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Bus-Struktur, CPU-Architektur und -Geschwindigkeit, 
Eigenschaften des Betriebssystems, Programmiermöglichkeiten 
des Ein/Ausgabesystems,Eigenschaften und Geschwindigkeit der 
Ein/Ausgabesteuerung, Charakteristika des Anwender
programmes dies alles sind Faktoren die für Anwendungs
programmierer und Benutzer von großer Wichtigkeit sind, da 
sich durch geeignete Kombination der Parameter eine 
maximierung der erreichbaren Leistung bewirken läßt. 
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B i l d 1 .  Zus ammenhang von Systeml e i s tung und Komp l e x i t ä t  de r 
Anfo rde r ungen  

1 6-B i t  Rechne r s i nd f ü r  Ech t z e i tanwendungen we i t  ve r b r e i te t  
u n d  s e h r be l i e bt . D i e  Entwi ck l u n g  auf  d e m  Echtz e i t s e k to r  geh t 
j edoch  heute  z u  i mme r höhe r e r  Komp l ex i tä t  d e r  Anwendung ,  wa s 
i mme r höhe r e  Sys teml e i s tungen  bezüg l i ch Recheng e s c hw i nd i g k e i t  
und Da tendu r ch s a t z r a te nach s i ch  z i eht . 

H i e r s i nd d i e  1 6 -B i t  Rechne r am  Ende i h r e r  L e i stun g s fä h i gk e i t  
a n g e l angt  und e s  w i r d  d i e  Fo rde rung  nach 3 2  B i t  Ad r e s s r a um 
g e s t e l l t .  Um s o l che 3 2 -B i t  Rechn e r  j edoch  e f fe k t i v  
p r o g r ammi e re n  z u  k önnen  muß d a s  B e t r i ebssys tem mu l t i - t a s k i ng
fä h i g  se i n ,  da  son s t  k ompl exe  Syst emp r o g r amm i e rung  a n f ä l l t .  

Mul t i ta s k i ng bedeutet  j edoch , d a s s  R e s sou r c e n  fü r d i e  
Ve r wa l tungsau fgaben v e r b raucht  we r d e n  und s o  l änge r e  
Rea k t i on s z e i te n  a u f  I n te r rupts  a n f a l l e n . 

Sowo h l  d a s  un i v e r s a l e  Be t r i ebssystem  VAX/VMS a l s  auch d i e  

Ech t z e i t- E x e k u t i v e  VAX-ELN s i nd mu l t i t a s k i ng f ä h i g  und 
e r l auben opt i ma l e  Kont r o l l e  übe r d i e  l e i stungsbe s t i mmenden  
Fak to r e n .  

E s  g i bt v i e l e  Fak to r e n , d i e  d i e  L e i stung e i ne s  R e c hne r sys tems 
unte r Echt z e i tbe d i ngungen bee i n f l u s sen . D i e s  s i nd vo r a l l e m  
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die Busstruktur des Gesamtsystems, die Architektur und 

Geschwindigkeit der CPU, ferner bestimmte Eigenschaften des 

Betriebssystems und die unterschiedlichen Arten der Steuerung 

der Ein-/Ausgabe. Wichtig bei allen Multitasking-Systemen 

sind auch die Möglichkeiten der Intertask-Synchronisation und 

-Kommunikation und ihre 6ptimale Nutzung.

Ein großer Einflußfaktor ist letztlich das Anwenderprogramm, 

das jedoch hier wegen der Verschiedenartigkeit der 

Anwendungen nicht behandelt werden kann. 

Die meisten Rechner haben eine Struktur mit Systembus, der 

CPU und Hauptspeicher bedient. Dieser Bus ist bei kleineren 

Rechnern der einzige, und auf ihm laufen auch alle 

E-/A-Operationen. 

Leistungsfähigere Systeme haben separate E-/A-Busse, die so 

konfiguriert werden können, daß sie die Ein-/Ausgabe

operationen kanalisieren, anstatt externe Geräte direkt mit 

dem Systembus zu verbinden. Der Systembus bestimmt den 

maximalen Datendurchsatz des Rechners (Ein-/Ausgabeband

breite).Die E/A-Bandbreite ist deshalb eines der 

Hauptkriterien für die Auswahl des Rechnersystems bei 

Echtzeitanwendungen. Wenn die Applikation eine höhere 

Datenrate erfordert als das System liefern kann, dann ist 

offensichtlich ein solches System fUr die Applikation nicht 

geeignet. 

