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1. Einleitung

Das Auseinanderklaffen von Hardware- und Software-Preisen macht die
kostengiinstige Programmierung immer neuer Generationen von Klein- und
Kleinstrechnern zu einem Problem. Das Problem wird verschdrft durch
eine immer schnellere Generationsfolge der Rechner, die die Entwick-
lung von Systemprogrammen kaum schritthalten 1&Bt. Ein Weg, diesem
Problem zu begegnen, ist der Einsatz von portablen Systemsoftware-Kom-

ponenten.

Wdhrend hiervon in konventionellen Kleinrechensystemen bereits Ge-
brauch gemacht wird [1], soll hier von einem Projekt, gefdrdert lber
BMFT/PDV, berichtet werden, bei dem dieser Weg auch bei Realzeitanwen-

dungen mit Erfolg beschritten wurde.

Es ist Absicht dieses Beitrags, nicht so sehr auf die theoretischen
Grundlagen einzugehen, sondern iiber Erfahrungen aus dem Einsatz der
portablen Systemsoftwarekomponenten zu berichten. Beziliglich einer de-
taillierteren Darstellung portabler Techniken sei auf die Beitrdge von

Lindstedt, - Pelz, Prester und ROssler in [21 verwiesen.

Das Projekt war in verschiedene Stufen unterteilt. Ausgehend von der
Realzeitprogrammiersprache PEARL wurden in der ersten Phase, einer
Pilotimplementation, schnellstmbglich Compiliersysteme erstellt, mit
deren Hilfe neuartige Sprachelemente erprobt werden konnten. Die zwei-
te Phase des Projektes bestand darin, durch Entwicklung portabler
Systemsoftware den Implementationsaufwand fir ein Compiliersystem zu
senken. Die erste Projektphase wurde durch ein PEARL-Compiliersystem
u.a. flir den ProzeBSrechner S 306 abgeschlossen [3]; in der zweiten
Projektphase wurde durch ein PEARL-Compiliersystem fiir den ProzefB-
rechner S 310 eine Zwischenbilanz gezogen [4]. Beide Compiliersysteme
stehen im Einsatz [5,6].

Festgehalten werden muB, daB die erste Projektphase, die Pilotimple-
mentation, vom Phys. Inst. der Univ. Erlangen-Nirnberg im Rahmen der
aus Firmen und Instituten bestehenden Arbeitsgemeinschaft ASME [7]ver-
folgt wurde. Die zweite Projektphase, die Entwicklung portabler
System-Software-Komponenten und die 310-Implementation, wurde am

Phys. Inst. selbst abgewickelt.



2. Konzept und Grundlagen

Die Problematik bei der Entwicklung portabler Systemsoftware-Kompo-
nenten und das verfolgte Konzept 148t sich am besten erkldren, wenn
zundchst kurz auf die Pilotimplantation im Rahmen der ASME[7]einge—

gangen wird.

2.1 Grobkonzept

Das technische Konzept[S] der Pilotimplementation (schnellstmb&gliche)
Implementation einer Reihe von Compiliersystemen) sah vor, den Uber-
setzungsablauf so zu strukturieren, daB leicht verschiedene Zielma-

schinen bedient werden konnten.

Die Ubersetzung der Quellsprache PEARL [9] erfolgt deshalb nicht di-
rekt in den Code der Zielmaschinen, sondern die zielmaschinenunab-
hédngige Zwischensprache CIMIC ﬁ(ﬂ , die als Assembler einer abstrak-

ten Maschine betrachtet werden kann. Der weitere Ubersetzungsvorgang

ist zielmaschinenabh&dngig. Fig.1 zeigt die Grobstruktur des ASME-Im-

plementationskonzepts.

Der vom Compiler-Oberteil akzeptierte Sprachumfang entspricht, von
syntaktischen Unterschieden abgesehen, etwa dem DIN—Normvorschlag[1ﬂ
BASIC-PEARL. Er verfiigt allerdings nicht {iber Strukturen, dafiir aber
tiber die in Full-PEARL enthaltene Graphische EA. Geschrieben wurde
dieser Compiler—Oberteii durch die Fa. ESG, Mitglied der ASME [7], in
Fortran. Dies ist zwar keine Systemimplementierungssprache, dafilir
aber auf den meisten Maschinen vorhanden. Dank seines modularen Auf-
baus beansprucht der Compiler-Oberteil nach geeignetem (Overlay-)

Binden einen residenten Arbeitsspeicherbereich von ca. 20 KW.

