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Echtzeit-Betriebssysteme fur Multimikrorechnersysteme (c) 7985

Prinzipien

Um die parallele Ausfiilhrung verschiedener
Anwendungsprogramme und das Zusam-
menwirken der Funktionseinheiten eines
Multimikrorechnersystems zu gewdhrleisten,
sind Softwarevorkehrungen erforderlich, die
in ihrer Gesamtheit als Echtzeitbetriebssy-
steme bezeichnet werden. Zumeist ist das
Multimikrorechnersystem aus der Sicht des
Anwenders bzw: Kunden kein frei program-
mierbarer Universalrechner, sondern ein
»schliisselfertiger” Hardware-Software-
Komplex (Turnkey System), der die ge-
wiinschten Gebrauchseigenschaften reali-
siert (z. B. als peripheres EDV-Gerdt, als
Maschinensteuerung usw.). Somit handelt
es sich darum, daf eine umfangreiche An-
wendungssoftware auf derartigen Systemen
zwar abgearbeitet, aber in der Regel nicht
entwickelt wird. Die betreffenden Echtzeit-
betriebssysteme, die im folgenden ndher
betrachtet werden, umfassen deshalb Funk-
tionen zum Starten von Anwendungspro-
grammen, zum Zugriff auf Daotenbereiche,
zur Synchronisation von Ablaufen usw.,
aber keine Mittel zur Entwicklung von Pro-
grammen (Assembler, Compiler usw.).

Zu den wesentlichen Aspekten gehéren die
Laufzeiteffizienz, die Funktionssicherheit
und die Beherrschbarkeit im Entwicklungs-
prozeB. Da Multimikrorechnersysteme oft
deshalb benutzt werden, weil der einzelne
Mikrorechner nicht leistungsféhig genug
ist und weil dkonomische Vorteile (Hard-
wareaufwendungen, Produktionskosten) ge-
geniiber einer reinen Speziallésung reali-
siert werden sollen, besteht die Notwendig-
keit, zumindest bei den leistungsentschei-
denden Softwarekomponenten Wert auf
eine hohe Laufzeiteffizienz zu legen. Zum
einen zwingt dies zum maschinennahen
Programmieren (Assemblerniveau) dieser
leistungsentscheidenden Komponenten.
Zum anderen sind Betriebssysteme, die
ohne umfangreiche Anpassungsarbeiten
sofort lauffahig sind, kaum verfiigbar, so
daB man auch in dieser Hinsicht auf
eigene Entwicklungsleistungen angewiesen
ist.

Die Aufteilung der Software in Anwen-
dungsprogramme und Betriebssystem ver-
langert zundchst den EntwicklungsprozeB,
da erst mit dem Programmieren der An-
wendungsabldufe begonnen werden kann,
wenn das Betriebssystem spezifiziert wor-
den ist. Andererseits sind selbst einfache
Aufgaben kaum beherrschbar, wenn die
Trennung nicht vollzogen wird. Man hat die
Wabhl, den als Betriebssystem abgetrennten
Softwarekomplex mit flexiblen und bequem
zu nutzenden Funktionen auszustatten oder
ihn eher elementar aquszulegen. Je lei-
stungsfdhiger (im funktionellen Sinne) das
Betriebssystem ist, um so schwieriger wird
dessen Erprobung, um so einfacher die An-
wendungsprogrammierung.

Die Laufzeiteffizienz eines leistungsfahige-
ren (d. h. komplexeren) Betriebssystems ist
oft schlechter als die eines eher elementa-

ren. Der Leistungsverlust kann aber mini-
mal gehalten werden, wenn die kritischen
Abldufe (jene, die man auch fiir ein ele-
mentares Betriebssystem als unverzichtbar
ansehen wiirde) entsprechend sorgfdltig
programmiert werden und wenn fiir be-
stimmte Sonderfunktionen (z. B. Plausibili-
tdts- bzw. Vertrdglichkeitspriifungen von
Parametern) Abschaltméglichkeiten oder
dergleichen vorgesehen werden. Des weite-
ren tritt insgesamt (aus Anwendersicht)
kaum Leistungsverlust auf, wenn das Be-
triebssystem Funktionen realisiert, die sonst
in den Anwendungsprogrammen direkt ent-
halten sein miBten. (Die Quelle von Lei-
stungsminderung ist in der Regel lediglich
die standardisierte Parameteriibergabe
und der Systemaufruf.)

