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Zusammenfassung ch e e

Es handelt sich in der heutigen Zeit um eine allgemein anerkannte Tatsache,
daB die Kosten fir die Entwicklung, den Weiterausbau sowie den Unterhalt
von mikroprozessorgesteuerten Produkten vorwiegend durch die Softwarekosten
bestimmt sind. Damit ergibt sich die Notwendigkeit, dem Anwender auch fiir
seine Softwareentwicklung und -wartung geeignete standardisierte

"Software-Bausteine" zur Verfligung zu stellen.

Ein solcher Software-Baustein ist das Realtime-Multitasking-Operating-
System fir 16-Bit-Prozessoren "RMOS2", das in vielen Anwendungsfédllen die
Entwicklung, Wartung und Pflege von Mikroprozessorsoftware wesentlich

beschleunigt und vereinfacht.

Mit dem Betriebssytem RMOS2 kann ein Anwendungssystem aber auch als Ent-
wicklungssystem eingesetzt werden. Neben den Echtzeit-Eigenschaften des
Betriebssystems wird damit eine komfortable Entwicklungsoberfldche mit

héheren Programmiersprachen und einem bildschirmorientierten Editor zur

Verfligung gestellt.

Dieser Vortrag gibt eine kurze Einfiihrung in die Struktur und die Wirkungs-
weise dieses Realtime-Multitasking-Betriebssystems und beschreibt die
wesentlichen Merkmale von RMOS2 mit dem Ziel, so die Vorteile filir den
Anwender bei der Entwicklung seiner Software unter Einsatz von RM0S2 zu

verdeutlichen.
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1. Schichtenmodell des Betriebssystems RMOS2

Die Struktur des Betriebssystems RM0S2 ist in Bild 1 in Form eines

Schichtenmodells dargestellt.

Die unterste Schicht wird durch die Hardware reprdsentiert. RMO0S2 ist ein
modulares Realtime-Betriebssystem filir die Prozessoren 8086/88, 80186/80188
und 80286 (real mode) und unterstiitzt dabei die Verwendung der Arithmetik-
Prozessoren 8087/80287.

Wird als Prozessor ein 8086/88 oder 80286 verwendet, so miissen zur einwand-
freien Funktion von RMOS2 noch mindestens

- ein Zeitgeber-Baustein: SAB8253, SAB8254 oder Am9513 und

- ein Interrupt-Steuerbaustein: SAB8259 oder Am9519A enthalten sein.

Bei der Verwendung einer CPU 80186/80188 k&énnen die integrierten Zeitgeber-

und Interrupt-Steuerbausteine benutzt werden.

Eine erweiterte Version des Betriebssystems (RM0S286) erlaubt den Betrieb
des 80286 im sog. protected mode. Damit wird ein physikalischer AdreBraum
von 16 MByte zur Verfiligung gestellt. AuRerdem unterstiitzen zusdtzliche
Betriebssystem-Aufrufe die Verwaltung von Deskriptoren und Zugriffsrechten
der Speichersegmente. RM0S286 liberpriift bei jedem Speicher-Zugriff die
Segment-Linge und die Zugriffsart und bricht im Fehlerfall den laufenden
ProzeB mit einer Meldung ab. Damit sind Fehler, die zum Stack-Uberlauf,

unerwarteten Interrupt oder Code-Zerstérung flihren, ausgeschlossen.

Die erste auf der Hardware aufgesetzte Schicht realisiert die verschiedenen
Treiberfunktionen (s. 6.).

Die Software-Treiber stellen - in Zusammenarbeit mit dem Betriebssystem -
den Tasks eine einfache, normierte Schnittstelle flir den Daten-Ein/Ausgabe-

Verkehr mit komplexen Peripheriegerdten zur Verfligung.

Im Kern des RMOS2-Betriebssystems befinden sich die gesamten Prozeduren fiir
die Multitasking-Multiprozessor Funktionen. Er teilt die verschiedenen

Tasks liber ein Prioritdtsschema der CPU zu und ermdglicht die Kommunikation
und Synchronisation der verschiedenen Tasks iliber Events, Semaphore und
Mailboxes. Weiterhin fiihrt er die gesamte Interruptverarbeitung, die Speicher-

verwaltung und die Zeitverwaltung durch.
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Als Erweiterung des RMOS2-Nucleus durch die Bereitstellung zusdtzlicher
Betriebssystem-Aufrufe (Supervisor Call,SVC) kdénnen

- die lose Rechnerkopplung mittels globaler Datenbereiche (IPK) und

- das kompakte, leistungsfidhige Dateiverwaltungssystem (HSF) fiir den

Betrieb externer Massenspeicher angesehen werden.

Der Schicht oberhalb des RMOS2-Nucleus ist das Sprachinterface zugeordnet,
das die Betriebssystem-Aufrufe von PL/M-86-, C-, FORTRAN- oder PASCAL-

Programmen in die Assemblerschnittstelle des Betriebssystemkerns umwandelt.

Darauf aufbauend werden verschiedene RMOS2-Systemerweiterungstasks zur

Verfiligung gestellt:

- ERROR LOGGER zur Bearbeitung von Fehlermeldungen wdhrend der Laufzeit des
Betriebssystems,

- DEBUGGER als effektive Hilfe beim Austesten von Tasks und

- RESOURCE-REPORTER zur Bestandsaufnahme der Zustdnde von betriebssystem-
internen Betriebsmitteln bzw. Datenstrukturen.