Von CIMIC aus wurden die Zielmaschinen mit Code versorgt. Um den er-
zeugten Code ablaufen lassen zu konnen, muBte filir PEARL-geeignete
Laufzeitbausteine wie Laufzeitfunktionen, Betriebssystem und Geridte-

treiber gesorgt werden.

Die Laufzeitfunktionen gliedern sich in EA-Funktionen und algorithmi-
sche Funktionen. Die algorithmischen Laufzeitfunktionen dienen zur
Behandlung von Operationen auf nicht-primitive Datentypen, die vom
Codegenerator nicht aufgeldst werden k&nnen. Die EA-Laufzeitfunktionen
stellen das Bindeglied zwischen den vom Codegenerator meist aus dem

Quellprogramm nur weitergereichten EA-Aufrufen und dem Leistungsange-

bot des Betriebssystems (Datentransfer zwischen einem Ger&dt und einem




Programm-Speicherbereich) dar. Sie umfassen Funktionen filir die Stan-

dard-EA, die graphische EA, die Dateiverwaltung und die Prozess-EA.
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Fig.1 Stark vereinfachte Darstellung des Implementations-

konzepts.



2.2 Die 306-Implementation

Bei der 306 handelt es sich um eine 24 bit Akku-Maschine mit Standard-
peripherie, graphischem Sichtger&dt und CAMAC-ProzeBperipherie. Ihr
Speicherausbau betrdgt 32 k Worte, von denen ca. 10 kW durch den re-
sidenten Teil des Standard-Betriebssystems belegt werden. Um die Im-
plementation so schnell wie m&glich vorantreiben zu k&nnen, wurde
méglichst viel von der Hersteller-Betriebssoftware {libernommen. Alle

weiteren Komponenten wurden zielmaschinenspezifisch erstellt.

Der Codegenerator wurde mit dem Makrogenerator Stage II erstellt. Er-
zeugt wurde Assembler-Code, der vom Hersteller-Assembler weiterverar-
beitet wurde. Der Binder wurde dem FORTRAN-Compiliersystem entnommen.

Auch bei den Laufzeitbausteinen wurde Ricksicht auf vorhandene Kom-
ponenten genommen. Da die Leistungen des Standard-Betriebssystems fiir
PEARL nicht ausreichten, wurde es um eine Schicht filir die fehlenden
Tasking- und Timing-Funktionen erweitert [12]. Flir die CAMAC-ProzeB-
peripherie [13] und das graphische Sichtgerdt GSG1 [14] gab es keine
Software-Unterstiitzung, so daB entsprechende Treiber erstellt und in

das Betriebssystem integriert werden muBten.

Ein Teil der Laufzeitfunktionen fir die Standard-E/A [15] (Format-
weiterschaltung, Formatierung der herk&mmlichen Datentypen) konnte
aus dem FORTRAN-Laufzeitpaket lUbernommen werden. Neuerstellt wurden
die Funktionen filir die realzeitspezifischen Datentypen (Formatierung
von Zeiten, Bit-, Zeichenketten) sowie fiir die graphische EA. Eben-
falls neu implementiert wurden die algorithmischen Laufzeitfunktionen
und die Dateiverwaltungsfunktionen [16]. Die Implementation wurde ab-
gerundet durch ein Test- und Bediensystem, das dem Operateur die M&g-

lichkeit gibt, GroBen abzufragen und in den Ablauf einzugreifen.

Trotz der Verwendung mancher Komponenten der Hersteller-Software be-
lief sich die Implementationszeit auf ca. 2,5 Jahre. Der filir die ein-

zelnen Komponenten n&tige Aufwand ist aus Tabelle 1 ersichtlich. Nicht

enthalten sind dabei Inbetriebnahme, Arbeiten an der Hardware etc.