In der Praxis ist es ohne spezielle Erfahrungen und 

Fähigkeiten der Systemprogrammierung nicht möglich, mehr als 

50-75% der Nenndatenrate für Echtzeitanwendungen zu

erreichen, auch wenn das Rechnersystem vollständig dediziert 

ist. 

Nach der Wahl eines Systems mit genügend Bandbreite, können· 

separate E-/A-Busse zur Entzerrung und Optimierung des 

Datenflusses zum und vom System gewählt werden. 
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s o  l a s s e n  s i ch zum  B e i s p i e l  M a s s e n s p e i ch e r a u f  e i n e n  und 

s c h n e l l e E-/A-Ge r ä t e  a u f  e i n e n  ande r e n  E-/A-B u s  g r uppi e r e n . 

D i e  f o l g e nd e  Tabe l l e g i b t e i n e Übe r s i c h t  übe r d i e  max i ma l e  

E i n -/Au s gabe-Bandb r e i t e h eu t i g e r Sys t e me . D i e s e s  s i nd j ed o c h  

IIW- S pe z i f i k a t i o n e n , d i e  d e n  Ve r w a l tungsau fwand d e s  

B e t r i e b s sy s t e m s  n i c h t  be rüc k s i c h t i ge n . D i e  e r r e i ch ba r e  

D u r c h s a t z r a t e  h ä n g t  n a t ü r l i ch i n  e r s t e r  L i n i e  von  de r 

CPU- La s t  und  von d e r e i n g e s e t z t e n  S c hn i t t s t e l l e  a b . 

E / A-8us  Comput er  Adress
l t 9 ,  

D a t en - Nax , 
lt g ,  Dat enrate 

An zah l  
8us - Adaptoren 

--------------------------·-- ·- ··--·· 
UN IBUS 

Q - 8us 

VAX8 I 

VAX 8650 
VAX 8600 
VAX  785 

H i croVAX 

VAX  8250/  
8 350 

VAX  8550 
VAX  8 700/ 

8B00 

18 1 6  1 , 5  N 8 / s  

2 2  1 6  3 . 3 H8/s  
9emu l t i p l e x ed  

3 2  3 2  1 3 . 3  H 8 / s  

6 

6 

. I .  

B i l d 2 .  N e nndu r c h s a t z r a t e n  he u t i g e r VAX-Re chne r s y s teme 

Ge s c hw i nd i g k e i t  und De s i g n d e r CPU s i nd k r i t i s c h e  Fa k t o r e n 

wenn  d i e  Appl i k a t i o n  p r o g r ammge s t e u e r t e E i n -/Au s gabe  ode r 

S i gna l v e r a rbe i tung i n  Ech t z e i t  e r f o r de r t .  

D i e  F r a g e  i s t  h i e r ,  ob  d i e  C PU s o  a u f gebau t i s t ,  d a ß  s i e  e i n e  

S t e u e rung  übe r v e k to r i s i e r t e  I n te r r u p t s  e r l a ub t , ode r ob  nu r 

r e i n  s e q u e n t i e l l e  Ve r a r be i tung un te r s t ü t z t  w i r d . 

Be i d e  A r t e n  d e s  CPU-De s i g ns  haben  s pe z i f i s c h e  Vo r - und 

N a c h t e i l e ,  i h r  E i n s a t z  hängt  von d e n  E r f o r d e r n i s s e n  d e r 

App l i k a t i o n e n  a b . Da b e i de r VAX-A r ch i t e k tu r  be i d e  
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S t e ue r u ng s a r t e n  mög l i ch s i nd ,  ha t d e r  Benu t z e r d i e  
Mög l i chk e i t ,  d i e  f U r  i hn a m  be s te n  gee i gn e t e  A r t  d e r 
S t e u e r un g  ( Po l l i ng ode r I n t e r r up t ) z u  wäh l e n . 

Un t e r  P o l l i n g  v e r s te h t  man  d a s  d u r ch l au f e n  e i n e r 

Ab f r age s ch le i fe ,  b i s e i n e  be s t i mmte  B e d i ngung e i n t r i t t  ( z . B .  

