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Der folgende Beitrag ist die Niederschrift eines Vortrages, der auf
der Tagung "PEARL in der Anwendung", die am 8. und 9.12.1980 in Diis-

seldorf stattfand, gehalten wurde.

PEARL — Betriebs- und Laufzeitsystem fiir den Miki‘oprozessor

INTEL 8086

von R. Scharpf, Uberlingen

Ubersicht

Im BODENSEEWERK GERATETECHNIK wird an dem Konzept fiir
ein Flugfiihrungssystem hoher Sicherheit gearbeitet,
das auf der Signalverarbeitungsseite vom Prinzip der
dissimilaren Redundanz ausgeht. Die Arbeiten werden
vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie ge-
fordert.

Flugfiihrungsaufgaben werden typisch unter Verwendung
von Mikroprozessoren realisiert. Die Programmierung
der spezifischen Aufgaben erfolgte bislang vorwie-
gend auf Assemblerebene. Moderne Flugfiihrungssysteme
sind durch hohe Komplexitdt gekennzeichnet. Da jedoch
Assemblerprogramme nur geringe Transparenz aufweisen,
ist die Programmierebene eines Assemblers nur noch
bedingt geeignet fiir den Aufbau von Flugfiihrungssys-
temen. Der Forderung nach Transparenz wird Rechnung
getragen durch Einfiihrung einer htheren Programmier-
sprache. Dieses Mehr an Transparenz muB jedoch im
Vergleich zu Assemblerprogrammen durch umfangreiche-
ren Programmcode sowie geringere Verarbeitungsge-
schwindigkeit erkauft werden. Ferner miissen schnelle
effiziente Programmwerkzeuge (z.B. Betriebs-, Lauf-
zeitsysteme) verfiigbar sein, um solche Flugfiihrungs-
systeme in einer hoheren Programmiersprache zu reali-
sieren.

Bei der o.g. Aufgabe wurde zur Auswahl einer geeigne-
ten Programmiersprache ein Forderungskatalog mit
folgenden Schwerpunkten erstellt:

o Verfiigbarkeit

o hohe Transparenz, d.h. Sprachelemente
fir strukturierte Programmierung

0 hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit, d.h.
nur wenig langsamer als Assemblerpro-
gramm

0 speicheroptimaler Code

0 Portabilitdt auf Quellebene zu ande-
ren Prozessoren

0 Echtzeitfdhigkeit, d.h. Behandlung von
parallelen Aktivitaten

o effiziente Behandlung von digitalen
GroBen, z.B. Bitselektion

o effiziente Behandlung von analogen
GroBen, z.B. PeripherieanschluB und
Verarbeitung von skalierten GroBen

0 Verarbeitung sowohl in Gleitkomma- als
auch in Festkommaarithmetik

Die Bewertung des Forderungskataloges fiihrte zyr
Auswahl von PEARL (Process and Cxperinent. “utoma-
tion Realtime Language). In Zusammenarbeit mit
dem Softwarehaus GPP (Gesellschaft fiir Prozess-
rechner Programmierung) wurden bei BODENSEEWERK
GERATETECHNIK PEARL-Compiler und PEARL-Codegene-
rator fiir den Zielprozessor INTEL 8086 auf dem
Gastrechner INTERDATA 7/32 installiert. Compiler

und Codegenerator Ulbersetzen das in PEARL ge-
schriebene Quellprogramm in zwei Schritten in
den Assemblercode des Zielprozessors. Das fiir
den Zielprozessor notwendige Laufzeit? und
Betriebssystem wurde unter den Gesichtspunkten
Softwarezuverldssigkeit und hohe Verarbeitungs-
geschwindigkeit entwickelt und installiert.

Forderung an die Signalverarbeitung in Flug-
fihrungssystemen

Beim Einsatz von Mikroprozessoren in Flugfiihrungs-
systemen muB dem Aspekt der Softwarezuverldssigkeit
ganz besondere Beachtung geschenkt werden. Soft-
warezuverldssigkeit ist bedingt erreichbar u.a.
durch Selbstkontrollsdtze, direkte Adressierung

und Fehlerbeschrdankung (robuste Software). Direkte
Adressierung bei allen speicherbdingten Opera-
tionen sowie Spriingen verhindert zur Laufzeit
zusdtzliche Berechnungsfehler, da die Adresse des
angesprochenen Speicherplatzes Teil der Maschinen-
instruktion und damit fest vorgegeben ist. Fehler-
beschrankung ist in allen Fdllen sinnvoll, wo bei
der Behandlung von Under-/Qverflow- Bedingungen

ein moglicher undefinierter Zustand entstehen

kann. Durch geeignete Bereichsbegrenzung fiir den
Fall der Bereichsiiber/-unterschreitung kommt es
lediglich zu einem Genauigkeitsverlust, aber
keinesfalls zu einer groben Verfalschung (Vorzeichen!
der Rechenergebnisse.