Codegenerator T 1/2

Laufzeitfunktionen

Standard EA T~ A2

Filehandling 1

Graphische EA 1
ProzeB-EA b 42
Algorithmik 1/2
Betriebssystem (-Anpassung) B o7
Test- und Bediensystem T2
9 MJ

Tab. 1 S 306-Implementationsaufwand (Spezialanfertigungen)

Diesem Aufwand steht ein einmaliger Erstellungsaufwand von ca. 10 Mann-

jahren fiir den maschinenunabhdngigen Compiler-Oberteil gegeniiber.

2.3 Entwicklung portabler Komponenten

Aufgrund des im Vergleich zum portablen Compileroberteil hohen Imple-
mentationsaufwands filir die maschinenspezifischen Komponenten (wie
Codegenerator und Laufzeitbausteine) schien es dringend geraten, auch
hierfir portable L&sungen zu entwickeln. Das 14Bt sich prinzipiell
auf verschiedenen Wegen erreichen (eine Ubersicht {iber verschiedene
Methoden ist in [17] enthalten) .Stellt man fest, daB in den iiblichen
Systemprogrammen immer wiederkehrende Aufgaben zu 1l6sen sind, kann
man die hierzu ndtigen Algorithmen reprdsentativ, z.B. in einer h&he-
ren Programmiersprache, formulieren. An Stellen, wo auf feste Rand-
bedingungen Riicksicht zu nehmen ist (z.B. auf Eigenschaften der Ma-
schine) und keine allgemein gililtige L&sung angegeben werden kann,

muB eine Schnittstelle eingefiihrt werden. Dieser Weg wurde bei den
E-/A-Funktionen und bei dem Betriebssystem gewidhlt. Wenn z.B. die zu
erreichenden Maschinen zu verschieden sind, lassen sich oft keine
reprdsentativen, sondern allenfalls "&hnliche" Algorithmen isolieren.
Hier kann man versuchen, diese Unterschiede so zu konzentrieren, daB
abhdngig von Maschinen-Parametern bestimmte Programmteile nur gegen
andere auszutauschen sind. Ein solcher Austausch kann dann iiber einen

"Generator" erfolgen. Dieser Weg wurde bei der graphischen E/A, der



Algorithmik und dem Codegenerator gewdhlt.

Als Beispiel fiir die Entwicklungen der portablen Komponenten soll hier
auf die Standard-E/A-Laufzeitfunktionen eingegangen werden.bS], die
von gewissem EinfluB auf die Entwicklung der anderen Komponenten war.
Diese Funktionen dienen dazu, die in der Datenliste einer EA-Anwei-
sung vorkommenden Gr&B8en entsprechend den Elementen der Formatliste
zwischen interner und externer Darstellung zu wandeln. Es bot sich an,
dabei zwischen einer Formatweiterschaltung (Verwalten der Zeiger auf
Daten- und Formatliste) und der Formatierung (Wandeln eines Daten-
elements entsprechend eines Formats) zu unterscheiden. Da die Format-
weiterschaltung, wie sie in CIMIC verwendet wird, sicher nicht allge-
mein gililtig ist, wurde nur die Umformatierung, die eine immer wieder-
kehrende Aufgabe darstellt, portabel formuliert. Es wurden also die

Formatierungsfunktionen fiir alle PEARL-Datentypen erstellt.

Eine geeignete Untermenge von PEARL f&llt aber bei einer Implementa-
tion ohnehin an. Es muB also kein besonderes Erstellungs-"Werkzeug"

installiert werden.

Speziell zu programmieren waren die Funktionen zur Format-Weiter-
schaltung ("obere" Schnittstelle zum Anwenderprogramm) und die Auf-

rufe der Gerdte ("untere" Schnittstelle zum Betriebssystem).

Vorteil dieses Vorgehens war, daB8 die Programm- und Datenstrukturen
der ilbersetzten Anwenderprogramme mit den Laufzeitfunktionen vertrdg-
lich waren. Als Nachteil stellte sich heraus, daB PEARL als Erstel-
lungswerkzeug einerseits zu mdchtig und andererseits nicht effektiv

genug war (und als Anwendersprache nicht sein konnte).

