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Der folgende Beitrag ist die Niederschr.ift
der Tagung "PEARL in der Anwendung", die am

seldorf stattfand, gehalten wurde.

eines Vortrages, der auf
B. und 9.12.1980 in Düs-
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PEARL - Betriebs- und Laufzeitsystem für den Mikroprozessor
INTEL 8086

von R. Scharpf, überlingen

übers i ch t

Im BODENSEEIIERK GERATETECHNIK w.ird an dem Konzept für
ein Flugführungssystem hoher Sicherheit gearbeitet,
das auf_der Signalverarbeitungsseite vom-prinzip der
dissimilaren Redundanz ausgeht. Die Arbeiten werden
vom Bundesminister fi.jr Forschung und Technologie ge-
fördert.

Flugführungsaufgaben werden typisch unter Verwendung
von Mikroprozessoren realisiert. Die programmierung
der spezifischen Aufgaben erfolgte bislang vorwie--
gend auf Assemblerebene. Moderne Flugführüngssysteme
sind durch hohe Komplexität gekennzeichnet. Da jedoch
Assemblerprogramme nur ger.inge Transparenz aufwäisen,'ist die Programmierebene eines Assemblers nur noch
bedingt_geeignet für den Aufbau von Flugfiihrungssys-
temen. Der Forderung nach Transparenz wjrd nechnung
getragen durch Einführung einer höheren proqrammiei-
sprache. Dieses Mehr an Transparenz muß jedöch im
Vergleich zu Assemblerprogrammen durch umfangreiche-
ren Programmcode sowie geringere Verarbeitungsge-
schwindigkeit erkauft werden. Ferner müssen ichnelle
effiziente Programmwerkzeuge (2.8. Betriebs-, Lauf-
zeitsysteme).verfijgbar sein, um solche Flugführungs-
systeme in einer höheren programmiersprachö zu reäli-
sieren.

Bei der o.g,.Aufgabe wurde zur Auswahl einer geeigne-
ten Programmiersprache ein Forderungskatalog mit -
fo1 genden Schwerpunkten erstel I t:

o Verfügbarkeit
o hohe Transparenz, d.h. Sprachelemente

für strukturierte programmierung

o hohe Verarbeitungsgeschwind.igkeit, d.h.
nur wenig langsamer a1s Assemblerpro-
gramm

o speicheroptimaler Code

o Portabilität auf Quellebene zu ande-
ren Prozessoren

o Echtzeitfähigkeit, d.h. Behandlung von
para l I e1 en Aktivi täten

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

o effiziente Behandlung von analogen
Größen, z.B. Peripherieanschluß und
Verarbeitung von skalierten Größen

o Verarbeitung sowohl in Gleitkomma- als
auch in Festkommaarithmet.ik

Die Bewertung des Forderungskataloges führte zur
Auswahl von PEARL (Process and [xperirrent .^iutona_tion Reaitime Language). In Zusammenarbeit mit
dem Softwarehaus GPP (Gesellschaft für prozess-
rechner Programmierung) wurden bei tsODENSEEWERK
GERATETECHNIK PEARL-Compiler und pEARL-Codegene-
rator für den Zielprozessor INTEL 8086 auf äem
Gastrechner INTERDATA 7/32 tnstajliert. Compiler

und Codegenerator übersetzen das in PEARL ge-
schriebene Quellprogramm in zwei Schritten in
den Assenrblercode des Zielprozessors. Das fijr
den Zielprozessor notwendige Laufzeits und
Betriebssystem wurde unter den Gesichtspunkten
Softwarezuverlässigkeit und hohe Verarbeitungs-
geschwindigkeit entwickelt und install.iert.