Andererseits erfordert ein reichhaltig- aus-
gestattetes Betriebssystem eine ymfangrei-
che Erprobung, denn alle vorgesehenen
Funktionen miissen getestet werden. Die
Vielzahl der méglichen Kombinationen des
Aufrufs, der Parameteriibergabe usw. ist
kaum erschépfend zu testen. Damit muB
bei der Anwendungserprobung mit Seiten-
effekten, Fehlfunktionen u.d. gerechnet
werden. Diese machen sich oft als spora-
dische Funktionsstérungen bemerkbar. Das
Entwickeln der Software auf anderen Ein-
richtungen (Entwicklungssystem, Cross-As-
sembler usw.) fiihrt zu weiteren Problemen.
Die Betriebssystemkomponenten realisieren
viele Funktionen, die auch in modernen hé-
heren Programmiersprachen vorgesehen
sind. (Umgekehrt gibt das Studium neuerer
Entwicklungen der héheren Programmier-
sprachen viele Anregungen fiir Auswahl
und Gestaltung der Funktionen eines Be-
triebssystems.) Im Gegensatz zu hgheren
Programmiersprachen existiert jedoch kein
Compiler, und oft sind auch die verfiigba-
ren Entwicklungshilfen den Besonderheiten
von Multimikrorechnersystemen nicht ange-
messen, so daB komplexe Sprachkonstruk-
tionen mit Mitteln der Assemblersprache
formuliert werden miissen. Dies allein be-
reitet erfahrungsgemdB kaum Schwierig-
keiten. Schwerwiegender hingegen ist, daB
Aktivitéiten, die bei ausgebauter Entwick-
lungsunterstiitzung etwa ein Compiler lei-
sten kann, bis zur Loufzeit verschoben wer-
den miissen. Eine gewisse Entlastung kann
dadurch erreicht werden, daB in der Kon-
zeption zwischen Laufzeit und Etablierungs-
zeit unterschieden wird. Es muB von vorn-
herein festgelegt werden, welche Pro-
gramme, Datenbereiche, Steuerinforma-
tionsbldcke usw. statisch placiert werden
konnen (fest in ROMs oder durch initiale
Lade- und Etablierungsabléufe) und wel-
che dynamisch verwaltet werden miissen,
da die dynamische Verwaltung mehr Auf-
wand zur Laufzeit kostet.

Klare und Ubersichtliche Schnittstellen zwi-
schen Anwendungsprogrammen und Be-
triebssystem sind fiir folgende Aspekte von
besonderer Bedeutung:

@ Auslésen, Starten, Synchronisieren und

Beenden von Programmabléufen

@ Zugriff auf Programme und Datenberei-
che

@ zeitmultiplexer
gramme.

Es ist empfehlenswert, diese Probleme zu-
néchst auf einem relativ abstrakten Niveau
zu betrachten und zu versuchen, einen ho-
hen Abstraktionsgrad bis zur Implementie-
rung durchzuhalten. Im Verlauf der schritt-
weisen Verfeinerung der Konzeption (bis
zur Kodierung) wird der Grad der Abstrak-
tion ebenfalls schrittweise (abhdngig von
den konkreten Erkenntnissen und Anforde-
rungen) reduziert. Wesentliche Griinde,
eine abstrakte Betrachtungsweise aufzu-
geben (zugunsten einer u. U. sehr speziel-
len Implementierung eines Konzepts), kén-
nen Laufzeiteffizienz, Speicherbedarf und
Anwendungsbedarf (wenn z. B. nur eine
spezielle Teilfunktion benétigt wird) sein.
So werden in einem realisierten Betriebs-
system folgende grundlegende Abstraktio-
nen benutzt:

@® Objekte fiur den Zugriff zu Informations-
einheiten wie Programmen und Daten-

Ablauf mehrerer Pro-

bereichen (objektorientierte Betrach-
tungsweise)
@ Fartitions fiir die Orgaonisation des

Multiprogramming
@ Ereignisse fiir das Auslésen bzw. Syn-
chronisieren von Programmabldufen.

Wesentliche Gesichtspunkte dazu sollen in
den folgenden Abschnitten beschrieben
werden.

Objektstruktur

Jeder zusammenhidngende Informations-
block (Programm, Datenbereich usw.) wird
als Objekt bezeichnet. Der Zugriff zu sol-
chen erfolgt lblicherweise durch direkte
Angabe von Adressen. Eine wirkungsvolle
Abstraktion besteht darin, statt der Adres-
sen Objektidentifizierer anzugeben. Ein
solcher Identifizierer ist die Ordinalzahl des
betreffenden Objekts aus der Menge aller
Objekte. Die einfachste Weise, ihn festzu-
legen, ist das Durchnumerieren aller Ob-
jekte. Da fiir konkrete Zugriffe naotirlich
Adressen gebraucht werden, muB man uber
ihn die jeweilige Adresse aus einer Tabelle
ermitteln (Bild 1). .