- Mit Hilfe der optionalen SDLC-Folgesteuerung kann ein RM0S2-System als
Secondary Station fiir bitorientierte Steuerungsverfahren (SDLC/HDLC) in

einer IBM-SNA-Umgebung realisiert werden.

Dieser Ebene kann man ebenfalls die Schnittstelle UDI (Universal Develop-
ment Interface = SRI86R) zuordnen, die den Ablauf der gesamten hdheren
Programmiersprachen und Software-Tools erlaubt. Diese Schicht ist voll
multitask-fdhig, d.h. es kénnen mehrere SW-Tools (z.B. Compiler) gleich-
zeitig auf einem oder mehreren Prozessoren laufen. Die Echtzeit-Fdhigkeit

des Betriebssystems ist dabei immer gewdhrleistet.
2. Multitask-Verarbeitung bei RM0S2

"Multitasking" bedeutet bei einer im System enthaltenen Zentraleinheit die
"quasi-simultane" Bearbeitung zweier oder mehrerer Programme (Tasks). Die
Motivation flir diese Form der CPU-Benutzung entsteht aus dem Wunsch nach
optimaler Ausnutzung des Zentralrechners. Die quasi-parallele Abarbeitung
mehrerer Tasks erfordert einen speziellen Task-Wechsel-Mechanismus, der
sich bei RMOS2 an einer absoluten Vorrangordnung (Priorititen-Reihenfolge

von ¢ niedrigste Prioritdt .... 255 hdchste Prioritidt) orientiert.
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Diese Prioritdten werden zum Zeitpunkt der System-Generierung durch den

Anwender statisch definiert und konnen wdhrend der Laufzeit dynamisch ver-

dndert (s. 5.1, 9.) werden.

Das Betriebssystem (SCHEDULER) teilt jeweils der Task, die bereit zum

Rechnen ist und die héchste Prioritdt aller bereiten Tasks besitzt, die

CPU zu.

Eine rechnende Task wird im Prinzip solange bearbeitet, bis sie selbst&ndig

die Kontrolle an das Betriebssystem zurilickgibt, bis sie durch eine gerade

bereit gewordene Task hdherer Prioritdt oder durch Gerdtetreiber-Programme

in ihrer Ausfiihrung unterbrochen wird.

2.1. Task-Betriebs-Zustdnde und Zustandswechsel bei RMO0S2

Ein guter Steuerungsmechanismus des Betriebssystems zeichnet sich dadurch

aus, daR er einerseits sehr schnell ist (geringer Verwaltungsaufwand) und

andererseits vom Benutzer leicht zu steuern ist. Dies ist mit der in RM0S2

realisierten Task-Organisation gegeben. Bild 2 zeigt die elementaren Task-

Zustdnde und deren mégliche Zustands-Wechsel.

NICHT EXISTENT:

Existenz der Task ist innerhalb des Betriebssystems nicht bekannt. Der
Code der Task kann entweder bereits im Speicher stehen oder von einem
externen Massenspeicher-Medium nachgeladen werden.

SUSPENDIERT:

Die Task ist im Ruhezustand. Ihre Existenz ist innerhalb des Betriebs-
systems bekannt; sie kann durch eine andere Task gestartet werden.
BEREIT:

Die Task wartet auf die Zuteilung der CPU-Steuerung, d. h. mit Ausnahme
der CPU sind alle filir die Fortsetzung der Task-Abarbeitung bendtigten
Betriebsmittel vorhanden.

RECHNEND:_

Die Task hat die Zentraleinheit zugeteilt bekommen und fiihrt die Abarbei-
tung der Programmbefehle durch.

WARTEND:

(eigentlich mehrere unterschiedliche Wartend-Bedingungen) Die Task ist
blockiert, da entweder ein angefordertes Systembetriebsmittel nicht frei
ist, oder die Task auf ein Ereignis (z.B. das Ende einer E/A-Operation)

wartet, bevor sie wieder "BEREIT" werden kann.
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Mit den Zustandswechseln KREIEREN und LOSCHEN kann der Anwender wihrend der
Laufzeit des Systems dynamisch Tasks definieren bzw. l&schen und so dafiir
sorgen, daf RMOS2 immer nur die momentan verwendeten Tasks verwaltet. Durch
das Nachladen von Tasks ergibt sich fir den Anwender die Mdglichkeit einer

effizienten Arbeitsspeicher-Auslastung.

Der Zustandswechsel BEREITSTELLEN wird ausgefiihrt bei:

- dem automatischen Start der sog. Initialisierungstask wdhrend der RM0S2-
Systeminitialisierung,

- dem System-Aufruf "Task starten" (STRT, QSTRT),

- einer unangeforderten Eingabe an einer Gerdteeinheit oder

- der Startanforderung aufgrund eines Interrupts.

Die Zustandswechsel ZUORDNEN bzw. VERDRANGEN folgen dem in 2. dargestellten
Algorithmus. Der Wechsel ZUORDNEN wird immer dann vom Betriebssystem veran-
laRt, wenn sd@mtliche System- Aktivitdten beendet sind und in den sog.
"Applikations-Zustand" umgeschaltet werden soll (s. 3.).
Dér Zustandswechsel VERDRANGEN erfolgt z.B.:
- nach einem Betriebssystem-Aufruf der rechnenden Task,
nach einem Systemtakt-Interrupt, wenn eine hdherpriore Task BEREIT wird,
nachdem eine Interrupt-Routine zur Bedienung eines Ein/Ausgabe-Gerdtes in

den sog. "System-Zustand" (s. 3.) geschaltet hat.

