es da Probteme. Die LOsung
sah dann so aus: In Pass 1 werden die reser-
vierten Worte fir das Pseudo Modul SYSTEM
ins Namensbuch des Kompilierers eingetragen
und die Realisierung wird im Modul SYSTEMX
vorgenommen (X fir 68000). Das Modul SYSTEMX
wird zur Bindezeit wie ein normales getrennt
dbersetzbares Modul dazugebunden. purch
diese Lésung hat man hier die Mdglichkeit in

das Laufzeitsystem (NEWPROCESS, TRANSFER,
IOTRANSFER) wvon MODULA-2 einzugreifen, ohne
dafl man den ganzen Kompilierer neu Uber-

setzen mufd.

4.3, Realisierung

Zundchst kdénnte man im Modul SYSTEMX alle
Kentrollstrukturen f0Or MTOS entsprechend ei-
ner MODULA-2 Applikation aufbauen und die
Ansendungsschnittstelle entsprechend ausfil~
Len. Diese L&sung ist wohl sehr elegant aber
daflir sehr aufwendig. ©Da es nicht wunser
urspringliches Ziel war Coroutinen durch ein

Prozefimodell 2zu ersetzen, entschieden wir
uns flr folgende Ldsung.
Es wird in MT0S eine Dummy Applikation

implementiert (2.B. 10 Rechenprozesse und 2
oder 3 Standard-Gerdtetreiber). Benutzer—
spezifische Treiber missen allerdings vorher
in MTOS integriert werden. Da der Benutzer
die Startadresse der Schnittstelle (Kern-An-
wendung) in MTO0S selbst festlegen muBB, ist
die Startadresse bekannt, und somit die
Adressen der Rechenprozesskontrolibldcke
(Startadresse des Rechenprozesses) und die
Stelle wo die aktuelle Anzahl der Rechenpro-
zesse stehen mufl.

Beim Aufruf von NEWPROCESS zur tLaufzeit,
wird die Bezugsadresse des Arbeitsspeichers
einer Variable vom Typ PROCESS zugewiesen.
In diesem Arbeitsspeicher steht unter
anderem auch die S$Startadresse der PFrozedur,

die zum Rechenprozell umgewandelt wurde. Die
Reservierung des Speicherplatzes und die
Vorbelegung mit den Startwerten wurde
bereits zur Ubersetzungs—- und Bindezeit
ertedigt.

0ie Anzahl der aufrufe von NEWPROCESS
entspricht der aktuellen Anzahl der Rechen-

prozesse., NEWPROCESS muffl so abgedndert wer-
den, dafl bei einem Aufruf dem Prozefideskrip-

v
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tor eine MI0S-Rechenprozefinummer Zugeordnet
wird (Tabelle) und die Startadresse des
ndchsten freien Dummy-Rechenprozesses durch
die Startadresse des MODULA~2-Rechenprozes-
ses ersetzt wird.

Mit den beiden Zugrifisfunktionen Gib-Re-
chenprozefinummer(Prozefiname) und Gib-Prozefi~
name(Rechenprozenummer)} wird die Konsistenz
der Tabelle gewdhrleistet. Dafi bei einer
tatsdchlichen Anwendung nicht alle Dummy-
Rechenprozesse einen entsprechenden MODULA~Z
Prozef Zugeordnet bekommen, hat keine
weiteren Auswirkungen. Die restlichen Dummy-
Rechenprozesse sind im Zustand dormant,

Die Prozedur IOTRANSFER wird gestrichen,
denn es darf kein Interrupt am Betriebssy-
stem "vorbei” abgearbeitet werden <Wirth
83>. TRANSFER entfatllt ebenfalls und wird
durch entsprechende MTOS~-Dienste ersetzt

(Tabette 1).