Dieses Verfahren ist in Laufzeitsystemen
héherer Programmiersprachen gebréuch-
lich. In Rechenanlagen wurden schon vor
langerer Zeit gelegentlich Hardwaremittel
zur Unterstiitzung dieses Prinzips vorgese-
hen. Neuerdings sind auch Mikroprozesse-
ren im Sinne dieser objektorientierten Ar-
chitektur realisiert worden. MuB bei jedem
Zugriff eine Tabelle benutzt werden, so
sinkt die Loufzeiteffizienz selbst bei Hard-
wareunterstiitzung oft intolerabel ab. Bei
iiblichen Mikroprozessoren kann die Lei-
stungsminderung nicht akzeptiert werden.
Hingegen hat sich eine andere Lésung be-
wdihrt:

@ Die Objektstruktur wird im_wesentlichen

dazu benutzt, Programme unabhéngig
voneinander entwickeln zu kénnen und
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den Zugriff zu Datenbereichen zu er-
méglichen. Neben residenten Objekten
sollen auch transiente Objekte vorgese-
hen werden, also solche, die von einem
externen Datentrdger oder einem ande-
ren Speicherbereich erst dann in den
zur Ausfilhrung vorgesehenen Bereich
geladen werden, wenn dies erforderlich
ist. Da ubliche Mikroprozessoren (z. B.
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Bild 1: Printip der Ermittlung der Objektadresse
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Bild &4: Detaillierter Autt einer Objek

U 880) keine Vorkehrungen fiir Adres-
senverschiebung zur Loufzeit haben,
muB der verfiigbare Speicherplatz stets
statisch aufgeteilt werden. Somit liegt
fir jedes Objekt fest, in welchem Be-
reich es zur Loufzeit (d. h., wenn es be-
notigt wird) verfiigbar sein mul.

@ Die Anzahl der Objekte wird nicht allzu

groB sein, und jeder Mikrorechner wird
nur auf einen Teil der Objektmenge zu-

greifen. Somit ist ein 16-bit-ldentifizie-’

rer bei weitem ausreichend (max. 64 K
Objekte). Dieser Objektroum wird in
256 Regionen zu 256 Objekte unterteilt.
“Damit ergibt sich eine einfache Inter-
pretation des Identifizierers gemaB
Bild 2. Fiir jede Region gibt es eine Ob-
jekttabelle (Object Reference Table
ORT), die durch das niedere Byte des
Objektidentifizierers einfach adressiert
werden kann (Bild 3).
Oft ist es ausreichend, fiir jeden Mikro-
rechner eine ORT vorzusehen (lokale
Region). Sind 256 Objekte fiir einen Mi-
krorechner zu wenig, so reicht oft eine
Aufteilung des lokalen Objektraumes in
zwei Regionen aus: Fiir Programm- und
Datenbereichs-Objekte sind jeweils se-
parate Objekttabellen vorgesehen (PRT,
DART).
Sind Zugriffe zu Obijekten erforderlich,
die nicht in den lokalen Tabellen zu fin-
den sind, so muBl an zentraler Stelle
eine Tabelle der Objekttabellen ange-
ordnet werden.

@ Wird ein Objekt zur Laufzeit erstmalig

benbtigt, so ist eine Systemfunktion
(z. B. GET object-ident) quszufiihren, um
den Zugriff zu gewdhrleisten. Anschlie-
Bend wird der betreffende Speicherbe-
reich auf Gbliche Weise adressiert. Ein
konkurrierendes Benutzen des gleichen
Speicherbereichs durch mehrere im
Multipregramming-Betrieb laufende
Programme ist nicht méglich (d. h., dies
muB durch die Programmierdisziplin ge-
wihrleistet werden; eine Kontrolle zur
Laufzeit hétte einen untragbaren Lei-
stungsverlust zur Folge).

@ Im Detail ist eine Objekttabelle nach

Bild 4 aufgebaout. Die Méglichkeiten fiir
die Speicherung der Objekte sind in
der Tafel 1 angegeben.

Die Objekttabelle gibt stets die aktuelle
Position des Objekts an. Ist dies nicht

prasent (d.h. nicht in dem Teil des
Speichers, wo es zur Laufzeit benétigt
wird), so enthdlt die Tabelle die direkte
Position (im RAM bzw. auf externen Da-
tentrdgern), wo das Objekt zu finden
ist. Auf dieser Position ist die weitere
beschreibende Information (Speicher-
adresse, Lange, Status usw.) verzeich-
net. Besonders im Falle externer Daten- -
trager wird dadurch, daB die Position
des Objekts direkt angegeben ist (und
nicht etwa ein Dateiname, mit dem ein
Verzeichnis durchsucht werden muB),
die Zugriffszeit wesentlich verringert (s.
Bild 5).

@ Fiir laufzeitkritische Abldufe miissen
alle betreffenden Objekte standig pra-
sent sein. In diesem Fall wird das be-
schriebene Zugriffsverfahren nur zur
Initialisierung benutzt (z. B. beim An-
fangsladen, um die Objekte in den
Speicher zu transportieren).

Multipredramming-Organisation

Umi in einem Mikrorechner n Programme
zeitmultiplex abarbeiten zu kénnen, sind n
Partitions vorzusehen. Jede Partition ist
durch einen Steuerbereich (Partition Con-
trol Area, PCA) und einen Stackbereich ge-
kennzeichnet.