E i ngabe a bg e s ch l o s se n ) .  Da i n  d i e s e m  Fa l l  d i e  CPU k e i n e  
ande r e n  Aufgaben  e r fU l l e n  k a n n  b i s  d i e  B e d i ngung  e r fU l l t  i s t ,  

k a n n  de r E i n s a t z  d i e s e r  A r b e i t s we i s e nu r dann  g e r e ch t f e r t i g t  

s e i n ,  wenn  d a s  E r gebn i s  de r Ope r a t i on z u r  we i te re n  

Ve r a r be i tung  benö t i g t  w i r d . 
D i e  a nde r e  A r t  d e r E i n-/Ausgabe s teue r un g  d u r ch I nt e r r u p t  i s t  
we se n t l i ch e f f e k t i ve r  i n  d e r  N u tzung  d e r CPU . B e i  Au f t re te n  

d e s  I n te r r u p t s  muß  j edoch  m i t Ve r z ög e rungen  ( Con tex t-Swi tch  
L a t e n z z e i te n ) g e re c hn e t  w e r de n .  D i e se s i nd nun in  hohem  Maße  
von d e r  B e l a s tu n g  des  Gesamtsystems  d u r ch meh r e r e Benu t z e r 
ode r P r o z e s se abhäng i g .  

wenn d i e  Mögl i ch k e i t  be s te h t , e i n e  Schn i t t s t e l l e  m i t  
OMA-S teue r ung  e i nz u s e t z e n , s p i e l t  n a tü r l i ch d i e  

CPU-G e s chwi n d i g k e i t  e i n e  e r heb l i ch g e r i nge r e  Rol l e , d a  dann  

de r D a t e n t ra n s f e r  i n  d e n  Hauptspe i ch e r  ohne  M i twi r kung  de r 

CPU g e s ch i eh t ,  d i e s e  dann  nu r f ü r d i e  Ve rwal tung  d e s  
Sys tembu s s e s  s o r g t  und i n  d e r  Zwi s c h e nz e i t  and e r e  Au fgaben  

e r l e d i g e n  k ann . 

B e i  OMA-S teue r u n g  l a s se n  s i c h ,  i d e n t i s che R e chne r k on
f i gu ra t i on e n  vo r au s g e s e t z t ,  S t e i ge rungen  de r E i n-/Aus gabe

l e i s tu n g  um meh r a l s  e i ne  G rößeno rdnung  g e g e nübe r 

p r og r ammge s teue r t e r  E i n-/Ausgabe e r z i e l e n .  

we i te rh i n  i s t  z u  b e r ü c k s i ch t i ge n  o b  g l e i chz e i t i g  m i t  d e r  
oa tene i n-/Aus gabe  e i ne  Ve r a r b e i tung  de r Da ten  s t a t t f i nden  muß 

w i e  z . B .  S chwe l lwe r t t e s t  ode r  Fou r i e r t r a n s fo r ma t i on . Wäh r e nd 

e i n  ve r g l e i chen  mi t e i ne r  be s t i mmten  G r öße du r chaus  noch 

z u sä t z l i ch z u r  E i n-/Aus gabe s t a t t f i nden  kann  i s t e i ne  F FT 

m e i s te n s  nu r nachfol gend du r ch fü h r ba r .  H i e r  k önnen  e v t l . 

s pe z i e l l e  S i gna l p r o z e s so r e n  e rheb l i che  Le i s tu n g sve r b e s -
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serungen erbringen. 

Bei der Planung für eine neue Applikation steht man häufig 

vor der Frage: Ist das System leistungsfähig genug? Dies läßt

sich entweder durch Berechnung der für alle Operationen 

verbrauchten zeit oder durch ein Test-Programm ermitteln. Die

Berechnung ist in den meisten Fällen nur möglich, wenn das 

Programm sehr klein und mit einfachen Operationen 

verwirklicht ist, bei größeren Programmen und speziell 

solchen, die in einer Hochsprache geschrieben sind, empfiehlt 

sich das Testen mit einem Benchmark-Programm. 