Typische Griinde filir den Zustandswechsel BLOCKIEREN sind Betriebssystem-
aufrufe der rechnenden Tasks mit einer sog. WARTE-Bedingung, z.B.:

- Warten auf die Beendigung einer Ein/Ausgabe-Funktion,

- Warten auf den Ablauf einer Pause,

- Warten auf das Eintreffen einer Nachricht usw.

Analog dazu wird bei der Beendigung der zuvor genannten Warte-Bedingungen

vom Betriebssystem der Zustandswechsel DEBLOCKIEREN ausgefiihrt.

RM0S2 gestattet einer rechnenden Task mit zwei System-Aufrufen den
Zustandswechsel BEENDEN:
- Task beenden (ENDT),

Task beenden und nach Ablauf eines Zeitintervalls erneut starten (ENDR).
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Die Tatsache, daB sich eine Task in einem der beschriebenen Zust&nde be-
findet, duBert sich in der Einordnung des zugehtrigen Task-Kontrollblocks
in eine entsprechende Warteschlange, die jedem ProzeBzustand zugeordnet
ist. Bei RMOS2 sind diese Warteschlangen in Form von "linearen, einfach
verketteten Listen" organisiert und nach fallenden Prioritdten geordnet.
Diese Organisation wird unter anderem auch beim Einketten von prioritdts-
behafteten "Nachrichten" an internen Kommunikationspunkten (Mailboxes)

benutzt.

Dabei gilt als genereller Algorithmus, daf ein neu einzutragender Be-
schreibungsblock (z.B. Task-Kontrollblock) stets hinter den Beschreibungs-

block mit der gleichen Prioritdt (sofern vorhanden) eingereiht wird.

2.2. Besondere Merkmale der RM0S2-Task-Verwaltung

Ohne eine spezielle Unterstilitzung durch das Betriebssystem sind Umorgani-
sationen in den beschriebenen Zustands-Warteschlangen (z.B. Aufheben von
Dead-Locks durch zwangsweise Aufhebung des WARTEND-Zustands) generell nicht
méglich. Aus diesem Grund sind in RM0S2 die nachfolgend beschriebenen MaR-

nahmen realisiert worden.

2.2.1 Override Zeitverwaltung

Dieser Mechanismus wird verwendet, um zeitlich geplant einen oder alle der

folgenden Zustdnde aufzuheben:

- momentane Task-Prioritidt (BEREIT-Zustand),

- Anforderung einer Task, ein Semaphor zu testen und zu setzen oder ein
Programm mit liberwachtem Zugang abzuarbeiten (WARTEND-Zustand),

- Anforderung einer Task zur Reservierung einer Gerdteeinheit (WARTEND-
Zustand).

Das gewilinschte Override-Zeitintervall wird bei der Systemkonfigurierung

festgelegt und beginnt zu folgenden Zeitpunkten:

- Override Prioritdt: Beim Starten einer Task.
Nach Ablauf des Zeitintervalls wird die Task-Prioritdt solange um einen
Schrittwert erhtht, bis ein Grenzwert der Prioritdt erreicht ist (Schritt-

und Grenzwert konfigurierbar).
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- Override Semaphor-Zuteilung, Eintritt in Programm mit liberwachtem Zugang
oder Reservierung einer Gerdteeinheit: Beim Absetzen des jeweiligen
Betriebssystem-Aufrufes.

Nach Ablauf des Zeitintervalls wird die Task mit einer entsprechenden

Status-Meldung wieder in den BEREIT-Zustand zurlickversetzt.

2.2.2 ROUND-ROBIN-Funktion

Eine CPU-Zuteilung im sog. TIME-SHARING-Verfahren fiir gleichpriore Tasks in
der BEREIT-Warteschlange ist mit Hilfe des ROUND-ROBIN-Z&hlers mdglich.
Dieser zwingt die Behandlung des Zeitgeber-Interrupts nach einer konfigu-
rierbaren Anzahl von "TICKS" durch die RM0S2-Instanz SCHEDULER, wodurch ein
Rescheduling-Vorgang ausgeldst wird. Mit der in 2.1 beschriebenen Warte-
schlangen-Organisation erfolgt somit eine Abarbeitung von gleichprioren

Tasks im Zeitscheiben-Verfahren (Bild 3).

2.2.3. Automatische Priorit&tsanhebung bei Semaphor- und CNTRL-Aufrufen

Klassischerweise dienen Semaphore zum gegenseitigen AusschluB bei von
mehreren Tasks gemeinsam genutzten Datenbereichen und kritische Programm-
abschnitte (CNTRL) zum gegenseitigen AusschluB bei gemeinsam genutzten
Codebereichen.

Um zu verhindern, daB eine niedrig-priore Task, die in den Besitz eines
dieser Betriebsmittel gekommen ist, eine hdher-priore Task in ihrer Aus-
fliihrung behindert, die zu einem spdteren Zeitpunkt in den Besitz des
gleichen Betriebsmittels gelangen will, hebt das Betriebssystem in diesem
Fall voribergehend die Priorit&dt der niedrig-prioren Task auf die Priori-
tdt der héher-prioren Task an.

Damit wird gewdhrleistet, daR eine zur selben Zeit eingreifende mittel-
priore Task (die keinerlei Zugriff auf das Betriebsmittel wiinscht) nicht den

Ablauf der beiden anderen Tasks blockiert.

2.2.U4 Nachladen entrelativierter Tasks

Wird mit einem Start-Aufruf eine nachladbare, entrelativierte Task (Angabe in
System-Konfigurierung) aufgerufen, so priift eine zentrale Verwaltungsinstanz
in RMOS2 (OVERLAY-Manager), ob der im Lade-Deskriptor angegebene Overlay-
Speicherbereich (muB adressmdfRig mit der entrelativierten Task libereinstim-

men) gerade von einer anderen Task belegt wird.