In einer U-880-Implementierung umfaBt die
PCA mindestens 128 byte und hd&chstens
255 byte. Dabei sind 128 byte fiir Steuer-
zwecke reserviert; der verbleibende Be-
reich kann anwendungsspezifisch belegt
werden (Steuerregister, Adressenregister,
Zustandsbits, Selektoren usw.). Das 1Y-Re-
gister zeigt fest auf die PCA; es darf nicht
von Anwendungsprogrammen Uberladen
werden. Mit dieser Konvention kénnen re-
entrante Programme wvorgesehen werden,
d. h., ein Programm ist in einem Mikrorech-
ner in mehreren Partitions laufféhig, wenn
alle Bezugnahmen zu Arbeitsbereichen
u. &. in der Form (IY 4 displacement) an-
gegeben werden.

Bild 6 zeigt die prinzipielle Aufteilung einer
PCA.

Des weiteren sind die Austauschregister
des U 880 fiir die schnelle Interruptbehand-
lung reserviert und somit fir normale An-
wendungsprogramme nicht verfligbar.
Tafel 2 gibt einen Uberblick liber wesent-
liche Zustande, die eine Partition haben
kann.
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Tafel 1: Méglichkeiten zur Speict von Objel

Art des Objekts Speicherung

Eintrag in Objekttabelle

Bemerkungen

nicht vorhanden —

alle drei Bytes = 0

transient, nicht im
RAM (nicht resident)

auf Floppy-Disk

Identifikation der Floppy-Disk und der Spur;
OCCUPIED = 1 (zeigt an, doB der 3-byte-Block
belegt ist) ; PRESENCE = 0, der Rest dieses

Bytes enthdlt die Spurangabe

Auf angegebener Spur der Floppy-
Disk befinden sich Deskriptor-
blécke, die RAM-Adresse, Lange
usw. des Objekts enthalten

transient, im RAM

in einem Transientbereich des RAM; jedem

des Transientk

g iches, Zugriffssteuerinformation fir die
PRESENCE und TRANSIENT sind gesetzt

(resident) Transientbereich ist ein Steuerblock von 19 byte Floppy-Disk befindet sich im
Lénge geordnet, der die Ver gs- und Sty block des T ientbereich:
Belegungsinformation enthélt
RAM-transient in einem beliebigen Bereich des RAM; die Anfangsad des RAM-BE aus dem Zeiger auf den Transientbereich
ersten beiden Bytes des dort gespeicherten das Objekt geholt wird; TRANSIENT und befindet sich auf einer festen
Objekts geben dessen Lénge an RAM TRANSIENT sind gesetzt; befindet Position der oktuellen PCA
sich das Objekt im Transientbereich, so ist
PRESENCE gesetrt, und die Adresse ist die
Anfangsad des T el L
resident standig im RAM Anfangsadresse im RAM, PRESENCE ist gesetrt -

Tafel 2: Wesentliche Zustéinde einer Partition

Zustand Kennzeichen, Bemerkungen erreicht durch verlassen durch
Ruhe Anfangsriick TERMINATE-A g Ereignis-Ausla g (I- oder C-Ereignis)
aktiv mit Partition hat Laufzeit, 1Y zeigt ouf PCA, Ereignisausl&sung, Zeitzuteilung durch TIME TERMINATE-Anweisung, Zeitzuteilung durch
Laufzeit SP zeigt auf den Stackbereich SLICING, Aufheben der Suspendi g (WAKE TIME SLICING, Ereigni lgsung fir and
UP), Ablauf eines DELAY-Intervalls Partition, verschied Sy isung
aktiv ohne Partition hat keine Loufzeit, ist aber Zeitzuteilung durch TIME SLICING, Ereigni Zeit il (TIME SLICING oder Deaktivieren
Laufzeit aktiv auslésung fiir andere Partition anderer Partitions)
suspendiert Fiir die Dauer der Suspendierung Systemanweisung SUSPEND PARTITIONS Systemanweisung WAKE UP PARTITIONS,
erhdlt die Partition nie Laufzeit; Ereig- Ereignis vom Typ C
nisse werden jedoch angenommen
verzogert Die Partition wird fiir die Douer eines Systemanweisung DELAY Ablauf des Zeitintervalls, Ereignis vom Typ C
gegeb P lls Loufzeit
entzogen

Eine Partition kann prinzipiell nur durch
Ereignisauslésung aktiviert werden. Eine
Riickkehr zum Ruhezustand ist nur durch
entsprechende Systemfunktionen (TERMI-
NATE, CANCEL) méglich. Bei Aktivierung
erhdlt die betreffende Partition sofort Lauf-

zeit. Die Laufzeit wird durch Aktivierung
einer anderen Partition (infolge Auslésung
eines anderen Ereignisses), SUSPEND-An-
weisungen, WAIT-Anweisungen, DELAY-
Anweisungen und TIME SLICING wieder
entzogen.
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Bild 6: Aufteilung einer PCA
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Bild 7: Ablauf der K hal isch

zwei Partitions

Ublicherweise (mit Ausnahme von WAIT
und DELAY) wird eine Partition, der Lauf-
zeit entzogen wurde, am Ende der Laufzeit-
warteschlange eingeordnet. Wird eine Par-
tition inaktiv bzw. wird TIME SLICING wirk-
sam, so erhilt die Partition in der ersten
Position der Laoufzeitwarteschlange Lauf-
zeit. Diese ,Kontextumschaltung” ist im
Bild 7 dargestelit.

