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Lara — Compilertechnologie fiir harte Echtzeit

Carsten Kuckuk”

1. Einleitung und Uberblick

In der Echtzeitdatenverarbeitung werden andere Forderungen an Programmiersprachen und die zuge-
hirigen Ubersetzer gestelll, als in der herkémmlichen Datenverarbeitung [1]. Dazu gehéren die Forderungen
nach einer gavanticrbaren Ansfithrungszeit und nach einern begrenzten, im Voraus bekannten Speicherbedarf
ides dibersetzien Programmes,

Mit Lara (LAngnage for Real-time Applications) wird nun eine Sprache vorgestellt, fiir die der Uber-
setzer in der Lage ist, diese beiden Forderungen zu erfiillen.

Zuerst wird informell die Sprache Lara gusaminen mit der Struktur des iibersetzten Codes vargestellt,
Daran anschliefiend wird gezeigt, wie man mit Hilfe von attributierten Grammatiken {ATGs) in der Lage ist,
einen Uhersetzer fir Lara-Programme in die Maschinensprache des Digitalen Signalprozessors TMS320C25
von Texas Instruments [2] zu erstellen.

2. Lara

Lara ist eine Pascal-dhnliche, imperative, maschinennabe Programmiersprache ohne Multitasking mit
Sprachmitteln fir “harte” Echtzeit.

Ein Lara-Programm besteht ans einer Ansammlung von Konstanten-, Typen-, Variablen-, Prozedur- und
Funktionsvereinbarungen und einem Konfigurationsteil, der zu jeder maglichen Unterbrechung (einschlieflich
Reset) eine abzuarbeitende Progedur angibi. In diesem Konfigurationsteil konnen zeitliche Einschrinkungen
fiir diese Prozeduren gemacht werden. Zur Laufzeit wird beim Auftreten einer Unterbrechung die in der
Konfiguration angegebene Prozedur abgearheitel, in cinen Wartezustand iibergegangen und auf eine erneute
Unterbrechung gewartet, Eine einmal gestartete Prozedurausfilhrung ist nicht unterbrechbar (keine Vorran-
gunterbrechung).

2.1 “Harte” Echtzeit in Lara
In Lara wird Zeit in Maschinenzyklen des benutzten Prozessors gemessen. Beim TMS320025 besteht
ein Maschinenzyklus aus vier Taktzyklen. Der Lara-Ubersetzer kennt intern zwei Arten der Zeitangabe:
L. GenaueZeit:
2. IntervallZeit: Eine Zeitangahe besteht aus einer Ober- und einer Untergrenge. Das durch eine solche
Angahe beschriechene Konstrukt bendtigt eine Ausfiihrungszeit, dic swischen diesen beiden Werten oder
genau emer dieser beiden Werte ist. Bei der Berechnung von Intervallzeiten kann, etwa bei Schleifen,

ane Zeitangabe hestehl aus genan einer Zahl,

anch +oo entstehen.

Der Lara-Programmierer kommt mit diesen beiden Zeitarten nichi dirckt in Berithrung, sondern gibt
geitliche Einschrinkungen in Form von Every- oder in-Klauseln an. Der Ubersetzer bestimmt dann im
Laufe der {:[l\erset'f.u]lg,' filr jedes libersetzte Konstrukt eine Ausfilhrungszeit. Dann wird gepritft, ob die so
ermittelte Ausfiihrungszeit mit der im Programm angegebenen Zeitforderung in Einklang zu bringen ist.
Ist diese Priifung erfolgreich, so kann der Uberselzer — nach eventuellem Einfiigen von NOPs mit der
I“[br_‘rssri.zm:g fortfahren. Im erfolglosen Fall wird eine Feldermeldung ausgegeben und der Ubersetzer bricht
ab.