HTO5-68K USERS GUIDE

APPENDIX 1: SUMMARY OF MT0S SUPRRVISOR SERVICES

SY& SO MACRO FURCTION DESCRIPTION
1 STRSDB START start task
2 GIASDR GETIA gt inftial ergument
3 TRHSDS TRED terminate task without timed restare
4 TRRSDS TRMR terminate task with timed restart
3 QPRSDE Py change task priority
€ PAUSDE PAUSE pause for glven intezval
7 CANSDR RESUME resume {cancel psuse of) another tagk
] £10508 EIO0 resat/immediately set/vest event flags
3 LRSS0 LRS sreser/{mmedistely set Efs of given Lask
$A CEFSDB £EF *copy event flags i
3:3 SEFSLS SEF sat event f£lags after given time
s WEP3DB L3y walt until event flag ars set
$D HBS5D8 a5 send a wessage to a mailbex
$E HMBRSDE #BR receive a messags from a maildox
k33 ALOSOB allocate a block of memory from 2 pool
s1g DALSDR DALOC return {de-allocate} memoty to & pool
£11 3TISOS STIME set ASCIY date and time
s12 GTISDB TINE get {read) ASCII dace and t}m
$13 SYNSDB SYN synchesnite to ASCIX {"wall™) time
14 DIOSDY 23¢4] perform discrete 1/0
$15 PIOSDB £10 pecforn pariphersl 1/0
RSVSOB RESERVE reserve unit
RLESDE RELEASE release unit
REDSDE READ read with default prosmpt
WRISDSB WRITS write
REPSDE READPT resd with glven prompt
ROCSDB READIC resd one character w/o prompt
$18 RSFS0H RSF release a semaphore
$17 WSFSDB wse wait for HF to be free
518 . N [spare]
318 HIOSDB Mo * pertors {local) memory 1/0
$iA CITS08 <1t * convert task number Ro TCUB address
b 33:) orises fer g4 * convert TCH address to task numher
3iC ‘. ¥ ** perform Dedbugger support
sio ¢pIsva oo * copy dlsgretes

* « jntroduced foz Debuggesr, but may be used by sny task
e » may be used ONLY by Debugger tasks

Tabelle 1: MTOS ~ Dienste aus <User’ s Guide>

Es ist nun zu kildren, wie MTOS-Dienste in
MODULA-Z2~-Programmen benutzt werden kénnen.

Wie heute allgemein Oblich, werden auch in
MTOS die Systemdienste mit Hilfe eines TRAPS
aufgerufen., Die Adresse des Parameterblok-
kes, der genaue Spezifikationen des Dienstes

und den Rickkehrstatus enthalt, wird im
Stack Ubergeben.
Die Ausfihrung eines TRAPS kann mit Hilfe

der im Cross-Kompilierer schon
Prozedur SYSCALL ertedigt werden.

vorhandenen

FROM SYSTEM IMPORT SYSCALL;

SYSCALL (Service: CARDINAL:
StartAdrParaBlock: ADDRESS;
VAR Reply: CARDINAL)Y;

Die Aufbereitung des Parameterblockes mufi in




Fachtagung Echtzeitsysteme 46

dienstorientierten Prozeduren erledigt wer-

den.
Einige Details bleiben noch zu kléren.

Der Arbeitsspeicher (Workspace) eines Re-
chenprozesses (Bild 4) mufl nach wie vor an-
gelegt werden. Denn zum einen verwaltet der
Kompilierer selbst Informationen im Arbeits-

speicher (bijkstra Display’'s, statischer
Link fir Zugriff auf globale Variable aus
einer Prozedur) und zum anderen bendtigen
wir Informationen ({(Initialwerte der Regi-
ster) fir den Anschiufl an MTOS.

{w  THME STRUCTURE OF A PROCESS MNORKSPACE 3
£, wooromomon v e e o Y - *)
(€3 *3
€x  THE VALUE OF A VARIABLE OF TYPE "PROCESS” (CALLED *)
{%* PROCESS-VARIABLE) IS A POIRTER TO THE REFEREMCE *}
(x LOCATION INDICATED BY —-->3> (PO). .3
Ex  ALL DFFSEYS {IN BYTES) RELATIVE TO THE PROCESS BASE *3
{x  =ww>>> OF THISPD. *}
{* THE PICTURE SHOWS A PROCESS WORKSPACE GENERATED )
(» AT NEWPROCESS TIME. *3
(€] *3
(r HIGH MENORY : LWA + 1 OF MSP IS AT 52(PD). *3
{w L3
(€] x}
{x S2(PD) LMA ¢ 1 OF WSP *)
{» £ maomaom 3
It 4B(POY 1 RESERVE I 1 LOHGWORD =)
{= 4LLPDY 1 e 1 1 LONGWORD *3
(s 40¢PD)Y 1 I 1 LOKGWORD )
(w H 1 *)
( I 1 w}
[£4 i Ve 1 *)
{» 16(PD) 1 INTERRUPYCODE i 8 LORGHORDS w»)
(e 12(PD) 1 FIRSTELEMENTSIZE i 1 LONGWORD L3
(£ BCPDY I FIRSIFREEELEMENT i 1 LONGWORD *)
I 4CPOY 1 STALKLIMIT © FWA WSP 1 1 LONGWORD =)
(€ -~=3»> (FD3J I PROCESS BASE THISFD I 1 LOMGWORD *}
(4 I PR 1 L2
i* 1 b I 3
(x i e 1 .
(» H 1 *)
(s I PN 1 =3
(* ~38(PD} I DIJKSTRA DISPLAY S 1 2 LONGWORDS =)
(4] ~40(PDY I IRITIAL A7 = §F 1 w3
(% ~44(PB) I INITIAL A& = %P i )
{» ~48CPD3 1 IHITIAL AS = PD H *}
(e -52(PB) 1 INITIAL &4 1 )
(= 1 e 1 *}
(] 1 1 x}
(43 1 e H )
(n 1 . I TOTAL 16 »)
(= 1 . I LONGWORDS *3
o ¥ ae 1 FOR ALL *}
I -100¢PD) I REGISTERS DO ~ A7 1 REGISTERS %)
(3] -104{PD) T FROCESS TERKIKATES i 1 LONGWORD *)
o FOPOSEPD) | FORMAT/OFFSET(MC68010)] 1 WORD )
(w PCPOS(PD) I INITIAL PC b 1 LONGWORD "}
(= SRPOS(FD} § INITIAL SR 1 1 WORD =}
(% 1 i *}
{= i i *3
(x 1 I *)
% I 1 w)
O FWA NSP 1 1 *3
(x *3
( *)
{* w3
(2] LOW WEMDRY : THE YALUE OF STACKLIMIT 1§ ")
[$] = FWA OF WSR. *)