Aufbauend auf den gewonnenen Erfahrungen wurden weitere Komponenten
wie Algorithmik, Betriebssystem etc. entwickelt und auf verschiedenen
Maschinen erprobt. Die algorithmischen Laufzeitfunktionen [19] werden
in einer maschinenunabhdngigen Notation geschrieben und in eine ma-
schinennahe Form umgesetzt. Der hierzu ndétige Umsetzer wertet Maschi-

nen-Parameter aus und fiihrt Optimierungen durch.

Das portable Betriebssystem wurde in einer niedrigen abstrakten
Assemblersprache formuliert und sah Schnittstellen filir maschinenab-
hédngige Primitivfunktionen (Treiber) vor {20]. Die Anpassung dieser

Komponenten an eine Zielmaschine besteht aus der Erstellung eines Um-

setzers und ggf. der maschinenabh&dngigen Treiber.
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3. Die Implentation des Compiliersystems fiir die S 310

Hinter der 310-Implementation stand die Absicht, im Sinn einer Zwi-
schenbilanz [2{], moéglichst viele der inzwischen entwickelten porta-
blen Systemsoftware-Komponenten zur Erstellung eines neuen vollstdndi-
gen Compiliersystems zu benutzen und Erfahrungen mit ihrem Einsatz zu
gewinnen. Das Vorgehen bei der Implementation sah vor, an Stellen, wo
(noch) keine portabel erstellten Komponenten vorlagen, maschinenab-
hdngige Spezialldsungen zu entwickeln. Eventuell vorhandene Herstel-
ler-Systemsoftware war, wenn problemlos mdglich, mitzuverwenden. Auf

moglichst klare Schnittstellen war zu achten.

Vorteil dieses pragmatischen Vorgehens war, die portablen Komponenten

in realistischer Umgebung auf eine Zielmaschine zu bringen.

Die S 310 schien dabei im Rahmen der Zielsetzung als Zielmaschine
hinreichend typisch fiir die derzeit auf dem Markt befindlichen Klein-
rechner zu sein. Als 16-bit-Registermaschine verfligt sie {liber wenig
Hardware-Unterstilitzung bei der Arithmetik. Ihre Unterbrechungsstruk-
tur macht sie filir kleinere ProzeBanwendungen geeignet. An Gerdten
steht neben einer einfachen Standardperipherie ein modulares ProzeB-
peripheriesystem (z.B. mit Interruptregister, Digital-E/A, Analogein-
gabe) zur Verfiigung. Sie ist mit einem Standard-Betriebssystem ausge-
riistet, das auch einen Realzeitbetrieb zul&Bt (Interruptverarbeitung,
Semaphoroperationen etc.). Dariiber hinaus ist ein (Cross-) Assembler

und ein Ladebinder verfiigbar.

3.1 Installation der einzelnen Komponenten

Um Vergleichsméglichkeiten mit der 306-Implementation zu haben, wurde
der schon auf der 306 laufende Compiler-Oberteil beibehalten. Zundchst
nicht implementiert wurde die Dateiverwaltung und (wegen fehlender
Hardware) die Graphische EA. Fiir die Anwender hatte dieses Verfahren
den Vorteil, daB in der gleichen Sprache zwei verschiedene Rechner
programmiert werden konnten. Der Codegenerator wurde wie an der 306
maschinenabhdngig erstellt. Als Werkzeug diente allerdings nicht mehr
der Makrogenerator Stage II, sondern eine Systemsprache, was die Code-
generator-Laufzeiten merklich verkiirzte. Die verwendete Programmstruk-
tur erlaubte reentrantfdhige (Laufzeit-) Prozeduren). Zur Versorgung

der 310 mit erzeugtem Code wurde eine Rechnerkopplung installiert.



Codegenerator, Programmstruktur und Schnittstellen zu den Laufzeit-

funktionen sind genauer in [22] beschrieben.

Die algorithmischen Laufzeitfunktionen wurden teils portabel, teils
maschinenspezifisch erstellt. Mit diesen Laufzeitfunktionen, dem Code-
generator und dem Compiler konnte ein algorithmischer PEARL-Subset
{ibersetzt werden. Dies wurde ausgenutzt, um die Standard-EA-Laufzeit-
funktionen zu iibersetzen. Nach Erstellen der Funktionen zur Format-

weiterschaltung war die Standard-EA ablauffédhig [jé].