Der Zeitmodus, in dem ein Befel] iibersetzt wird, wird durch die syntaktisch libergeordnete Einheit,
m der er sich befindet, bestimmt.  Auf der Prozedur-Ebene wird durch das Schliisselwort timed fest.
gelegt, dali eine Prozedur im GenaueZeitModus iiberselzt werden soll. Ohne dieses Schliisselwort erfolgt
die Ubersetzung im IntervallZeitModus. Durch besondere Befehle kann der Wechsel vom IntervallZeitModus
in den GenaueZeitModus erawungen werden, So erzwingt eine every-Klausel in einer Schleife, dafl das Innere
der Schleife im GenaueZeitModus tibersetzt werden muB. Konstrukte, die im GenaveZeitModus iibersetat sind,
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konnen als Teile von Konstrukten benutzt werden, die im IntervallZeitModus itbersetzt werden; umgekehrt

ist dies nicht moglich, weil in diesem Falle ein iibersetztes Programmstiick, von dem nur eine IntervallZeit als

Ausfithrungszeit angegeben werden kann, so in ein groferes Programmstiick integriert werden miifite, daf
dieses neu entstehende Programmstiick eine GenaueZeit als Ausfithrungszeit hat.

2.2 Laufzeitmodell

Speziell fiir den Lara-Ubersetzer fiir den TMS320C25 werden folgende Vereinbarungen getroffen: Das
iibersetzte Programm verwaltet einen Stapel, auf dem lokale Variablen, Riicksprungadressen, Argumente bei
Prozeduraufrufen und Zwischenergebnisse zwischengespeichert werden konnen. Ergebnisse eines arithme-
tischen Ausdruckes werden im Akku gehalten, arithmetische Operationen werden immer auf den Akku und
wenn notig auf das oberste Element des Stapels angewandt.

Das ARI1-Register dient als Stapelzeiger und zeigt auf das nachste freie Element des Stapels. Der
Stapel wachst mit steigenden Adressen. Das AR2-Register zeigt auf den Beginn des Speicherbereichs der
lokalen Variablen, und das AR3-Register zeigt auf den Beginn des Speicherbereiches der Argumente. Das
DP-Register ist mit 4 geladen, so daB die Moglichkeit besteht, den internen RAM des DSPs als schnellen
Zwischenspeicher zu benutzen. (Die direkte Adressierung erfolgt beim TMS320C25 segmentiert und der
Offset-Wert ist Teil des auszufiihrenden Befehlswortes. Fiir weitergehende Informationen siehe [2}.) Die
ersten 6 Worte dieses RAMs sind fiir spezielle Aufgaben fest eingeplant.

2.3 Sprachmittel

1. Typen: In Lara hat jeder Ausdruck und Teilausdruck genau einen Typ, der sich aus den Typen der
Teilausdriicke und der darauf angewandten Operation ergibt. Eine automatische Typanpassung findet
nicht statt. In Lara gibt es die Typen Boolean und Bitset (entspricht dem Pascal-Typ Set of 0..15).
Festkommatypen kénnen in der Form "Fixed" (" "Sign" "=" ("True" | "False")";" "Mantissa""="
Expression “Bits"";" "Fraction""=" Expression "Bits" ")" vereinbart werden. Vordefinierte Fest-
kommatypen sind Integer, Fractional und Cardinal. Mit Array konnen Felder gebildet werden.

2. Variablen: In Lara gibt es, wie in C, zwei Arten von Variablen: statische und dynamische. Der Platz
fiir dynamische Variablen wird auf dem Stapel angelegt. Dynamische Variablen verlieren ihren Wert
zwischen zwei Aufrufen einer Prozedur. Statische Variablen haben eine feste Adresse und verlieren
ihre Inhalte zwischen zwei Aufrufen einer Prozedur nicht. Statische Variablen sind im Adressraum des
Prozessors beliebig plazierbar. Unter Verwendung des Typen Bitset kann man so Hardwarebausteine
direkt mit Lara manipulieren.

3. Konstanten: In Lara konnén skalare Konstanten und konstante Felder vereinbart werden. Skalare
Konstanten kénnen zur Ubersetzungszelt vom Ubersetzer in' Rechnungen ausgewertet werden. Arrays
werden nur wie initialisierte statische Variablen behandelt, die nicht verandert werden kénnen.