27



In diesem Fall wartet das Betriebssystem mit dem Start der LOADER-Task auf die
Freigabe des Speicherbereichs durch einen ENDE-SVC der momentan residenten
Task.

Die Loader-Task 13dt dann das absolute Objektdateiformat der Ziel-Task (pro-
duziert vom Locater-Programm LOC86) in den Arbeitsspeicher und meldet mit
einem speziellen Aufruf dem Betriebssystem das Ladeende. RMOS2 startet nun die
Zieltask, wdhrend sich die Loader Task beendet und auf einen erneuten Start

durch RMOS2 wartet. Bild U4 dient zur Erliuterung der beschriebenen Vorginge.

3. Realtime-Reaktion bei RMO0S2

Von auRerordentlicher Bedeutung in den meisten Mikroprozessor-Anwendungen ist
die schnelle Reaktion auf &uBere Ereignisse, die in einem System mit Echt-
zeitverhalten auf Interrupts des Prozessors abgebildet werden.

Interrupts kénnen im Laufe eines Prozesses zu beliebigen Zeiten eintreffen
und direkt bedient werden, wenn die CPU gerade nicht unter Interrupt--Sperre
lduft. Eine diesbezligliche Analyse 1&dRt bei RMO0S2 den Zustand "RECHNEND" in
vier Betriebszustédnde zerfallen:

- Direkter Interrupt (DI),

- Interrupt (1),
- System (s),
- Applikation (4).

Im Applikations-Zustand werden die Programme der Anwendertasks von der CPU

ausgefiihrt, alle Interrupts sind freigegeben.

Im System-Zustand flihrt die CPU RMOS2-Routinen oder Programme zur Bedienung
von Ein/Ausgabe-Gerdten aus. Es sind alle Interrupts freigegeben. Es wird

keine Task ausgefiihrt, bis alle Aktivitdten im S-Zustand abgeschlossen sind.
Im Interrupt-Zustand fihrt die CPU im allgemeinen Gerdtetreiber-Programme aus.
Es sind alle Interrupts blockiert, die die gleiche oder eine niedrigere Hard-

ware-Prioritdt besitzen als der gerade bearbeitete Interrupt.

Im direkten Interrupt Zustand flhrt die CPU ebenfalls Gerdtetreiber-Programme

aus, aber alle Interrupts sind blockiert.
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Nach dem Verlassen des DI- bzw. I-Zustandes wird immer das Programm (Task,
Betriebssystem- oder unterbrochene Interrupt-Routine) fortgesetzt, das zum
Zeitpunkt des Auftretens des Interrupts gerade aktiv war. Die Zustandswechsel
(DI —- I -- S) konnen durch das Aufrufen bestimmter Betriebssystem-Routinen

veranlaft werden.

Bei RMO0S2 werden die Betriebssystem-Aufrufe in Software-Interrupts abgebildet,
bei denen nur die wirklich kritischen Teile unter Interrupt-Sperre laufen
(Sperre fiir max. 100 - 150 ps bei 8086-CPU mit 5 MHz-Takt ohne Speicher-Warte-
zyklen). Bei einem Interrupt héchster Prioritdt entsteht keinerlei Annahme-
verzug, wenn sich die CPU nicht im DI-Zustand befindet. Fir niedrig priori-
sierte Interrupts muB hier die l&ngste Laufzeit der hdher-priorisierten

Interrupts einschl. eventueller Schachtelungen kalkuliert werden.

4. Multiprozessor-Unterstiitzung bei RM0S2

Moderne Mikrocomputersysteme enthalten mehrere Prozessoren, die Leistungs-
durchsatz, Verfligbarkeit und Reaktionszeit gegeniiber Einzelprozessorsystemen
erhdhen. Das Echtzeit-Betriebssystem RMO0S2 unterstiitzt die sogenannten "lose
gekoppelten" (loosely coupled) und "eng gekoppelten" (tightly coupled)

Multiprozessor-Konfigurationen.

Die Interprozessor-Kommunikation (IPK) ermdglicht den Datenaustausch zwischen
mehreren eigenstédndigen Monoprozessor-RM0S2-Anwendungen liber einen globalen,
d.h. von allen Prozessoren erreichbaren Speicherbereich. Die Kommunikation
basiert auf Senden und Empfangen von Botschaften zu bzw. von diesen sog. glo-
balen Mailboxes (bis zu 256 Mailboxes konfigurierbar).

Die Task-Synchronisierung in dieser lose gekoppelten Multiprozessor-Umgebung

kann entweder im Polling-Verfahren oder per Interrupt realisiert werden.

Fliir den Ablauf der Interprozessor-Kommunikation wird eine der folgenden Hard-

ware-Konfigurationen benétigt:

- Multiprozessorfdhiges System mit Prioritdtslogik, BUS-Sperrmechanismus und
einem globalen/dual ported Speicherbereich (z.B. AMS-M-System, Bild 5).

- Uber dual ported Speicherbereiche gekoppelte Monoprozessorsysteme mit
BUS-Sperrmechanismus (z.B. zwei SMP-Systeme mit den dual ported Koppelkarten

SMP-E150-P1 und SMP-E150-P2).
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RM0S2 unterstiitzt bereits vom Nucleus her das eng gekoppelte-Multiprozessor-
System als eine einzelne, aus mehreren Trozessoren bestehende, Anwendung. Die
Vorteile dieser Organisation liegen darin, daf die Systemlast automatisch auf
die einzelnen Prozessoren, je nach laufenden Bedingungen der Anwendung, ver-
teilt wird.