Ist in einem Mikrorechner TIME SLICING
eingeschaltet, so wird zyklisch alle 30 ms
der aktuellen Partition die Laufzeit entzo-
gen, diese am Ende der Laufzeitwarte-
schlange angefiigt und der ersten Partition
aus der Laufzeitwarteschlonge Laufzeit zu-
geteilt, so daB alle aktiven Partitions zy-
klisch Laufzeit in Scheiben von 30 ms
Dauer erhalten. Dieses einfache Prinzip
des zyklischen Weiterschaltens ist fiir die
meisten Verarbeitungsprobleme angemes-
sen. Kompliziertere Strategien der Zeitzu-
teilung (z. B. mit verschiedenen Prioritdten
der einzelnen Partitions) sind nicht notwen-
digerweise effektiver. Die Probleme der ge-
genseitigen Behinderung (engl. Deadlock)
werden schwieriger beherrschbar  (bei
Round Robin tritt theoretisch kein Deadlock
auf, wenn die einzelnen Partitions unab-
héngig voneinander sind). Weiterhin ist zu
bedenken, daB jede Zuteilungstrategie
ihrerseits programmiert werden muB. Da-
fiir stehen auch nur die iiblichen Befehle
zur Verfiigung. Somit wichst der Loufzeit-
bedarf des Betriebssystems mit zunehmen-
der Kompliziertheit der Zuteilungsstrategie.
Dadurch wird der beabsichtigte Gewinn an
Effizienz oft wieder beeintrachtigt.
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Ereignissteuerung

Der Begriff ,Ereignis” kennzeichnet allge-
mein das Auftreten einer Bedingung. Es
gibt physische und logische Ereignisse. Phy-
sische Ereignisse sind Bedingungen, die in*”
peripheren Einrichtungen auftreten (z. B.
Betdtigen von Tasten, Anforderungen von
einem zu steuernden Interface, Fehler-
signale peripherer Gerdte usw.). Das Be-
triebssystem verarbeitet nur logische Ereig-
nisse. Ein logisches Ereignis ist durch einen
Ereignissteuerblock (Event Control Block,
ECB) charakterisiert. Die physischen Ereig-
nisse sind somit in logische umzusetzen.
Dazu sind spezifische Behandlungsroutinen
vorzusehen. Ist eine periphere Einrichtung
an die E-A-Schaltungen eines Mikrorech-
ners angeschlossen, so fiihren physische Er-
eignisse in der Regel zu Interrupts. Fir jede
Interruptursache muB eine Behandlungs-
routine vorgesehen sein, die den betreffen-
den ECB adressiert und zur logischen Er-
eignisbehandlung des Betriebssystems ver-
zweigt. Werden physische Ereignisse von
autonomen Schaltmitteln registriert, so

kénnen diese Einrichtungen Interrupts tber.

den Systembus ousldsen, wobei der iiber-
tragene Interruptvektor den zugehdrigen
ECB identifiziert (Bild 8). Die Struktur des
ECB ist im Bild 9 dargestellt.

Von besonderer Bedeutung sind die Anga-
ben iiber den Typ des Ereignisses, iiber die
betroffene Partition und liber das zu akti-
vierende Programm. In bestimmten Ereig-
nissen kénnen weiterhin im Rahmen der
Auslésung Parameter iibergeben werden
(maximal vier Bytes). Die Anzahl ist far
viele Anwendungsfdlle ausreichend. Sind
vier Bytes fiir die aktuelle Parameterinfor-
mation zu wenig, so reicht diese Anzahl auf
jeden Fall, um einen Adressenzeiger ouf

~den eigentlichen Parameterblock sowie zu-

sdatzliche  Funktionssteuerinformation  zu
ibertragen. Das héchstwertige Bit des er-
sten Parameterbytes ist das Free-Bit. Dies
wird vor der Parameteriibertragung und Er-
eignisauslésung im Rahmen von Test-and-
Set-Abldufen dazu benutzt, festzustellen,
ob der Parameterbereich frei ist und das
Ereignis ausgeldst werden kann. Das jewei-
lige Anwendungsprogramm findet die iiber-
gebenen aktuellen Parameter auf festen
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Positionen in der aktuellene PCA vor (vgl.