4. Zuweisung: Statement —+Ident [ "[" Expression "]" ] ":" "=" Expression

5. Bedingung: Wenn das If-Statement im IntervallZeitModus ubersetzt wird, dann werden auch der
Then- und der Else-Fall im IntervallZeitModus iibersetzt und die sich ergebende Ausfithrungszeit ist eine
IntervallZeit. Wird das I£-Statement im GenaueZeitModus iibersetzt, so werden auch der Then- und der
Else-Fall im GenaueZeitModus iibersetzt. Wenn dabei zwei verschiedene Zeiten entstehen, so wird der
kiirzere Fall soweit mit NGPs aufgefiillt, bis die Ausfihrungszeiten fiir beide moglichen Falle gleich sind.
Syntax:

Statement —"If" Expression "Then" StatementSequence [“Else" StatementSequence] "End" “If"

6. Prozeduraufruf: Syntax: Statement —sIdént [ *(* Expression { "," Expression } ")* ]

7. Schleifen: In Lara gibt es die While-, Repeat-, Loop- und die For-Schleife. Bis auf einen Sonderfall
der For-Schleife kénnen alle Schleifen nur im IntervaliZeitModus iibersetzt werden,. weil die Anzahl der
Schleifendurchlaufe nicht im Voraus bekannt ist. Wenn die Schleife eine Every-Klausel besitzt, so wird
das Innere der Schieife in GenaueZeitModus iibersetzt, und zwischen zwei Schleifendurchiaufen vergeht
genau die angegebene Zeit. Wenn bei einer For-Schleife eine Konstante als Unter- und Obergrenze
angegeben ist, dann kann diese Schleife auch im GenaueZeitModus iibersetzt werden. Syntax:
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Statement —— “Loop" [ "Every" Expression "Cycles"]
StatementSequence "End" "Loop"

—  "While" [ "Every" Expression "Cycles"] Expression "do"
StatementSequence "End" "While"

—— "“Repeat" [ "Every" Expression "Cycles" |
StatementSequence "Until" Expression

—+ "“For" [ "Every" Expression "Cycles"
Ident ":* "=" Expression ["to" | "downto"] Expression "do"
StatementSequence "End" "For"
8. In: Mit In kann fiir eine Befehlsfolge eine GenaueZeit als Ausfiihrungszeit gefordert werden. Dabei
werden, falls notig, NOPs angefiigt. Syntax:

Statement —"In" Expression "Cycles" "do" StatementSequence "End" "In"

9. Prozedur- und Funktionsvereinbarungen: Prozeduren und Funktionen diirfen nur textuell vor-
angehende Prozeduren und Funktionen aufrufen. Parameter werden mit einem der Modi in, out oder
inout, ahnlich wie in ADA, vereinbart. Prozeduren und Funktionen diirfen sich nicht rekursiv selbst
aufrufen und diirfen nicht geschachtelt werden. Diese Einschrankungen machen es erst moglich, fiir je-
den Prozedur- oder Funktionsaufruf einen maximalen Platzbedarf anzugeben und so sicherzustellen, daf
das iibersetzte Progranum nicht zur Laufzeit aus Speicherplatzmangel in einen undefinierten Zustand
iibergeht.

2.4 Beispielprogramm
Um einen kleinen Eindruck von einem Lara-Programm zu bekommen, wird unten ein FIR-Filter abge-
druckt {3].

Module FIR;

-~ Es implementiert ein Lowpass-Filter in FIR-Technik mit einer
-~ Sampling-Frequenz von 1Khz und einer Cutoff-Frequenz von 100Hz.
-- Es vurde ein Prozessor-Takt von 40 MHz zugrunde gelegt. Nach:
-~ Roberts/Mullis 1987 : Digital Signal Processing, pp. 178-79.

Type fractional = Fixed(Sign = True;
Mantissa = 15 Bits;
Fraction = 15 Bits);

integer = Fixed(Sign = True;
Mantissa = 15 Bits;
Fraction = 0 Bits);

fractional _feld = Array(0 .. 12] of fractional;

Const h = fractional_feld’(-0.0311829, 0.0, 0.0467744, 0.1009102,
0.1513653, 0.1870878, 0.2,
0.1870978, 0.1513653, 0.1009102,
0.0467744, 0.0, -0.0311829);

-- Filterkoeffizienten h(k)=(1/5)sinc(k*pi/6), k=-6..6, sinc(x)=sin(x)/x.