Forderung an die Signalverarbeitung in Flug-
führungs sys temen

Beim Einsatz von Mikroprozessoren in Flugführungs-
systemen muß dem Aspekt der Softwarezuverlässigkeit
ganz besondere Beachtung geschenkt werden. Sof[-
warezuverlässigkeit ist bedingt erre.ichbar u.a.
durch Selbstkontrollsätze, direkte Adress.ierung
und Fehlerbeschränkung (robuste Software). Dirökte
Adressierung bei a11en speicherbdingten 0pera-

t'ionen sowie Sprüngen verhindert zur Laufzeit
zusätzliche Berechnungsfehler, da die Adresse des
angesprochenen Speicherplatzes Te.il der Masch.inen-
instruktion und damit fest vorgeqeben ist. Fehler-
beschränku4g._ist in allen Fällen sinnvoll, wo bei
der Behandlufrg von Under-TQverflorv- Bedingüngen
ein möglicher undefinierter Zustand entsiehön
kann. Durch geeignete Bereichsbegrenzung für den
Fall der Bereichsüber/-unterschrÄitung kommt es
lediglich zu einem Genauigkeitsverlusl, aber
keinesfalls zu einer groben Verfälschung (Vorzeichenl
der Rechenergebni sse.

Die Anforderungen an die Verarbe.itungsgeschwindig-
keit können bei Flugführungssystemen-eitrem hoch-
sein, da mit mindestens 10 Verarbeitungs-Zyklen )
pro Sekunde gerechnet werden muß. FernÄr besteht
die Forderung, Volumen und Verlusileistung eines
Flugreglers möglichst klein zu halten. Beide
Forderungen führen zur l,lotwcndigkeit, im pEARL_
Codegenerator zeit- und kostenoptimalen Code für
den Zielprozessor abzusetzen. Dies kann durch e.in
optimales Laufzeit- und Betriebssystem erreicht
werden.

Da zur Zeit der Aufgabenste'llung wie auch heute auf
dem Software-Markt kein Laufzeit- und Betriebssystem
{u: o.S, Anforderungen entsprechen könne, verfügbarist, mußte dieses von B0DENSEEt.JERK GERATETECHNI'K-änt
wickel t werden.

Das Laufzeitsystem

Das Laufzeitsystem übernimmt die Realisierung sprach
spezifischer Anforderungen und schließt som.il die
Lücke zwischen Codegenerator und ablauffähigem Code.

Das erstelite Laufzeitsystem behandelt Aufgaben mit
folgenden funktionellen Schwerpunkten:

o Indexberechnung

o arithmetische 0peration
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o Schiebeoperation

o Vergleichsoperation
o Konkatenation

o Ein/Ausgabe

Die Realisierung des Laufzeitsystems erfolgte unter
der Forderung nach hoher Softwarezuverlässigkeit und
hoher Verarbeitungsgeschw'fndigkeit. Dazu sind spezi-
elle Maßnahmen erforderl ich:

1. Der Codegenerator wertet Kenntnisse aus dem Com-

pilerlauf aus. Entscheidungen bezüg1ich der Art
der Parameter-Verknüpfungen, die üblicherweise
erst zur Laufzeit erfo'lgen, werden bereits im Code-
generator getroffen.
Durch Anpassung abhängig von der Art der Verknüpf-
ung und dem Typ der Operanden wird ein zeit- und
speicheroptimal er Code erzeugt.

2. Der Zielprozessor INTEL 8086 ist eine register-
orientierte Maschine und bietet effektive und
schnelle Register-0perationen an. Im Codegenerator
qerden alle Operationen mit dem Datenformat FIXED'
BIT, CLOCK, DURATI0N prinzipiell a1s Registerope-
rationen formuliert, in manchen Fällen ist dies
auch beim Datenformat FLOAT und CHARACTER mög1ich.
Diese Registeroperationen werden vom Codegenerator
in-1ine, d.h. als direkte Codefolge abgesetzt;
speichenintensive Laufzeitoperationen werden off-
line in Form e'ines Prozeduraufrufs ge1öst.

3. Der Codegenerator setzt für triviale 0perationen
(2.B. Addition von NULL) keinen Code ab.

4. Die für Anwendungen mit geforderter frötra Signal-
genauigkeit notwendige Gleitl<or,rr,raarithmetik wurde
änstelie eines Softwärepaketes mit Hilfe eines ver-
arbeitungsschnellen (Addition: 33 usek, Multipl i-
kation: 84 usek) Hardwaremoduls realisiert.

