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Vorwort

PEARL 87 - unter diesem Titel soll auch in diesem Jahr im Rahmen eines
Workshops ein Forum geboten werden, in dem Praktiker aus ihren Arbeits-
gebieten berichten und gewonnene Erfahrungen weitergeben.

libersichtsvortrige und Informationen aus den Entwicklungslabors namhafter
Rechnerhersteller und Softwarehduser geben eine Orientierung iiber neue
Trends.

Thematisch werden insbesondere die Themenkreise der Realzeitsysteme in

der Fertigungsindustrie sowie die Realzeit-Datenverarbeitung unter Standard-
betriebssystemen vertieft abgehandelt.

Damit soll 2 Forderungen aus der Projektpraxis Rechnung getragen werden:

- Unter dem zunehmenden internationalen Konkurrenzdruck steht die
in der Bundesrepublik volkswirtschaftlich bedeutende Fertigungsindustrie
unter dem Zwang, ihre Produkte effizienter und damit billiger zu fertigen,
flexibel auf neue Bediirfnisse des Marktes zu reagieren und Produkte mit
einem hohen Qualitatsstandard zu liefern.
Hierbei kommt den rechnergesteuerten Fertigungsprozessen und Qualitédts-
iiberwachungssystemen zunehmende Bedeutung zu.
Architekturen, Normen und Standards der Realzeitverarbeitung in diesem
Arbeitsgebiet bilden einen Schwerpunkt dieser Tagung.

- lnfolge der aus Wirtschaftlichkeitsgriinden abgeleiteten Forderung, auch
in Realzeitanwendungen zunehmend sogenannte General Purpose Rechner bzw.
PC's einzusetzen, ergeben sich zunehmend Uberlegungen, ob Standard-
betriebssysteme dieser Rechner auch den besonders hohen Anforderungen
der Realzeit-Datenverabeitung Rechnung tragen.

Hierauf sollen Vortrdge speziell zu UNIX aber auch zu anderen weit
verbreiteten Systemen von Herstellern AufschluB geben,

Veranstalter und Programmkomitee wiinschen sich einen regen Meinungsaus-
tausch im Rahmen der Sitzungen - Diskussionsbeitrdge sind sehr erwiinscht.
Nur wenn unterschiedliche Standpunkte und Meinungen vorgetragen werden,
ist ein Meinungsaustausch mgglich.




Lassen Sie mich abschlieBend einige Worte des Dankes sagen:

Zuerst den Vortragenden, die durch ihre Bereitschaft, ihr Wissen und
ihre Erfahrung weiterzugeben, den entscheidenden Beitrag zum Gelingen
der Tagung erbringen.

Heiterhin den Mitgliedern des Programmausschusses fiir die konstruktiven
Beitrdge und die angenehme Art der Zusammenarbeit bei Erarbeitung der
Zielsetzung der Tagung und der Gestaltung des Programmes.

Friedrichshafen, den 16. November 1987

et A i

Alfred Kiichle



Die Abwicklung von Realzeit-Auftrigen in MAP-Netzen

Prof. Dr. Helmut Rzohak

Universitit der Bundeswehr Miinchen
tnstitut fiir Systemorientierte Informatik
Werner-Helsenberg-Weg 39, D-8014 Neublberg
Telefon: (089) 6004-3397 oder -2542

Zusammenfassung:

Das Manufacturing Automation Protocol (MAP) ist ein mit be-
trdchtlichen Investitionen verbundener Vorstofl von General
Motors, den Bereich der Datenkommunikation in der Fertigung
zu standardisieren. Der Datenaustausch zwischen Gerdten und
Rechnern verschiedener Hersteller, die den MAP-Definitionen
gentugen, soll ohne besondere Anpassungen méglich sein. MAP
baut weitgehend auf Standardisierungsvorschlage der IS0 fur
die Kommunikation in offenen Rechnernetzen auf. Die Anwend-
barkeit ist auch auBerhalb der Automobilindustrie in weiten
Bereichen gegeben. Zum allgemeinen Verstdndnis wird kurz auf
die Prinzipien bei der Abwicklung dieser Protokolle einge-~
gangen. Es werden die grundsdtzlichen Probleme bei der Ab-
wicklung von Realzeitauftrédgen behandelt, und die Konzepte
vorgestellt, die bei der 2.2t. durchgefihrten iiberarbeitung
des MAP-Standards beridcksichtigt werden! Der aktuelle Stand
dieser Arbeiten wird berichtet und eine Analyse gegeben, in
welcher Gréflenordnung Zeitbedingungen eingehalten werden

kénnen.



1. Datenkommunikation in der Fertigungsautomatisierung

1.1 Die Ausgangssituation

ber generelle Trend zur Verwendung von immer mehr und immer
komplexeren Rechensystemen wund Steuerungseinrichtungen mit
Mikroprozessoren in der Fertigungsautomatisierung ist durch

einige Besonderheiten gekennzeichnet:

- Die verwendeten Rechensysteme bzw. Automatisierungskompo-
nenten lassen sich in der Regel nicht auf eine Systemfami-
lie bzw. einen Hersteller beschranken. Die Vielfalt ist
tendentiell um so groéBer, je groBer die Fertigungseinrich-

tung ist.

- Die Aufgabensteltungen werden immer umfassender und zwin-
gen zur Integration von Losungen fur einzelne Teilaufgaben

(Schlagwort CIM).

Zusammengefafllt bedeutet dies, daB in der Fertigungsautomati-
sierung zunehmend heterogene Rechnernetze verwendet werden
und daf der Anschlufl von Automatisierungseinrichtungen’ an
lokale Rechnernetze immer wichtiger wird. Dies wird jedoch
durch eine Vielzahl nicht (bereinstimmender Schnittstellen
bei Hardware und Software erheblich erschwert und kann bei
immer groferen Netzen einen betrdchtlichen technischen und
finanziellen Aufwand bedeuten, wenn es nicht gelingt diese

Schnittstellen zu vereinheitlichen.

In dieser Situation wurde auf Initiative von Gerneral Motors
mit betrdchtlichem Aufwand versucht, durch Definition des
Manufacturing Automation Protocol {(MAP) einen Netzstandard
far die Datenkommunikation zwischen Automatisierungseinrich-
tungen und Rechnern zu schaffen. MAP baut auf 1SO-Normen
auf, soweit diese zur Verfligung stehen. Es werden jedoch
Ver fahren und Parameter festgelegt, wenn auf Grund der Nor-

men eine Auswahl oder Festlegung von Parametern oder Optio-
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nen mdéglich oder auch erforderlich ist. Trotz grofler fort-
schritte der Open Systems Interconnection (0SI) Arbeitsgrup-
pen in der ISO gibt es derzeit noch Licken im Normungswerk,
so dafl fir MAP Ergdnzungen notwendig waren. Teilweise wurden
diese Erganzungen auch bereits in die 1SO-Normen aufgenom-
men. Derzeit verdffentlicht ist die MAP-Version 2.1; eine
neue Version 3.0 liegt als internes Arbeitspapier bereits
vor und soll im Frihjahr 1988 verdffentlicht werden. In die-
sem Bericht sind die bekannt gewordenen wesentlichen Ande-

rungen in MAP 3.0 bereits beriUcksichtigt.

1.2 Verwendungsbereich von MAP-Netzen

Eine wichtige Vorentscheidung fir das zu definierende Netz-
protokoll wird durch die Festlegung der ver figbaren '"Knoten-
intelligenz" getroffen, d.h. welche Verarbeitungsleistung
fur die Protokoll-Abwicklung verfigbar sein soll. Die hier-
durch verursachten Kosten kénnnen sinnvoll nur einen Bruch-
teil der Kosten des ganzen Knoten darstellen. Die fir MAP
getroffenen Festlegungen gehen davon aus, dafl einfache Sen-
soren als selbstandige Knoten nicht in Betracht kommen.
Andererseits sollen neben frei programmierbaren Prozessrech-
nern auch speicherprogrammierbare Steuerungen, numerisch ge-
steuerte Werkzeugmaschinen, Handhabungsgerdte wu.3., selb-
stdndige Knoten bilden kdénnen. FuUr diese Gruppe von Gerdten
ist es nicht ausreichend, daB MAP ein allgemeines Bot~-
schaftsformat festlegt und die Interpretation der Botschaft
den Vereinbarungen zwischen den Anwenderprogrammen Uberlaft.
Es bedarf vielmehr der Festlegung von Kommandos, die von den

Geraten einheitlich interpretiert werden.

s

Der Trend zur Ingeration der gesamten Produktionssteuerung
einschlieBlich Entwurf und Fertigungsvorbereitung bringt es
mit sich, dal MAP-Netze aus dem Bereich der fFertigung her-
ausfiuhren und sich auch fir die Ubertragung gréferer Daten-
mengen unter weniger harten Zeitforderungen eignen mussen.
Damit ergibt sich die in Bild 1.1 gezeigte typische Archi-

tektur eines MAP-Netzes.

11
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1.3 Erwartungen an die Standardisierung

Der Anwender erwartet von der Standardisierung vor allem die
Interoperabilitdt der Systeme von verschiedenen Herstellern.
Normenkonformitdt alleine genugt nicht, wenn nicht die Norm
selbst alle wesentlichen Aspekte der Interoperabilitdt be-
riocksichtgt. Die Netze miussen offene Systeme sein, d.h. es
mussen wdhrend des Betriebes neue Knoten hinzufigbar und zu-
sdtzliche Programmkomponenten integrierbar sein. Die Pro-
tokolle sollen natiurlich nur wenig iibertragungs- und Verar-
beitungsleistung absorbieren. Von grbﬂer Bedeutung ist auch
die Méglichkeit vorhandene Netze schrittweise so umzugestal-

ten, daB sie nach einigen Umristungen normkonform sind
(Migrationswege).

2. Das ISO-Referenzmodell fir die Kommunikation in Offenen
Systemen

2.1 Grundlgegende Betrachtungen

Die ISO-Normen fir Offene Systeme orientieren sich an einem
Referenzmodell, das in der fur Llokale Netze gebraduchtichen
Variante in Bild 2.1 dargestellt ist. Ein Kommunikationsauf-~
trag aus einem Anwendungsprogramm (oberhalb Schicht 7) wan-
dert durch die Schichten von oben nach unten, wobei die
Schicht i-1 der ndchst héheren Schicht i wverschiedene
Dienste zur Verfiugung stellt. Der Aufruf dieser Dienste muf
bestimmten Schnittstellenkonventionen genigen. Beim Zielkno-
ten wandert der Auftrag nun durch alle Schichten von wunten
nach oben, bis er das Anwendungsprogramm erreicht hat, fir
das er bestimmt ist. Damit eine Schicht die ihr zugewiesene
Aufgabe erfillen kann, mUssen bestimmte Vereinbarungen

zwischen den beteiligten Knoten fir diese Schicht getroffen
werden (Protokoll).

13



Knoten A Node B

7

Bild 2.1 Das ISO~-Referenzmodell fir lokale Netze

Kommunikation ist eine gerichtete Beziehung, d.h. es gibt
einen Sender einer Nachricht und einen Empfanger. Dem ent-
spricht das Wandern der Auftrdge von oben nach unten (Sen-
der) bzw. von unten nach oben (Empfanger) durch die einzel-
nen Schichten. Dabei werden jeweils Daten einer bestimmten
Struktur Ubergeben, die nachfolgend als Protokoll-Daten-
einheit (protocoll data wunit, pdu) bezeichnet werden. Die
Ubergabe einer solchen Protokoll-Daten-Einheit von oben nach
unten (Sender) wird als Anforderung (request) und die Uber-
gabe von unten nach oben als Anzeige (indication) bezeich-
net. Zur Abwicklung der Protokolle figt jede Schicht bei ei-
ner Anforderung bestimmte Steuerinformation vorne an die
Protokoll-Daten-Einheit an. Diese Steuerinformation wird von
der entsprechenden Schicht beim Empfdnger ausgewertet und
entfernt, wenn sie die Protokoll~-Daten-Einheit bei einer An-
zeige erhdlt. Es entsteht die in Bild 2.2 gezeigte typische
Anordnung von Protokoll-Daten-Einheiten. Man sieht, dafl die
zu Ubertragende Information durch die Protokolle der einzel-

nen Schichten betrachtlich anwachsen kann.
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Bild 2.2 Zusammensetzung der Protokoll~-Dateneinheiten

Verschiedene Anwendungs-Instanzen eines Knoten kdnnen
gleichzeitig und unabhdngig voneinander Kommunikationsbezie-
hungen unterhalten. Die Transport-Schicht stellt hierzu ver-
schiedene Zugange zur Ver figung. Zur Identifizierung einer
Kommunikationsbeziehung wird daher neben den Knotenadressen
der beteiligten Knoten noch die Nummer des zugehdrigen

Dienstzugangspunktes (service access point, sap) bendtigt.

2.2 Verbindungslose und verbindungsorientierte Dienste

Aus historischen Grinden assoziieren die Postverwaltungen
mit einer Kommunikationsbeziehung gerne eine "Verbindung"
(Leitung, Kanal), die auf- und abgebaut werden mufl. Dieses
Denken hat auch lange Zeit die Normung fur Datennetze stark
gepragt, obwohl z.B. in einer Paketvermittlung kein tech-
nisches Aquivalent zu einer Verbindung zu finden ist. In den
ersten Normen fur offene Rechnernetze wurden daher verbin-
dungsorientierte Dienste fur alle Schichten des Referenzmo-

dells vorgesehen. Dies hat den unbestreitbaren Vorteil, daf
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nach dem erfolgten Verbindungsaufbau die Kommunikationspart-
ner dem Vermittlungsnetz bekannt sind und die ausgetauschten
Daten intern quittiert werden kénnen. Man erreicht somit
eine stabile, weitgehend gesicherte Kommunikation. In loka~
len Netzen fuhrt dies zu einem aufwendigen Protokoll fir die
Verbindungsaufnahme, obwohl die Nachrichten an alle ange-
schlossenen Stationen gelangen und dort auf Grund der mitge-
sendeten Adresse ausgewdhlt werden. Besonders stoérend wird
dies, wenn wdhrend einer Kommunikationsbeziehung nur wenig

Daten ausgetauscht werden.

Es wurden daher fir die unteren Ebenen Protokolle fir ver-
bindungslose Dienste (connectionless mode) ausgearbeitet.
Fir eine gesicherte Ubertragung ist dann allerdings in der
Transportschicht ein aufwendigeres Protokoll erforderlich.
In MAP ist nun festgelegt, dafi in den unteren Schichten bis
einschlieBlich der Netzwerk-Schicht verbindungslose Dienste
benutzt werden, wdhrend in der Transportschicht das verbin-
dungsorientierte Protokoll fir wungesicherte Transportwege
(Klasse 4) verwendet wird. Dies ergbit dén in Bitd 2.3
dargestellten typischen Ablauf einer Verbindung zwischen

zwei Instanzen der Schicht 4.

2.3 Zusammenstellung der in MAP verwendeten ISO-Normen

Anwendungs-Schicht
File Transfer, Access and Management (FTAM)
ISO DIS 8571

Manufacturing Message Service (MMS) ISO DP 9506 (ent-
spricht RS 511); Verwendung in MAP 3.0

Darstellungs-Schicht
Die Darstellungs-Schicht ist in MAP 2.1 leer. Es ist
zu erwarten, dafl in MAP 3.0 eine Protokoll-Festlegung
entsprechend der in ISO DIS 8822 '"Connection Oriented

Presentation Service Definition" oder einer Untermenge
davon verwendet wird. 16
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Kommunikationssteuerungs-Schicht:

ISO-Session-Kernel entsprechend ISO IS 8326 "Connec~

tion-Mode Session Service Definition" (entsp. X.215)

Transport-Schicht:

Transport Service Definition ISO IS 8072 (entsp. X.214)

Verwendet wird das Klasse 4-Transport-Protokoll fir un-~
gesicherte Transportwege gemdfl ISO IS 8075 '"Connection

oriented Transport Protocol Spezification”

Netzwerk~-Schicht:

Verbi

Network Service Definition ISO IS 8348 (entsp. X.213)

Verwendet wird das Connectionless Mode Protocol fir
Kommunikation innerhalb eines LAN mit Benutzung des In~
activ Network Layer Protocol, falls keine Auftrennung
der Dateneinheit erforderlich ist und der Zielknoten
mit dem dabei vereinfachten Kontrollblock adressierbar

ist.

ndungskontroll-Schicht:
LAN-Logical Link Control ISO DIS 8802/2 (entspricht
IEEE 802.2) mit LLC-Typ 1 und LLC~Typ 3 (in MAP 3.0)

i Mediumzugriffs-Schicht:

Phys.

LAN-Token-passing Bus Access Method 1ISO DIS 8802/4
(entspricht IEEE 802.4)

Signal-Schicht:

Breitband-Netz mit 10 Mbps gemdB ISO DIS 8802/4
(2-Kanal Option)

Basisband-Netz mit 5 Mbps gemdfl I1SO DIS 8802/4

Es kann grundsadtzlich jedes Medium verwendet werden,
wenn die in ISO DIS 8802/4 beschriebene Schnittstelle
zur iUbergabe der MAC-Symbole eingehalten wird. Normen
zur Verwendung von Lichtleitern sind in Vorbereitung.

18



3. Zeitkritische Auftrdge in Lokalen Netzen

3.1 Grundsatzforderungen

Unter Realzeitbetrieb eines Rechensystems versteht man im
allgemeinen eine Betriebsweise, bei der die Auftrage im
Rechensystem schritthaltend. mit externen Vorgdngen abgear-
beitet werden, d.h. daB die Verarbeitung simultan zur Daten-
entstehung durchgefihrt wird. Dies bedeutet, dafl die Verar-
beitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne
ver fugbar sein missen (garantierte Antwortzeiten), und daf
mehrere Auftrdge gleichzeitig zu bearbeiten sind (Mehrpro-
grammbetrieb). ©Die GréoBenordnung der Antwortzeiten ist pro-
blemabhdngig. Da die einzelnen Auftrdge im allgemeinen nicht
vollig unabhdngig voneinander bearbeitet werden koénnen, ist
eine gewisse Kooperation zwischen den beteiligten Rechenpro-

zessen erforderlich.

Die Forderung nach garantierten Antwortzeiten impliziert,
dafBl ein Auftrag nicht beliebig Llange von der Bearbeitung
ausgeschlossen werden darf. Abhadangig von der Art der Ko-
operation kann es dariber hinaus erforderlich sein, dafl Auf-
trdge relativ zueinander einen bestimmten Bearbeitungsfort~
schritt machen. Es muB also ausgeschlossen werden, dafl sich
Rechenprozesse gegenseitig blockieren (deadlock) oder aber,
dall einem einzelnen Rechenprozess Betriebsmittel auf Dauer
vorenthalten werden, weil sie von anderen arbeitsfdhigen Re-
chenprozessen nicht freigegeben werden (starvation). ©Da in
Rechnernetzen kooperierende Prozesse auf verschiedenen Kno-
ten ablaufen kénnen, muB die Kommunikation so gestaltet wer-
den, dafl die oben gestellten Forderungen erfillbar sind. Da-
bei stellt sich die Frage, welches die kleinstmégliche Ant-
wortzeit ist. Da hier nur die Kommunikationsprobleme ‘behan-
delt werden, sollen nur die Zeitverhdltnisse bei der Kommu-

nikation betrachtet werden. Bei diesen Betrachtungen spielt
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die Zugriffsmethode auf das

hebliche Rolle.

Kommunikationsmedium eine er-~

3.2 Deterministischer oder nichtdeterministischer Zugriff
zum i{ibertragungsmedium

FOr die Regelung des Zugriffs auf das ibertragungsmedium

stehen zwei Verfahren zur Diskussion. Bei dem nichtdetermi-

nistischen Verfahren "Carrier Sense with

(CSMA/CD)

Ubertragungsmedium

Multiple Access
Collision Detection" stellt ein sendewilliger

belegt Ist

Kno-
ob das
nicht der Fall,

ten fest, ist. dies

so beginnt er Zu senden. Insbesondere auch

wegen der Kabellaufzeiten "kann es vorkommen, dafl mehrere

Knoten 2zu senden beginnen. Dies fuhrt zu ({berlagerungen

(Collision) und damit zu einer gegenseitigen Stérung. Da die

sendenden Knoten ihre eigene Sendung mitempfangen, wird

diese Situation erkannt und allen Knoten Ubermittelt. Die

sendenden Knoten miUssen nach einer individuellen zufdlligen

Wartezeit ihre Sendung damit

méglichst nicht wieder zu Kollisionen kommt.

wiederholen, es hierbei

Bei dem deterministischen Verfahren mit Weitergabe der Sen-

deberechtigung wvon Knoten

zu Knoten (Token-passing) wird die

Sendeberechtigung in Form

weitergegeben. Nur wer
den.
wieder senden, wenn das Token einmal
Laufen ist.