In der in Bild 5 gezeigten multiprozessorfdhigen Hardware-Umgebung kann RMOS2
den eigenen und den Task-Code sowohl in lokalen als auch in globalen Speicher-
bereichen ausfiihren.

Die Entscheidung, ob eine Task nur auf einer bestimmten oder auf einer belie-
bigen CPU im System laufen kann, wird bei der System-Konfiguration getroffen.
RMOS2 unterhdlt fiir jeden Prozessor eine Warteschlange, die aus allen lokalen
Tasks besteht, die sich im Zustand "BEREIT" befinden und flir alle Prozessoren
eine Warteschlange, die aus allen globalen Tasks besteht, die sich im Zustand
"BEREIT" befinden. Der grundlegende Scheduler-Algorithmus zur Abarbeitung
dieser Warteschlangen ist im Bild 6 dargestellt.

Das Anfordern von Ein-/Ausgabe-Operationen ist nicht nur auf die Tasks
beschrédnkt, die auf dem Prozessor ablaufen, an dem die Ein-/Ausgabegerdte
angeschlossen sind.

Die Abarbeitung solcher Anforderungen wird intern von RMOS2 gesteuert und muR
nicht explizit programmiert werden. Der implementierte Mechanismus arbeitet
wie folgt: Die Interrupt-gesteuerte Ein-/Ausgabe wird von Treibern bedient,
die von jeder Task angesprochen werden kénnen. Bei einem E/A-System-Aufruf
priift RM0OS2, ob die Ein-/Ausgabe-Operation von demselben Prozessor, auf dem
auch sie abl&duft, ausgefiihrt werden kann. Falls ja, wird die Ein-/Ausgabe-
Operation wie iblich ausgefiihrt. Anderenfalls wird die Anforderung in die
Warteschlange des Prozessors eingereiht, der flir die Steuerung des Ein-/Aus-

gabe-Gerdtes verantwortlich ist.

Mit anderen Worten ist das RMOS2-Multiprozessor-Modell sowohl in Bezug auf die
Ein-/Ausgabe als auch in Bezug auf die restlichen Aspekte fiir die Tasks voll-
stdndig "transparent". Wenn die Anzahl der Prozessoren bei der Konfigurierung
geniligend hoch gew&hlt wurde, verlangt in einer spdteren Ausfiihrungsphase das
AnschlieRen von weiteren Prozessoren, um den Systemdurchsatz zu erhdhen,
keinesfalls Programmi@nderungen.

Mit den von RM0S2 angebotenen Multiprozessor-Funktionen kann der Anwender so-
wohl seine "Arbeitslast" (Tasks) als auch seine "Interruptlast" (Peripherie-
gerdte) so optimal wie mdglich auf die im System enthaltenen Zentralprozes-

soren verteilen.
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5. Weitere Merkmale des Betriebssystemkerns von RM0S2

Der Kern des Betriebssystems bietet neben der in 2. und 3. dargestellten
MULTITASK- und REALTIME-Unterstiitzung komfortable Systemdienste zur Task-Ver-
waltung, Betriebsmittel-Verwaltung und zur Task-Koordination und -Kommuni-
kation.

In Bild 7 sind die vom Betriebssystem zur Verfligung gestellten, grundlegenden

Systemdienste genauer aufgegliedert.

Alle Betriebsmittel konnen dynamisch und statisch vereinbart werden, d.h. die
Betriebsmittel werden widhrend der Laufzeit (dynamisch) oder bei der Konfigu-
rierung (statisch) definiert. Die dynamisch definierten Betriebsmittel sind
auch 1l&schbar. Es existiert ein CREATE- und DELETE-Aufruf filir die Betriebs-
mittel Speicherpool, Semaphore, Mailbox, Ereignisflag, Diskrete Bytes, Trei-

ber, Overlay Speicherbereich und Task.

Jedem statisch oder dynamisch vereinbarten Betriebsmittel kann mit dem Be-
triebssystemaufruf CATALOG ein Zeichenstring mit bis zu 12 Zeichen zuge-
wiesen werden. Der Aufruf CATALOG tr&gt den Zeichenstring und die zugehodrige
Betriebsmittelkennung (ID) in ein Inhaltsverzeichnis ein. Alle registrierten
Betriebsmittelkennungen kénnen mit dem Aufruf LOOK anhand des Zeichenstrings
wieder ermittelt werden. Der Anwender hat mit den Aufrufen CATALOG und LOOK
die Mdglichkeit, alle Betriebsmittel mit logischen Namen anzusprechen.

Der Betriebssystemaufruf GETSTAT liefert die momentane Prioritdt, Status,
CPU-ID und den Stackpointer einer Task zuriick.

Mit dem Aufruf SETINT kann einem Interrupt-Vektor ein neuer Interrupt-Handler
zugewiesen werden.

Flir das Schreiben von Treibern stehen auch Nucleus-Funktionen zur Verfligung:
- Ereignisflag setzen, testen oder riicksetzen,

- Botschaft an eine Mailbox senden bzw. von einer Mailbox empfangen,

- Speicherbereiche anfordern und zurlickgeben,

- andere Task starten.