Als Betriebssystem stand das portable PEARL-Betriebssystem zur Verfi-
gung. Um es in Betrieb zu nehmen, muBte es von dem abstrakten Assem-
bler-Code in den 310-Code umgesetzt und durch maschinenabhdngige
Primitiv-Funktionen erweitert werden [23]. Im Gegensatz zu friiheren
Testeinsdtzen wurde es aber nicht auf die "nackte" Maschine aufgesetzt,
sondern auf das vorhandene Standard-Betriebssystem. Dadurch waren zwar
wiederum Effektivit&dtseinbuBen unausweichlich, doch filir den prakti-
schen Betrieb von ausschlaggebender Bedeutung war, daB sdmtliche
Dienstprogramme mit benutzt werden konnten. Das erleichterte die Hand-
habung im Testbetrieb, das Binden, Laden und Starten einzelner Pro-
gramme ungemein: Fiir das Binden und Laden wurde der Ladebinder des
Herstellers benutzt. Fig. 2 zeigt die Aufrufhierarchie der 310-Lauf-

zeitbausteine.
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Fig.2 Aufrufhierarchie der 310-Laufzeitbausteine

(Portabel erstellte L&sungen sind gestrichelt angedeutet)




3.2 Erfahrungen

Die Implementation des 310-Compiliersystems bestand also im wesentli-
chen aus Spezialanfertigungen fiir Codegenerator und ProzeB8-EA-Lauf-
zeitfunktionen, sowie aus der Anpassung portabler Laufzeitbausteine
fiir die Standard-EA, die Algorithmik und das Betriebssystem. Der hier-

zu bendtigte Erstellungsaufwand ist aus Tabelle 2 ersichtlich.

Auffdllig ist, daB etwa die H&dlfte des Gesamtaufwandes auf die Imple-

mentation des Codegenerators entfdllt.

MJ

Codegenerator 1
Laufzeitfunktionen

Standard EA 1/4

ProzeB-EA Forg

Algorithmik 1/4
Betriebssystem (-Anpassung) ¥

ca. 2:MJ

Tab.2 S 310-Implementationsaufwand

(Spezialanfertigungen und Anpassung portabler Komponenten)

Um einen Vergleich mit der 306-Implementation zu erm&glichen, miissen
die 306-Aufwandsangaben um die Werte fiir Graphik, Filehandling sowie
Test- und Bediensystem, die an der 310 nicht implementiert wurden, re-
duziert werden. Auch die Implementation der ProzeB-EA an der 306 ist,
da sie komfortabler und, wegen fehlender Treiber, aufwendiger war,
nicht direkt vergleichbar. Bericksichtigt man dies, dann steht einem
Aufwand von ca. 6 MJ fir die 306-Implementation ein Aufwand von

ca. 2 MJ fir die 310-Implementation gegeniiber.

Angesichts dieser Zahlen erhebt sich sofort die Frage, ob diese Ein-
sparungen nicht durch mangelnde Effektivitdt zu ‘teuer erkauft sind.
Bevor diese Frage untersucht wird, muB daran erinnert werden, daSB
die Prdmisse bei dieser Implementation die Aufwandsminimierung war,
und deswegen keine Optimierungen beriicksichtigt wurden, es sei denn,

sie waren konzeptionell verankert.

Von der Bearbeitung der Standard-E/A-Laufzeitfunktionen war bekannt,

daB sich der Effektivitdtsverlust hinsichtlich einer Laufzeitver-




gréBerung kritischer auswirkt als hinsichtlich einer Speicherplatzer-
hShung. Ein fiir Realzeitanwendungen typischer Test besteht z.B. darin,
die Frequenz zu ermitteln, mit der ein Anwenderprogramm im Grenzfall
durch Interrupts aus der ProzeBumwelt ("Interrupt-Reaktions-Programm")
zyklisch ausgel&st werden kann. Diese Frequenz h&dngt natiirlich von
der Dauer des Interrupt-Reaktions-Programms ab. Legt man ein Programm
zugrunde, das auch Reaktionsmdglichkeiten erlaubt und einen Betriebs-
systemaufruf sowie einige weniger zeitkritische Operationen enthilt
und ca. 4 ms dauert, dann erreicht man damit eine Frequenz von ca.