Token-Umlaufzeit jede Station einmal

CSMA/CD ist nicht sehr komplex;

mendem Verkehr

Wiederholung einer Sendung - auf,

nicht

Token-Weitergabe-Verfahren

Maximalzeit fur den Zugriff

Das ist

Vorkehrungen fur das Einschleusen
Verlust oder Duplizierung des Tokens

getroffen werden mussen.
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Beide Verfahren sind in einer Reihe von Arbeiten ausfihrlich
untersucht und verglichen worden. Eine ausfihrliche Darstel-
lung findet sich z.B. in Schwartz, Telekommunication Net-
works. In Bild 3.1 ist das typische Verhalten der Verfahren
bei unterschiedlichem Verkehr im Netz gegenibergestellt. Es
ist darin die mittlere normierte Ubertragungszeit - d.h. die

Summe a3us Zugriffs- und Transferzeit, bezogen auf die Zeit

zum Senden des Paketes <~ in Abhdngigkeit vom normierten
Durchsatz - d.h. des Durchsatzes der Nutzdaten, bezogen auf
die iUbertragungsrate - dargestellt. Man erkennt, dafl bei

CSMA/CD die Mittelwerte der Zugriffszeiten immer grdéfer wer-
den, je gréRer der normierte Durchsatz ist. Die rechnerisch
mégliche {ibertragungskapazitadt (entspricht dem normierten
Durchsatz 1) kann nicht erreicht werden, da wegen der immer
hdufiger werdenden Kollisionen ab einem bestimmten Ausla-
stungsgrad die Nutzdatenrate sinkt. Die Zugriffszeiten kon-
nen dann beliebig grdﬂ werden. Wegen dieses typischen
Verhaltens wird in MAP das Token-Weitergabe-Verfahren vorge-

schrieben. Die Grinde hierfiOr sind:

- Bei groBer Auslastung des Netzes ist das Token-Weitergabe-

Ver fahren effizienter.

- Bei Fehlern im Fertigungsbetrieb und anderen Ausnahme-
situationen wird ein hdheres Kommunikationsbedirfnis er-
wartet. Gerade dann dirfen die Zugriffszeiten nicht stei-

gen.

- Wenn das Netz besonderen Belastungssituationen gewachsen
ist, und hierbei die Realzeitforderungen erfillt sind, so
gilt dies bei weniger kritischen Belastungssituationen

erst recht. Effizienzbetrachtungen spielen dann héchstens
eine untergeordnete Rolle.

H{e noch gezeigt wirdg, lassen sich auch beim Token-Weiterga-
be-Ver fahren garantierte Zugriffszeiten nur unter besonderen
Bedingungen angeben. Dieses Verfahren ist jedoch bei grofler
Netzbelastung grundsdtzlich gunstiger.
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Bild 3.1 Lastverhalten der Zugriffsverfahren
3.3 Charakteristische Zeiten im iibertragungsablauf

Ein typischer Kommunikationsablauf besteht darin, daB ein
Knoten i eine Botschaft an einen Knoten k sendet und hierauf
eine Antwort erwartet, z.B. Daten, die nur der Zielknoten k
Liefern kann. Hierbei ergibt sich der in Bild 3.2 darge-
stellte Kommunikationsablauf. Das Anwendungsprogramm richtet
eine Anforderung an die Schicht 7, die entsprechend den Pro-~
tokollen bearbeitet wird und nach der Zeit Tp an die Schicht
2 Ubergeben wird. Tp hdngt von der Komplexitdt der Protokol-
le und der gewdhlten Implementierung ab. Nach Bearbeitung
durch die LLC-Schicht (Zeit TLLC) wird die Botschaft wvon
der MAC-Schicht in einen Sendepuffer eingetragen. Wird nun
der Knoten i sendeberechtigt, so Ubertrdgt er die im Sende-
puffer abgelegten Botschaften fin der Reihenfolge ihres Ein-
treffens). Die Zeit, die dem Knoten zum Senden zur Verfigung
steht, wird durch die Token Hold Time THT bestimmt. Damit
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ist die Zugriffszeit TZ' die von der MAC-Schicht zur iber-
gabe der Botschaft an das Medium bendtigt wird, situations-
abhangig. Fur den Fall, daB der Sendepuffer bei jedem Token-
Durchlauf vollstdndig geleert wird, ist der Maximalwert fur
Ty durch die Zeit fir einen Token-Umlauf bestimmt (Token

Rotation Time TR)_ Zwischen TR und T . der einzelnen Sta-

HT, i
tionen besteht ein Zusammenhang:

N
Tr © TRmin i§1 THT, (3.1
Dabei ist TRmin der Mjnimalwert fiar Ta» der sich bei einem
Token-Umlauf ohne den Austausch von Nutzdaten ergibt. N ist
die Anzahl der Stationen im Netz. Kann der Sendepuffer bei

einem Token-Durchlauf nicht geleert werden, so lassen sich

auch keine garantierten Zugriffszeiten angeben.

Die Zeit TPHY fir die Ubertragung auf dem Medium ist durch
die ibertragungsrate und die Lange der Botschaft bestimmt.
Beim Knoten k (Empfanger) wird die Botschaft von der MAC-
Schicht in einen Empfangspuffer eingetragen. Die Verweilzeit

*

T v in der MAC-Schicht des Empfangsknoten hangt von der Be-
lastung dieses Knoten ab. Die Bearbeitungszeiten in den ver-
schiedenen Protokollschichten sind mit T*LLC (LLC-Schicht)
*

und T p (Schicht 3 bis 7) bezeichnet. Nach Bearbeitung durch
ein Anwendungsprogramm (Zeit TB) steht das Ergebnis zur
RUckibertragung bereit. Im 2. Halbzyklus wiederholt sich der
beschriebene Ablauf, nur dafl jetzt der Knoten k der Sende-
knoten und Knoten i der Empfangsknoten ist. Es bleibt fest-
zuhalten, daB der garantierte Zeitbedarf fir beide Halb-
Zyklen zusammen nicht kleiner als die zweifache Token-Um-
laufzeit gehalten werden kann, und dafl dieser Wert ohne be-

sondere Malnahmen auch nicht garantiert werden kann.
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L. Realzeiteigenschaften der MAP-Protokolle

4.1 Realistische Erwartungen

In Abschnitt 3.3 sind bereits grundsdtzliche Betrachtungen

angestellt worden. Zusammenfassend gilt:

- Die garantierte Zugriffszeit Tymax kann nicht kleiner

als die Token-Umlaufzeit TR sein.

- Voraussetzung fur eine garantierte Zugriffszeit ist, daf
die Sendepuffer vollstdndig geleert werden, wenn ein Kno-
ten sendeberechtigt wird.

- Fir einen Kommunikationszyklus mit RlOckUbertragung des
Ergebnisses kdnnen auch unter sonst optimalen Verhdltnis-

sen bis zu zwei Token~Uml3ufe vergehen.

Die Frage stellt sich also, welche obere Grenze der Token-
Umlaufzeit fur den Verwendungsbereich erforderlich und bei
der verfugbaren Technologie auch erreichbar ist. Geht man
einmal davon aus, daB in einem MAP-Segment fir Realzeitauf-
gaben nicht mehr als 100 Knoten angeschlossen sind (N£100)

und verteilen sich die Kommunkationsbedurfnisse gleichmadfBig,

so kann man bei Tp = 100 ms mit einer Token Hold Time
TTH‘“ 1 ms rechnen. Dies scheint technologische Randbedin-
gungen nicht zu sprengen. In den PROWAY-Anforderungen er-

scheint jedoch die magische Zahl von 20 ms fir die garan-
tierte Zugriffszeit TVmax‘ Dies bedeutet, daf TRQZO ms sein
muB. FuUr unser Beispiel (N£100) ergibt dies eine Token Hold
Time THT‘g 0,2 ms und es ist fraglich, ob das Leeren der
Sendepuffer in dieser Zeit garantiert werden kann. Man kann
also feststellen, daB bei der heute verfigbaren Technologie
Realzeiteigenschaften, die als notwendig erachtet werden,
mit dem fir MAP zunschst vorgesehenen Verfahren nicht bzw.

nur bei kleinen Netzen erreicht werden kdénnen. Es wurden da-
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her Modifikationen ausgearbeitet, die zu einer erheblichen
Verbesserung der Realzeiteigenschaften flOhren. Diese Modi-

fikationen werden in MAP 3.0 als Optionen enthalten sein.

Die in MAP 3.0 vorgesehenen Verbesserungen der Realzeit-Ei~
genschaften haben zwei Zielrichtungen. Zum einen wird durch
Modifikationen im Zugriffsverfahren erreicht, daB fir ge~

wisse Klassen von Botschaften die zeitliche Abwicklung ver~

bessert wird. Zum anderen wird ein direkter Zugang aus deh
Anwendungsprogramm zur Schicht 2 geschaffen. Hierdurch k&n~
nen die Verzégerungen durch die Protokollabwicklung

erheblich reduziert werden. Diese MaBnahmen haben allerdings
nicht nur positive Aspekte, wie im nachfolgenden dargestellt
wird.

4.2 Modifikationen im 2ugriffsverfahren

Die erste Modifikation betrifft das Einfuhren von Priorita-
ten beim Zugriff auf das Ubertragungsmedium. Es wird dannh
nur fur bevorzugte Botschaften im Sendepuffer garantiert,
daB sie bei einem Token-Umlauf tatsdchlich gesendet werden.
Hierbei verwaltet die MAC-Schicht getrennte Sendepuffer far
4 Prioritaten, die in der Norm als Zugriffsklasse 6, 4, 2
und 0O bezeichnet werden. Es ist etwa an die folgende Verwen-

dung dieser Prioritdaten gedacht:

Prioritdt 6 : dringende Botschaften; nur fur diese Prioritat
wird eine maximale Zugriffszeit garantiert.

Prioritdt &4 : normale Botschaften zur Prozesssteuerung
Prioritat 2 : Betriebsdatenerfassung und Anzeige

Prioritdt O : Datei- und Programmtransfer
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Die Sendepuffer fir jede Prioritdt bilden eine selbstandige
Warteschlange und die Sendeberechtigung (Token) wird knoten-
intern von der Prioritdt 6 zur ndchst niedrigeren weiter-
gereicht. Dabei arbeitet die Prioritdtensteuerung etwa

folgendermaflen:

Die Token Hold Time wird zundchst auf den Wert Ture Chigh
priority token hold time) gesetzt. ©Es wird unterstellt, daf
diese Zeit fir eine Anwendung so gewdhlt ist, daB alle im
Sendepuffer der Prioritdt 6 befindlichen Botschaften gesen-
det werden kOonnen. FiUr jede Prioritdt wird eine gewlUnschte
Token-Umlaufzeit (TRTL' TRTZ' TRTO) definiert. FUr die Prio-
ritaten 4, 2 und 0O wird jeweils die Zeit festgehalten, die
seit der letzten Weitergabe des Tokens wvergangen st
(TRCL’ TRCZ' TRCO)' Steht nun eine Prioritdt i < 6 zur Be-
dienung an und ist fir diese die gewiUnschte Token-Umlauf-
zeit grofler als die Zeit seit der lLetzten Token-Weitergabe,

so wird die Token-Hold-Time gleich der Differenz gesetzt:

Twr 7 Tars 7 Tres 3.2

Andernfalls wird das Token sofort weitergegeben. Damit man
for die verschiedenen Prioritdten tatsdchlich wverschiedene

Bedienqual itaten erhdlt, sollte folgende Regel gelten:

Tr1e 2 Tz 2 Tryo 3.3

Man konnte nun zu dem SchluB gelangen, daf die garantierte

2ugriffszeit fOr die Prioritdt 6 durch

rvb,max max (N*THTO’TRTi) (3.4)
gegeben ist. Dies ist jedoch nicht ganz korrekt, weil die
Zeitverhdltnisse nur beim Beginn der iUbertragung einer Bot-
schaft gepruft werden. So kdnnen also z.B. lange Botschaften

zu Abweichungen von (3.4) fiOhren.
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Eine zweite Modifikation im Zugriffsverfahren trigt dem Up-
stand Rechnung, dafl ein Knoten erst dann eine Antwort ayf
eine empfangene Botschaft senden kann, wenn er sendeberet¢h-
tigt wird. Will man z.B. Hur sicher sein, daB eine Botschaft
angekommen ist, so ist die hiermit verbundene Wartezéijt
Lastig. Es wird daher die Méglichkeit eine} unmittetbaren
Antwort (immediate response, LLC-Type 3) eingefihrt. Hierbej
antwortet ein Knoten auf eine eingehende Botschaft mit Auf-
forderung zur Antwort sofort, wdhrend der urspringlich sen-
dende Knoten seine Sendeberechtigung behdlt. Der Zeitbedarf
fuor die Antwort mufl also bei der Token Hold Time berdcksich-
tigt werden und kann zu einer Verladngerung der Token-Umlauf-

zeit fiOhren.

Die zurickzusendende Antwort mufBl  in der LLC-Schicht des an-
gesprochenen Knotens bereits vorratig sein. Das Verfahren
eignet sich also zur Spiegelung (Echo) der gerade eingegan-
genen Botschaft als Empfangsquittung oder aber zur Abfrage
hinterlegter Botschaften und k&énnte auch Commit-Verfahren

for verteilte Transaktionen beschleunigen.

4.3 Der direkte Zugang zur Schicht 2

Aus der Sicht des Anwendungsprogrammes besteht der Zeitbe-
darf fuUr den Botschaftsaustausch nicht nur aus der Zeit far
den Zugriff auf das Ubertragungsmedium in der MAC-Schicht,
sondern auch aus der Durchlaufzeit durch die anderen Pro-.
tokollschichten (vgl. Bild 2.3). Diese Zeiten sind keines-
wegs vernachladssigbar klein. Es ist daher vorgeschlagen wor -
den, daB Anwendungsprogramme fir besonders zeitkritische
Aufgaben einen direkten Zugang zur Schicht 2 erhalten. Dies |,
setzt allerdings voraus, dafl die beteiligten Knoten am sel-
ben Netzsegment liegen, da wegen der fehlenden Netzwerk—k
Schicht Knoten (Uber die Segmentgrenze hinaus nicht adres-
sierbar sind. Es werden nicht nur die Druchlaufzeiten durch

die Schichten 3 bis 7 gespart, sondern es ergibt sich auch

28



eine Reduktion der 2zu uUbertragenden Daten, da keine Daten
zur Steuerung der Protokollabwicklung Ubertragen werden

missen.

Der direkte Zugang zur Schicht 2 bringt zwei Problembereiche
mit sich. Zum einen wird man wegen der fehlenden Schichten 3
bis 7 dem Anwendungsprogramm nicht die gleichen Funktionen
anbieten kénnen wie bei einem vollen Protokoll. Der Anwender
wird also unterscheiden missen, ob er auf einer 2-Schichten-
Architektur oder einer 7-Schichten-Architektur arbeitet. Der
andere Problembereich entsteht durch die wiinschenswerte Ko-
existenz von beiden Architektur~-Modellen auf dem gleichen

Netzwerk-Segment.

In MAP 3.0 sind speziell fur Realzeitaufgaben Basis-Band-
Segmente vorgesehen. Ein Mini-MAP-Knoten (vgl. Bild 4.1)
enthdlt nur die Schichten 1 und 2 sowie eine eingeschriankte
Anwendungs-Schicht (Schicht 7). Daneben gibt es Knoten mit
erweiterter Funktionalitdt (Enhanced Per formance Architec-
ture, EPA). Diese haben mehrere Zugriffspunkte zur LLC~-
Schicht. Genau einer davon wird fur die volle Architektur
(Schicht 3 bis 7) zur Verfigung gestellt. Die anderen dienen
zum direkten Zugriff der Anwendungsprogramme Uber eine ein-
geschrdnkte Schicht 7. Ein Mini-MAP-Knoten kann nur mit ei-
nem Mini-MAP-Knoten oder einem EPA-Knoten des selben Segmen-
tes Botschaften austauschen. Ein EPA-Knoten dagegen kann
dank seiner vollen Architektur auch mit anderen Netz-Segmen-

ten kommunizieren.
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5. Die Verwendung von MAP-Komponenten

5.1 Ver fiugbarkeit und Anwendungsbereiche

MAP-Netze auf der Basis der seitherigen Verison 2.1 sind
bisher nur als Studien- bzw. Pilotprojekte realisiert wor-
den. Die Anwender warten im wesentlichen auf die Version
3.0, die bis zum Enterprise Network Event im Juni 1988 in
Baltimore ver fugbar sein wird. MAP bietet dem Anwender eine
Reihe von anwendungsorientierten Fuqktionen, Dateizugriffs-
dienste und Netzwerkmanagement-Dienst an, auf die hier wegen
des Schwerpunktes auf Realzeiteigenschaften nicht n#dher ein-
gegangen werden kann. MAP 3.0 wird die Bedurfnisse zur Kom-
munikation im Fertigungsbereich entsprechend dem heutigen
Stand der Technologie abdecken. Seine Druchsetzung am Markt
wird neben den Kosten wesentlich von der tatsdchlich er-
reichten Interoperabilitdt der Komponenten verschiedener
Hersteller abhdngen. Um dies zu gewdhrleisten werden neu-
trale Testzentren aufgebaut, die MAP-Komponenten auf ihre
Normenkonformitdt prifen. Die zur Demonstration beim Enter-
prise Network Event verwendeten Komponenten werden bereits
gemafn MAP 3.0 getestet sein.

Die fir den Anwender hauptsdchlich wichtige Interoperabi-
Litdt hangt jedoch nicht nur von der Gute der Konfor-~
mitdtspruofungen ab sondern auch davon, ob in der Norm selbst
alle wesentlichen Punkte fir die Interoperabilitdt ausrei-
chend geregelt sind. Man kann davon ausgehen, dafB der gefun-
dene Konsens unter den Fachleuten in den Normungsgremien und
die gesammelten Erfahrungen mit fritheren Versionen die Ge-
wdhr dafir gibt, daB alle essentiellen Punkte in MAP 3.0 be-

ricksichtigt sind.
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5.2 MAP und PEARL

Der im Mehrrechner~PEARL beschriebene Botschaften-Mechanis~
mus ist in einem MAP-Netz (auch Mini-MAP) direkt implemen~
tierbar. For das Blocking-Send-Protokoll kann 2z.B. den
LLC-Typ 3 C(vgl. Abschnitt 4.2) mit Vorteil verwendet werden,
Auch L3Rt sich eine 1-zu-n-Kommunikation durch geeingets

Gruppen-Adressierung reatisieren.

MAP stellt jedoch eine Reihe von anwendungsorientierten
Funktionen zur Verfigung, die Uber den eigentlichen Bot~
schaftenaustausch hinausgeht. Es sollte eine einheitlichg
Darstellung des Aufrufs dieser Dienste mit Hilfe von Sprach~
elementen von PEARL (z.B. Datentypen, Prozeduraufrufe u.a.)
gefunden werden (Language Binding). PEARL-Programme kdénnten
dann auch bei wunterschiedlichen Kompilierern in MAP-Netzen
portabel sein.
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Werkzeuge fiir Realzeit-Anwendungen
in der Fertigungsindustrie

Autor: Herbert Mdhner
Digital Equipment GmbH
Anvendungszentrum Fertigungsindustrie
HorselbergstraRe 3
B000 Miinchen 80

Zusammenfassung

Realzeit-Anvendungen in der Fertigungsindustrie kommen streng genommen
nur auf der Zellenrechner- und der ProzeRebene vor. Werkzeuge fiir diese
Fertigungsebenen unterliegen verschiedenartigen Anforderungen. Sie miis-
sen einerseits bestehende, isolierte Echtzeitsysteme in den Datenver-
bund integrieren, andererseits neue Systeme mit neuster Technologie
entwvickeln helfen. Dabei soll die Implementierung méglichst prozeRnah
und realzeitgerecht sein und hohen Benutzungskomfort gewihrleisten.
Dieser Beitrag beschidftigt sich mit Entwicklungswerkzeugen fiir dedizier-
te Realzeitsysteme und mit Kommunikationswerkzeugen, die den Datentrans-
fer und die Uberwachung von verschiedenartigen Prozessen in der Ferti-
gungsindustrie unterstiitzen.

1.0 EINLEITUNG

Der Einsatz von Computern in der Fertigungsindustrie li4Rt sich in meh-
rere Ebenen einteilen (Bild 1), wobei dle hierarchische Trennung aus
technologischen Griinden nicht unbedingt in verschiedenen Computersyste-
men resultiert. Das gilt besonders fiir die unteren Ebenen, wo z.B. ein
Zellenrechner durchaus mittlere Realzeit-Aufgaben der ProzeRebene {iber-
nehmen kann oder ein Zellenrechner Funktionen ausfiihrt, die eigentlich
der Fertigungsleitebene zugeordnet werden kénnen. Durch die steigenden
Anforderungen kristallisiert sich jedoch immer mehr eine klarere Tren-
nung heraus, obwohl sicherlich die erheblich verbesserte Leistung der
Mikrocomputer und anvenderspezifischen Randbedingungen diesen Trend
noch verzogern kdénnen. Bestehende Rechnerstrukturen in de; Fertigungs-
industrie sind gemiR der spezifischen Anwvenderaufgaben gewachsen, groRe
Investitionen sind in Hardware- und Software-Erstellung eingebracht

vorden und sollen moglichst geschiitzt wetden.
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Platinencbene
» EchtzeitVAX
« PDP-11

Bild 1 : Rechner-Hierarchie in der Fertigungsindustrie

Gerade Werkzeuge, die auf den unteren Ebenen der Fertigungshierarchie

eingesetzt verden sollen, miissen diesem Umstand Rechnung tragen.

Der folgende Beitrag beschreibt Softwvare-Bausteine der Firma Digital
Equipment fiir Echtzei}anwendungpn in der Fertigungsindustrie, die in
den beiden unteren Ehenen der Fertigungshieraichie eingesetzt werden
kénnen. Integrationsbausteine fiir Produktionsplanung, CAD/CAM und

(Produktions-)Datenbanken werden nicht behandelt.
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2.0 Entwicklungswerkzeuge fiir dedizierte Realzeit-Anwendungen

Dedizierte Ablaufsysteme haben gegeniiber generellen Betriebssystemen den
Vorteil, daR sie speziell fiir eine bestimmte Anwendung konfigurierbar
sind, keinen Betriebssystem-"Overhead" zeigen, eine hohe, vorhersagbare
Realzeitleistung erbringen und ohne Plattenspeicher ablauffdhig sind.
Die Anwendung wird in einer hohen Programmiersprache mit Realzeit-
Spracherveiterungen prozeRnah implementiert. Diese Systeme kommen ver-
stdarkt fiir neue Hardwareprodukte und Anwendungen zum Einsatz, wie z.B.
Netzwerk-Serverprodukte, intelligente Substationen, generische Zellen-
rechner, Kommunikations- und Firmware-Software. Die jeweiligen Entwick-

lungswerkzeuge fiir FDP- und VAX-Rechner werden im folgenden beschrieben.