Var e : static fractional_feld; -- 13 Eingangssamples
adc : static fractional at [io,5]; -- AD-Wandler
dac : static fractional at [io,8]; -- DA-Wandler
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Procedure init; -- Samples mit 0.0 vorbelegen
Var i : integer;
Begin init;
For i:=0 to 12 do
e[i]:=0.0
End For
End init;

Procedure main;

Var i : integer;
Begin main;
init; ’ -- Samples mit 0.0 vorbelegen
Loop every 10000 Cycles -- alle 1000 microSec.
e[0]:=adc; -~ Neuen Wert samplen
dac:=Convert((e|h) ,Fractional); -~ Skalarprodukt bilden
For i:=12 downto 1 do
e[il:=e[i-1] -- Delay-Operation ausfiihren
End For
End Loop -- und wieder von vorne
End main; '

Configuration FIR;
Reset = main;--Bei einem Reset wird main abgearbeitet
End Configuration FIR.

3. Attributierte Lara-Grammatik

Zur Beschreibung der Syntax von Programmiersprachen werden im Allgemeinen kontextfreie Gram-
matiken (kfG) verwendet [4]. Fiir die manuelle Implementation eines {bersetzers besonders geeignet sind
LL(1)-Grammatiken. Zu jedem herleitbaren Wort 1aBt sich ein Ableitungsbaum angeben, dessen innere
Knoten den nichtterminalen und dessen Blatter den terminalen Symbolen bei der Herleitung des Wortes
entsprechen.

Jedem Knoten aus dem Ableitungsbaum laft sich eine Menge von Attributen zuordnen, die Eigen-
schaften dieses Knotens darstellen. Eine attributierte Grammatik (ATG) [5] ist eine erweiterte kfG, die
angibt, zu welchen Symbolen der kfG welche Attributmengen gehoren und weiterhin Beziehungen zwischen
den einzelnen Attributen innerhalb der einzelnen Produktionen festlegt. Mit Hilfe dieser Regeln ist man
dann in der Lage, die Werte der Attribute in einem Ableitungsbaum zu bestimmen. In Abhéngigkeit vom
Aufbau der Regeln mufi man den Ableitungsbaum unter Umstanden mehrfach durchlaufen, um alle Attribute
zu berechnen. Bei einer L-attributierten Grammatik (LATG) geniigt ein inorder-Durchlauf des Ableitungs-
baumes.

Beispiel:

Werty .
— thﬂa‘IWerta {Werty := Wert; + Werts}
Wert
— [1{Wert := 1}

— [2f{Wert =2}

Zu 1 + 2 gehort dann der (attributierie) Ableitungsbaum
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Zahl
Wert = 1

Abbildung 1: Attributierter Ableitungsbaum zu 1 4 2

Die fiir Lara aufgestellte ATG ist eine LATG mit LL(1)-Eigenschaft. In dieser LATG sind die wichtigsten
Attribute:

- Umgebung: Setzt sich aus Listen zusammen, die Informationen iiber definierte Typen, Konstanten,
Variablen und Prozeduren enthalt

- Modus: Gibt an, in welchem Zeitmodus iibersetzt werden soll

- Code: Das Ergebnis des Ubersetzungsvorganges

- Zeit: Die benstigte Zeit fiir die Ausfiihrung eines Codes

- Stapelgrofe: Anzahl der von einem Code auf dem Stapel benotigten Worte.

Die Regel fiir die If-Anweisung aus der Lara-ATG verdeutlicht die Verwendung dieser Attribute:

Btatement]l Umgebung, | Tiefe, | Modus, 1Umgebungs1Code; | Stapelgrifie; t Zeit,
—_— @ Expressiog{lUmgebunyl |Tiefei| Modus, 1Umgebunga? Ergebnisy
1Stapelgrofie; T Zeita 1 Typel Dy

{Assert(Typgleich(Typel Dy, Boolean_ 1D))}

StatementSequenalU mgebungs | Tiefei | Modus; 1UmgebungstCodesl Stapelgrofiest Zeits

ElseFal!l Umgebunga | Tiefey| Modus, 1Umgebungs1Codey | Stapelgrofies] Zeit,

Ena

(ErgStapel, ErgCode, ErgZeit) .= MachCode(Ergebnisy,Stapelgrifes, Zeity, Modus, )

ElseLabel := Newldent; EzitLabel := Newldent

Wenn Modus, =GenaueZeit: MazZeit := Maz(Zeits, Zeity)
ThenCode := Codes@W aitCode(Maz Zeit — Zeitz)
ElseCode := Codes@WaitCode(MazZeit — Zeity)
Code, := ErgCode@[BZEIse Label}@ThenCode@[BEzit Label)
@[Elselabel :}@ElseCode@W aitCode(4p)@[Exit Label ;)
Zeity := ErgZeit ® (5 + 5p) ® MazZeit