Die Anforderungen an die Verarbeitungsgeschwindig-
keit konnen bei Flugfiihrungssystemen extrem hoch
sein, da mit mindestens 10 Verarbeitungs-Zyklen
pro Sekunde gerechnet werden muB. Ferner besteht
die Forderung, Volumen und Verlustleistung eines
Flugreglers moglichst klein zu halten. Beide
Forderungen fiihren zur Notwendigkeit, im PEARL-
Codegenerator zeit- und kostenoptimalen Code fiir
den Zielprozessor abzusetzen. Dies kann durch ein
optimales Laufzeit- und Betriebssystem erreicht
werden.

Da zur Zeit der Aufgabenstellung wie auch heute auf

dem Software-Markt kein Laufzeit- und Betriebssystem
das o.g. Anforderungen entsprechen kdnne, verfiigbar

ist, muBte dieses von BODENSEEWERK GERATETECHNIK ent
wickelt werden.

Das Laufzeitsystem

Das Laufzeitsystem iibernimmt die Realisierung sprach
spezifischer Anforderungen und schlieRft somit die
Licke zwischen Codegenerator und ablauffahigem Code.

Das erstellte Laufzeitsystem behandelt Aufgaben mit
folgenden funktionellen Schwerpunkten:

0 Indexberechnung

o arithmetische Operation
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o Schiebeoperation

o Vergleichsoperation
o Konkatenation

o Ein/Ausgabe

Die Realisierung des Laufzeitsystems erfolgte unter
der Forderung nach hoher Softwarezuverldssigkeit und
hoher Verarbeitungsgeschwindigkeit. Dazu sind spezi-
elle MaBnahmen erforderlich:

1. Der Codegenerator wertet Kenntnisse aus dem Com-
pilerlauf aus. Entscheidungen beziiglich der Art
der Parameter-Verkniipfungen, die lblicherweise
erst zur Laufzeit erfolgen, werden bereits im Code-
generator getroffen.
Durch Anpassung abhdngig von der Art der Verkniipf-
ung und dem Typ der Operanden wird ein zeit- und
speicheroptimaler Code erzeugt.

2. Der Zielprozessor INTEL 8086 ist eine register-
orientierte Maschine und bietet effektive und
schnelle Register-Operationen an. Im Codegenerator
werden alle Operationen mit dem Datenformat FIXED,
BIT, CLOCK, DURATION prinzipiell als Registerope-
rationen formuliert, in manchen Fdllen ist dies
auch beim Datenformat FLOAT und CHARACTER mdglich.
Diese Registeroperationen werden vom Codegenerator
in-line, d.h. als direkte Codefolge abgesetzt;
speicherintensive Laufzeitoperationen werden off-
line in Form eines Prozeduraufrufs gelost.

3. Der Codegenerator setzt fiir triviale Operationen
(z.B. Addition von NULL) keinen Code ab.

4. Die fiir Anwendungen mit geforderter hoher Signal-
genauigkeit notwendige Gleitkommaarithmetik wurde
anstelle eines Softwarepaketes mit Hilfe eines ver-
arbeitungsschnellen (Addition: 33 psek, Multipli-
kation: 84 psek) Hardwaremoduls realisiert.

5. Die in einem Reglungssystem zu verarbeitenden
Eingangssignale sind Ublicherweise skaliert;
eine effiziente regelungstechnische Bearbeitung
ergibt sich unter Beibehaltung der Skalierung.
Um dies gewdhrleisten zu kdnnen, wurde neben den
iblichen Zahlentypen FIXED und FLOAT der Zahlen-
typ "skalierte Zah1" eingefiihrt und im Laufzeit
system beriicksichtigt.

Die Realisierung obengenannter technischer MaBnahmen
im Laufzeitsystem fiihrt bei Einschrdnkung auf Ma-
schinenwortlangen von 8 bit, 16 bit und 32 bit zu
einem Code, der sich nur unwesentlich von dem des
effizienten Assemblercodes unterscheidet.