2.1 MicroPower/Pascal-Entwicklungswerkzeug

MicroPower/Pascal ist ein Softwareentwicklungswerkzeug fiir PDP-Zielsy
steme. Auf der Basis einer erweiterten Implementierung der Programmier-
sprache PASCAL und einem integralen Ablaufbetriebssystem werden dedi-
zlerte Anwendungen realisiert. Durch die Integration des Entwicklungs-
werkzeuges in die VAX/VMS-Umgebung einerseits und die optimalen Ablauf-
eigenschaften des Zielsystems anderetrseits, wird eine optimale Synthese
von Entwicklungsumgebung und Ablaufeigenschaften erreicht. Fiir Entwick-
ler in einer PDP L1 Umgehung ist das Werkzeug auch fiit MicroRSX oder
RSX und RT-11 erhiltlich.

Merkmale
* Integration in die VAX/VMS Entwicklungsumgebung

* Unterstiitzung des PASCAL-1S0-7185-Standards und Spracherweli terungen
durch einen leistungsfihigen Pascal-Compiler

* Integrales Ablaufsystem optimiert fiir Echtzeitbedingungen

* Unterstiltzung von dynamischer, paraller Programmausfiihrung mit dy-
namischen Ptozessen und Priorititen, kein Zeitscheibenbetrieb

* Dynamische System:tiukturen zin Synclnonisation und Kommunikation
auch filv netzverkweiten Finsatz (1.AN)
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* direkte Programmierung von Hardware-Schnittstellen, Bitmanipulation
und Anbindung von Interrupt-Service-Routinen in PASCAL

* Modulare, konfigurierbare Zielsysteme flir sdmtliche Q-Bus PDP-11
Systeme und PDP-11 Ein-Platinen-Computer (KXT11-BA,-CA,KXJ11-CA)

* Optionale Ein-/Ausgabe-Dienstleistungsprogramme, Dateiverwaltung
und Netzwerksevvice (DECnet kompatibel)

* Symbolische Testhilfen durch das Hilfsprogramm PASDBG

* Anwendungsgenerierung durch MPBUILD-Kommandoprozeduren

Die erweiterte PASCAL-Implementierungssprache basiert auf dem IS0-7185-
Standard und hat zusdtzliche Datenstrukturen und Betriebssystemfunktio-
nen implementiert, die einen dynamischen Mehrprogrammablauf (multipro-
gramming, multitasking) erlauben. Die Vorteile von PASCAL als struktu-
rierte Programmiersprache und die damit verbundenen Erleichterungen in
der Kodier-, Test- und Vartungsphase einerseits, sowie die Méglichkei-
ten der PASCAL-Spracherveiterungen haben MicroPower zu einem effizien-
ten Softwarewcrkzeug werden lassen.

Die Spracherweiterungen und integrierten Systemfunktionen machen mehr
als den doppelten Sprachumfang des Standard-PASCAL. Der PASCAL-Compiler
erlaubt eine Vielzahl von Optionen, z.B. zur Anzeige der Spracherweite-
rungen, filir verschiedene lLaufzeit- und Instruktionshedingungen sowie

Debug- und Statistik-Informationen.

MicroPower/Pascal ist so konzipiert, daR eine Gesamtanwendung in Module
zerlegt und einzeln compiliert werden kann. Andererseits konnen die ver-
schiedenen Aufgaben der Anwendung in einzelne Programme und dynamische
Prozesse gegliedert werden, die dann iiber die Systemfunktionen mitein-

ander synchronisiert werden und/oder kommunizieren.

Die verschiedenen 0Objektmndule der einzelnen Programme werden durch die
MPBUILD-Kommandornutinen zusammen mit dem Ablaufbetriebssystem zu einem
ablauffdhigen Gesamtsystem gebunden, das fiir den Echtzeitbetrieb opti-
miert ist. Durch den speichetvesidenten Betrieh sind die Reaktionszei-
ten vorhersaghar, aueh {{iL eine Vielzahl von Programmen. Das Gesamtsy-

stem kann aus dem EFROM prstarxtet oder iiher Datentridger (Platte, Band),
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sovie Ubertragungsmedium (serielle Leitung, Ethernet) geladen und aus-
gefilhrt werden. Das Ablaufbetriebssystem ist modular fiir sidmtliche Q-
Bus-PDP-11 Systeme, Single-Board-Computer und Ein-/Ausgabe-Computer kon-
figurierbar. Damit verden auch Multiprozessorsysteme mit einer Master-
CPU und mehreren I0P-Prozessoren unterstiitzt (Bild 3).

Eine Vielzahl von pevipheren Schnittstellen- und Dienstprogrammen konnen
in das Gesamtsystem bei Bedarf jintegriert werden und so die GroRe des
Systems ganz auf die Erfordernisse der Anwendung abgestimmt werden. Der
optionale Dateiservice ermoglicht z.B. Zugriff auf die gidngingen Plat-
tenspeicher, wihrend der Netzwerkservice, z.B. {lber Ethernet, fl{ir eine
Kommunikation zu VAX/VMS-,VAXELN- oder MicroRSX/RSX-Systemen sorgt
(DECnet kompatibel). .

Fertige Anwendungen werden
geladen :

VAX oder POP -~ serielle Leitung

~ ROM
Host Computer System - ladbares Medium
— e e oy - Ethernet
Benutzerprogramme:
Edit, Copy., etc.
R e - N
Pascal-Compiler T s RS 232 serielle Leitungen
MPP . e T
e sms s s cam _...—_‘-...-—.—-‘.::- ~ . ""-m._._.\‘
System Generation S - T——
MPBUILD | Ziel- ~1 Ziel-
] i
Symbgiégsgebugger MicroPDPJ KXJ/KXT
Ethernet

Bild 2: MicroPower/Pascal Entwicklungsumgebung

Vdahrend der Entwicklungsphase gilt das sog. Host-Target-Entwicklungs-
prinzip, wobei dic Entwicklung z.B. auf einem VAX/VMS-System geschieht
(Editieren, Compilieven und Systembinden), wiihrend das Testen {lber eine

serielle Leitung mittels symbolischem Debugger PASDBG im angeschlossen
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Zielsystem selbst ablduft (Bild 2). Damit hat man eine optimale Ent-
wicklungs- und Ablaufumgebung miteinander kombiniert. PASDBG erlaubt
direktes symbolisches Testen des Systemes, z.B. mit der Anzeige der der-
zeitigen Prozesszustinde, Variablen und Systemstrukturen sowie den
Verveis auf den derzeitigen PASCAL-Quellenkode.

2.2  VAXELN-Toolkit-Entwicklungswerkzeug

VAXELN ist ein Softwareentwicklungswerkzeug flir MicroVAX- und VAX-
Zielsysteme. Auf der Basis einer erweiterten Implementierung der Pro-
grammiersprache EPascal und einem integralen Ablaufbetriebssystem wer-

den dedizierte Anwendungen realisiert.

Merkmale
* volle Integration in die VAX/VMS-Umgebung

* Unterstltzung des PASCAL-IS0-7185-Standards und Spracherweiterungen
durch den leistungsfihigen EPascal Compiler

* Unterstiltzung von VAX C durch die C-Laufzeitbibliothek und von
FORTRAN durch eine Untermenge der VMS-Fortran-Laufzeitbibliothek

* Integrales Ablaufsystem optimiert flr Echtzeitbedingungen

* Unterstiitzung von dynamischer, paraller Programmausf(ihrung mit
dynamischen Prozessen und Priorititen, kein Zeitscheibenbetrieb

* Nachladen von volistﬁndigen Programmen f{iher Netzwerk oder Massen-
speicher

* Dynamische Systemstrukturen zur Synchronisation und Kommunikation f{ir
transparenten, netzwerkwelten Einsatz (LAN)

* direkte Programmierung von Hardware-Schnittstellen, Bitmanipulation
und Anbindung von Interrupt-Service-Routinen in EPascal

* Modulare, konfigurierbare Zielsysteme f{ir die VAX-11/725/730/750,
MicroVAX (I und II), IndustrieVAX, VAX-8500/8550/8700 , RT-VAX 1000
und Echtzeit-VAX CPU-Modul KA620

* Optionale Ein-/Ausgabe Dienstleistungsprogramme, Dateiverwaltung
und Netzwerkservice (DECnet)

* Symbolische Testhilfen durch das Hilfsprogramm EDEBUG

* Anvendungsgenerierung durch das Hilfsprogramm EBUILD
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Die erveiterte EPascal-Implementierungssprache basiert auf dem IS0-7185-
Standard und hat zusidtzliche Datenstrukturen und Betriebssystemfunktio-
nen implementiert, die einen dynamischen Mehrprogrammablauf (multipro-
gramming, multitasking) erlauben. Der EPascal-Compiler erlaubt eine
Vielzahl von Optionen und erlaubt ein effektives Einbinden von Benut-

zerbibliotheken und Modulen mit z.B. den IMPORT-, EXPORT-Anweisungen.

VAXELN ist so konzipiert, daR eine Gesamtanwendung in Module zerlegt und
einzeln kompiliert werden kann, ohne Beeintrichtigung der Konsistenz der
Software (sog. Type-checking iiber Modulgrenzen). Andererseits kénnen die
verschiedenen Aufgaben der Anwendung in einzelne Programme und dynami-

sche Prozesse pepliedert werden, die dann (iber die Systemfunktionen mit-

einander synchronisiert wverden und/oder kommunizieren. Dadurch kann nach

“Multitasking * "“Distributed Processing*

E @ auf mehreren Knoten
(7 P

"Multiprogramming "

Program A I Program A -]
I B e Program B
Program B s
V,——”’"' "Multicomputing" Service A

Program A |Program X -

HEFogram B 'Program Y Service B
Program X

Program C Program Z

Kernel . Kernel  Kernel Kernel

Master-CcPUY Slave-CPU

Node A Node B Node C
Ethernet

Bild 3: Aufbau von VAXELN oder MicroPower Systemen

den heutigen Gesichtspunkten der Softwareentwicklung kodiert, getestet
und Softwarevartung hetriehen wevden. Dabei wird auch die Aufteilung

einer Anvendung ilther mehiere Knoten vom Syritem transparent unterstiitzt
(Bild 3).

EPASCAL ist dic Tmplementicrungssprache flir die Service- und Schnitt-
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stellenprogramme, die in Quellenform zum Selbststudium Teil des Toolkits
sind und damit z.B, die Moglichkeiten der hardwarenahen Programmierung
aufzeigen. Die verschiedenen Objektmodule der einzelnen Programme werden
mit dem VMS-Linker und den entsprechenden Laufzeitbibliotheken zu Pro-
grammen zusammengebunden, die dann durch das EBUILD Hilfsprogramm zusam-
men mit dem Ablaufbetriebssystem zu einem ablauffﬁhigén Gesamtsystem ge-
bunden werden. Das ablauffihipge System ist fiir den Echtzeitbetrieb opti-
miert. Durch den speicherresidenten Betrieb sind die Reaktionszeiten
voraussagbar und gleichbleibend auch fiir ein System mit einer Vielzahl
von Programmen. Das Gesamtsystem kann aus dem EPROM gestartet oder f{iber
Datentrdger (Platte, Band) sowie ihertragungsmedium (Ethernet) geladen
und ausgefithrt werden.

Tt T Applikation
urladen von:
Benutzerprogramme: i
- Ethernet
EDIT, COPY, MMS, CMS, - Platte
- Band
LSE. etc — ROM
—gﬂxELN - Compiler
EPQSC&L
¥MS Linker
System Generation | et
EBUTLD
e l Ziel- Ziel~
VAXELN - Debugger .
EDE‘BU J MicroVAX VAX

Ethernet l

Bild 4: VAXELN-Entwicklungsumgebung

Eine Vielzahl ven peripheren Schnittstellen- und Dienstprogrammen kon-
nen in das Geramtsystem bei Bedarf integriert werden und so die GroRe
des Systems ganz anf die Frfordernisce der Anvendung ahgestimmt wervden,
Der optionale Datciservice erméglicht den Zum iff auf Plattenspeicher,
wvihrend der Netzwerk-Service {iher Ethernet fiir eine Kommunikation zu
VAX/VMS-, MicroRSX/RSX- oder MicroPower-Systemen sorgt (DECnet kompa-
tibel). Weiterhin erlaubt VAXELN eine transparente Verteilung der An-
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wendung auf mehrere Knotensysteme im LAN. Die Filestruktur ist VAX/VMS
kompatibel, wobeil die Datei auf einem lokalen Plattenspeicher liegt
oder netzwerkweit (lber Ethernet auf einem VAXELN- oder VAX/VMS-System
zugreifbar ist.

Wihrend der Entwicklungsphase gilt das sog. Host-Target-Entwicklungs-
prinzip, wobei die Entwicklung auf einem VAX/VMS-System geschieht
(Editieren, Compilieren und Systembinden), wdhrend das Testen (ber das
Ethernet mittels symbolischem Debugger EDEBUG im angeschlossen Zielsy-
stem selbst abliuft (Bild 4), wobel mehrere Systeme gleichzeitig getes-
tet werden kdonnen. Damit hat man eine optimale Entwicklungs- und Ab-
laufumgebung miteinander kombiniert. EDEBUG erlaubt direktes symboli-
sches Testen des Systemes mit z.B. Verwels auf den derzeitigen PASCAL-

Quellenkode, Anzeige der Prozesszustinde, Variablen und Systemstruktu-
ren,

3.0 Realzeit-Kommunikationswerkzeuge

Ein wichtiges Element bei komplexen Realzeit-Anwendungen in der Ferti-
gungsindustrie ist die Vernetzung der Computersysteme untereinander,
die man grob in die Ebenen Administration, Zellebene und Feldbusebene
einteilen kann. Fiir Realzeit-Anwvendungen sind vorwviegend die Zell- und
Feldbusebenen von Interesse. In der Zellebene hat sich MAP als Kommuni-
kationsstandard noch nicht etablieren kénnen, da erst MAP Version 3.0
als allgemeiner Standard fiir die Fertigungsindustrie interessant ist.
Das liegt an den erheblichen Verzégerungen bei der Verabschiedung der
Norm einerseits und andererseits an der Erkenntnis, daR das Standard-
MAP-Protokoll fiir die Anbindung von Realzeit-Anwendungen kaum geeignet
ist. Parallel dazu hat sich gezeigt, daR die Basisband-Technologie
(Ethernet) auch in der Fertigung erfolgreich eingesetzt wird, z.B. die
Anbindung von SIEMENS S5-Steuerungen (SINEC Hl).

Von entscheidender Bedeutung fiir Realzeit.Anwendungen ist die Feldbus-

ebene, die die Zellenrechnerebene mit der ProzeRebene verbindet. In der

ProzeRebene gibt es eine Vielzahl von verschiedenster Peripherie, die
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liber serielle Leitungen, Bus-Systeme oder direkt mit dem Zellenrechner
verbunden ist (Bild 5), wobei die Anzahl der (Ubertragungsprotokolle fiir
fir die einzelnen Verbindungen ebenso vielfiltig ist. Der folgende Ab-
schnitt behandelt die Anbindung von ProzeRperipherie, den BITBUS und

SINEC-H1.
Zellenrechner
KXT/KXJ DECscan IXV/AXF 1EQ
RsS232
Q-Bus -
RS422 |BITBUS Q-Bus
//' - o™ ~
f f
Intelligente Intelligente Direkter Direkter
- - : : 1IEC-
Gerate Gerate Signal-~ Signal- B
: anschluB anschluB us
- Roboter - Roboter —- Analog - Analog — Messen
— DHNC — DNC -— Digital -— Digital —-~ Labor-
. gerate
- SPS ~—  SPS - Eingang — Eingang
sé
— DOC -~ oDC —— Ausgang - Ausgang  — Amaly
- Labor-
rechnef

Bild 5: Mogliche ProzeRanschliizce mit Zellenrechnern

3.1 KXT/KXJ Ein-/Ausgabecomputer

Der KXT11-CA und KXJ11-CA Ein-/Ausgabecomputer sind selbstidndige Ein-
Platinen-Computer, die asynchron zum Hauptrechner bestimmte Kommunika-
tionsaufgaben, parallele Ein-/Ausgabe oder Datenvorverarbeitung fiber-
nehmen. Sie haben eine eigene CPU, RAM/ROM Speicher, Peripherieanschliis-
se (parallele, serielle E/A, Timer/Counter) und kénnen iiber den Q-Bus
Daten austauschen hzv. das gesamte System urgeladen. Es kdénnen mehrere
dieser Gerite auf einem ¢.Bus bhetrieben werden, wobel die Anwendung mit
Hilfe von MictoPower/Pasical progiammiert wird. Fiir die Fertigungsindu-
strie wurden diese Ein-/Ausgabecomputer in mehreven Projekten zur An-

kopplung von intelligenten Substationen oder speziellen ProzeRrechnern
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benutzt. Als VAX-Dust-S5 wird ein Nardvare/Softvare-Produkt zur Anbin-
dung von SIEMENS S5-Steuerungen (DUST 3964/3964R) an einen MicroVAX
Zellenrechner angeboten (Bild 6).

Ethernet 115 U
135 U
! 150 U
— —_ Leitung ¢ 9600 Bd  ¢p |55
KXT 11 : 525 kiemens NA-1
Ne: 1 Leitung 2 Dust 3864
_ UVAX S 3964A
Zelle . Leitung 15
KXT 11
hr: 8 Leitung 16 NR. 16
S o ]

Bild 6: Ankopplung von SIEMENS S5-Steuerungen iiber KXT E/A-Computer

3.2 DECscan

Neben den verschiedenen seriellen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen bieten
serielle Bus-Systeme eine Méglichkeit, ProzeRperipherie von einem Zel-
lenrechner aus bedienen zu kénnen. Der BITBUS der Firma INTEL ist ein
solcher sog. Feldbus, der in verschiednen nationalen und internationalen
Gremien zur Normung ansteht. Der BITBUS ist eine serielle Verbindung
(RS485) zu maximal ca. 250 Substationen mit einer maximalen Linge von
12km., Durch integrierte Interface:-Chips konnen Anvender extrem kosten-
giinstig eigene Peripherie an den Bus anbinden. Unter dem Namen DECscan
vird von Digital ein Hardvare/Seoftvare-Produkt angeboten, das die Ankop-
plung von BITBUS-Geridten an die MicrnVAX erméglicht. Es enthdlt ein
intelligentes 0-Bus/BITBUS Srhnittstellen-Modul, die Schnittstellen-

Softwvare und ein industrielles Software-Unterstiitzungswerkzeug (Bild 7).
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Anwenderebene Anwender

Industrielles Software-Unterstltzungswerkzeug DEC
Protokoll~ Protokoll- Protokoll- DEC und/ode
emulator 1 emulator 2 emulator 3 Partner
QIO System Sevice DEC
Bitbus ~ Treiberprogramm DEC
s - — -4
3-Bus o ‘> DEC

Bitbus - Firmware

Z
—

DEC
| Bitbus
A — Intel
ng_________ Bitbus
Gerate Partner

L

Bild 7: Struktur des DECscan Software-Werkzeugs

In Zusammenarbeit mit Partnerfirmen wird hier fiir bestimmte Peripherie-
perdte eine leicht bedienbare Benutzeroberfliche geschaffen, die mit
Hilfe von Bibliotheksfunktionen verschiedene Ein-/Ausgabefunktionen,

Regelalgorithmen o.i. realisieren.

3.3 Basewvay

Baseway ist ein komplettes LOsungspaket zur Ankopplung von SPSen (spei-
cherprogtammierbaren Steuerungep) an einen VAX Zellenrechner. Das Design
von Baseway zielt auf eine fabrikweite Integration der Steuerungen ab
und unterstiitzt daher den AnschluR von sehr vielen, auch r3dumlich ver-
teilten Steuerungen. Der sinnvolle Einsatzbereich liegt bei ca. 20 bis
1000 Steueruégenﬁvou{ve}nrhiedencn llerstellern (Bild 8).