5.1. Task-Verwaltung

Die Task-Verwaltung besteht im wesentlichen aus den Aufrufen:
- Task kreieren, 16schen, starten, beenden und zyklischer Task-Start,
- gezieltes Aufheben der Pause einer anderen Task,

~ Enderung der eigenen Priorit#t oder der Prioritidt einer anderen Task.
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Ein weiterer Dienst ist nicht als Betriebssystem-Aufruf ausgefiihrt, sondern

kann bei der System-Generierung gewdhlt werden:

- Interrupt Task Start
Damit kann die Behandlung von Hardware- und Software-Interrupts auf die
Task-Ebene verlagert werden, indem bei der Software-Konfiguration die Iden-
titdts-Nummer einer Task spezifiziert wird, die beim Auftreten des ent-

sprechenden Interrupts vom Betriebssystem gestartet werden soll.

5.2. Task-Koordination und -Kommunikation

Die Task-Kommunikation wird bei RMOS2 durch den lokalen Botschaftenverkehr und
Ereignisflags ermdglicht.

Der Botschaftenverkehr basiert auf sog. "Mailboxes", zu denen rechnende Tasks
Nachrichten senden bzw. von diesen empfangen k&nnen. Dabei kdnnen sie aus-
wihlen, ob sie auf das Abholen ihrer Nachricht (bei SEND) oder das Eintreffen
einer Nachricht (bei RECV) warten wollen.

Ereignisflags sind durch logische Bit-Einheiten im Speicher realisiert. Von
rechnenden Tasks kénnen ein/mehrere Ereignisflag(s) gesetzt, nach einer be-
stimmten Zeit gesetzt, riickgesetzt und getestet werden. Auch das Warten auf

das Setzen eines/mehrerer Ereignisflags ist mdglich.

Die Koordination des "wechselseitigen Ausschlusses" von Tasks bei gleich-
zeitigem Zugriff auf gemeinsam benutzte Betriebsmittel (z.B. Datenstruk-

turen, Ports,...) wird mit Hilfe von Semaphor-Aufrufen gesteuert.

Als "kritischen Abschnitt" bezeichnet man ein Programm, das von mehreren Tasks
benutzt wird, aber nicht reentrant (wiedereintrittsfdhig) geschrieben ist. An-
fang und Ende eines solchen Programmabschnitts miissen bei RMOS2 durch den
CNTRL-System-Aufruf markiert werden.

Damit gestattet das Betriebssystem zu jedem Zeitpunkt nur einer Task die aktu-

elle Programmausfiihrung.

5.3. Betriebsmittel-Verwaltung

RMO0S2 stellt Systemdienste filir die Verwaltung der Betriebsmittel Zeit, Spei-
cherplatz und Peripheriegerédte bereit.

Zur Zeitverwaltung bendtigt das Betriebssystem ein Taktsignal von einem Zeit-

geber-Baustein ("System-Takt" wihlbar in ms-Schritten ab 1 ms).
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Neben den zeitbezogenen Systemdiensten (zyklischer Wiederanlauf, Pause, usw.)
unterhdlt RMOS2 intern eine Software-Uhr, die Datum- und Uhrzeit-Funktionen
(Aufldsung in Sekunden) implementiert und die mittels eigener System-Aufrufe

gesetzt und abgefragt werden kann.

In der Speicherplatzverwaltung kénnen von Tasks zusammenhidngende Speicherbe-

reiche aus "Speicher-Pools" angefordert bzw. zurlickgegeben werden. Mit diesen
Systemdiensten wird es einer Task ermdglicht, "dynamisch" den bendtigten Spei-
cherbereich anzufordern, wenn sie ihn z.B. zur Messwert-Aufnahme und -Analyse
benétigt. Anderenfalls wire der Programmierer gezwungen, der Task den gesamten
Datenbereich statisch zu reservieren, was bei einer weniger hdufigen Abarbei-

tung der Task u. U. zu einer schlechten Speicher-Auslastung fiihren wiirde.

RMOS2 bietet in der Ein/Ausgabe-Verwaltung Systemdienste zur Behandlung unter-
schiedlicher Ein/Ausgabe-Operationen.

Besonders in der ProzeRsteuerung treten hdufig eine Vielzahl von externen dis-
kreten Eingabe- (Status von Tasten/Schaltern) bzw. Ausgabe-Signalen (Anzeige,
mechanische Stellglieder) auf. Mit Hilfe des DSCRTE-Aufrufes wird das Setzen,
Rlicksetzen bzw. Testen dieser Signale in einer Multitask-Umgebung gesteuert,

bei der u. U. mehrere Tasks auf die gleichen Hardware-Signale zugreifen.

RM0S2 steuert die Ein- und Ausgabe flir eine Vielzahl von Peripheriegerdten

liber die in der zweiten Schicht (Bild 1) enthaltenen "Gerite-Treiber" (s. 6.).

Mittels des RIO-Aufrufes (Request I/0) kann eine Task in komfortabler und
normierter Art und Weise die Ein- bzw. Ausgabe von Daten (Texten) iliber das
Betriebssystem an einen Gerdte-Treiber weitergeben. Die Task kann beim Aufruf
entscheiden, ob sie auf das Ende des Auftrages warten mdéchte oder ob ilber ein

lokales Ereignisflag eine "Fertig-Meldung" an die Task erfolgen soll.
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5.4. Kenndaten des Betriebssystemkerns

- Anzahl der Tasks bis zu 2048
- Prioritdtsebenen 256
- globale Ereignisflag-Gruppen (jeweils 8 Flags) bis zu 16
- lokale (taskbezogene) Ereignisflags (pro Task) 16
- lokale Mailboxes bis zu 256
- Anzahl der Gerdtetreiber bis zu 256
- Gerdte (pro Gerdtetreiber) bis zu 255
- Programme mit Ulberwachtem Zugang bis zu 256
- diskrete E/A-Bytes bis zu 8192
- Speicher-Pools bis zu 64
- Semaphore bis zu 4096
- Systemtakt wdhlbar min. 1lms

Die typische Ausfiihrungszeit filir einen Betriebssystem-Aufruf (incl. der Re-
schedule-Zeit) liegt filir eine CPU SAB8086 (5 MHz) unter 0,6 ms und fiir den
Prozessor SAB80286 (8MHz) unter 0,2 ms.