Bild 5). :

Es gibt drei Typen logischer Ereignisse:

@® Typ | (Initiate)
Ein solches Ereignis veranlaBt den Start
eines Programms (gém&B dem ange-
gebenen Befehlszdhler) in der angege-
benen Partition (diese wird aktiviert). Ist
die Partition bereits aktiv, so wird die
Programmstartinformation (Befehlszéh-
ler + aktuelle Parameter) in eine Auf-
tragswarteschlange eingetragen, die in
der PCA gefiihrt wird. Ist diese Warte-
schlange, die vier Positionen enthdlt,
bereits voll, so gibt es in" Anhdngigkeit
vom Steuerbit OH (Overflow Handling)
im ECB zwei alternative Reaktionen.
1. Ist OH=0, so wird das physische
Auslésen weiterer Ereignisse verhindert,
indem der RETI-Befehl fiir das Beenden
der Interruptbehandlung zundchst nicht

ausgefiihrt wird, und das aktuelle Ereig-
nis wird in eine spezielle Ereigniswarte-
schlange eingetragen, die im Steuerbe-
reich des Mikrorechners gehalten wird.
Diese wird vom Betriebssystem zyklisch
inspiziert, so daB beim Freiwerden der
Auftragswarteschlange das Ereignis be-
handelt werden kann. Das Entnehmen
des Ereignisses aus der Ereigniswarte-
schlange ist mit der Abarbeitung eines
RETI-Befehls verbunden, so daB das
Auslésen weiterer Ereignisse wieder
méglich wird. Ist hingegen OH=1, so
wird die Ereignisauslésung ignoriert,
und es wird eine Uberlaufwarnung an-
" gezeigt (dies ist z. B. eine typische Re-
aktion bei Ereignissen, die auf ma-
nuelle Auslésung zuriickgefiihrt werden
kénnen, etwa auf Tastenbetdtigungen).

@® Typ C (Cancel)

Es wird ein Programm mit dem angege-
benen Befehlszdhler in der-angegebe-
nen Partition gestartet. Der Programm-
start erfolgt ohne Ricksicht auf den Zu-
stand der Partition. Diese wird aus
Warteschlangen und anderen Steuer-
blécken entfernt. Die Auftragswarte-
schlange wird geléscht.

@® Typ P (Proceed)

Mit diesem Ereignistyp kénnen Abldufe
synchronisiert werden. Die Wirkung
hangt mit einer WAIT-Anweisung des
Betriebssystems zusammen. Wird ein

- solches Ereignis ausgelést und die Par-
tition befindet sich nicht im WAIT-Zu-
stand, so wird lediglich die Tatscche
der Auslésung im ECB vermerkt (SET-
Bit wird eingeschaltet). Eine WAIT-An-
weisung ladt einen WAIT-Vektor in die
aktuelle PCA und fragt die angegebe-
nen Ereignisse daraufhin ab, ob sie be-
reits aufgetreten sind. Bei jedem aufge-
tretenem Ereignis (SET=1) wird der
WAIT-Vektor mit der WAIT-Maske des

- ECB konjunktiv verkniipft, und das Re-
sultat wird als neuer WAIT-Vektor ge-
speichert. Ist dieser gleich Null, wird die
Programmabarbeitung fortgesetzt. An-
sonsten gelangt die Partition in den
WAIT-Zustand.

Tritt das Ereignis auf, wenn sich die Par-
tition in diesem Zustand befindet, so er-
folgt ebenfalls die beschriebene Ver-
kniipfung von WAIT-Vektor und WAIT-
Maske, worauf die Partition entweder
im WAIT-Zustand verbleibt oder die Pro-
grammabarbeitung  fortgesetzt  wird
(Partition wird wieder aktiv). Tafel 3
zeigt einige Varianten von Abldufen,
die sich mit den beschriebenen Mitteln
erreichen lassen. -

Neben dem Umsetzen physischer Ereig-
nisse in logische gibt es die Mé&glichkeit,
durch Systemanweisungen logische Ereig-
eignisse direkt auszulésen (CAUSE fir Er-
eignisse im selben Mikrorechner, INTER-
RUPT fiir Ereignisse in anderen Einrich-
tungen).

Die physische Interruptbehandlung kann im
Sinne der Verkiirzung von Reaktionszeiten-
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‘Aufruf des Betriebssystems

gramm und E-A-Einrichtungen verwendet.