Die Baseway Hardwavre bestcht im wenentlichen aus elnem VAX Rechner und

den dazugehdrigen Setvern zutr Ankopplung der unterschiedlichen SPSen.
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Terminals @
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DECnet
Siemens S5 point to point
TI-WAY
Allen Bradley Data Highway
]
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b
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Bild 8: Ankopplung von speicherprogrammierhavren Steuerungen

Die Baseway Software bhietet folgende Metkmale :

3

AnschluR van unterschiedlichen SPSen, wie Siemens-S5, Allen-Bradley-
Data-Highway, Texas Instruments TI-Vay, Gould Modicon Modbus

der Operator spricht alle unterschiedlichen Steuerungen tber
dieselben, komfortablen Bildschitmmasken an

alle SPS-Programme werden zentral mit entsprechendem Zugri ffsschutz
vervaltet und auf Wunsch geladen

zu allen Funktionen gibt es standardisierte Unterprogrammaufrufe

.4 SINEC-H1 Ankopplung iiber Ethernet

Die SIEMENS S5 Steuerung erlaubt mit dem Kommunikationsbaustein CP 535

eine Ankopplung an das Ethernet (SINEC-I1). Die Kopplungssoftware nutzt

das 0SI-Protokoll (die wunteren 4 Lbenen). I'm Rahmen einer Projektreali-

sierung wurde von DFEC die Kopplung mehrerer S%.Steuetungen an eine uVAX

hergestellt. Die im Bild 9 dargestellte Trennung des S1EMENS-LANs vom

DEC-LAN ist fiir den Vartungs.- oder Diagnosefall eine oft gewilinschte Lo-

sung.
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scomM SIEMENS-LAN Scom SINEC-H{

BIKMENS
OROP Ceble

CP 535
B -] Siemenm
$5 118 U
1w U
pec Siemens amo U
DROP Cable
DEC~LAN ETHERNET
H400=n
VMS V4.5
VDTS V1.1
DEC VOTS/SINEC-H{ Routinen

Bild 9: Ankopplung von SIEMENS S5-Steuerungen iiber Ethernet

Zusammenfassung

Durch die Vielfidltigkeit in der"Fertigungswelt kann man nicht jede Pro-
zeRperipherie durch fertige Schnittstellensoftwvare unterstiitzen. Es
bleibt in der Regel eine mehr oder minder groRe Zusatzleistung an An-
passungssoftvare oder eine Komplett-Lisung. Man kann nur hoffen, daR
sich in Zukunft viele Anbieter auf gemeinsame Standard-Protokolle eini-
gen, um den Entwicklungsaufwand fiir neue Peripherie begrenzen zu helfen.
Um weltweit die gewonnenen Erfahrungen austauschen zu kdnnen, hat DEC

zur Unterstiitzung von Projekten eine Daten- und Informationsdatenbank

eingerichtet. !
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Ein lose gekoppeltes Rechnersystem
fir Echtzeitverarbeitung in einem
autonomen mobilen Roboter*

Ralf Hinkel, Thomas Knlerlemen, Ewald von Puttkamer

Fachbereich Informatik, Universitat Kaiserslautern
Erwin Schroedinger Strafe ,D-6750 Kaiserslautern, West Germany
Telefon: 0631/205 -2656 oder -2624

Schldsselworter:

autonome mobile Roboter, Echtzeitverarbeitung, Multiprozessor-Architektur, verteiltes

Rechnersystem, autonomes Kontrollsystem
Zusammenfassung:

In einer allgemeinen EInfihrung wird das Gebiet der autonomen mobilen Roboter (AMR)
beschrieben und eine Abgrenzung gegeniiber anderen mobilen Systemen vorgenommen. Die
praktischen Einsatzmdglichkeiten, speziell Im Industrie- und Dienstleistungsbereich, mit den
jeweiligen Problemen und Fragestellungen werden diskutiert und mit existierenden
fahrerlosen Transportsystemen (FTS) verglichen. Fir das Projekt Mobot-IIl werden die
Zielsetzung, die Einsatzumgebung und die Systemkonzeption vorgestellt. Dabei werden speziell
die Entscheidungskriterien fir die gewahite Rechnerarchitektur und die Kommuni-
kationsstruktur erlautert. Autonome mobile Roboter stellen wie andere komplexe Echt-
Zeitsysteme hohe Anforderungen an das Rechnersystem. Dabel miissen Randbedingungeﬁ wie
Echtzeitfahigkeit, geringe Leistungsaufnahme, gute Testmoglichkeiten, Modularitat und
Erweiterbarkeit bericksichtigt werden. Fir das MOBOT-IIl- Projekt wurde ein zweistufiges
verteiltes System entworfen und gebaut.

. Dic hicr vorgestellien Ergebnissc wurden teilweise durch das Ministerium fiir Wirtschaft und Verkcehr,

Rhceinland-Pfalz gefordert.
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1. Einfihrung

Autonome mobile Roboter sind in den letzten Jahren ein zentrales Forschungsgebiet der Robotiy
geworden. Grinde dafir sind nicht nur wissenschaftliche Fragestellungen und die Erprobung Vén
Methoden der kinstlichen Intelligenz sondern auch vielseitige praktische Einsatzmdglichkeiten,

Unter einem autonomen mobilen Roboter (AMR) versteht man eine Maschine, die sich selbstandig
und aus eigener Kraft innerhalb einer von ihr erkannten Umgebung frei bewegen kann, um
gestelite Aufgaben auszufihren /1/. D.h. der Roboter muB Je nach Einsatzumgebung {ber genigeng
Sensorik und Rechenleistung verfigen, damit er den erhaltenen Auftrag mit eigene,
Entscheidungsfreiheit durchfohren kann. Dazu gehort insbesondere die Wahl des Weges und dag
selbstandige Erkennen und Umfahren von Hindernissen.

mobile
Transporlsysteme

)

pen mn e m oo . ot

chne .
Fahrer FTS

® s anmare AW 11, 4

mit
Fahrer

autonom

Bild 1:  Kontrolimdglichkeiten fir mobile Transportsysteme

Die wesentlichen Bestandteile eines AMR’s sind die Antriebs- und Steuerungskomponente, das
Sensorsytem, das Kontrollsystem und die Kommunikationseinheit. Entsprechend der Anwendung ist
der AMR mit applikationsspezifischen Komponenten wie Montagerahmen, Hub- oder Drehtisch,
Reinigungsaggregaten oder Manipulatoren ausgestattet, die Jedoch den prinzipiellen Aufbau des
AMR’s nicht beeinflussen. Das charakteristische Merkmal eines AMR’s ist die selbstandige Planung
und Ausfihrung der Aufgabenstellung. Dieser hohe Grad an Autonomie wird durch die Klassifkation
der Kontroliméglichkeiten for mobile Transportsysteme in Bild 1 belegt. Dabei Ist insbesondere
die Abgrenzung gegeniber den zur Zeit in der Industrie eingesetzten AGV’s (automated guided
vehicle) hervorzuheben. Der Unterschied liegt darin, daB der AMR fir die Navigation keinen
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Leitdraht ben6tigt, sondern sich in seiner Umgebung orientiert, indem er charakteristische Punkte
als Landmarken speichert und wiedererkennt.

Bei der Realisierung eines AMR’s ist die geplante Einsatzumgebung (Bild 2) ein entscheidender
Faktor, der die Auswahl und den Aufbau der einzelnen Systemkomponenten bestimmt.
Beispielsweise wird ein Fahrzeug, das auBerhalb von Gebauden ("outdoor”) arbeitet, mit Kameras
und einem aufwendigen System zur Bildauswertung ausgestattet sein, auf die beim Einsatz
innerhalb von Gebauden ("indoor") unter Umstanden verzichtet werden kann. Der Indoor-Bereich
1aBt sich nach der Umgebungsstruktur weiter unterteilen in Blro-, Grossraum- und
Fertigungsumgebung. Nimmt man die Korridore und Verbindungshallen als primares Einsatzgebiet
der Buroumgebung so bewegt man sich in relativ klaren Strukturen, die durch Wande und Tiren
begrenzt sind. Ahnliches gilt fir Grossraumumgebungen wie Turnhallen oder Metrostationen, nur
daB hier die zusammenhangende Flache wesentlich groBer ist. Die Fertigungsumgebung mit all
ihren Einrichtungen steilt hingegen eine AuBerst unstrukturierte Umgebung dar.

EINSATZ-
J

URO GROSSRAUM- FERTIGUNGS-
mgebung Umgebung Umgebung
' "ON-ROAD" ' I "OFF-ROAD" '
mm mn

Bild 2: Einsatzumgebungen fir autonome mobile Systeme

Die Komplexitat der Aufgabenstellung wird weiterhin dadurch beeinfluBt, ob sich der AMR in einer
statischen oder dynamischen Umwelt zurechtfinden muB und wieweit mobile Hindernisse auftreten
kénnen. Wird eine statische Umgebung gefordert, so fuhren kleinste Veranderungen, wie ein
umgesteliter Stuhl oder ein versetzter Papierkorb zum Stillstand bzw. Ausfall des Systems.

Eine Frage, dle zu Beginn gel6st werden muB, Ist die Art und Weise wie der AMR seine
Arbeitsumgebung erlernt. Dazu gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten, erstens die offline
GrundriBgenerierung mittels entsprechendem CAD-System, d.h. die Umgebung muB explizit
einprogrammiert werden, und zweitens die selbstandige sensorgestitzte Konstruktion .des internen
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Weltmodells. Letztere kann durch ein interaktives "Teach-In"-Verfahren vereinfacht werden, bl
dem ein Operator das System zu den markanten Umgebungspunkten dirigiert

2.. Elnsatzméglichkelten

Grundsatzlich kann man zwel Einsatzgebiete fir AMR im “indoor*-Berelch unterscheiden: den
Einsatz im Dienstleistungsbereich und den Einsatz In der Fertigungsumgebung. Beide sollen I
folgenden naher betrachtet werden.

2.1. Fertigungsumgebung

Das langfristige Ziel der CiM-Bestrebungen, die Fertigung nach Kundenauftrag, kann nur durch
sehr kurze Entwicklungs- und Fertigungsdurchlaufzeiten erreicht werden. DaB dafir hochste
Flexibilitat in allen Teilbereichen der Produktion gefordert ist, steht auBer Frage. Die flexibl¢
Automatisierung der Transportaufgaben zwischen Lager und Fertigung, sowie Innerhalb des
FertigungsprozeB ist dabei ein wichtiges Teilziel. in Kombination mit automatisierten
Lagersystemen kann dio innerbetriebliche Logistik verbessert und somit die Gesamtdurchlaufzeil
wesentlich reduziert werden.

Die flexible Automatisierung des Materialtransports unter mdglichst geringen Lagerzeiten Ist €in
angestrebtes Ziel Im Fertigungsbereich. Stand der Technik sind fahrerlose Transportsysteme, di¢
entweder mit Hilfe eines passiven Metallbandes /2/ oder induktiv mit einem stromdurchitossenen
Leiter /3/ gefihrt werden und somit einen eingeschrankten Grad an Flexibilitat zulassen. Def
néchste Schritt ist das spurfreie Fahren ohne Kontakt mit einem Leitdraht und entspricht somil
der sensorgefiihrten Steuérung von AMR. Damit kann die gesamte Ablaufsteuerung wesentlict
flexibler gestaltet werden und die Probleme wie Gegenverkehr oder blockierte Fahrbahnen koénnen
gelost werden.

Fur das spurfreie Fahren gibt es zwei Moglichkeiten, einmal die Navigation mit kdnstlichen
Markierungen und zum anderen die Orientierung mittels der Umgebungsstruktur. Die Navigation
mit Hilfe eines Echtzeit-Bildverarbeitungssystems, das sich an vorhandenen oder zusatzlich
aufgebrachten hellen Farbmarkierungen orientiert /4/, ist ein Beispiel fir den ersten Ansatz und
wurde in diesem Jahr vorgestellt,

Aufgrund der komplexen Umgebungsstruktur einer Fertigungshalle stellt die Navigation nach def
Umgebungsstruktur ein groBes Problem dar. im allgemeinen sind nur kleine Wandsegmenté
sichtbar, sodaB zur Orientierung zusitzliche Referenzflichen benutzt werden mlssen, Ein?
denkbare Moglichkeit ware die Verwendung von stationiren Werkzeugmaschinen oder grofere!
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Einrichtungsgegenstanden, falls diese eine relativ homogene Seitenstruktur besitzen /5/. Die
anzahl der verwertbaren Referenzflachen ist jedoch erfahrungsgemaB auBerst niedrig und das
explizite Einprogrammieren dieser Punkte Ist mit einigem Aufwand verbunden.

Eine andere Mdglichkeit ist die Verwendung von flexibel positionierbaren StellwAnden zur
Markierung von Kreuzungen und Abzweigungen, mit denen die Knoten der Fahrbahn festgelegt
werden. Der AMR benutzt diese Knoten zur Positionskorrektur und Neuorientierung, um zwischen
zwei Knoten eine Geradeausfahrt mit Hilfe der internen Sensorik durchfihren zu kénnen. Durch
diese Struktur ist es dem AMR mdglich, ahnlich wie in der Biroumgebung, seine Umwelt selbst
aufzunehmen und Umgebungsveradnderungen automatisch In seine Interne Darstellung einzutragen.
Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, daB Innerhalb der Fahrbahn die Fahrspur frei
gewahit werden kann und somit die Probleme wie Gegenverkehr und lokale Hindernisse im Rahmen
der Fahrbahn gel6st werden konnen. Bild 3 demonstriert den Einsatz dieser Orlentierungshilien,
deren Hohe relativ variabel gehalten werden kann ( 20 bis 100 cm) und vergleicht sie mit der

LeitdrahtfOhrung. .
N I — 1

! I
N - \
l__1 r

e -

=

ulll

- ) FJr—— 3

N IS _J'

Bild 3: LeitdrahtfGhrung versus Umgebungsnavigation mittels Stellwanden

Dieser Ansatz Ist mit minimalem Aulwand zu realisieren und beeintrachtigt weder die
Produktionsumgebung noch die Flexibilitat des AMR’s. Im Gegensatz zur FOhrung mit Leitdrahten
oder Markierungen ist eine Anderung des Fahrkurses unproblematisch und mit geringem Aufwand
durchfOhrbar.

Sicherlich spielt auch der Sicherheits- und Kostenaspekt bei den Transportfahrzeugen eine gro3e
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Rolle. Ein Fahrzeug, das durch eine passive Leitspur gefuhrt wird, Ist sicherheitstechniscy,
einfacher zu handhaben, als ein im Korridor freifahrendes Fahrzeug. Auch Ist es durch d\e
einfachere Sensorik sicher kostengunstiger ais ein AMR. Deshaib wird man zumindest in nahey
Zukunft die Systeme mit Spurbindung beibehaiten, aber die Steuerung solcher Fahrzeug,
“autonom” machen. D. h. die Fahrzeuge werden u. a. in der Lage sein das Spurnetz selbst =,
erlernen, bel Blockaden selbstandig eine neue Strecke suchen und Informationen mit andere,
Fahrzeugen austauschen. Am Zielpunkt angekommen werden sie, wenn nétig, lhre Spur kurzfrlstiu
verlassen um f(iexible Montageaufgaben ausfihren zu kénnen. Somit ware eine Kombinatioy,
zwischen Bahnbindung im Transportbereich und lokaler Bahnfreiheit im Montagebereich eiry
denkbare L&sung fUr den Einsatz von AMR in der Fertigungsumgebung.

Neben der Automatisierung des Materialtransports kommt dem FTS auch Im Montagebereich einy
wachsende Bedeutung zu. Speziell die Abkehr von der FlieBbandproduktion und damit vom starrey,
Fordersystem hin zur flexiblen Montage erfordert ein neues Férdersystem als Verkettungselemeft
zwischen den einzelnen Montageschritten. Prinzipiell k6nnen drei Gestaltungsformet
unterschieden werden /6/. der Taxi-Betrieb, die mobile Werkband und das Mitfahrsystem.

Beim Taxi-Betrieb dient das FTS als reines (berbringersystem zwischen den einzelnen
Montageplatzen /7/, es liefert das Montagegut an und holt es nach der Bearbeitung wieder ab,
Diese Verkettung wird vorwiegend dann eingesetzt, wenn an den einzelnen Arbeitsplatzen langer§
Bearbeitungszeiten entstehen. Bel geringeren Bearbeitungszeiten ist eine zeitweise Trennung
zwischen Montageobjekt und Transportfahrzeug nicht mehr sinnvoll und fihrt zum System de»
mobilen Werkbank. Das Mitfahrsystem ist dadurch gekennzeichnet, das der Werker sein@
Montageaufgabe von einer am FTS angebrachten Standplatttorm aus durchfihrt, wahrend sich das

Fahrzeug mit langsamer Geschwindigkeit fortbewegt.

Die Integration dieser Montagesysteme in komplexe Produktionsprozesse stellt neben dem fexiblen
Transport ein wichtiges Elnsalzgebiet‘ fur fahrerlose Transportsysteme dar. CiM-Konzeptioner
der Zukunit werden entscheident durch die Mdglichkeiten der FTS beeinfluBt.

2.2. Dlenstlelstungsberelch

Die typischen Aufgaben fur einen AMR Im Dienstleistungsbereich sind Transportauftrage jeder Art
und Reinigungsarbeiten fir FuBbdden /8/. Als Einsatzumgebungen kommen beispielsweise grofe
Verwaltungs- und Blrogebaude, Krankenhduser, Schulen- und Sporthalien in Betracht. Alien ge-
meinsam Ist die relativ einfache Struktur der Internen Verbindungswege, d.h. breite Korridore mit
wenigen Einrichtungselementen, grofBrdumige Eingangshallen, meist automatische

Verbindungstiren und Fahrstihle.
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Diese Umgebung bildet eine gute Grundlage fir den Einsatz von AMR mit Radantrieb. Lediglich die
Aufzige missen um eine automatische Kommunikationseinheit ergdnzt werden, mit der sie die
Steuerbefehle des AMR’s aufnehmen kdnnen.

Unter diesen Voraussetzungen ktnnen sowohl routinemaBige Transportaufgaben der Ver- und
Entsorgung, fiir die es bestimmte Fahrpldne gibt, als auch Spezialauftrdge mit Zielvorgabe erledigt
werden, Die Problematik liegt dabei weniger in der Umgebungsstruktur, die im allgemeinen nicht
sehr komplex ist, sondern in der Behandlung von beweglichen Hindernissen.

Im Gegensatz zu Transportauftragen, die normalerweise wahrend der Dienstzeit bearbeitet werden
muissen, kénnen Reinigungsaufgaben auBerhalb der Arbeitszeit durchgefUhrt werden. Dies bringt
den Vorteil, daB die Anzahl der Personen, die sich in unmittelbarer NAhe des AMR’s aufhalten,
stark reduziert ist. Die Schwlerigkeit bei Auftragen im Reinigungssektor, wie Polieren von
Hartbdden oder Kehrsaugen von Teppichbdden liegt bei dem flichendeckenden Abfahren der
Umgebung. Die dabei zu fahrenden parallelen Bahnen erfordern ein praziseres Sensorsystem und

genauere Navigationsalgorithmen als bei Transportaufgaben.

3. MOBOT-III - Ein autonomer mobiler Roboter
3.1. Elnsalzumgebung uned Systembeschrelbung

Mobot-II ist ein autonomer mobiler Roboter, der 1Ur Aufgaben aus dem Dienstleistungsbereich
{innerhalb von Gebduden) konzipiert ist. Eine unbekannte Umgebung, die gewissen
Randbedingungen genlgt, soll automatisch mit der Navigationssensorik (Bild 4) aufgenommen und
in mehrschichtiger Darstellungsform gespeichert werden. Damit ist es dem Roboter méglich sich
in dieser Umwelt zurechtzufinden und zielgerichtete Aktionen durchzufGhren.

Als erste Einsatzumgebungen sind groBriumige Biros, kleine Hallen und Korridore geplant. Dabei
wird keine statische Umwelt gefordert, sondern neben zeitichen Verdnderungen, wie verstelite
Papierk¢rbe oder Stihle und geschlossenen bzw. gedilneten Turen sind auch standig bewegte
Objekte (Personen) erlaubt. Weilerhin soll die Aufnahme und Verarbeitung der Umgebungsdaten in
Realzeit durchgefihrt werden, d.h, daB der AMR ohne Stillstandphasen seine Aufgaben ausfihrt und
dabel Kollisionen mit Hindernissen vermeidet.

MOBOT-IIl ist ein Dreirad, bei dem das vordere Rad angetrieben und gelenkt wird (Bild 4). Somit
kénnen die Hinterrader frei mitlaufen und der bei der Navigation stérende Schlup! der
Antriebsrader entfallt. Die Hinterrider sind mit inkrementellen Positionsgebern ausgeristet und
besitzen eine f\ulldsung von 2000 Schritten pro Umdrehung. Die Abmessungen des Fahrzeugs liegen
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bei 70 * 52 * 65 Zentimetern (L * B * H), wobei das reine Fahrzeuggewicht etwa 55 Kg betragt.
Die Stromversorgung des Fahrzeugs besteht aus zwei 12 Volt Bleibatterien mit zusammen etwa 2
kWh Kapazitat. Das System ist fur eine Maximalgeschwindigkeit von 2 m/sec und eine
durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit von 1 m/sec ausgelegt.

Navigations-
sensorik

Bediener-
panal )

Rechner-
rack

}Antriebs- u.
Lenkmotor

2] |
\Kollisions-

sensoren

Batterie

Biid 4: MOBOT-IIl - Aufbau

Ein 4-stufiges Sensorsystem Gbernimmt die Aufgaben der externen Datenaufnahme. Dabei wird ein
umlaufender Sensorkopf mit 8 Ultraschall- und 4 Laserabstandssensoren fir die Navigation und
detaillierte Hinderniserkennung eingesetzt. Mit 13 ringférmig um das Fahrzeug angeordneten
Ultraschallsensoren wird die grobe Hinderniserkennung durchgefuhrt und zur Kollisions-
vermeidung im Nahbreich bis ca. 40 cm werden Infrarotabstandssensoren eingesetzt. Sollte diese
Schutzzone trotzdem durchbrochen werden, so stoppt ein taktiler Sicherheitsring die
Fahrzeugbewegung.

3.2  Entwurfsentscheidungen beziiglich des Rechnersystems

Betrachtet man sich ein AMR mit seinen komplexen Hardware-Funktionen wie Antrieb, Lenkung,
sowie den unterschiedlichen Sensoren und Kommunikationseinrichtungen, so erkennt man
schnell, daB ein zentraler Rechner eine komplexe Software erfordert. Betrachtet man nur die
Bewegungsfunktionen, so werden ausgehend von der Zielpunktvorgabe iber die Wege- und
Bahnplanung bis zur Motorkoordination und Reglung komplexe Entscheidungsvorgange durchlaufen.
Gleiches gilt auch fur die Sensordatenverarbeitung, die von der Steuerung der Sensorik, der
Vorverarbeitung und Datenreduktion (ber die Fusion der Sensordaten und Generierung der
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Umgebungslandkarte bis hin zur Erkennung von Objekten einen groBen Rechenaufwand erfordert.