Bild &4: Struktur des Arbeitsspeichers einer Co-

routine

In SYSTEMX haben
feste Bedeutung

drei Adressregister eine

A7 = 8P aktiver Stack Pointer

A6 = MP Mark Pointer (Stack Marker)
Zeijger auf die Lokalen Variabien
und Parameter einer Coroutine
(bzw. Rechenprozess)

AS = PD Process Description

Zeiger auf den aktiven Prozefibe-
zeichner
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Diese Register mussen bei jedem Rechenpro-
zesswechsel gerettet werden, Dies wiro in
MTOS durch Retten aller Register erledigt.

ist noch zu kldren. 1In MODU-
LA~2 wird das Hauptprogramm wie eine Corou-
tine behandelt. Analog gibt es in MIOS ¢inen
INITIAL-Rechenprozel (Rechenprozefl Nummer ()

£in Sonderfall

der vom MTOS-System gestartet wird und der
alle anderen Rechenprozesse startet. bie
verbindung twischen MTOS-INITIAL-Re: hen-

prozell und MODULA-2 MAIN-Prograsm mufl in Mo-
dul-Rumpf von SYSTEMX hergestellit werden.

5. Stand und Ausblick

Die Portierung vom SMILERX auf unsere Host -

Maschine (PE 3240) ist erfolgreich abge-
schiossen <Bosse, Heine, Kotschi 84>,
<Westenkirchner 85>, Ein Bibliotheksver~

waltungsverwaltungsprogramm <Hafner B5> ist

ebenfalls verfiigbar.

Nach der vorgesteliten Analyse scheint die
Ersetzung des Coroutinen-Konzepts durch ein
Prozeflmodell in Form einer Diplomarbeit
durchfihrbar. Die Arbeiten kénnten bis Ende
1986 abgeschlossen sein.

Pa in MTOS die Parameterstruktur nicht ein-
heitlich ist, scheint es nicht sinnvoll die
verschiedenen Parameterblockstrukturen als
Typen zu vereinbaren wund dann zu exportie-

ren, Vielmehr wollten Wwir einen Satz von
parametrisierten Prozeduren erarbeiten und
diese in Form von einem getrennt {bersetz-
baren Modul (Definition- und Implementa-

tion-Part) bereitstelien.

Bei der Entwicklung des pefinition-Parts
soll nicht nur der vorhandene Echtzeitbe~
triebssystemkern betrachtet werden. Ziel ist
vielmehr zu versuchen, die Prozedurvereinba-

rungen so universetl 2u gestalten, dafl auch
andere Betriebssysteme duch einen entspre-
chenden Implementation-Part angeschlossen

werden kdnnen.

In diesem Zusammenhang sollen
die nachfolgenden Entwicklungen
werden:

insbesondere
betrachtet

(E1) RTOS (realtime operating system) von

EWICS TC 8
(E2) MODEB (MODULA-2 Echtzeitbetriebs~
system) basierend auf dem Vorschlag des
EWICS TC 8
(E3) MOSI (Microprocessor Operating
Systems Interface) vom LEEE 825,
Revision 4.0
Jeder, der schon grofiere Programmpakete
portiert hat, weifl, dall die wunterschied-
tichen Betriebssystemschnittstelien und
-dienste grofle Hindernisse bei der Portie-

rung darstellen. MODULA~2 bietet hier die
MOglichkeit durch einen Satz von Prozedurde~
finitionen (Definition-Part) eine Anpassung
an die ynterschiedlichen Betriebssysteme zu

ermégltichen. Hierdurch kénnte eine Verein-
heitlichung geschaffen werden, ohne dafl vor-
handene Betriebssysteme gedndert werden

miissen.
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