gebene Partition

4 Funktion Parameter Wirkung
| . Physischer Interr upt D i i
mit direkter as Betriebssystem kann du "_:h physische ¢/, coeND  Partition-lden- AusschlieBen der
Behandiung E-A-Behandlungsroutinen sowie durch ex-  parTiTIONS tifizierer angagebenen Par-
plizite Aufruffa- in Anwenc!u'ngsprogrumme:n (mehrere sind titions von der wei-
:,System?nwe;:su”ng_en) 9kt|v::rt werden. Fiir maéglich) teren Bearbeitung
en ersten i
‘ ® all ist eine Verzweigung zu  gicprun™ £Cp adressen  AusschiicBen der
einer Festadresse (fiir die logische Ereignis- EVENTS (mehrere sind "
CPU- Register aus behandlung) mit Parameteriibergabe in lich) Erei win dar
g;;_.riumﬂg{em . i den CPU-Registern vorgesehen. Fiir Sy- Auslésung
- stemanweisungen ist charakteristisch, daB
. " ) . ! WAKE UP Partition-lden- i I
EB _ es eine groBere Anzahl davon gibt und daB PARTITIONS ercitioa-iden- Wiederzu n“e::rﬂ
- L riragun - - - - =3 -
Q,@,?ﬂqug;:;‘“‘ uerschlec!lr;-ne Varianten der Parameteriiber- (mehrere sind titions zur weiteren
erkontrolie usw. ga be wiinschenswert sind. Weiterhin ist méglich) Bearbeitung
eine strikte Trennung zwischen Anwender- WAKEUP  ECB ey
CPU-Register in fest * i i Ad iederzul sl
zugeordneten Speicher- fidr einen Ablauf progr?mmen und Betriebssystem smmfoll EVENTS (mehrere sind angegebenen Ereig-
bereich zuridckschreiben j& Mikrorechner (Entwickeln, Erproben, Andern usw. sind aalich . .
tst Limschalten ded h bhangi aqlich h . maglich) nisse zur Auslésung
cuf den Ausfausch- adurch unabhangig méglich). Deshalb ist
registersatz moglich der Aufruf tber Funktionskode realisiert.  CAUSE ECB-Adresse, Auslésen des an-
" Jede Systemanweisung wird durch einen bis zu vier gegebenen Ereig-
Funktionskode identifiziert.  Als Aufrufbe- Parometer nisses im celben
fehle sind RST24 und RST 32 vorgesehen. Mikrorechner
Bei RST24 folgen der Funktionskode und  INTERRUPT ECB-Adresse, Auslsen des an-
(erforderlichenfalls) Parameter (bzw. Zeiger Interruptvek geg Ereignis-
Bild 10: Ablauf einer Interruptbehandlung mit un- uu‘I Porumet.er) dem Aufrufbefehl nach ;"‘ bis zu vier it
mittelbarer Riickkehr (Bild 11). Bei RST 32 muB zuvor der Funk- ¥ 9
tionskode in das A-Register geladen wer-  WAIT WAIT-Vektor, Warten bis zum
] den. Weitere Parameter werden in anderen ECB-Adres- Eintreffen der an-
7 0 CPU-Registern iibergeben. se(n) gegebenen Ereig-
RST 2 Bei jedem Eintritt in das . Betriebssystem =
Funktionskode werden alle CPU-Register (auBer 1Y), der  FREE ECB-Adres-  Einschalten des
Py e aktuelle Inhalt des Busadressenregisters so- se(n) Free-Bits in den
nge 1 wie ein spezielles Funktionskodebyte "im angegebenen ECBs
9::;::::#: oder Pointer \ Stack gerettet. Jede Partition hat ihren  BUS CON- spezielle Erteilen von Auf-
ouf Paremeter eigenen Stack. Die Umschaltung zwischen  TROL Steuerinfor-  trégen an den
AN __—a—;__ . zwei Partitions erfolgt durch Umladen des  SERVICE mation Mikrorechner der
9{: ;ﬂ:;i{:e:“"w'm IY-Registers und des Stackpeinters. Bei der Bussteuerung
nachfolgenden Byles an UI‘I‘IS.C!'IMti:l ng wird der StﬂdfPOi“te' der  pgay Verzégerungs- Verzdgerung der
Partition in den Rettungsbereich der PCA zelt Programmbearbei-
Bild11: P dbergabe bei Sy iber Kkopiert bzw. von dort entnommen. Das Be- tung in der ange-
RST 24 * triebssystem hat keinen eigenen Stack, son- gebenen Partition
um das angegebene
_ Zeitintervall
Tafel 3: Beispiele fiir Abléufe, die durch Zusommenwirken von WAIT mit Ereignissen von Typ P miglich
sind WATCHDOG ECB-Adresse  Zeitkontrolle fiir dos
des zu Uber- zu liberwachende
Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 wachenden  Ereignis. Trifft dies
Ereignisses, nicht im angegebe-
WAIT-Maske . ECB-Ad nen Zeiti vall ein,
der Partition 0000 0001 0000 0011 0000 0011 des Fehler-  wird das Fehler-
WAIT-Vektor iani P =
Ereignis 1 0000 0000 0000 0001 0000 0001 Zeitintervall
WAIT-Vektar .
Ereignis 2 0000 0000 0000 0010 0000 0010 WATCHDOG ECB-Adresse  Ausschalten der
WAIT-Vektor OFF des fu ﬁ_.bcr- Zol'!_i:onlrolle fir das
Ereignis 3 — — * 0000 0000 =her b f’b"_' i
Beenden des E1VE2 E1AE2 (ETAE2) VEI Ereignisses  Ereignis
WAIT-Zustandes~ (eines der beiden Ereig- (beide Ereignisse ein- (Ereignisse 1, 2 zusam- TRANSFER  Objektid Ob (Vi i
nisse eingetroffen) getroffen) men eingetroffen oder fizierer gung l’m; angegebe-
Ereignis 3 eingetroffen) nen Programmabjekt)
- - FETCH Objektidenti- Laden des ange-
ouch die Ereignisauslésung umgehen. Dies  dern benutzt den Stack der jeweiligen Par- fizierer gebenen Programm-
ist dann maglich, wenn durch den Interrupt  tition. Wenn das Betriebssystem aktiv ist obiekts in den RAM
eine Behaondlungsroutine aktiviert wird, die  (im sog. Systemzustand des Mikrorechners),  Ger Objektidenti- Laden des ange-
mit einer unmittelbaren Ruckkehr beendet fizierer gebenen Daten-
wird und anderen Abldufen keine Ressour-  Tafel 4: Ubersicht iiber Systemanweisungen bereichsobjekts in
cen (Speicherplatz, iiberméBige Loufzeit)  (Auswahl) den RAM
entzieht. Der Ablauf ist im Bild 10 darge- = - PUT Objektidenti- Schreiben des on-
stellt. Funktion Parameter Wirkung B . N Daten-
Damit 1Bt sich z. B. die Dateniibertragung ~ TERMINATE — Beenden des Pro- bereichsobjekts aut
zu einem Druckwerk parallel zur Ausfiih- : grammablaufs in der ff" exteman Daten-
rung anderer Aufgaben organisieren. All- “;:’:ll('f"f Partitisn i
gemein werden physische Ereignisse in lo- (Deaktivieren) PRESENCE  Objektidenti- Testen der Anwesen-
gische umgesetzt und als solche verarbei-  SWITCH - - Zuteilung ven Lauf- fizlarer heit des angegebe-
tet, wenn es darum geht, die Bearbeitung zeit, an-die’ aists nen Objekts im
einer bestimmten Anwendungsaufgabe zu . P"i'""“" N Ider Louf: RAM
veranlassen. Innerhalb der Anwendungs- bk anas PURGE T Meu-Initialisi
aufgabe wird dann die je“_;eﬂs effektivste SWITCH TO  Partition-lden- Zuteilung von Lauf- . bereichs- des Steuerblocks
Form der Kommunikation zwischen Pro- PARTITION  tifizierer zeit an die ange- adresse des angegebenen