Bei der Konstruktion eines AMRs kommt daher, neben dem Sensorsystem, dem Kontrollsystem in
seinem hardware- und softwaremaBigen Aufbau groBe Bedeutung zu. Fir die Konfiguration des
Rechnersystems, das die Hardwarerealisierung des Kontrollsystems darstellt, sind
Randbedingungen wie OnBoard-Rechnersystem, Echtzeitfahigkeit, geringe Stromaufnahme, kleine
BaugrdBe und Sicherheit zu beachten. Soll das System nach oben hin offen sein, spielt sicher auch
die Erweiterbarkeit und Modularitat der Hardware eine groBe Rolle.

Weiterhin missen effiziente Fehler- und Selbstdiagnosefunktionen implementiert werden, die ein
leistungsfahiges Testsystem unterstitzen. Dazu missen einfache Hardware-Funktionen, wie Ladung
der Akkus, Spannungswandlung oder Temperaturiiberwachung durch kleinere Rechner Uberwacht
und gesteuert werden, damit Fehlfunktionen, wie sie durch das Absinken der Versorgungsspannung
oder zu hoher Stromentnahme verursacht werden, frihzeitig durch das Rechnersystem selbst
erkannt werden. Basis fiir ein gutes Testsystem ist sicherlich auch eine komfortable
Kommunikationseinrichtung. Hierzu gehéren neben den Standardschnittstellen, wie RS232, eine
telemetrische Datenibertragungseinrichtung mittels Infrarot- oder Funkstrecken, und direkte
Ein- und Ausgabemedien, wie graphikfahigem LCD-Schirm und Sprache. Bei der
Programmentwicklung ist es sicherlich von Vorteil, wenn neue Programme direkt, unter
Umgehung des EPROM-Weges, in jedes beliebige Modul geladen und dort in einem laufenden System
getestet werden kdnnen.

Bezuglich der Konstruktion des Rechnersystems eines AMRs kann man dieses grob in zwei Ebenen
einteilen (Bild 5). Die untere Ebene (Lowlevel) umfasst dabei die gesamten Hardware-
Schnittstellenfunktionen mit der Motorsteuerung, der Systemiberwachung und den
Kommunikationseinrichtungen. Auch die einfache Sensorik, wie Schalter, Infrarottaster,
Ultraschallsystem und Positionssensorik ist Bestandteil dieser Ebene. Im Gegensatz dazu ist die
Highlevel-Ebene praktisch unabhangig von der gewahlten Hardwarestruktur und beherbergt mit
ihren Rechnern und Datenspeichern das Kontrolisystem, d.h. sie stellt die eigentliche "Intelligenz”
des Fahrzeugs dar.

Der Aufbau dieser oberen Ebene ist zur Zeit noch Gegenstand der Forschung /9/, sodaB der Entwurf
des Rechnersystems dieser Ebene sehr flexibel gehalten werden muB. Die Lowlevel-Ebene dagegen
ist mit ihren einzelnen Modulen (berschaubar, sodaB hier keine Anderungen innerhalb der Module
zu erwarten sind. Diese Ebene muB lediglich so flexibel sein, daB neue Module einfach ohne
Hardware-Anderungen hinzugefiigt werden kdnnen.
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( Highlevel-Kommunikation (CBUS) ]
Highlevel-Rechnersystem ”
Pilot, Navigator, Kartographer, Planer,
Highlevel-Senseren (Laser, Bildverarbeitung)
[ Lowlevel-Kommunikation (RBUS) ]

Lowlevel-Rechnersystem
Motorensteucrung, Sensorsteucreung und Vorverarbeitung,
Kommunikation, Systemliberwachung

{ HARDWARE : Motoren, Sensoren, Kommunikation

e’

Bltd 5: : Zwei-Ebenen-Struktur des Rechnersystems

Nicht zuletzt spielt auch der Sicherheitsaspekt eine groBe Rolle. Ein mobiles System, das bis zu 2
m/sec Geschwindigkeit erreichen soll, ist sicherlich fur die in der Nahe befindlichen Personen und
Gegenstanden eine Gefahrenquelle. Deshalb muB bei der kleinsten UnregelmaBigkeit das System die
Motoren stoppen. Wie in anderen Sicherheitssystemen miussen auch hier mehrere unabhingige
Instanzen das System tiberwachen und das Fahrzeug anhalten k6nnen.

Aufgrund all dieser Uberlegungen fiel die Entscheidung zugunsten eines zweistufigen dgzenlralen,
mittels LANs gekoppelten Rechnersystems (Bild 6). !m folgenden werden nun das verwendete

Bussystem und die Rechnermodule vorgestelit

Lendmark
searcher

Luger
fF] Scanner

RBUS
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F MODBOT-MIl Hardware, Motors, Llectronics, Sensors )

Bild 6: MOBOT-lIl Rechnersystem
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3.3 Der Lowlevel-Bus (RBUS)

Nachdem die Entscheidung nun zugunsten eines dezentralen Systems gefallen war, stelite sich die
Frage nach dem Aufbau der gemeinsammen Modulschnittstelle. Sicherlich kann man sich
theoretisch sehr komfortable und funktionale Schnittstellen vorstellen. Jedoch erzwingen die
Randbedingungen des AMRs und die Verfugbarkeit der bendtigten Hardware bestimmte
Kompromisse.

Eine Vorgabe an die Lowlevel-Ebene war die Bedingung, auch sehr einfache Module, die nur aus
einem einfachen Mikrokontroller bestehen, einsetzen zu kénnen. Deshalb war es nicht mdglich ein
LAN wie Ethernet einzusetzen, da der benétigte Hardwareaufwand zur Implementierung der
Schnittstelle aufwendiger als die Steuerungshardware selbst geworden wire. Solche Systeme
erfordern neben dem eigentlichen Kontroller meist noch die zusatzliche Mdglichkeit des DMA,
damit die Daten von der Schnittstelle schnell in den Speicher transportiert werden kdnnen.

Die Entscheidung fiel letztlich zugunsten eines 187.5 KBaud schnellen seriellen Bussystems, wie
es von der INTEL 8051 und 8096 Familie hardwaremaBig unterstitzt wird. Dies bedeutet zwar die
Festlegung auf eine bestimmte Rechnerfamilie, bereitet aber keine Probleme, da es neben
mehreren Zweitherstellern auch eine groBe Anzahl aufwartskompatibler Prozessoren gibt. Auf
Basis dieser Mikrokontroller sind schon unterschiedliche Master-Slave-Bussysteme entwickelt
und vorgestellt worden. Ein auf den ersten Blick Interessantes System, wie der INTEL 8044
Kontroller mit der B’ITBUSchhnittslelle 110/, hatte zwar die Schnittstellen-Software etwas
vereinfacht, wurde aber wegen der fehlenden CMQOS-Version nicht eingesetzt. AuBerdem Ist er der
einzige Kontroller mit der BITBUS-Schnittstelle, sodaB keine Auswahl beziglich des Prozessors
mehr mdglich gewesen wire. Auch sind heute serielle Kontrollerbaustelne, wie der INTEL 82510,
erhiltlich, die ebenfalls die seriellen Mdglichkeiten der 8051 Familie besitzen und einen Anschluf3
an jeden Prozessortyp ermdglichen. Der Name "RBUS" steht als Abkirzung fir Remote-BUS, was
die Aufgabe dieses Busses treffend beschreibt : Hier wird Hardware ferngesteuert.

Die asynchrone Ubertragung erfolgt bitserieil mittels Start- und Stopp-, aber ohne Paritybit. Die
wichtigste Eigenschaft dieser Schnittstelle Ist die M8glichkeit ein neuntes Datenbit zu Gbertragen
und bei Empfang eines solchen Bits im Slave einen Interrupt zu erzeugen {Wake-Up). Mit diesem
Mechanismus lassen sich jetzt einfach mehrere Kontroller Giber die Schnittstelle koppeln. Wird
vor Jeden Datenblock eine Zieladresse mit aktivem 9-ten Datenbit gesendet, erhalten alle ange-
schlossenen Kontroller einen Interrupt lhrer seriellen Schnittstelle. In der entsprechenden Inter-
ruptprozedur missen sie nun nachsehen, ob das empfangene Adressbyte mit der ihnen zugeordneten
Adresse identisch ist. Sind sie angesprochen, dann steuern sie gemeinsam mit dem Sender den
weiteren Busablauf. Im anderen Fall I6schen sie das Empfangsregister und fihren das zuvor unter-
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brochene Programm weiter. Dieser grundlegende Mechanismus bestimmt weitgehend den Aufbyy
des RBUS-Systems und seiner Protokolle.

Bel der Busvergabe wurde zugunsten eines Master-Slave-Systems mit Round-Robin entschiedep,
bei dem die Jeweiligen Highlevel-Module nach einem festgelegten Schema die Masterfunktie,
erhalten. Damit konnte die relativ geringe Busrate von 20 KByte/sec'optlmal ausgenutzt werdep,
Da die Lowlevel-Elnheiten (die meist nur aus einem Mlkrokontroller bestehen) kelng
Masterfunktion Gbernehmen, werden die von ihnen zur Verfiigung gestellten Informationen vop
Jeweiligen Busmaster abgerufen und nach dem Broadcasting-Prinzip von allen anderen Highlevyy.

Moduln ebenfalls aufgenommen.

Damit der Bus durch. die Verarbeitungszelten der Slaves nicht zulange belastet wird, wurde dyr
Datenverkehr strikt in drei Transferrichtungen eingeteilt, Die ersten beiden Modi realisieran
dabei eine feste Punkt zu Punkt Verbindung, wobei beim Master-Slave-Transfer (MST) der
Jeweilige Master Daten oder Kommandos an die Applikation des Slaves sendet und im Slavy-
Master-Transfer (SMT) Daten vom Slave abholt (Bild 7). Der dritte Bustransfer, der wie eip
SM-Transfer ablauft, holt ein Datenpaket von einer Einheit ab und stellt es dabei "allep
angeschlossenen Highlevel-Elnheiten zur Verfiigung. Ein Beispiel dafir ist die Positionsmeldung
des Bahnrechners, die in allen anderen Moduln bendtigt wird.

[ Application Layer Master _]
A
data direction : call function batiery_voftage : real

( L Application Interface (System Modul)

e
-

v .
s send_MST(system_slave, battery_cmd) send_SMT(systcm_slavc) :
) - I}

RBUS Interface Master !P

1)
;oMsT RBUS smr{ !
i

RBUS Interface Slave
1

]
v . :
MST bufTe Appl:catloln Interrupt SMT tulfer
' A
A\
[ A Application Layer Slave ! ]
Blld 7 : Transferverlauf zwischen Master und Slave (----- > data, ——» command)

An einem Beispiel wird dieses Vorgehen verstandlich. Betrachtet man die Ultraschallsysteme, so
vergeht zwischen dem Kommando eine Messung auszufihren und dem Zeitpunkt, ab dem das
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Ergebnis vorliegt, eine Zeitspanne von einigen Zehnmillisekunden. Wirde der Master hier aul das
Ergebnis warten, ware wahrend dieser Zeit der Bus blockiert. Auch Ist es hier sinnvoller einmal
ein MST- Kommando zur Festlegung der Betriebsparameter zu Gbergeben, um dann nur noch {iber
lolgende SM- Translers das Ergebniss abzuholen. Die Trennung in MST und SMT Ist auch deshalb
nétig, da der im Slave befindliche RBUS-Trelber bei einem eingehenden MST-Befehl diesen nicht
interpretieren und auf Daten der Anwendungsebene zugreifen kann.

Da es also keinen direkt funktionalen Zugrill des Masters zum Slave (auBer bei Test- und
Diagnosebelehlen) gibt, mul ein funktionaler Zugrlif auf der Anwendungsebene in zwei Teile
aulgespalten werden. Zuerst wird das Kommando zum Slave mit einem MS-Transfer Ubertragen
und dann nach einer vorgegebenen Zeit, bzw, asynchron durch den Slave angelordert, das Ergebnis
mit einem SM-Transfer abgeholt.

Auf der Basis der beiden Transfer-Modi wurde ein Paketformat implementiert, das im Gegensatz zu
anderen Formaten kelnen geschlossenen Aulbau besitzt. Es enthalt zwar auch Adress-, Kontrol-,
Status-, Datenlangen-, CRC- Feld und natirlich das Datenfeld selbst, wird aber nicht in einem
zusammenhangenden Block Ubertragen. Stattdessen wird an bestimmten Stellen auf die Quittierung
des Slaves gewartet. Damit wird neben der Synchronisation von Master und Slave erreicht, daf3 der
Bus nur dann belastet wird, falls der Slave auch bereit ist das Paket zu Gbernehemen.

f APPLICATION SOFTWARE frl)cbuggeh
and
Test System
slock oriented ?,‘:Fg;;‘,‘g‘;? byte oriented
“inlcrface imcrfacq
\ } Firo
N y ¥
command bulfer message bufler debugger buffer
called by
in ou [RBUSdriver { 4 out in out
. Jafter each com-
A mand transfer A A
MST SMT MST SMT MST] SMT
4 N
RBUS SOFTWARE INTERFACE
handles the whole transfer with the master )

Interrupt Jbit@ is 1
[ RBUS IlARDWMQE INTERFACE ]

B8ild 8 : RBUS Soltwarestruktur aul den Interfacerechnern

Das RBUS-System Ubernimmt auf den 8051-Einhelten auBer der reinen Transportiunktion der
Nachrichten auch Betriebssystemfunktionen (Bild 8). Zur Aufnahme der Nachrichten von der
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Anwendungsebene des Masters, bzw. zur Ubergabe von Nachrichten an diese, steht der Command_
Puffer zur Verfugung. Er kann fur jede Transferrichtung jeweils genau ein Paket aufnehmen. In
diesem Puffer wird Gber die Transportbefehle "Application-Master-Slave” (AMS) ung
"Application-Slave-Master” (ASM) eine Nachricht eingeschrieben bez. abgeholt. Nachdem gj,
Transfer erfolgreich abgeschlossen wurde, wird eine zuvor mit der Anwendungsebene verelnbary,
Prozedur, der sogenannte Application-Interpreter, gestartet. Dies ermdglicht die raschg
Behandlung eines solchen Ereignisses durch die Anwendungsebene.

Neben dem Command-Puffer wurden auf der Netzwerkebene noch zwei weitere Puffer mit jeweilg
einer MS- und SM-Datenrichtung implementiert. Wahrend im Kommandopuffer nur jeweils eing
Nachricht der kommunizierenden Anwendungsebenen eingetragen werden kann, fungieren dig
beiden anderen Puffer als zeichenorientierte FIFOs. Dieser zeichenorientierte Transfer dieng
hauptsachlich der Diagnose und dem Test der Module. Dazu werden die von einer Anwendugsebeng
auf einem Modu! erzeugten Statusmeldungen vom Master zu einer 1/0-elnhelt transportiert.

Aufgebaut wird der Ubertragungskanal durch entsprechende Kommandos der Kommunikations.
moduln. Der sogenannte Debugger-Puffer, der wie der Message-Puffer funktioniert, dient der
Kommunikation mit dem Testsystem des jeweiligen Rechnermoduls. Uber lhn k&nnen
Speicherplatze angezeigt, modifiziert und auch Programme geladen und gestartet werden. Damit ist
es mdglich das gesamte Rechnersystem wahrend des Betriebs zu testen und von auBen mit neuer
Software zu versorgen. Im Fehlerfall kdnnen alle Einheiten so direkt angesprochen und auf ihren
Zustand hin untersucht werden. Auch ist es mdglich zu bestimmten Zeitpunkten Speicherdumps

durchzufihren, sodaB der Modulstatus festgehalten werden kann.

3.5 Rechnermodule

Bei der Konzeption der Rechnermodule spielte die Frage nach dem eingesetzten Prozessortyp,
zumindest in der Highlevel-Ebene, eine untergeordnete Rolle, da die RBUS-Schnittstelle davon

unabhangig Ist. Die wichtigsten Vorgaben fir das Rechnersystem waren :

+ Die ausschlieBliche Verwendung von CMOS-Bauteilen um den Stromverbrauch so gering wie
mdglich zu halten. Damit ist die Stromversorgung einfacher, es werden keine Lifter bendtigt
und die Rechner kénnen vor Umwelteinflissen sicher geschitzt werden.

= Die Mudglichkeit eine lelstungsfahige Hochsprache einsetzen zu k&nnen, damit die Teamarbeit
unterstitzt und.das-Son;Naresyslem Uberschaubar bleibt.

+ Der Rechner sollte universell einsetzbar sein und die Mdglichkeit einer leistungsfahigen
Realarithmetik besitzen, damit die komplexen Bahn- und Koordinatenberechnungen schnell und
bei hoher Genauigkeit durchgefihrt werden kénnen.

+ Der Sicherheit wegen soll jedes Rechnermodul mit einem Watchdog-Timer ausgeristet sein,
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damit Programmfehler nicht zum totalen Absturz des Systems fihren.
Der Rechner soll Gber einen kleinen nichtflichtigen Speicher verfugen, damit System-
parameter, auch Giber ein Ausschalten hinaus, abgelegt werden kénnen.

gntschieden wurde in der oberen Ebene vorerst zugunsten eines INTEL 8086/87 Systems,
alferdings wurde als Rechner, der etwas schnellere V30 von NEC eingesetzt. Zwei Grinde haben
dabel hauptsdchlich die Wahl entschieden. Erstens gibt es ein groBes Angebot an
gntwicklungssoltware, die kostenginstig auf IBM PC/XT/AT Systemen lauffahig ist. Zweitens 148t
sich die einmal entwickelte Software sehr einfach auf die leistungsfahigeren Prozessoren iAPX286
und IAPX 386 portieren, sodaB bei Bedarf die Rechenleistung erhtht werden kann,

gine offene Frage beziiglich der Rechnermodule betraf den ’Anschlur} der Module an den Lowlevel-
gus. Dazu stehen grundsatzlich die folgenden beiden Mdglichkeiten offen. Erstens die direkte
Ankopplung mit einem seriellen Kontrollerbausteln und zweitens die indirekte Kopplung Gber
einen 8051 Mikrokontroller. Um den Durchsatz des Hauptprozessors durch den Datentransfer
nicht unnétig zu verringern, wurde zugunsten des Konzepts mit dem Mikrokontroller entschieden.
pies ermdglicht auch eine gréBere Flexibilitadt im Nachrichtenformat, da zum Handling der
schnittstelle ein eigener Rechner zur Verfigung steht. Offen bleibt nun noch, wie der
Hauptprozessor mit dem Interfaceprozessor kommuniziert. Eine Portverbindung wurde wegen der
hohen Rechnerbelastung und der Zugriff ¢ber DMA wegen der unterschiedlichen Busstruktur
ausgeschlossen.

Die Entscheidung fiel aus zwei Grinden zugunsten einer Dualport-Struktur (Bild 9). Erstens kann
der Interfaceprozessor, ohne daB der Master dazu Rechenzeit zur Verfiigung stellen muB, die
empfangenen Daten Im gemeinsamen Speicher zur Verfigung stellen, bez. von dort zum Senden
abholen. Zweitens kann der Interfacerechner die Daten aufbereiten und sich um die Probleme der
pDatensicherung und des Datentransports kiimmern.

softwaremapig sieht es fur den Hauptrechner so aus, als ob die im Dualport befindlichen Daten
direkt von der Jeweiligen Hardware dort eingetragen worden waren. Fihrt der Interfaceprozessor
in regelmaBigen Zeiten die Datentransfers zu den einzelnen Modulen durch, so braucht der
Hauptrechner die aktuellen Daten nur bei Bedarf aus dem Dualport-Ram zu lesen. Wann die
Datentransfers zu den Slaves durchgefihrt werden missen, wird dem Interfacekontroller vom
Hauptrechner beim Systemstart mitgetellt. Belsplelswelse wird zur Ablfrage der
Systemparameter, wie Akku-Kapazltat,-Spannung und Temperatur, ein Auftrag definiert, der alle
500 msec diese Daten vom Systemkontroller in den Dualport-Spelcher des Masters transferiert.
Benotigt der Master nun die aktuellen Werte, so sieht er einfach im Dualport-Spelcher nach.
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Damit der Master nicht selbst dauernd diese Parameter (berwachen muB, kann dgr
Interfacerechner Im Gefahrenfall beim Hauptrechner einen Interrupt erzeugen kann. Da der
Interfacerechner aber die Semantik der Daten nicht kennt, muB der die Nachricht sendende Slavg
diese mit einer speziellen Markierung versehen, damit dann beim Master ein Interrupt erzeugt
wird. Durch dieses Verfahren wird der Master entlastet und der Slave, der seine Hardware ja 2y
geniige kennt, trifft die Entscheidung, ob eine besondere Situation das Eingreifen des Masters

erfordert.