5. Die 'in einem Reglungssystem zu verarbe.itenden
Eingangssignale sind üblicherweise skal iert;
eine effiziente regelungstechnische Bearbeitung
ergibt sich unter Beibehaltung der Skalierung.
Um dies gewährleisten zu können, wurde neben den
üblichen Zahlentypen FIXED und FLOAT der Zahlen-
typ "skalierte Zahl" eingeführt und im Laufzeil-
system berücksichti gt.

Die Realisierung obengenannter technischer l4aßnahmen
im Laufzeitsystem führt bei Einschränkung auf lula-

schinenwortlängen von B 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 ergänzt die Eignung von PEARL für den
ei ngangs beschri ebenen Anwendungsfa l l .

Ein Betriebssystem beinhaltet all jene Module' die
die laufende Kontrolle über Einrichtrrngen wie Pro-
zessor, Speicher, Ein/Ausgabegeräte und Dateien aus-
üben. Diese Module vermeiden systemspezifische Kon-
fl ikte, regeln und optimieren den Ablauf als Ganzes
und.vereiniachen die Benutzung des Systems. Sie bil-
den in ihrer Gesamtheit das Bindeglied zwischen dem

Anwenderprogramm und dem physikalischen Prozessor-
sys tem.

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

o Speicherverwal tung

o Ein/Ausgabensteuerung

Die einzelnen Komponenten unter'l iegen in ihrer Gesamt-
heit den technischen Randbedingungen des zu reali-
sierenden Flugführungssystems, das auf der Signal-
verarbeitungsseite aus einem Einprozessorsystem mit
residentem Speicher und digitaler Ein/Ausgabe besteht'
das externen Speicher sowie Standardperipherie nicht
enthäl t.

Die Ablaufsteuerung verwaltet einen oder mehrere Pro-
zesse, indem nach vorgegebenen Entscheidungshilfen ein
Prozeß ausgewäh1t und dem Prozessor zugeordnet wird.
Dieser Vorgang wird mög1ich gemacht durch eine geeig-
nete Buchfijhrung in Form von Prozeßleitblöcken, in de-
nen die Beschreibung, die Laufparameter und die Ver-
waltungsdaten eines Prozesses enthalten sind. Die
Prozeßleitblöcke und damit die Prozesse selbst werden
in einer linear veketteten Liste mit statischer Reihen-
folge gefijhrt, deren Prioritäten von der PEARL-Quelle
fest vorgegeben sind; ein timescheduling erscheint
für diese Art von Anwendung nicht sinnvol l. Das sonst
übliche Fijhren von mehreren Listen (l,Jarteliste, Inter-
ruptliste) und das damit verbundene Ein/Ausketten von
Prozeßleitblöcken entfällt und somit wird die Umschalt-
zeit zwischen den Prozessoren auf ein Minimum redu-
zi ert.
Der für Daten vorgesehene Speicherbedarf umfaßt 64
kByte. Die globalen Daten, d.h. Daten, die für die
gesamte Laufzeit a'llen Prozessoren zugängl ich 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 Prozeßperipherie m'it binären Daten beschränkt.
Diese sind, wenn es sich nicht um das Datenformat
CHARACTER handelt, schon durch das Laufzeitsystem
abgehande l t.
Die oben beschriebenen Betriebs- und Laufzeitsysteme
sind modular aufgebaut. Für spezifische Anwendungs-
fälle werden aus Grüncen der Speicheroptimierung
nur die jeweils benötigten ltlodule in das Prozeß-
system eingebunden.

Zu sammenfa s su ng

Die Komponenten des obengenannten Flugführungssystems
wurden mit dem implementierten Betriebs- und Laufzeit-
system in PEARL realisiert und in Betr.ieb genommen'

Die ersten Ergebnisse aus der Inbetriebnahme entsprech-
en in allen Punkten den Forderungen und bestätigen
nachträg1 ich die l,Jahl von PEARL.

Dem Entwickler wurde mit PEARL ein Nerkzeug zur Ver-
fügung gestellt, das ihm erlaubt, die regelungstech-
nische Aufgabe sehr effizient zu behandeln. Das auf
die bei Flugführungssystemen gegebenen speziellen
Anforderungen angepaßte Betriebs- und Laufzeitsystem
ist h'insichtl'ich der Verarbeitungsgeschwindigkeit als
auch des Speicherbedarfs optimiert worden.