Wenn Modus, =intervallZeit: Code; := ErgCode@[BZE!se Label]@Code3@[BEzit Label]
@[Elselabel ;J@Code,Q[Exit Label ]
ThenZeit := Zéits & (5 + 5p,5 + 5p)
ElseZeit == Zeity & (3 + 3p,3 + 3p)
Zeity := ErgZeit @ MinMazZeit(ThenZeit, ElseZeit)

Stapelgrifie, := Maz(ErgStapelgrife, Stapelgrofes,Stapelgrofe,)

Umgebung, | Tie fe; | Modus, 1UmgebungatCode;1Stapelgrifie; 1 Zeit;

— ['Else’{[Stat tSequencell Umgebung; | Tie fe, | Modusy 1Umgebungs1Codey
1Stapelgrofe; T Zetty

— B{Umgebungg := Umgebung,; Code, := nil;Stapelgrifle; = 0; Zeity := Omodus, }

Hier bewirkt der Operator @ die Verkettung der Codelisten und der Operator @ die Addition von Zeiten.
1 und | geben an, ob es sich um ein berechnetes oder ererbtes Attribut handelt.
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Voraussetzung fiir dicse Arl der Ubersctzung und insbesondere der Zeitermitilung ist eine genaue Doku-
mentation des benutzten Prozessors. Beim Entwurfl der Hardware muf darauf geachtet werden, daf das
Zeitverhallen aller heteiligten Komponenten vorhersaghar ist. Unter Anderem hedingt dies einen Versicht
auf DMA und Caches.

4. Implementation

Ein chrsctzcrsysten'l auf der oben gezeigten Grundlage wurde anf einein IBM-PC-AT-kompatiblen
Rechner unter MS-DOS in Turbo-Pascal 5.5 in Zusammenarbeit mit der Aston GmbH, Oherhausen, realisicert.
Zielsystem ist eine DSP-Karte mit dem Prozessor TM5320025.

Das Entwicklungssystem besteht aus einem U bersetzer, Makro-Assembler, Linker und Debugger.

Die Uhcrsctzer—}[mp]ememation erfolgte wie folgh: Fuerst wurde zu der LL{1}-Grammalik ein rekae-
siv absteigender Parser entworfen. Die einzelnen Prozeduren wurden dann entsprechend den Attributen
der Symbole in der ATG mit Parametern versehen und die einzelnen Progeduren entsprechend der ATG
um Befehle zur Berechnung der Attribute erweitert. In dicses Design wurde dann noch die Ausgabe von
Informationen fiir den Debugger und die Ausgabe aller anfallenden Zeit- und Stapelinformationen in ein Log-
File eingearbeitet. Dies dient dazu, dab der Anwender im Detail sehen kann, wie effizient seine einzelnen
Lara-Befehle iibersetzt worden sind und wo er eventuell sein Programm fiberarbeiten soll.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die oben skizzierte Technik erlaubt es, die Ausfithrungsseit von iibersetzten Programumen anf der Grund-
lage der vom Hersteller des Prozessors gelieferten Dokumentation zu ermitteln wnd zu garanticren. Dabei
gibt es dhnliche Probleme, wie bei den Korrektheitsheweisen von Programmen.

Dieser Ansatz ist fiir cine breite Klasse von Prozessoren geeignet. Viele Microcontroller und digitale Sig-
nalprozessoren haben feste, garantierte Ausfilhrungszeiten und sind einer Berechnung der Ausfiihrungszeiten
in der aben geseigten Art zuginglich.

Die exakte Berechnung der Ausfiihrungszeiten von Programmfragmenten hildet die Grundlage fiir den
Einsatz spezieller Task-Einplanungsalgorithmen [6], die in der Lage sind, die rechtzeitige Ausfithrung von
akzeptierten Task-Einplanungen zu garantieren. Somil ist der oben heschrichene Ansatz also nicht nur fiir
single-Task Aufgaben brauchbar, sondern kann in Zukunfl dazu beitragen, Multitasking fir den “harten”
Echtzeitbereich nutzbar zu machen.
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