4. Schlussbetrachtung

Das vorgestelite 2-stufige, verteilte Rechnersystem bildet die Hardwarebasis fOr das Kontroll-
system des autonomen mopllen Roboters MOBOT-IIl. Seine Installierung Ist Im wesentlichen
abgeschlossen, sodaB sich der Schwerpunkt der Arbeiten auf den Entwurf und die Implementierung
der Appllkationssoftware konzentriert. Diese kann aufgrund des gewdhiten Kommunikations-
systems sowie der Dual-Port-Struktur einfach und 0Ober funktionale Schnittstellen mit den
dezentralen Sensor- und Aktuator-Moduln kommunizieren. Somit konnte zur Implementierung die
Programmiersprache MODULA-2 gewahit werden, die u. a. den Vorteil bietet, daB sie durch
Lehrveranstaltungen elngefohrt wird und die meisten Studenten mit ihr vertraut sind.
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PC-MEDOS,
ein Echtzeit-Multitasking-Betriebssystem
fiir Personal Computer

Verfasser; MikroTec Mikrocomputersysteme-
Automatisierungstechnik GmbH
Dr. H.-G. Scheurer Silberstr. 1

7570 Baden-Baden
Tel.: 07221 - 61015

Zusammenfassung

Bedingt durch die fehlenden Multitasking- und
Echtzeiteigenschaften von PC/MS-MEDOS war es bisher
praktisch nicht méglich, Personal Computer auch fur
Aufgaben der Industrieautomatisierung einzusetzen.
Deshalb wurde eine Betriebssystemerweiterung fur MS-
DOS entwickelt (PC-MEDOS), das einerseits die
Funktionen wvon MS-DOS beibehdlt wund gleichzeitig
zusatzliehe Echtzeit- und Multitasking-Funktionen zur
Verfugung stellt. So werden z.B. durch PC-MEDOS
folgende Aufgaben erméglicht

= Ablaufsteuerung eines Mehrprogramm-Betriebes

(multitasking- und interruptgesteuerte Taskum-
schaltung)
- Unterstitzung der Kommunikation zZwischen

individuellen Tasks Uber Messages und Mailboxes

- Unterstitzung der Synchronisation zwischen
individuellen Tasks und der Betriebsmittelver-
waltungen UGUber Semaphoren

- Unterstutzung der Reaktionen auf externe
Ereignisse (Interrupts)

Mit diesem Betriebssystem konnen Personal Computer

problemlos for Standard-Automatisierungsaufgaben
eingesetzt werden,
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Einlejitung

Fast in allen Bereichen der BlUroautomatisierung, sej
es 1in Textverarbeitung, Finanzbuchhaltung oder aber.
auch im Handel, beim Handwerk und selbst im
technischen Buro, z.B. mit CAD, hat der Personal
Computer seinen Einzug gehalten. Ausschlaggebend fir
die grofBe Akzeptanz des Personal Computers warepn
folgende wesentliche Eigenschaften:

- Die in den letzten Jahren wirklich beachtliche
Leistungsfahigkeit der Hardware verbunden mit einem
auBerst gunstigen Preis

- Die grofBe Anzahl standardmansig auf dem Markt
vorhandener Software zu ebenfalls sehr gunstigen

Preisen

- Die relativ leichte Bedienbarkeit der Geraiate
bedingt durch die einfache Programmierbarkeit wund
auch bedingt durch das als Standard sich
durchgesetzte Betriebssystem MS/PC-DOS

- Die groBe Anzahl von zusatzlich auf dem Markt
vorhandenen Hardwaremodule wie z.B. Zusatzsteck-~
karten, Farbmonitore usw.

Deshalb war es auch nicht verwunderlich, daB
verschiedene Anwender und Hersteller seit ungefahr 2
- 3 Jahren versuchen, den Personal Computer - -auch fur
die Aufgaben der . Industrieautomatisierung
einzusetzen. Zunichst wurde sich darauf beschrankt,
die Hardware so umzuarbeiten bzw. zu erganzen, dab
diese Personal Computer auch in der Industrieumgebung
einsetzbar sind, z.B. dadurch, daB sie als 19"~
Einschubgerate zur Verfigung stehen und den rauhen
Umgebungsbedingungen der Industrie gerecht werden.
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Durch diese MaBnahmen waren die Gerate zwar
hardwareseitig dazu geeignet, Aufgaben der
ProzefBdatenverarbeitung zu UGbernehmen, nicht jedoch
vom Standard-Betriebssystem MS-DOS aus . Dieses
Betriebssystem ist nicht echtzeit- und
multitaskingfidhig und eignet sich deshalb nicht zum
Einsatz fur Industrieautomatisierungsaufgaben. Zwar
gibt es andererseits eine Reihe von echtzeit-
/multitaskingfdhigen Betriebssystemen, die auf der
Hardware der Personal Computer lauffahig sind =z.8B,
RMX86, diese Betriebssysteme sind aber nicht MS-DOS-
kompatibel, d.h. fir diese Betriebssysteme stehen
auch nicht die groBe Anzahl von Standard-Programmen
zur Verfugung.

Deshalb wurde mif PC-MEDOS ein Betriebssystem
entwickelt, das sowohl echtzeit- und multitasking-~
fahig ist wund gleichzeitig MS-DOS-kompatibel. Damit
wird es dem Anwender dieses neuen Betriebssystems
moéglich, die unbestrittenen Starken eines Realzeit-

betriebssystems bei  Multitasking-Echtzeitaufgaben,
wie z.8. MefBdatenerfassung, Prozefllsteuerung usw, zu
nutzen und gleichzeitig eine grofe Anzahl von

Standard-Programmen der MS-DOS-Welt einzusetzen. Dies
fihrt zu bisher nicht méglichen und vollkommen neuen
Einsatzmodglichkeiten von Personal Computern bzw.
Industrie-Personal Computern,z.B.bei der Maschinen-
steuerung, in der ProzeBdatenverarbeitung und der
ProzeBleittechnik.

Aufbau und Eigenschaften von PC-HEDQS

PC~-MEDOS ist ein Echtzeit-Multitasking-Betriebssystem
fur Intel-Prozessoren 86088, 8086/80286. Zusammen mit
MS-DOS/PC-DOS {ab Version 3.1) 1iBt es sich auf allen
giangigen Personal Computern einsetzen. Da bei der
Entwicklung von PC-MEDOS aduBerster Wert darauf gelegt
wurde, dafB dem Anwender alle normalerweise von MS/PC-
DOS unterstitzten Systeme nach wie vor und ohne
Einschrdankung zur Verfugung stehen, ist PC-MEDOS
nicht ohne MS-DOS lauffahig und ist deshalb streng
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genommen als MS-D0OS-Erweiterung zu betrachten. Bel
einem Anwendungssystem wird MS-D00S als Task von PC~
MEDOS gestartet und steht anschlieBend zur weitereh

Nutzung zur Verfigung.

Zusatzlich Zu den von MS/PC-DOS bekannteh
Systemaufrufen stellt PC-MEDOS noch folgend®
Funktionen zur Verfugung, die fidr einen Echtzeit-~
Multitasking-Betrieb unbedingt erforderlich sind

- Ablaufsteuerung eines Mehrprogrammbetriebes
(Multitasking) Uber zeit- und interruptgesteuerte

Taskumschaltung

- Unterstutzung der Kommunikation zwischen
individuellen Tasks Uber Messages und Mailboxes

- Unterstutzung der Synchronisation zwischen
individuellen Tasks und der Betriebsmittelverwaltung

uber Semaphoren

- Unterstutzung der Reaktion auf externe Ereignisse
(Interrupts)

Die Eigenschaften dieser verschiedenen, zusatzlichen
Moglichkeiten werden nachfolgend kurz beschrieben,
wobei vielleicht als Einleitung Zum besseren
Verstandnis das Zusammenspiel dieser verschiedenen
PC-MEDOS-Einrichtungen wie folgt dargestellt werden

kann:

- Tasks sind die aktiven Objekte, d.h. z.B. die
Anwender-Programm-Module

- Zur Kommunikation mit anderen Tasks (Austausch von
Messages) wenden sie sich an eine Mailbox

- Zur Synchronisation mit anderen Tasks wenden sie
sich an ein Semaphor

- Beim Warten auf ein externes Ereignis (Interrupt)
wenden sie sich an eine Interrupt-Schnittstelle.
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Da in einem realzeitfahigen Betriebssystem, im
Gegensatz z.8. Zu zeitgesteuerten Betriebssystemen,
es nicht vorhersehbar ist, wann irgendwelche
Ereignisse auftreten, ist Zur Koordination der
verschiedenen Kommunikationsmoéglichkeiten eine
entsprechend umfangreiche Software erforderlich, die
nachfolgend im einzelnen beschrieben wird:

Task-Management

Um die Aufgaben einer Asynchron-{(berwachung und -
/Steuerung zeitlich paralleler Teilprozesse losen zu
kénnen, werden diese Teilprozesse mit verschiedenen
Tasks realisiert, wobei die gegenseitige Abhdngigkeit
der Tasks das Prozeffgeschehen wiedergeben.

Daruber hinaus bedeutet die Aufteilung eines
Anwendungsproblemes in Tasks einfacheren logischen
Entwurf, Modularitat, bessere Test- und

Wartungsbedingungen und eine effektivere Ausfuhrung
durch hdéheren Durchsatz.

Eine Task hat generell zweli Ziele:

- Ihr erstes 2iel ist, eine spezifische Aufgabe zu
erfullen

- Ihr zweites Ziel ist die exklusive Kontrolle uber
den Prozessor zZu erhalten, um in der Ausfihrung
dieser speziellen Aufgabe voranzuschreiten

Eine der Hauptaufgaben des Betriebssystems PC-MEDOS
ist, die Konkurrenz zu steuern, welche sich ergibt,
wenn mehrere Tasks die exklusive Kontrolle Uber den
Prozel wlinschen. Zur Ablaufsteuerung dieser
Konkurrenz fuhrt das Betriebssystem PC-MEDOS fir jede
Task einen ProzeBzustand und eine ProzeBprioritat.

So befindet sich eine Task z.B. immer in einem der
ProzeBzustande ‘'bereit’, ‘aktiv’, 'suspendiert’ oder
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‘wartend’ . Die Prioritat einer Task ist ein Wert

swischen 1 und 253, wobei 1 die héchste Prioritat

ist.

Nur maximal ‘eine Task im System kann sich im Zustand
'aktiv'befinden, wobei jeweils die ‘bereite’ Task mit
der héchsten Prioritat in diesen Zustand versetzt
wird. Der Ubergang von 2ustand ‘'bereit’ in den
Zustand aktiv’ bedeutet fur die Task die Erlangung
der Kontrolle lUber den Prozessor. Die Task behdlt die
Kontrolle Uber den Prozessor, bis eines der folgenden
Ereignisse auftritt:

- Die Task gibt von sich aus den Zustand ’"aktiv' auf
(z.8, sie suspendiert sich, sie wartet auf Zeit. sie
wartet auf - eine Message, sie- wartet auf einen

Interrupt)

- Eine andere Task erreicht den Zustand 'bereit’,
welche eine hohere Prioritat als die Aktiv-Task
besitzt.

Kommupnikations-Sghnittstellen (Exchanges),

Die in PC-MEDOS vorhandenen Kommunikations-
Schnittstellen wurden dazu eingerichtet, um die
Intertask-Kommunikation 2zu erméglichen, die Task-
Synchronisation zu erreichen und einen gegenseitigen
AusschluB von Betriebsmitteln zu erméglichen. PC-
MEDOS dUbernimmt selbstandig die Verwaltung der
nachfolgend beschriebenen Kommunikations-Schnitt-
stellen und fuhrt gleichzeitig bei Bedarf automatisch
die erforderliche Task-Umschaltung bzw. andere
Reaktionen durch.

Folgende Kommunikationsmittel stehen zur Verfugung:

Mailboxes
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Eine Mailbox wird ausschlieflich zur Intertask-
Kommunikation verwendet. Méchte eine Task A eine
Message an eine Task B senden, so sendet sie diese
Message an eine Mailbox und Task B mufB diese Mailbox
aufsuchen, wo sie, falls noch keine Message
eingetroffen ist, die Mdéglichkeit hat, fur die
gwlinschte Zeitdauer zu warten.

Jede Mailbox hat zwei Warteschlagen:

- Eine Task-Warteschlange (prioritiatsgesteuert)
Hier befindet sich die Task, welche in dieser
Mailbox auf das Eintreffen einer Message wartet

- Eine Message-Warteschlange (FIFO)

Hier befindet sich die Message, welche an diese
Mailbox gesandt und noch von keiner Task abgeholt
wurde.

Zu jedem Zeitpunkt ist maximal eine der beiden
Warteschlangen nicht 1leer, d.h. warten eine oder
mehrere Tasks in der Task~-Warteschlange auf das
Eintreffen von Messages, dann koénnen sich in der
Message~-Warteschlange keine auf ihre Abholung
wartenden Messages befinden. Warten umgekehrt
Messages in einer Message-Warteschlange auf ihre
Abholung, dann kann in der Task~-Warteschlange keine
Task auf das

Eintreffen einer Message warten. Diese ist namlich
schon eingetroffen.

Die Mailboxes werden von MEDOS zur Yerfldgung
gestellt. Die Anzahl der vorhandenen Mailboxes ist im
Konfigurations~Modul °‘'CONFIG’ einstellbar.

Messages

Der Datenaustausch an Mailboxes erfolgt uber
Messages. Eine Message wird dabei nicht physikalisch
befdérdert, statt dessen wird von der sendenden Task
nur die Adresse der Message an die Mailbox gesendet
und von der Empfinger-Task empfangen.
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Eine Message mufl  einen Header fester Strukturp
besitzen, hinter dem ein Datenpuffer beliebiger Linge
und Struktur stehen kann. Die Messages werden yam

Anwender selbst definiert.

Semaphoren

Die Semaphoren dienen zur Task-Synchronisation und
ermoglichen einen sychronisierten Zugriff auf
exklusive Betriebsmittel oder gegenseitigen Ausschluf
aus kritischen Bearbeitungsabschnitten (z.B. Zugriff
auf gemeinsame Daten). Ein Semaphor ist ein Zahler
von abstrakten Einheiten. Es gibt Einheiten an
anfordernde Tasks ab und nimmt Einheiten von
abgebenden Taks entgegen. Ein Semaphor hat nur eine
Warteschlange, die sogenannten Task-Warteschlange
(prioritidtsgesteuert).

Kann die Anforderung einer Task an Einheiten aus dem
Semaphor momentan nicht befriedigt werden, dann wird
die Task 1in die Warteschlange eingereiht und wartet
auf die Befriedigung ihrer Anforderung. Gibt eine
andere Task Einheiten an dieses Semaphor ab und
befinden sich eine oder mehrere Tasks in der Task-
Warteschlange, dann wird immer versucht, die
Anforderung der ersten Task in der Warteschlange, der

héchstprioren, zu befriedigen.

Die Semaphoren werden von MEDOS zur Verflgung
gestellt. Die Anzahl vorhandener Semaphore ist im
Konfigurations-Modul 'CONFIG' einstellbar.

Interrupt-Schnittstellen

Interrupts und die Interrupt-Bearbeitung sind der
Kern eines Echtzeitbetriebssystems. Externe
Ereignisse treten asynchron auf und missen vom
Betriebssystem erkannt und vom Anwendungssystem mit
moglichst kurzer Reaktionszeit bearbeitet werden.
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Prinzipiell unterscheidet man zwischen Hardware-
Interrupts und Software-Interrupts.

Wardware-Interrupts

Wenn ein wunter MEDOS angemeldeter Hardware-Interrupt
das Eintreffen eines externen Ereignisses
signalisiert, 16st dies ein implizites 'CALL’' eines
von MEDOS installierten zentralen Interrupt Handlers
aus. Jedes Eintreffen eines Hardware-Interruptes ist
einem Senden einer Message des Betriebssystems MEDOS
an die Interrupt-Schnittstelle gleichzusetzen.

Nicht ©bei MEDOS angemeldete Hardware-Interrupts
werden weiterhin wie vor der Installation von MEDOS
durch DOS bearbeitet, wobei die Standard-D0S-
Interrupt-Bearbeitung nach wie vor zur Verfugung
steht.

FiUr diejenigen Hardware-Interrupts, Uber welche MEDOS
die Kontrolle Ubernehmen soll - hierzu gehoért in
jedem Fall der Zeitinterrupt - muB eine Anmeldung bei
MEDOS erfolgen.

Zur Bearbeitung der Hardware-~-Interrupts stehen unter
MEDOS zwei Modglichkeiten zur Verfligung

~ Bearbeitung durch eine Interrupt-Service-Routine

In diesem Fall wird der Interrupt vollstidndig von
einer Interrupt-Service-Routine bearbeitet. FuUr die
Dauer der Laufzeit der Routine
sind alle Interrupts-Level gesperrt.

- Bearbeituhg durch eine Interrupt-Task
In diesem Fall signalisiert eine Interrupt-
Service-Routine des Betriebssystems den Interrupt an

eine Interrupt-Schnittstelle und eine an dieser
Interrupt-Schnittstelle wartende Task.
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§o£;wgrg-1nterrgggs
PC-MEDOS unterscheidet zwei Software-Interrupts:

- DOS-Interrupt-Funktionen, die DOS, DOS-Anwendungen
und die verschiedenen MEDOS-Tasks gemeinsam nutzen

- Anwender-Interrupt-Funktionen, die vom Anwender
definiert werden wund durch die verschiedenen MEDOS-
Tasks gemeinsam verwendet werden.

pos-software-Interrupts

Einige Funktionen des Betriebssystems DOS sind nicht
wiedereintrittsfahig. Trotzdem kénnen Tasks der
MEDOS-Anwendung und DOS-Anwendungen uneingeschrankt
DOS-Funktionen verwenden, da MEDOS dafur Sorge tragt,
daB sich nur jeweils ein einziger Prozess in einer
DOS-Funktion aufhalten kann. Hierzu muB der
Interrupt, Uber welchen die DOS-Funktion zu erreichen
ist, bei MEDOS angemeldet werden.

Anwender-Software-]JIpterrupts

FiUr Anwender-Interrupt-Funktionen, die vom Anwender
definiert wurden und durch die verschiedenen MEDOS-
Tasks gemeinsam verwendet werden, kann eine Anmeldung
erfolgen. Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dan
der Anwender den Interruptvektor fur diesen Interrupt
nicht selbst zZzu installieren braucht wund seine
Interrupt-Service-Routine nicht wiedereintrittsfiahig
gestalten muB, wenn die Funktion von mehreren MEDOS-
Tasks benutzt werden soll.

Z2ur Realisierung dieser soeben beschriebenen
Intertask-Kommunikation stehen fur PC-MEDOS folgende
Systemaufrufe zur Verfugung:

- SVC007, Message senden
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- SvC008, Auf Message oder Zeit warten

- SVC009, Auf Interrupt oder Zeit warten
- SVC010, Auf Zeitstart warten

-~ SVC029, Semaphor initialisieren

- SVC030, Semaphor belegen

- SVC031, Semaphor freigeben

- SVC040, Kreieren einer Task

- SVC041, Loéschen einer Task

- SVCO045, Interrupt-(Oberwachung eré6ffnen
- SVCO046, Interrupt-Uberwachung beenden.

Wegen der Kurze der zur Verfigung stehenden Zeit wird
nicht auf ndahere Einzelheiten dieser Systemaufrufe
eingegangen. Vielmehr soll nun noch etwas naher auf
die praktische Anwendung von PC-MEDOS eingegangen
werden:

Erstellen upnd Installieren einer MEDOS-Anwendung

Das Echtzeit-Multitasking-Betriebssystem MEDOS ist
auf allen IBM~PC-XT~ oder IBM-PC-AT-kompatiblen
Rechnern lauffahig.
Ausser evtl. Prozefl-Peripherie wird keine zusdtzliche
Hardware benotigt.

Eine MEDOS-Anwendung entsteht durch das Zusammen-
binden eines MEDOS-Datenmoduls (Konfigurierung) und
des MEDOS-Betriebssystemkerns mit den verschiedenen
vom Anwender erstellten Tasks zu einer '.EXE.'-Datei.

Vom Anwender erstellte Tasks kénnen dabei in
Assembler, PLM86, C, Pascal oder in anderen Sprachen,
deren Compiler relokatible Intel-Objekt-Formate
erzeugen, auf dem Personal Computer entwickelt, mit
dem entsprechenden Compiler Ubersetzt und mit dem MS-
Linker zu einer lauffahigen MEDOS-Anwendung gebunden
werden.

Zur Installation wird diese '.EXE.'-Datei wie ein
DOS-Programm gestartet, wobei sich MEDOS , selbst
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installiert und ©DOS als Task niederster Prioritsy

ubernimmt. Damit kénnen unter DOS weitere DOS-
Anwendungen gestartet werden, welche die durch dig
ereignisgesteuerte MEDOS-Anwendung ungenutzty

Prozessorzeit nutzen.

Soll dagegen der Personal Computer ausschlieBlich
durch die MEDOS-Anwendung genutzt werden, l1aft sich
die oben erwahnte MEDOS-~"'.EXE'-Datei mit demn

Parameter /P starten.

Reinstallieren einer MEDOS-Anwendung

Durch Eingabe von 'EXIT'auf der Kommando-Ebene deb
MEDOS-~Task DOS werden MEDOS und die MEDOS~-Anwendungy
beendet und aus dem Speicher entfernt. Voraussetzung
hierfur ist natirlich, daB DOS als MEDOS-Task

installiert wurde. Ist dies nicht der Fall, muB eine
der Anwender-Tasksden MEDOS-Aufruf ‘M_EXIT aus-~
fuhren.

Beputzupng von DOS-Funktiopnep

Unter MEDOS gibt es zwei verschiedene Typen von
Prozessen:

- Tasks der MEDOS-Anwendung

- der DOS~-Kommando~-Prozessor und DOS-Anwendungen
{wobei es sich bei den DOS-Anwendungen um Tochter-
Prozesse des DOS-Kommando-Prozessors handelt)

Obwohl die Mehrzahl der Funktionen des
Betriebssystems DOS nicht wieder eintrittsfahig ist,
konnen beide Typen von Prozessen beinahe
uneingeschrankt DOS-Funktionen verwenden, da MEDOS
dafur Sorge tragt, daf sich nur jeweils ein einziger
Prozess in einer DOS-Funktion aufhalten kann. Dies
gilt auch fur DOS-Funktionen, die ihrerseits wieder

andere DOS-Funktionen aufrufen.
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Um Medos zZur Koordination mehrerer Prozesse zu

veranlassen, welche die gleiche DOS-Funktionen
verwenden, wird durch einen Eintrag im MEDOS-
Datenmodul (Konfigurierung) oder zur Laufzeit durch

einen MEDOS Systemaufruf die entsprechende Interrupt-
Nummer zur Uberwachung angemeldet.