Großen Einfluß auf die Echtzeitleistung haben auch die 

Eigenschaften des Betriebssystems, das hier immer als 

multitaskingfähig vorausgesetzt wird. Natürlich haben single 

user - single tasking - Systeme den entscheidenden Vorteil 

des geringen Verwaltungsaufwandes, sind aber auch nur 

beschränkt einsetzbar; ihre Programmierung kann jedoch bei 

komplexen Aufgabenstellungen zu unüberwindlichen 

Schwierigkeiten führen. 

Für den Entwickler sehr hilfreich sind System-Services, da 

sie ihm viele Aufgaben abnehmen. Da diese Dienste wie 

Task-Scheduling, Software Prioritäten und Ein-/Ausgabe

steuerung oft jedoch eine Funktionalität haben, die auf alle 

erdenklichen Gegebenheiten Rücksicht nimmt, sind sie mit 

einem bestimmten Verwaltungsaufwand behaftet. Dieser Aufwand 

drückt sich in längerer Bearbeitungszeit für einen bestimmten 

Dienst aus und kann bei dedizierten Anwendungen meistens 

umgangen werden. 
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Bild 3. Zusammenhang von Verwaltungsaufwand und 

angeschlossenen Geräten 

Dies ist durch systemnahe Programmierung möglich, die zum 

Beispiel mit einem speziellen Gerätetreiber, den der Benutzer 

selbst erstellt, realisiert wird. 

Eine Anleitung zum Schreiben solcher Treiber ist Teil der 

normalen VMS-Dokumentation. 

In einem prioritätsgesteuerten, multitaskingfähigen 

Betriebssystem wie VMS ist es prinzipiell möglich 

Echtzeitanforderungen und die Anforderungen mehrerer 

menschlicher Benutzer gleichzeitig abzuhandeln, wobei jedoch 

im Einzelfall ein Echtzeittask mit höherer Priorität bis zur 

vollständigen Ausführung die anderen Benutzer blockieren 

kann. Dies kann unter Umständen zur Frustration der 

menschlichen Teilnehmer führen, die zeitkritischen 

Operationen können jedoch beendet werden. Eine Abhilfe können 

hier nur separate Rechnersysteme schaffen, was meistens 

teurer und auch Aufwendiger wird. 

Eine weitere Möglichkeit der Optimierung der Echtzeitleistung 

besteht in der Wahl verschiedener Stufen des Komforts der 
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E i n-/Aus gabe s teue rung . Es  muß h i e r  i mme r e i n  Komp r om i ß 
zwi schen  P rog r a mm i e r au fwand u nd S y s t e m-ove rhead  ge funden 

we rden . 

Am k om f o r ta be l s te n  f ü r  den  Entwi c k l e r i s t  n a tü r l i ch de r 

RMS-Di e n s t ,  d e r  völ l i g  g e r ä teunabhängi g  d i e  Ve rwa l tung d e r 
Mas senspe i che r und  son s t i ge n  E i n-/Ausgabe Schni t t s t e l l e n  

übe r n i mm t . D i e  n ä c h s t e  S tu f e  i s t  d e r  Q I O-Systemse r v i c e , de r 
s chon s pe z i e l l e r e Kenn t n i s s e  e r f o r de r t ,  ge f o l g t  vom 
Ge r ä te t re i be r  be i dem me i s te n s  e i ne P r og rammi e rung  i n  

As sembl e r -S p ra che e r fo rde r l i ch i s t  und schl i eß l i ch d e r  
d i r e k te R e g i s te r zug r i f f ,  de r den  ge r i ng s t e n  " Ov e r h e a d "  
benöt i g t , abe r be i f eh l e r ha f te r P ro g r ammi e rung  a u ch z u  

k a t a s t ropha l e n  E rg e bn i ssen  füh r e n  k a n n . 

Be i Mul t i ta s k i ng-Sys t e me n  s i nd M i t t e l  z u r  Kommun i k a t i on und 
Synch r on i s a t i on meh r e re r Tas k s  nöt i g  z u r S te i g e ru n g  d e r  
E f f i z i en z  und  Geschw i nd i gk e i t  d e s  Gesamtprog r a mms . 