Der modulare Aufbau des Betriebssystemkerns gestattet trotz der iber 50 Be-
triebssystemaufrufe eine maBgeschneiderte Konfigurierung flir die jeweilige

Applikation. Der Codebedarf liegt zwischen 5,5 Kbyte und 17 Kbyte.

6. Kenndaten der RM0S2-Standard-Gerdte-Treiber

Fir die verschiedenen Hardware-Konfigurierungen existieren passende Treiber,
wobei jene fiir den Betrieb von seriellen/parallelen Kommunikationsbausteinen
auf die Typen 2661, 8251, 8274, 8530 und 8255 und jene zur Ansteuerung exter-
ner Massenspeichermedien speziell auf die Baugruppensysteme AMS-M (Advanced

Microcomputer Systems) und SMP (Siemens Mikrocomputer) abgestimmt sind.

- Treiber fiir byteorientierte Peripheriegerdte (BYT)
Dieser unterstiitzt die zentrale Steuerung aller in einer Anwendung vorkom-
menden byteorientierten Gerite (Datensichtstation, Drucker, usw.). Als be-
sondere Merkmale gestattet der Treiber die Konfiguration eines History-Puf-
fers, um alle friher getdtigten Eingaben zu modifizieren oder unverdndert
nochmals einzugeben (Human Interface) und erlaubt die Notschreiben- und

Cancel-Funktion aller Auftrédge des Treibers.
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- Datensichtgeridte-Treiber (CRT)
Dieser Treiber bietet eine Funktions-Untermenge des Byte-Treibers und wird
in Source-Form geliefert, um dem Anwender eine Anleitung zum Schreiben eige-

ner Treiber zu geben.

- Magnetblasenspeicher-Treiber (BUB)
Treiber zur physikalischen Steuerung der Magnetblasenspeicher-Baugruppen

SMP-E143, -E141.

- Diskettenlaufwerk-Treiber (FD2)
Treiber zur Steuerung des physikalischen Disketten-Zugriffs mit den Bau-
gruppen SMP-E342 und AMS-M342 zur Datenaufzeichnung auf 3 1/2"-, 5 1/4"-

und 8"- Disketten mit einfacher und doppelter Schreibdichte.
- Festplattenspeicherlaufwerk-Treiber (HD6)
Treiber zum Betrieb von Winchester- und Tape-Laufwerken (mit SCSI-

Schnittstelle) an den Baugruppen SMP-E346 und AMS-M342.

DMA-Treiber (DMA)

Treiber zur DMA-Unterstiitzung der RMO0S2-Massenspeicher-Treiber mit den Bau-

steinen AM9517A, 8089, SAB82258 (ADMA) und der DMA-Steuerung des 80186/188.

- Rechner-Rechner-Kommunikationstreiber (COM)
Universelles Treiberprogramm fiir die Rechner-Rechner-Kommunikation iliber eine
serielle Schnittstelle. Der Treiber ist vollduplex-fdhig mit XON / XOFF -

Protokoll und benutzt einen internen 50 Zeichen langen Empfangspuffer.

7. Kenndaten der RMOS2-Systemerweiterungen

Debugger

Der Debugger ist eine effektive Hilfe beim Austesten von Tasks unter RMOS2.

Zu dem Leistungsumfang des Debuggers zdhlen unter anderem:

- Steuerung des Ablaufs und Priifen des Zustands aller im Echtzeit-Betriebs-
system arbeitenden Tasks.

- Priifen des gesamten Speicherinhalts und bei Bedarf Andern des PAM-Inhalts.

- Setzen von bis zu 15 Unterbrechungspunkten in beliebigen Tasks.

- Inhalte der Register einer unterbrochenen Task priifen/dndern.
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- Resource-Reporter
Der Resource-Reporter stellt eine zusdtzliche Systemunterstilitzung in Form
einer Task dar, die als wertvolle Ergidnzung zum Debugger in der Testphase
gesehen werden kann. Mit Hilfe des Resource-Reporters kénnen Bestandsauf-
nahmen des Zustands der RM0S2-Betriebsmittel bzw. -Datenstrukturen auf dem
Bildschirm angezeigt werden. Er umfafRt die Auswertungen fiir Tasks, Gerdte-
treiber, Speicherpools, Semaphore, globale Ereignisflags, Programme mit

Uberwachtem Zugang, Mailboxes und Overlay Speicherbereiche.
- Interprozessor-Kommunikation (s. 4.)

- SDLC-Folgesteuerung
Programm flir die Unterstiitzung einer Folgesteuerung (Secondary Station) fir
bitorientierte Steuerungsverfahren (SDLC/HDLC) in einer IBM-SNA-Umgebung mit
Steuereinheit 3705-II1 oder jeder SDLC/HDLC-Umgebung, in der eine Leit-

steuerung (Primary Station) existiert. :

- Datei-Verwaltungssystem
Das hierarchische, multiprozessorfdhige Datei-Verwaltungssystem erleichtert i
dem Anwender die Erstellung und die Verarbeitung von Dateien, unterstiitzt :
echte Parallel-Arbeit von Massenspeichersteuerungen und besitzt neben einer
groRBen Daten-Verwaltungs-Fihigkeit (Unit-Gr&Re max. 256 Mbyte; Datei-GroRe
max. 32 Mbyte) eine auf hohen Datendurchsatz optimierte (RAM-)Puffer-Ver-
waltung.