Folgende Restriktionen sind dabei zu beachten:

Allgemeine Restriktjionen

Eine Task oder eine DOS-Anwendung darf nicht wahrend
der Ausfuhrung einer DOS-Funktion blockiert werden,
da dadurch alle weiteren Prozesse, welche diese DOS-
Funktion ebenfalls benutzen, auch blockiert werden
konnen. Eine solche Blockade kann eintreten durch das
Anhalten einer Ausgabe mit Ctrl-Numlock oder Ctrl-S
(X-off) oder durch eine Ausgabe auf ein nicht
bereites Gerat.

Restriktionen fur Jasks der MEDOS-Anwendung

Fur Tasks der MEDOS-Anwendung bestehen folgende
Restriktionen ©bezlglich der Verwendung von DOS-
Funktionen:

- DOS-Funktionen mit implizitem Warten (z.8.
gepufferte Eingabe} missen auch dann, wenn sie nicht
guasisimultan von mehreren Prozessen benutzt sind,
durch MEDOS Uberwacht werden (siehe oben), damit sie
durch entsprechende MEDOS-Routinen zu ersetzten sind

- Eine Task darf nicht durch Verwendung der Funktion
"Exec’ (Int 21H, 4BH) einen Tochter-Prozess erzeugen

- Eine Task darf sich nicht beenden durch Verwendung

einer der DOS-Funktionen (Int 21H, OH), (Int 21H,
31H), (Int 21H, 4CH), Int 20H oder Int 27H.
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TR e T

Restriktionen fir DOS-Apwendupgepn

Fiur DOS-Anwendungen bestehen folgende Restriktionep
bezuglich der Verwendung von DOS-Funktionen:

- DOS-Funktionen mit impliziertem Warten (2.8,
gepufferte Eingabe) mussen auch dann, wenn sie nicht
quasisimultan von mehreren Prozessen benutzt sind,
durch MEDOS Uberwacht werden (siehe oben), damit sie
durch entsprechende MEDOS-Routinen zu ersetzen sind

- Ein gering dimensionierter Stack in verschiedenen
DOS-Anwendungen (z.B. dBASE 111, dBASE III plus) laft
das Starten eines Tochter-Prozesses innerhalb dieser
Anwendung nicht zu.

2usatzsoftware fur PC-MEDOS

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, daf z.8B,.
bei Verwendung eines AT-kompatiblen Personal
Computers (10 MHz mit Wait-States)

die Task-Umschaltzeit 56 Mikrosekunden und die Zeit
far das Senden und das Empfangen einer Message
zusammen 706 Mikrosekunden in Anspruch nimmt. Diese
Z2eiten belegen, das mit PC-MEDOS sehr schnell auf
realzeitbedingte Ereignisse reagiert werden kann und
deshalb PC-MEDOS problemlos far solche Falle
einsetzbar ist.

Mit PC-MEDOS wurden inzwischen - schon mehrere
Automatisierungsprojekte realisiert, sodaB fiUr dieses
Betriebssystem inzwischen eine Reihe von zusétzlichen
Standard-Programmen 2zur Verfugung steht. Diese
reichen von Schnittstellen-Treibern fur die serielle
Kopplung mit verschiedenen Prozefdaten-Interface-
Systemen (z.B8. PC-PROPA von MikroTec GmbH, SIEMENS
S5), Device-Treibern fur ProzefBein-/Ausgabeplatinen,
die direkt in den Personal Computer eingesteckt
werden kénnen (z.8. von SIEMENS) sowie Standard-
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Programme zur MeBdatenerfassung und Verarbeitung wie
z.B.

PC-MARS, Standard-Programm zur MeBwerterfassung,
Aufbereitung, Regelung und Steuerung

PC-DIAGRAMM, Balken- und Kurvendarstellung von
Analogsignalen

PC-PROLEIT, Farbgrafiksystem fur ProzeBleittechnik
auf Personal Computern

Gerade die Realisierung von PC-PROLEIT, d.h. die
Darstellung von ProzefBbildern in Echtzeit auf dem
Personal Computer unter gleichzeitiger Erfassung und
Verarbeitung der Signale sowie Abspeicherung dieser
Signale auf Platte ware ohne das Echtzeit-
Multitasking-Betriebssystem PC~-MEDOS nicht méglich
gewesen.

Dieses Beispiel mag nochmals den eingangs erwahnten
Hinweis bekraftigen, daf die z.2t. auf dem Markt
befindlichen Personal Computer mit der entsprechend
ausgerlisteten Hardware und zusammen mit dem Echtzeit-
Multitasking-Betriebssystem PC-MEDOS durchaus fuar
komplexe Automatisierungsaufgaben eingesetzt werden
kdénnen.
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Kommunikation im heterogenen Rechnerverbund

Dipl.-Ing. Werner Gartner
Badenwerk AG, Abt. EF
Postfach 16 80

7500 Karlsruhe

Tel. 0721/692/2662

Zusammenfassung

Der Einsatz dezentraler Rechner zur Durchfihrung dedizierter
Aufgaben verlangt leistungsfdhige Datenaustauschverfahren, um
die in den unterschiedlichen Rechnern erzielten Ergebnisse wei-
teren Bearbeitungsfunktionen unter akzeptablen Zeitbedingungen
zugdnglich zu machen. An die Dateniibertragung wund die Daten-
struktur auf der Anwenderebene werden i.a. aufgabenspezifische
Anforderungen gestellt. Dieser Bereich der Anwendungsprotokolle
ist somit nicht vollstdndig fiir alle denkbaren Aufgaben durch-
In Zukunft jedoch kdnnen sich die speziellen

gehend normierbar.
auf die innerhalb dieses

Anwendungen in zunehmendem MafBe
Bereiches entstehenden normierten
Vorteile dagegen bringt heute schon die Nutzung der
im Rahmen des IS0- Referenzmodells fiir offene Systeme genormten
Transportprotokolle (Schichten 1 bis 4). Kommunikationssysteme
enthalten somit i.a. normierte unterlagerte Funktionseinheiten
und anwendungsbezogene Systemteile. Hier soll ein in PEARL
programmiertes Anwenderkommunikationssystem fiir einen hetero-
genen WAN-/ LAN- Rechnerverbund im EVU- Bereich vorgestellt

Serviceelemente stitzen.
inzwischen

werden.
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1 Ziel des Vortrages

Der Vortrag soll einen Ueberblick ueber das bei der Badenwerk
AG Karlsruhe realisierte sogenannte Koppelrechner- Projekt
geben, dessen Software zum grossen Teil in PEARL geschrieben
ist. '

2 Ubersicht

Die Badenwerk AG hat im Rahmen ihres Koppelrechner- Projektes,
dessen aufgabenbezogene Software im Auftrag des Badenwerkes und
in Zusammenarbeit mit dem Badenwerk von der Fraunhofer- Gesell-
schaft erstellt wurde, die Grundlage fir einen entstehenden
heterogenen Rechnerverbund geschaffen. Der Koppelrechner
verbindet iiber ein sternférmiges Netz Rechner verschiedener
Fabrikate mit unterschiedlichen Aufgaben miteinander. Das 2zur
Erfiillung der Anforderungen erforderliche Anwender- Kommuni-
kationssystem ist in PEARL-M (Fa. Siemens) programmiert. PEARL-
M ist Basis- PEARL mit einigen Ergdnzungen. Bei der Auswahl von
PEARL als hohere Programmiersprache erhoffte man sich positive
Auswirkungen auf das Projekt durch die Realzeiteigenschaften
der Sprache sowie durch die Portier- und Wartbarkeit der Soft-
waremodule.

3 1Iweck des Koppelrechner- Projektes

Das Koppelrechner- Projekt wurde erforderlich, um den derzei-
tigen und zukiinftigen netzbezogenen Kommunikationsaufgaben des
Badenwerkes eine zukunftssichere Basis zu geben. Der Datenaus-
tausch dient der Bearbeitung verschiedener Aufgaben. Dazu
zdhlen Netzsicherheitsrechnungen fiir Netze wunterschiedlicher
Spannungsebenen unter Einbeziehung der Nahbereichsinformationen
aus Nachbarnetzen, Stdérungsanalysen, die Informationsbeschaf-
fung zur Planungs- und Wartungsunterstiitzung sowie die zentrale
Archivierung von wichtigen MeB- und Zdhlwerten.

Bild 1 zeigt den bis ca.1990 geplanten Ausbau des Netzes mit
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dem Koppelrechner- Doppelrechnersystem (HSL-KR; Rechner: 2 «x

M70, Siemens) als zentralem Kommunikationsknoten. Im derzei-
tigen Ausbau sind drei 110-kV- Netzleitstellen (NLS), ein
Koppel- Vorrechner (HSL-VR; Rechner: R30, Siemens) sowie ein
Testrechner (HV-TR)) angeschlossen. Der Vorrechner macht dem
Koppelrechner die Daten zweier 306- Rechner (Siemens) zugdng-
lich, darunter auch der derzeit noch titige Rechner der Haupt-
Schaltleitung Daxlanden. AuBerdem adaptiert er eine Ferwirk-
Nahtstelle. Das Bild 1 14Bt auch die unterschiedlichen Schnitt-
stellen im heterogenen Rechnerverbund erkennen. Es sind sowohl
WAN- als auch LAN- Verbindungen zu integrieren. Der LAN- Ver-
bund mit den 3 Rechnern. des Betriebsrechnersystems (HSL-BR),
den 3 Rechnern des Energiewirtschaftlichen Rechnersystems (HSL-
EWIS) und dem KR- Doppelrechnersystem ({HSL-KR) wird in den
Jahren 1988/89 aufgebaut. An den Koppelrechner sind weitere
Rechner anschlieBbar.

BW-PROZESSRECHNERKOPPLUNG ab ca. 1990

HoL-Ewis|_ [ L. st
3x 3285 LWL
Bt jdge Bridgs
RWE - RSNET-AAN
— ETHIMETAAN - Koppel— L
T reczg'npneersystem HV-EDV
7570 -G
ok HSL-BR
ndung . -
I 3297 | SCHLU.
AG

HSL-VR
R30

“~]::i;%NLS~D

NLS—-R CH-EGL

2x R40

NLS-E NLS -G
2x R40 | 2x R40
Litengasteuerte Daotentbertragung im Rahmen der TNA:
wul Abruf, zyklisch, spontan, einmalig sofort

Bild 1

306
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4 Realijsierungsziele in Stichworten

Hinter dem Koppelrechner- Projekt stehen folgende Reali~

sierungsziele: ’

Implementierung eines Durchleitbetriebes zur
Vermittlung angeschlossener Teilnehmer iiber
unterschiedliche Schnittstellen und Kommuni -
kationsebenen (Gatewayfunktion)
Implementierung eines Datenbasisbetriebes zur
zentralen Vorhaltung aktueller netzbezogener
Daten _
erweiterbare zentrale Datenbasis
listengesteuerter Datenverkehr
generierbare Steuerlisten
flexibler Datenzugriff idber Anforderungslisten
. Datenschutz in Leserichtung ({ber Zuldssig-
keitslisten
automatischer Austausch der Steuerlisten
nach Anderung des Listenstatus
Anschaltung mehrerer Teilnehmer mit einem
jeweils teilnehmerspezifischen Steuerlistensatz
- Systemintegration in ein WAN/ LAN- Netz
. erhohte Systemverfiigbarkeit durch ein Doppel-
rechnersystem mit gleichem Stand der Steuerlisten
im prozeffihrenden Rechner und im Standby-
Rechner
- Nutzung vorhandener Normen im Rahmen des
1S0- Referenzmodells
-~ modulare Struktur der Funktionseinheiten mit der
damit verbundenen Portier- und Wartbarkeit
sowie der Ausbaufdhigkeit des Systems
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5 Realisierung der gestellten Anforderungen

5.1 Kommunikationselemente zur Kommunikationssteuerung

Dem Datenaustausch liegen Steuerlisten zugrunde. Die Steuer-
listen werden zwischen den Kommunikationspartnern im Rahmen
eines Listenabgleichs ausgetauscht. Welche Listen auszutauschen
sind, erfahren die Partner iiber Listenstatusinformationen. Zur
Realisierung des Listenabgleichs und des Datenverkehrs wurden
geeignete Protokollelemente, die sog. Telegrammidentifi-
kationen, festgelegt. Die Telegrammidentifikationen steuern die
Kommunikation auf der, Anwenderebene. Das Bild 2 faBt die
vereinbarten Identifikationen zusammen. Diese Elemente treten
paarweise in entgegengesetzter bertragungsrichtung auf
(Initiierung, Reaktion). Die Elemente geben u.a. Auskunft {ber
den Status der den Datenverkehr steuernden Listen, kennzeichnen
Steuerlisten und liefern den Rahmen fiir zu ibertragende Daten.
Die FluBkontrolle bei Segmentierung der Datentelegramme wird
liber zusdtzliche ACK- und NACK- Elemente gesteuert, die durch
Modifikation der IND- Telegrammidentifikationen entstehen.

Technologische Daten des Netzes (Meldungen, MeBwerte, Z&hl-
werte) werden iiber numerische technologische Adressen mit 4
bzw. 5 AdreBkomponenten der Hierarchie Station, Spannungsebene,
Abzweig, Element/ MeRwertart/ Zdhlwertart, AdreBattribut ange-
sprochen. Hinter den numerischen Komponenten, die somit einen
4- bzw. 5- AdreBtupel bilden, verbergen sich die alpha-
numerischen Komponenten des technologischen Namens. Jede
numerische AdreBkomponente referiert damit eine Liste mit
alphanumerischen Namen, eine sog. Textliste. Die Textlisten fir
alle AdreBebenen sind beim Listenabgleich auszutauschen.

Ebenfalls auszutauschende Zuldssigkeitslisten dienen dem
Zugriffsschutz in Leserichtung. Die Zuldssigkeitslisten bein-
halten Datentypen zur Kennzeichnung der Datenart (z.B.
Meldungen) und die zu den Datentypen gehdrenden technologischen
AdreRBtupel der zum Lesen freigegebenen Daten. Die AdreBRtupel
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beziehen sich auf die Textlisten. Don't care- AdreBkomponenten
geben eine gesamte AdreBhierarchie filir den Zugriff frei, 2.B.

alle Meldungen eines Abzweiges.

T Teteid.- T Tnhalt ITyp=T"Tdnge T 1/ T m/T sT
IBezeichng.l I Nr.l (Byte)l R T oI 1
I I | I | | I 1
i ; I T 1 | S R R
I OPEN-REQ I Listenstati I 11 A8 1 1 1 ol nl
| OPEN-CONFI v I 21 48 1 R 1 ol nl
I I I | I | I 1
[ TAB- REQ I Anforderung I 31 M 11 1 olnl
I [ Text- oder I 1 I I I 1
I I Zuldssigkeitls-1 I I I I 1
I I liste I I I | [ 1
I TAB- IND I Text- oder I 41 3 IR I m1l jlI
I [ Zuldssigkeits-] I [ I I 1
I [ Tiste I I I I [ 1
I | I I | I I 1
I ANF- SENDI Anforderungs- I 5 1 38 I I I m 1 nl
I I Tiste mit I I [ | [ 1
I I Datentyp und 1 I I I I 1
I I Adressen I I I I I 1
I ANF- IND I Quittung,evtl.l ¢ | 38 I R lo/ml jl
I I mit Daten | [ | I I 1
I I | I I I I 1
I LOE- REQ I Ldsch- I 71 24 1 ¢ 1 oI ni
[ I instruktion I I | | I 1
1 [ fiir Anf.liste I I I I [ 1
I LOE- IND 1 Quittung I 81 24 1T R 1 o 1 nl
I | I | I | [ 1
I ABR- REQ I Datenabruf aufl 9 1 29 1 I lo/ml nl
I I referierte | | | I i1
I I Anford.liste 1 1 I I 11
I ABR- IND I Adressen und I 10 1 20 T R I m 1 jlI
I [ Daten I I I [ I 1
I | | I [ I I 1
I DATA-SENDI Adressen und 1 11 1 24 I R I m1 jl
I I Daten entspr. | [ I I I I
I I Anford.liste I [ I I I 1
[ DATA-IND I Quittung I 12 1 20 I R 1 ol nl
I I I I I | I 1
[ FILE-REQ I spezicller I 13 1 20 11 I m1 nl
I 1 Auftrag I I I I I 1
[ FILE-IND I Daten (Files, I 14 1 24 1 R I m1 jl
I I Protokolle) 1 | I I I 1
I I I I I | I 1
Bild 2 Telegrammidentifikationen

Abkiirzungen:

Typ-Nr. : Nummer zur Kennzeichnung der Telegrammidentifikation

I/R: Initiferung/Reaktion
m/o: mit/ohne nachfolgenden Datentyp- Datenanhang
s: Telegramm kommt segmentiert vor (ja/nein)
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Der Datenverkehr selbst stiitzt sich auf Anforderungslisten.
Diese Listen beinhalten wie die Zuldssigkeitslisten Datentypen
zur Kennzeichnung der gewiinschten Datenart und die AdreBtupel
der angeforderten Daten. Die Anforderungslisten miissen sich
unter Angabe einer Nummer und eines abseits der automatischen
Kommunikation auszutauschenden PaBwortes auf eine Zuldssig-
keitsliste beziehen. Damit lberprift der Empfdnger der Anfor-
derungsliste die Zuldssigkeit der Datenanforderung. Der
anfordernde Teilnehmer verwendet die Anforderungsliste zur
Schreibschutz- und Vollstdndigkeitskontrolle.

Das Protokoll kennt vier Arten von Anforderungslisten:

spontane Listen initiieren eine ereignisgesteuerte Ubertragung,
zyklische Listen bewirken eine zeitgesteuerte zyklische Uber-
tragung, abrufgesteuerte Listen verursachen jeweils nach Abruf
einen Sendevorgang, Listen der Art ‘"einmalig sofort" haben
unmittelbar nach ihrem Empfang eine einmalige Dateniibertragung
zur Folge.

Der Listenabgleich vollzieht sich damit in der Austauschfolge

Listenstatus, Textlisten, Zuldssigkeitslisten, Anforderungs-
listen

Text- und Zuldssigkeitslisten werden vom Teilnehmer nach Ver-
gleich der ausgetauschten Listenstati angefordert. Anfor-
derungslisten, die auf der Basis der erhaltenen Text- und
Zuldssigkeitslisten zu erstellen sind, werden an den Teilnehmer
gesendet. Damit ist die Grundlage fir den nachfolgenden Daten-
verkehr geschaffen.

Kann ein Teilnehmer aus Leistungsgrinden am Listenabgleich
nicht teilnehmen, so erlauben 1lokal erstellte sog. Pseudo-
Steuerlisten die Umgehung des Listenaustausches,

Die Listensdtze werden teilnehmerspezifisch angelegt. Je Teil-
nehmer konnen bis zu 16 Anforderungslisten einer Anforderungs-
listenart bereitgestellt werden.
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Das Bild 3 zeigt die prinzipiellen Zusammenhinge des Listen-
abgleichs. Dabei tritt der Teilnehmer i als Schreibteilnenmer
auf, d.h. er liest Daten vom Teilnehmer k und schreibt sie jp

seine Datenbasis.

Teilnehmer i Teilnehmer k
Daten schreiben Daten lesen

........ O d-----=----------—-—-—-——-———---—-~___-@0

. Anforderung Textlisten (TAB-REQ)

--------------------------------------- >

. Textllste (TAB-IND) I l.p .
e S 2 T LT T <« g

Anforderung Zuldssigkeitsl.(TAB-REQ)

I Zula551gke1tsllste (TAB-IND) 1™ I.m.
S o 0 -l lg--
IT . I I - -
IT . - .
Ir ..... Anforderungsliste (ANF-SEND) Priifung.
________ I_]>-------—-----------------“-"... [
Refe- I I .
renz . Priifung
vd Anf.liste
. ) I lg- - -
. Datentelegramme (DATA-SEND) I I
Daten . . @--------------"--“--“----_-_-- -. “w Daten
schreiben. entspr. Anford.liste . . lesen
1 Dafenﬁgsis I I Da ténbasTs I
I I I I
Bild 3 Listenfolge beim Listenabgleich

zwischen den Kommunikationspartnern
Teilnehmer i und Teilnehmer k;
zugehorige Telegrammidentifikationen
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5.2 Telegrammstruktur

Dem Datenaustausch liegt eine vereinbarte Telegrammstruktur
zugrunde. Anhand des nun 2zu erliduternden Anwendertelegrammes
mit seinen Untereinheiten werden einige analog zum Telegramm-
aufbau erforderliche hierarchisch angeordnete Bearbeitungs-
funktionen erkennbar, auf die noch eingegangen wird.

5.2.1 Prinzipieller Aufbau eines Telegrammes
Das Bild 4 zeigt den Telegrammaufbau. Die Untereinheiten des

Telegrammes sind mit GroBbuchstaben gekennzeichnet. Das eigent-
liche Anwendertelegramm reicht von B bis F.