E s  g i b t  davon i n  VMS v i e r  A r t e n : 

ASTs ( Asynchronous Sys tem T r a ps ) z u r  schne l l s t e n  

Rea k t i on a u f exte rne  E r e i gn i s s e . ASTS r e a g i e re n  a u f  e i n 
ex te r n e s  E r e i gn i s ,  das  e i ne n  I n t e r rupt  e r z e u gt e , d u r ch 
Aus füh rung  e i ne r  vom Benu t z e r  g e s ch r i e benen  I n t e r rupt  
S e r v i ce Rou t i ne . 

Even t  F l a g s , d i e  zu r Meldung synch r on e r ode r a s ynch r one r  
E r e i gn i s s e  d i enen  k ö nn en .  S i e  we rden  m i t 

S tanda r dd i e n s t en d e s  B e t r i eb s s y s t ems  b e a r be i te t  und  

haben desha l b  l änge r e  An two r tz e i t e n  a l s  ASTs . 

Nach r i cht-Sys t e me , sog . Ma i l boxen , k önnen  vom 

B e t r i e b s s y s t e m  ode r  vom B e nu t z e r ve rwa l t e t  we rden  und 

s i nd w i ede rum l a n g s ame r a l s  Even t F l a g s . 

Schl i eßl i ch g i b t  e s  noch d i e  geme i nsamen  Be r e i che i n  
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Haupt- und M a s s e nspe i che r ,  d i e  von me h r e r e n  Ta s k s  
b e s ch r i eben  u n d  g e l e s en  we rden  k önnen . D i e  

Z ug r i f f s teue rung muß du r ch Sys temd i en s te w i e  Eve n t  F l a g s  
u n d  Loc k Management  geschehen . 

D i e  Opt i m i e rung e i ne r  Ech t z e i tanwe ndung i s t  l e t z t l i ch e i ne 
Au fgabe d e s  Endbenu t ze r s .  H i e r  s p i e l t e s  nun e i ne  g r oße  

Rol l e ,  we l che Wahlmög l i ch k e i t e n  der  Benu t z e r hat  um  d i e  
ma x i ma l e  Le i s tung  s e i n es  Systems  z u  e r r e i ch e n . Da s 
Be t r i e b s s y s t e m  VMS g i b t  h i e r  dem  Anwende r max i ma l e  
Fl e x i b i l i tä t .  
Zum B e i s p i e l  k önnen  Sys temd i en s te i n  be s t i mmten  Be r e i chen  
e i ne r  Anwendung gewähl t we rden , wo u n i ve r sa l i t ä t  g e f o rde r t  i s  
und i n  ande ren  Be r e i chen  kann  du rch  s pe z i e l l e  ded i z i e r t e 
Rou t i n e n  Ve rwal tungsau fwand e i n g e s p a r t  we rden . Auße rdem  
e r l aubt  VMS d a s  f e s t ha l ten  be s t i mmte r Ta s k s  im  Haup tspe i che r 
ode r  s oga r das  Aus s cha l te n  d e s  "pa g i n g "  um  s pe z i e l l e  Vo r te i l e  
d i e s e r  A r be i t s we i se a u s zunu t z e n  und  den  Ove rhead  z u  
m i n i m i e r en . 

Nachdem man e i ne  Au swahl  d e r  CPU und e i nes  gee i gne ten  
B u s s y s t ems g e t r o f fen  ha t ,  muß  ma n s i c h Gedanken  übe r d i e  
E i g e n s ch a f t e n  d e r  E i n-/Au sgabe s chni t t s t e l l e  mache n ,  d a  d i e s e  
hohen  E i n f l u ß  a u f  d i e  e r r e i c hba r e  Daten r a t e  ha t .  

S o  i s t  zu  e rwägen ob p ro g r ammges teue r t e  E i n-/Aus gabe ode r 

DMA- fä h i gk e i t  g e f o rde r t  s i nd .  DMA- fäh i ge S c hn i t t s te l l e n  
k önnen , w i e  be r e i t s  e rwähn t ,  Geschw i nd i g k e i t s s te i ge rungen  um 

meh r  a l s  e i ne G r ößeno rdnung e r r e i ch e n . Während  z . B .  be i 
P r o g r ammge s teue r t e r  E i n-/Aus ga be d i e  e r re i chba r en  Dat e n r a t e n  

m i t A/D-Wand l e r  zwi s chen  1 u n d  5 k H z  l i egen , k ann e i n  
OMA- f ä h i g e r  Wa nd l e r  zwi sch e n  5 0  und me h r e r e n hunde r t  k H z  
e r r e i chen . 