Es unterstlitzt neben dem RMOS-Format auch das ISIS-II und MS-DOS Format.
Zum Lieferumfang des Filesystems gehért ein RAM-Disk-Treiber (erweiterter
AdreRraum von 16 Mbyte mit Hilfe des ADMA), der wie ein externes Speicher-
medium angesprochen wird, aber extrem kurze Zugriffszeiten bietet.

8. Die Entwicklungsoberfliche bei RMOS2

Neben den optimal auf die Hardware abstimmbaren Realtime-Eigenschaften von

RMOS2 wird auch eine komfortable Entwicklungsoberfldche mit Hochsprachen,

Editor und Debugger angeboten.
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Die Anwender-Schnittstelle (Human Interface) wird dabei durch die Kommando-
Interpreter-Task (CLI) realisiert und unterstiitzt folgende Dienste:

- Start von Entwicklungs- bzw. Anwender-Software,

- Externspeicherbedienung (z.B. Formatieren von Disketten),

- Dateisteuerung (z.B. COPY, DELETE, RENAME),

- Systemsteuerung (z.B. TIME, LIST, CPRI),

- Hilfsfunktionen (HELP, VERSION).

Die Kommando-Interpreter-Task wird normalerweise mit niedriger Prioritidt ver-
sehen, so daR die Anwendertasks alle Resourcen nutzen kdnnen und die Bearbei-
tung aller externen Ereignisse (Interrupts) d. h. die Echtzeit-Fidhigkeit von

RMOS2 voll zur Verfligung steht.

Bild 8 zeigt eine Applikation mit zwei statischen Anwendertasks und einem
statisch konfigurierten Kommando-Interpreter. Der CLI kann aber auch zur Lauf-
zeit beliebig oft mit dem START-Kommando als dynamische Task gestartet werden
und dient dann als "Tridger" fiir eine Entwicklungs-(CLI1) bzw. eine Applika-
tionsaufgabe (CLI2) im sog. "Hintergrund"-Betrieb. )

Eine Entwicklungsaufgabe wdre z.B. das Editieren, Kompilieren, Binden oder
Testen einer neuen Anwendertask, die dann - ohne das System abzuschalten oder
neu zu generieren - zusdtzlich zu den bestehenden Anwendertasks entweder direkt

oder mit Hilfe eines neu gestarteten CLI in das System integriert werden kann.
9. Die System-Konfigurierung bei RM0S2

Die System-Konfigurierung von RM0S2 auf eine bestimmte Applikation besteht im

wesentlichen aus der Hardware- und Software-Konfiguration des Betriebssystems.

In der Hardware-Konfiguration bestimmt der Anwender, welche Hardwarebausteine
(CPU, Timer, Interrupt-Controller) benutzt werden und mit welchem Code (ASM86)
diese zu versorgen sind. Bei evtl. notwendigen Hardware-Konfigurationen fir

Gerdtetreiber werden bausteinspezifische Codesequenzen (DMA) oder Bildschirm-

Steuerzeichen (BYT) definiert.

37



Mit Hilfe der Software-Konfiguration werden die im ROM bzw. RAM abgelegten
Datenstrukturen (ASM86), die das Betriebssystem zur internen Verwaltung be-
ndtigt, generiert. Dazu gehdren neben den allgemeinen Parametern (Ereignis-
flags, Semaphore, lokale Mailboxes, usw.) z.B. die Tabellen, die die einge-
bundenen Tasks und die Gerdtetreiber mit ihren Ger&dteeinheiten beschreiben.
Weiterhin wird die Programmierung der Interrupt-Vektoren, das Vorhandensein
von Debugger, Resource-Reporter und der Umfang des Betriebssystemkerns (An-

zahl der benutzten SVC’s) konfiguriert.

Die so erhaltenen Assembler-Module werden nach ihrer Ubersetzung mit den Bib-
liotheken des Betriebssystems und den Ubersetzten Anwendertasks zusammen ge-
bunden. Nach dem Entrelativier-Vorgang (LOC86) kann die so generierte RMOS2-
Applikation mit Hilfe eines Entwicklungssystems oder EPROM-Burners in die

Ziel-Hardware gebracht werden (Bild 9).

Bild 10 zeigt das Prinzip des BOOT-Vorgangs bei RMO0S2.

Beim Einschalten des Mikroprozessorsystems (bzw. nach RESET) wird zuerst eine
Initialisierungsroutine durchlaufen, die den in der Hardware-Konfiguration

generierten Code ausfihrt, die Interrupt-Vektoren entsprechend der Software-
Konfiguration besetzt und alle Bausteine (Units) der angeschlossenen Treiber

initialisiert.

AnschlieBend erfolgt die Initialisierung der in der Software-Konfiguration

bereitgestellten RMOS2-internen Datenstrukturen.

Danach wird die bei der Software-Konfiguration spezifizierte Initialisierungs-
task gestartet, die gesamte Software ist damit betriebsbereit. Die Interrupt-
Behandlungsroutinen warten auf die zugeordneten, duReren Ereignisse; die ver-

schiedenen Tasks warten auf ihre Ausfiihrung.

Die Ablaufsteuerung von RM0S2 verwaltet die Zustandswechsel aller im System

enthaltenen Prozesse.
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