Das Betriebssystem

Ein eigens auf regelungstechnische Randbedingungen
sowie PEARL-spezifische Eigenschaften abgestimmtes
Betriebssystem erginzt die Eignung von PEARL fiir den
eingangs beschriebenen Anwendungsfall.

Ein Betriebssystem beinhaltet all jene Module, die
die laufende Kontrolle Uber Einrichtungen wie Pro-
zessor, Speicher, Ein/Ausgabegerdte und Dateien aus-
iiben. Diese Module vermeiden systemspezifische Kon-
flikte, regeln und optimieren den Ablauf als Ganzes
und vereinfachen die Benutzung des Systems. Sie bil-
den in ihrer Gesamtheit das Bindeglied zwischen dem
Anwenderprogramm und dem physikalischen Prozessor-
system.

Aus der regelungstechnischen als auch PEARL-eigenen
Aufgabenstellung ergeben sich folgende Komponenten
des Betriebssystems:
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o Ablaufsteuerung
o Speicherverwaltung
o Ein/Ausgabensteuerung

Die einzelnen Komponenten unterliegen in ihrer Gesamt-
heit den technischen Randbedingungen des zu reali-
sierenden Flugfiihrungssystems, das auf der Signal-
verarbeitungsseite aus einem Einprozessorsystem mit
residentem Speicher und digitaler Ein/Ausgabe besteht,
das externen Speicher sowie Standardperipherie nicht
enthdlt.

Die Ablaufsteuerung verwaltet einen oder mehrere Pro-
zesse, indem nach vorgegebenen Entscheidungshilfen ein
ProzeR ausgewdhlt und dem Prozessor zugeordnet wird.
Dieser Vorgang wird mdglich gemacht durch eine geeig-
nete Buchfiihrung in Form von ProzeBleitbldcken, in de-
nen die Beschreibung, die Laufparameter und die Ver-
waltungsdaten eines Prozesses enthalten sind. Die
ProzeRleitblocke und damit die Prozesse selbst werden
in einer Tinear veketteten Liste mit statischer Reihen-
folge gefiihrt, deren Prioritdten von der PEARL-Quelle
fest vorgegeben sind; ein timescheduling erscheint

fiir diese Art von Anwendung nicht sinnvoll. Das sonst
tibliche Fiihren von mehreren Listen (Warteliste, Inter-
ruptliste) und das damit verbundene Ein/Ausketten von
ProzeRleitblocken entfdllt und somit wird die Umschalt-
zeit zwischen den Prozessoren auf ein Minimum redu-
ziert.

Der fiir Daten vorgesehene Speicherbedarf umfaBt 64
kByte. Die globalen Daten, d.h. Daten, die fiir die
gesamte Laufzeit allen Prozessoren zuganglich sind,
werden speicherresident angelegt. Damit reduziert
sich die Speicherverwaltung auf die Verwaltung auto-
matischer Daten, die dynamisch und nach dem Prinzip
eines Stacks gehandhabt werden.

Auch die Ein/Ausgabeverwaltung ist durch die tech-
nischen Anforderungen der Anwendung auf die Versor-
gung der ProzeBperipherie mit bindren Daten beschridnkt.
Diese sind, wenn es sich nicht um das Datenformat
CHARACTER handelt, schon durch das Laufzeitsystem
abgehandelt.

Die oben beschriebenen Betriebs- und Laufzeitsysteme
sind modular aufgebaut. Fiir spezifische Anwendungs-
fdlle werden aus Griinden der Speicheroptimierung

nur die jeweils benttigten Module in das ProzeB-
system eingebunden.

Zusammenfassung

Die Komponenten des obengenannten Flugflihrungssystems
wurden mit dem implementierten Betriebs- und Laufzeit-
system in PEARL realisiert und in Betrieb genommen.

Die ersten Ergebnisse aus der Inbetriebnahme entsprech-
en in allen Punkten den Forderungen und bestdtigen
nachtrdglich die Wahl von PEARL.

Dem Entwickler wurde mit PEARL ein Werkzeug zur Ver-
fiigung gestellt, das ihm erlaubt, die regelungstech-
nische Aufgabe sehr effizient zu behandeln. Das auf
die bei Flugfiihrungssystemen gegebenen speziellen
Anforderungen angepaBte Betriebs- und Laufzeitsystem
ist hinsichtlich der Verarbeitungsgeschwindigkeit als
auch des Speicherbedarfs optimiert worden.