100 Hz. Die Zeit vom Eintreffen eines Interrupts bis zum Ablauf des
ersten PEARL-Statements im Anwenderprogramm betridgt also ca. 6 ms.

Der entsprechende Wert bei der 306-Implementation liegt bei ca. 2.5 ms.

Die niedrigen Geschwindigkeiten kommen durch das "mitlaufende" Her-
steller-Betriebssystem sowie die (verglichen mit der 306) relativ

hohen Operationszeiten zustande und liegen bei einem Betriebssystem,
das auf einen "nackten" Mikroprozessor -aufgesetzt ist {191 viel nie-

driger ndmlich bei ca. 0.5 ms.

4. Zusammenfassung

tberdenkt man die im Rahmen der verschiedenen Implementationen gewon-

nenen Erfahrungen, zeichnen sich folgende Ergebnisse ab:

® Mit den entwickelten portablen Komponenten konnten der
"Portierungs"-Aufwand, d.h. der fiir eine weitere Imple-
mentation erforderliche Aufwand, erheblich gesenkt werden.
Von dem verbleibenden Aufwand entf&dllt der grdB8te Teil auf
die Erstellung des Codegenerators. Es ist zu hoffen, daB auf
diesem Gebiet noch weitere Fortschritte zu erzielen sind.
Gezeigt wurde aber, daB mit Hilfe portabler Systemsoftwarekom-
ponenten schon jetzt mit verhdltnism&Big geringem Aufwand ein
brauchbares und komfortables Realzeit-Compiliersystem installiert

werden kann.

e Die durch Verwendung portabler Systemsoftware-Komponenten erreich-
bare Effizienz hdngt von der Glite der Erstellungswerkzeuge wie
von der Wahl der Schnittstellen ab. Wdhrend die Erstellungswerk-
zeuge im allgemeinen vorgegeben sind, hat man die Wahl der Schnitt-
stellen im Rahmen von Design-Entscheidungen z.T. in der Hand:
Die hohen Laufzeiten des in Fortran geschriebenen PEARL-Compiler-

oberteils waren durch den ineffizienten Code des verwendeten

Fortran-Compilers bedingt. Die Laufzeiteffizienz des iibersetzten




PEARL-Programmen hdngt von mehreren Faktoren ab: Entscheidet

man sich (wie bei der S 310) dafiir, das PEARL-Betriebssystem auf
das Herstellerbetriebssystem aufzusetzen, kann man Hersteller-SW
mitverwenden,muB aber hohere Laufzeiten in Kauf nehmen. Setzt

man das PEARL-Betriebssystem auf die nackte Maschine auf, erhdlt
man zwar wesentlich bessere Reaktionszeiten, ist aber mit sonsti-
ger SW inkompatibel. Entscheidet man sich aus Aufwandsgriinden
dafiir, auch die primitivsten maschinennahen Funktionen portabel

zu erstellen, erreicht man keine optimalen Laufzeiten. Ersetzt
man gewisse kritische Funktionen durch maschinenspezifische L&-

sungen, erhdlt man wiederum verbesserte Laufzeitbedingungen.

Unausbleiblich ist bei solchen Betrachtungen natiirlich die Frage nach
dem Stellenwert der Portabilit&dt selbst. Eine verbindliche Antwort
hierauf kann nicht gegeben werden. Es hdngt entscheidend vom Anwen-
dungsfall ab, ob man sich teuere, aber effiziente Spezialldsungen
wirtschaftlich, oder weniger effiziente, dafiir aber billigere portab-
le Ldsungen technologisch leisten kann. Einen EinfluB8 auf die Entschei-
dung diirfte auch die kiirzer werdende Generationsfolge neuer Hardware
haben, die schnell nach brauchbaren Compiliersystemen verlangt. Es

ist Absicht dieses Beitrags, hierzu konkrete Erfahrungen beizusteuern.
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