Transientbereiches
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Bild 12: Verl des § d

ist der Mikrorechner physisch weiterhin un-
terbrechbar, um die Bedienung direkt ge-
steuerter peripherer Einrichtungen weiter-
hin zu gewdhrleisten (s. Bild 10). Werden
durch Unterbrechungen im Systemzustand
logische Ereignisse ausgeldst, so gelangen
diese in die Ereigniswarteschlange. Diese
wird stets vor dem Verlassen des Systemzu-
standes inspiziert (Bild 12).

Bild 13: Aufteilung des RAM in einem Mikrorechner

Es ist méglich, Systemaufrufe ineinander zu
schachteln. Um bei der Riickkehr aus einer
Systemfunktion das Fortsetzen der vorher-
gehenden zu gewdbhrleisten, wird das er-
wdahnte Funktionskodebyte im Stack mitge-
fuhrt. Das Riickkehrprogramm des Betriebs-
systems analysiert dieses Byte, um erforder-
lichenfalls die vorhergehende Systemfunk-
tion wieder bereitzustellen.

Jeder Mikrorechner hat eine eigene Kopie
des Betriebssystems. Um Speicherplatz zu
sparen, sind viele Systemroutinen nur ein-
mal an zentraler Stelle gespeichert. Zur
Ausfiihrung werden sie jeweils in einen
Transientbereich des betreffenden Mikro-
rechners transportiert. Die Verbindung zwi-
schen Funktionskode und Startadresse bzw.
Position der Systemroutine wird iiber eine
Systemtabelle (System Reference Table,
SRT) hergestellt, die analog zur Objekt-
tabelle gem&B Bild 4 aufgebaut ist.

Wird ein Mikrorechner zeitweilig in anderer
Weise genutzt, so kann der Speicherplatz
des Betriebssystems anderweitig verwendet
werden. Bei Riickkehr zum normalen Be-
trieb ist es unproblematisch, eine Kopie des
Betriebssystems aus einem anderen Mikro-
rechner zu laden.

Tafel 4 gibt einen Uberblick iiber wesent-
liche Systemfunktionen (Auswahl), im
Bild 13 wird die Aufteilung des RAM in
einem Mikrorechner veranschaulicht.
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