De r E i n s a t z  e i ne r  DMA- f ä h i gen  Schn i t t s t e l l e  i s t  j edoch  n u r  

dann  s i nnvo l l  wenn  d i e  Appl i k a t i on d i e  Übe r t r agung von 

r e l a t i v  g r oßen Da tenbl öcken  e r mög l i ch t .  In  Fä l l e n  wo nu r e i n 
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paa r Bytes  p r o  Ope r a t i on t ransfe r i e r t  we r de n ,  i s t  d i e  
OMA- f ä h i gk e i t  von ge r i ngem ode r  ga r k e i nem Vor te i l ,  j a  s i e  
kann  sogar  unwi rtscha f t l ich s e i n ,  d a  d i e  H a r dwa r e  natü r l i ch 
teu r e r  i s t .  

D i e  A r t  de r von e i ne r  Schni ttste l l e  unte r s tü t z t e n  
E i n-/Au sgabeope r a t i on kann  d i e  maxima l e  Geschwi nd i gk e i t  
unabhängig  vom e i ngese t z te n  Rechn e r system  be s t i mmen . So 
l a s se n  s i ch zum Be i sp i e l  A/0-Wandlungen m i t  hohe r Auf lösung 
ode r we i tem Dynami k be r e i ch n i cht mi t de r se l b e n  
Geschwi ndi gk e i t  w i e  n i ed r ige r au f l ö sende Konve r s i onen  
e r re i chen ,  ohne e i n e n  entsprechenden P re i s  f ü r  d i e  
Schn i t t s te l l e .  

We i te rh i n  i s t  von Bedeutung ob e i ne Ka rte  für  E i n- und 
Ausgabeope r a t i on e n  ve rwendba r i s t  und ob s i e  b e i d e  A r ten  
g l e i ch z e i t i g  unte r stüt z t .  Be im  g l e i chze i t i ge n  Aus f ü h r e n  von 
E i n- und Ausgabe i s t  d e r  Datendu rchsa t z  fast i mme r ge r i nge r 
a l s  be i m  Trans f e r  i n  nur  e i ne r  R ichtung . De r Grund h i e r fü r  
i s t d i e  S o f twa re-Ve rwa l tung . 

E i n e n  sta rk e n  E i n fluß  ha t d i e  Größe des  Puf fe rspe i ch e r s  d e r  
ve rwende t e n  Schn i t t ste l l e .  Solcher  Pu f f e r  i s t  me i s tens  de r .  
entsche i dende Faktor  de r kon t i nu i e r l i ch hohe Da tenrate n  e r s t  
e rmög l i cht . D e r  Puf fe r ,  e i n  sogenannt e r  F I FO S pe i che r ,  wi r d  
z u m  z e i twe i se n  spe i ch e r n  v o n  E i ngabewe r ten  benu t z t ,  während  
de r Sys tembus bes e t z t  ode r  d ie  CPU n i cht  ve r fügba r i s t .  

Al le  d i ese  Faktoren  s i nd  z u  berück s i cht i ge n , u m  e i ne  

Echt z e i tappl i k a t i on mit  max ima l e r  Le i s tung a u f  e i nem  
Rechne r system e i n s e t z e n  z u  k önne n . 
Be i ge e i gn e te r Abs t i mmung  d e r  entsche i denden  Fak tor e n  i s t 
j e doch auf  VAX-Systemen soga r e i ne höhe r e  Du rchsa t z rate  zu  
e r r e i chen  als  auf l e i s tungsfähi g e n  1 6-Bi t Rechn e r n . 

zu e i n e r  Echt z e i tanwednung gehören  j edoch auße r de r re i n e n  
E r fassung  auch d i e  P rog�ammentw i c k l urtg u n d  d i e  Auswe r tung t 

d i e  zum Te i l  b i s  z u  70\  des  Ge samtaufwandes ausma chen  könne n . 
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Auf diesem Gebiet ist die Softwareunterstützung in VMS 

eindeutig den 16-Bit Rechnern überlegen. 
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