A
~ I Protokollelement der speziellen
I Schnittstelle der Basiskommunikations-
[ software

B [
T
I TNA- Header (10 Byte)

C I

“1I"Euro- Header (4 Byte)

D I
B
I Telegrammidentifikation
I (max. 48 Byte)
I
1

E I
" 1" Datenheader (6 Byte) mit Datentyp
1
[ Maten (Adressen,Werte,Bitmuster)
[
1 “Datenheader (® Byte) mit Datentyp
1T
] Daten (Adressen,Werte,Bitmuster)
1
|
I
-1

F I

Bild 4 Telegrammaufbau

Laenge A-B : schnittstellenspezifisch
Laenge B-F : =4£2048 Byte (Anwendertelegramm)
Laenge D-F : =<2034 Byte
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Die Ldngenangaben beziehen sich auf die vereinbarte Ldnge einyg
Anwendertelegrammes bzw. eines Anwendertelegrammsegmentes vy,
max. 2048 Byte. Ist ein Datentelegramm ldnger als 2048 Byte, 50
sorgt ein Segmentierungs- und Assemblierungsverfahren auf dyr
Anwenderebene dafiir, daB Telegrammsegmente mit einer maximalyp
Ldnge von 2048 Byte (Anwenderteil) ilbertragen werden. Zusammyp
mit einer begleitenden FluBkontrolle ist damit gewéhrleiste&,
daB im heterogenen Netz auch Rechner mit beschrdnkten Puffer-
ressourcen lange Telegramme verarbeiten kdnnen.

5.2.2 Untereinheiten eines Telegrammes

5.2.2.1 Schnittstellenspezifischer Vorspann A- B

Dieser Telegrammteil beriicksichtigt die Anforderungen der
Schnittstellen der Basiskommunikationssoftware. 1Im Falle de&r

Transportebene nach IS0 8072/73 treten hier die in der Norm

genannten Header auf (/1/).
5.2.2.2 TNA-Header 8- C

Die Abkiirzung TNA steht fir "Telegramme neuer Art". Diese
Bezeichnung kennzeichnet die im Rahmen des Projektes spezifi-

zierte Kategorie von  Telegrammen. Der TNA- Header des
Telegrammes enthdlt Informationen, die wvon iibergeordneten
Bearbeitungsstufen verwendet werden. Dazu zdhlen u. a. die

Zielrechner- und Zielprozeffindung (Routing, Aktivierung von
Gatewayfunktionen) sowie die Identifikation von Telegramm-
segmenten. Die Ziel- und Quelladresse besteht jeweils aus drei
hierarchisch gegliederten Komponenten (jeweils 1 Byte), ndmlich
der EVU- Kennung, der Teilnehmerkennung und der ProzeBkennung.

5§.2.2.3 Euro-Header C- D

Dieser sog. Europdische Telegrammheader wurde dem UCPTE-
Vorschlag fiir Anwenderdaten entnommen (/2/). Er beinhaltet u.a.
die Ldnge der Information in Byte.
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5.2.2.4 Telegrammidentifikation D- E

Die Telegrammidentifikationen steuern die Kommunikqtion auf der
Anwenderebene. Mit ihrer Hilfe fihren die Partner den automa-
tischen Listenabgleich als Vorstufe des Datenverkehrs sowie den
Datenverkehr selbst durch.

5.2.2.5 Datenbereich E- F

Dieser Bereich des Telegrammes nimmt die Datenheader und die
ihnen zugeordneten Daten (Adressen, Werte, Bitmuster) auf. Der
Datentyp im 6 Byte langen Datenheader kennzeichnet die unter
ihm genannten Daten, z.B. aktuelle MeRBwerte. Die Daten bestehen
aus einer Folge von Datenelementen mit fester Elementldnge. So
werden beispielsweise unter der Telegrammidentifikation
ANF-SEND {Anforderungsliste senden) Datentypen zur Datenanfor-
derung aufgefiihrt. Deren Datenelemente bestehen aus techno-
logischen Adressen und Angaben {iber das Format des MWertes in
der Riickantwort. Die Telegrammidentifikation DATA- SEND
beantwortet die Anforderungen in ANF- SEND. Die zu den Anfor-
derungsdatentypen korrespondierenden Datentypen fiir die Riick-
antwort spezifizieren die Antwortdatenelemente. Ein solches
Element enthdlt wu.a. die technologische Adresse und das
angeforderte Datum. Bisher sind 21 von 255 mdglichen Datentypen
definiert. '

5.3 Funktionsbereiche des Softwaresystems

Das System gliedert sich grob gesehen in zwei Funktions-
bereiche. Der erste Bereich umfaBt die Funktionen, die nicht
nach auBen in Erscheinung treten, also keiner Absprache
bediirfen. Der zweite Bereich beinhaltet die Funktionen, die das
Datenaustauschprotokoll behandeln. Die konkrete Implementierung
der Funktionen beider Bereiche ist Sache des Anwenders. Der
zweite Bereich muB jedoch die statischen und dynamischen Eigen-
schaften des vereinbarten Protokolles gewdhrleisten. Dieses
Protokoll war festzulegen, da keine Norm zur Verfiigung steht.
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Die Implementierung nutzt die Funktionen des vorhandenen Basis-
kommunikationssystems (SINEC, Siemens), das dem Betriebssystep
iiberlagert ist und Kommunikationsschnittstellen fir denp
homogenen und heterogenen Rechnerverbund zur Verfiigung stellt,
Die Dienste des Basiskommunikationssystems realisieren zusammen
mit Controllerfunktionen Firmenstandards und normierte
Standards der Ebenen 1- 4 des [S0- Referenzmodells.

5.4 Funktionen analog zum Telegrammaufbau

Das Bild 5 zeigt in einer prinzipiellen Darstellung die den
Telegrammteilen entsprechenden Bearbeitungsstufen innerhalb dep
implementierten Software. Die real vorhandene Softwarestruktur
weicht von dieser am Telegrammaufbau orientierten Darstellung
etwas ab. Sie beinhaltet weitere Funktionen, u.a. die Doppel-
rechnerkomponenten.
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F I Datenbasis

. 1 Meldungen 1 . MeBwerte I Zdhlwerte
E I i I
{
I
Kommunikationsmodule

Kommunikationssteuerung, Zeitsteuerung,
Spontansteuerung, Listenverwaltung

1 i
1 Ankoppel- I Module
I

C
i
[
[
1 Auftragsverwaltung
1
i 1
I I Routing-
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I I I 1
[ I |
€C 1 1 TelegrammvermiTtlung {Routing anhand
. I 1 TNA- Header)
B I I
I
I
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B ["Transport- I 1
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Punkt zu Punkt ETAERNET-TAN
Verbindung

Bild 5 Telegrammbearbeitung
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Am linken Rand des Bildes 5 sind die <zugehtrigen Telegramg..
abschnitte nach Bild 4 aufgetragen. A- A' kennzeichnet dep
Protokollvorspann der unteren Ebene. Die Basiskommunikationg.
software und die controllerresidenten Dienste der 1S0- Trang.
portebene verwenden den Abschnitt A - B. Die mit  pg
bezeichneten Ankoppelmodule stellen die Verbindung zwischen dep
Basiskommunikationssoftware und der Anwenderkommunikationg.
software her. Sie entlasten das Anwendersystem von den Anfor.
derungen der speziellen Schnittstellen, so daB deren Funktiong.
oberfldche auf die Abwicklung von Sende- und Empfangsauftrigep

reduziert wird.

Die Routingfunktion verwendet den  Abschnitt B- c des
Telegrammes. Das Routing kann mit einer Schnittstellenanpassung
verbunden sein. Zu sendende Telegramme werden iiber ein
Auftragssystem den Ankoppelmodulen iibergeben, Beim Senden wirg
eine Sendeprioritdt beriicksichtigt, die der Quellrechner aysg
der Dringlichkeit der Ubertragung ableitet und im TNA- Header
vermerkt.

Im Rahmen des Durchleitbetriebes mit eventueller Schnitt-
stellenanpassung verkehren die Teilnehmer im Bereich der Ebenen
1 bis 4 direkt mit dem Koppelrechner. Die Anwenderebene stiitzt
sich dagegen auf ein Ende- zu Ende- Protokoll,

Empfangene Telegramme, die den Datenbasisbetrieb des Koppel-
rechners adressieren, werden iiber die Telegrammvermittlung und
das Auftragssystem den Kommunikationsfunktionen des Koppel-
rechners iibergeben. Zu sendende Telegramme nehmen déen umge-

kehrten Weg.

Der Koppelrechner bearbeitet in seiner Eigenschaft als
Kommunikationsteilnehmer mit Datenbasisbetrieb den Telegramm-

abschnitt C- F.

Die Kommunikationsfunktionen, die den Listenabgleich und Daten-
austausch zwischen den Kommunikationspartnern abwickeln, ]egen
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ihren Aktionen den Telegrammabschnitt D- E (Telegrammidenti-
fikation) zugrunde.

Die Schreib- und Lesefunktionen auf der Datenbasis verwenden
den Telegrammabschnitt E- F mit Datentypen und Daten.

Die Telegramme und Steuerlisten werden in einem vom Basis-
kommunikationssystem zur Verfiigung gestellten Puffersystem
gehalten und durch Auftrdge iiber das Auftragssystem weiterver-
mittelt.

Spezielle Listengeneratoren erlauben die teilnehmerspezifische
Erstellung der Steuerlisten. Die Listen liegen auf Platte und
werden im Rahmen ihrer Aktivierung im Puffersystem hinterlegt
und der zentralen Listenverwaltung bekanntgegeben.

5.5 Doppelrechnerbetrieb

Im Doppelrechnerbetrieb, das ist in diesem Fall ein Betrieb mit
einem prozeBfihrenden Rechner und einem Standby- Rechner,
aktualisiert der Standby- Rechner seinen Steuerlistenstand. Bei
Ausfall des prozeBfiihrenden Rechners aufgrund von Programm-
oder Gerdtefehlern iibernimmt der Standby- Rechner die ProzeB-
fiihrung. Anhand der aktuellen Steuerlisten ist er iiber die ihm
nun zugeschalteten Verbindungen in der Lage, seine Datenbasis
aufzufrischen,

6 Ausblick

Mit dem Koppelrechner konnten im Rahmen des kiirzlich abge-
schlossenen Probebetriebes die ersten Betriebserfahrungen
gesammelt werden. Dabei waren 5 Rechner an den Koppelrechner
angeschlossen. Vier dieser Rechner sendeten zur Belastung des
Koppelrechnersystems u.a. auch kurzzykltisch Daten im iO sec-
Takt. Der fiinfte Rechner sendete und empfing Daten. Zur Imple-
mentierung der Kommunikationsfunktionen auf diesen Réchnern
wurden Softwaremodule des Koppelrechners unter Beriicksichtigung
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der speziellen Schnittstellen portiert.

In Zukunft werden weitere Teilnehmer an den Koppelrechner ange-
schlossen. Der vorgesehene LAN- AnschluB erfordert Funktionen,
die sich auf eine um die Dienste nach 1SO 8072/73 erweiterte
Basiskommunikationssoftware stiitzen. Bei dieser Weiterent-
wicklung wird sich die modulare Struktur des Softwaresystems
sowie der Einsatz von PEARL wie schon bei den durchgefiihrten

Portierarbeiten positiv auswirken.
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zwischen Lastverteiler- Rechnern
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Zeitmessungen an PEARL-Systemen

von L. Frevert, Fachhochschule Bielefeld

Zusammenfassung

Es werden die Methoden kritisch betrachtet, mit denen die Aus-
flihrungszeiten von Anweisungsteilen ermittelt werden konnen. In
der verwendeten Methode wurde gezdhlt, wie oft Schleifen wahrend
fest vorgegebener Zeiten durchlaufen werden. Das fihrt bei klei-
nen Ausfilhrungszeiten zu grdBeren Genauigkeiten, als wenn man die
Anzahl der Schleifendurchldufe vorgibt und die Zeiten abliest.
Auf der Basis von Mustermoduln sind Module flir Messungen an einer
grofBe Anzahl verschiedener Elementaroperationen relativ rasch
erzeugbar; die MeBprogramme bendtigen keine Parametrisierung.
Bisher wurden je etwa 130 verschiedene Messungen auf zwei Rech-
nertypen durchgefiihrt. Die MeBergebnisse ermdglichen es, Pro-
grammierern Hinweise auf Optimierungsm&glichkeiten zu geben,
Compilerbauer auf bisher unerkannte Schwachstellen hinzuweisen
und detaillierte Leistungsvergleiche zwischen verschiedenen

PEARL-Systemen aufzustellen.

1. Einleitung

Gute Assemblerprogrammierer kennen normalerweise die Ausfiihrungs-
zeiten der Maschinenbefehle aufgrund von Angaben des jeweiligen
Prozessor-Herstellers und konnen deshalb zeitkritische Programm-
teile optimieren. EinigermaBen genaue Leistungsvergleiche ver-
schiedener Prozessortypen allein anhand der Befehlsausfiihrungs-
zeiten sind jedoch schwierig, weil unterschiedliche Befehlssatze
unterschiedliche Optimierungsstrategien erfordern. Deshalb werden
solche Leistungsvergleiche iliblicherweise anhand von sogenannten
Benchmark-Programmen vorgenommen, deren Laufzeit mit der Stoppuhr
gemessen wird. Jedes Benchmark-Programm entspricht jedoch einem
ganz bestimmten Benutzerprofil und ist nur dann von praktischem

Wert, wenn dieses Benutzerprofil und die geplante Anwendung sich
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.cht zu sehr unterscheiden.
ni

Einem Anwender einer hoheren Programmiersprache ist es in dgr

Regel nicht méglich, Programme gezielt zu optimieren, weil ey
e 1

nicht weiBs
da hier zusdtzlich die Giite des verwendeten Compilerg

wieviel Rechenzeiten bestimmte Sprachkonstrukte er_

fordern,

eingeht und weil bei konventionellen Sprachen detaillierte Mes.

sungen derartiger Zeiten relativ aufwendig sind. Ublicherweisg,

macht man auch hier nur pauschale Leistungsvergleiche mit Bench.
mark-Programmen. Die Ergebnisse sind dabei oft liberraschend: Eip
kurzes Programm mit FLOAT-Rechnungen und Benutzung trigonometri.
scher Funktionen bendtigte auf demselben Rechner (einem ATART
1040 ST+) bei Programmierung in PEARL (RTOS-UH~Compiler) 25 Se_
kunden Laufzeit, bei Verwendung von PASCAL (MCC-PASCAL) 77 Sekun.
den, bei C (Megamax C bzw. Lattice C}) 85 bzw. 318 Sekunden. (Alle
Rechnungen mit einfacher Genauigkeit; bei doppelter Genauigkeit

bendtigte PEARL 55 Sekunden.)

Bei Computern in Rechenzentren, auf denen Programme mit vielen
verschiedenen Anwendungsprofilen laufen, mégen pauschale Lei-
stungsvergIEiChe mit Benchmark-Programmen ausreichend sein. Bej
ProzeBrechnern, die fir eine bestimmte Aufgabe eingesetzt werden
sollen, kdnnen solche Messungen jedoch nur ungefidhren Anhalt fiir
deren Eignung geben. Deshalb gibt DIN 19242 MeBvorschriften und
Beispiele fiir "synthetische Benchmarks", mit denen gezieltere
Leistungsvergleiche auf Rechnern mit Echtzeitbetriebssystemen
moglich sind. Insbesondere beim Einsatz fiir zeitkritische Aufga-
ben sollte der Programmierer jedoch auch im einzelnen wissen,
welche Ausfiihrungszeiten zum Beispiel Prozeduraufrufe kosten und
wie sich Rechnungen mit einfacher oder doppelter Genauigkeit

zueinander verhalten.

Rechenzeitmessungen an Echtzeitsystemen sind einerseits leicht
automatisierbar, weil derartige Systeme per Programm ablesbare
Uhren haben, andererseits aber auch schwieriger, weil man hier
nicht nur die Ausfiihrungszeit arithmetischer Anweisungen, sondern

auch diejenige flir Betriebssystem-Funktionen wie Taskwechsel und
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Reaktion auf Interrupts kennen mdchte. Bei Ein/Ausgabe-Operatio-
nen interessiert hier nicht nur die gesamte Ausfiihrungszeit,
sondern auch die Zeit, die der Rechnerkern dabei bendtigt, der

bei modernen Systemen aus mehreren Prozessoren bestehen kann.

Der PEARL-Anwender-AusschuB beschdftigt sich seit einiger Zeit
mit dem Leistungsvergleich von PEARL-Systemen. Auf seine Anregung
sind an der Fachhochschule Bielefeld iliber hundert PEARL-Module
entstanden, von denen jeder die Prozessorzeit einer einzelnen
Anweisung oder eines Anweisungsteiles miBt. Die MeBresultate sol-
len dem Anwender dabei helfen, die Eignung eines PEARL-Systems
fiir seine spezielle ProzeBsteuerungs-Aufgabe zu beurteilen und
ihm bei der Programmenfwicklung helfen, zeitaufwendige Anwei-
sungsfolgen durch bessere zu ersetzen. Um ein Beispiel zu nennen:
beim RTOS-UH auf dem ATARI 520 ST+ dauert "IF BITGESETZT=='1'B
THEN...." mehr als zwanzigmal ldnger als das gleichwertige "IF
BITGESETZT THEN...." Fiir den Compilerbauer resultiert aus solchen

MeBresultaten der Anreiz, sein Produkt zu liberarbeiten.

2. Zeitmessung bei vorgewdhlter Wiederhol-Hiufigkeit

Bei Echtzeitsprachen wie PEARL scheint es relativ einfach zu
sein, die Rechenzeiten einzelner Anweisungen oder Anweisungsteile
zu messen, weil die interne Uhr des Rechners von MeBprogrammen
abgefragt werden kann. Um einigermaBen genaue Ergebnisse zu be-
kommen, muB man sich jedoch die mdglichen Fehlerquellen liberle-

gen.

Die einfachste und naheliegendste MeBmethode besteht daraus, die
zu untersuchende Operation (z. B. '"C:=A*B;") in einer Schleife n-
mal zu wiederholen und die dafiir bendtigte Zeit T, zu messen,
indem die Uhrzeiten vor und nach der Schleifenausfiihrung per
Programm abgelesen werden; eine zweite Messung mit einer Ver-
gleichsanweisung "C:=A;" im "Testrahmen'" ergibt dann die Ver-
gleichszeit T,. Die Ausfiihrungszeit t, einer einzelnen Operation

(hier der Multiplikation) ist dann ta=1Ta—Tv)/n.
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3. Betrachtungen iiber Megsgenauigkeiten

Die Genauigkeit einer derartigen Messung wird in erster Linie voyp
der Genauigkeit .bestimmt, mit der die Uhrzeiten abgelesen werdep
konnen. Die interne Uhr des Rechners wird mit einem Taktabstang
Teakt weitergesetzt. (Er kann durch mehrmaliges Ablesen der Uh:x
in sehr kurzen Abstdnden bestimmt werden.) Bild 1 zeigt, daB bei
einer geméssenen Zeitdifferenz von 3 Takten die wirkliche Zeit~
differenz knapp iliber 2 Takten oder knapp unter 4 Takten liegen
kann. Deshalb sind Messungen von Uhrzeitdifferenzen mit einer
Ungenauigkeit von Ttakt behaftet.
f<~--Uhrtakte-- >! ! ! !
e it Minimalzeit----------

---------------- nominale MeBzeit---w----cc---
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Maximalzeit-----w---coccmm e

Bild 1: Taktabstand der Uhrtakte und daraus resultierende MeB-
zeitfehler,

Der MeBRfehler des Termes T,-T, ist deshalb hochstens 2*Ty¢- Flr
den relativen Fehler der Ausfilhrungszeit ergibt sich daraus nach

Umformung von (T,-T,)

Die Genauigkeit, mit der t, bestimmt werden kann, hédngt deshalb
empfindlich vom Verhdltnis von T, zu T, ab. Liegt dieses nahe bei
Eins, kann ausreichende Genauigkeit nur durch VergroBerung von T,

gewonnen werden.

Eine weitere Fehlerquelle kann darin liegen, daB ein PEARL-
Betriebssystem bei jedem Interrupt der Rechneruhr priifen muB, ob
eventuell eine eingeplante Task gestartet oder fortgesetzt werden

muB. Diese Interrupt-Bearbeitungszeit geht von der Prozessorzeit
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ab, die fiir Benutzerprogramme (hier die ZeitmeBprogramme) zur
Verfiigung steht und kann nicht mit Hilfe von Benutzerprogrammen
gemessen werden. Bei Mehrbenutzer-Systemen sucht das Betriebssy-
stem auBerdem in festen Zeitabstidnden nach weiteren Benutzern;
auch diese Rechenzeit geht von der Zeit fir Benutzerprogramme ab.
(Selbstverstandlich dilirfen Zeitmessungen nur gemacht werden, wenn

keine weiteren Benutzer auf dem System sind.)

Auf den ersten Blick konnte man annehmen, daB diese Rechenzeiten
fir Betriebssystem-Prozesse den Rechner fiir Benutzerprogramme nur
scheinbar langsamer machen. Man darf jedoch nicht davon ausgehen,
daB die Rechenzeiten fir diese Routinen konstant sind. Messungen
auf einem Rechner mit ﬁehrbenutzernBetriebssystem deuten darauf
hin, daB dort die Rechenzeiten flir die Bearbeitung der Uhr-Inter-
rupts innerhalb von 10 Sekunden insgesamt um etwa 3 Millisekunden

schwanken.

Einen weiteren, wenn auch geringen Beitrag zum MeBfehler kann
auch die Ablesung und Aufbereitung des Standes der Rechneruhr und
ihre Speicherung in Variablen des MeBprogrammes liefern. Die dazu
benodtigten Rechenzeiten heben sich zwar wegen der Differenzbil-~
dung T,-T,, in erster Ndherung heraus; bei genauer Betrachtung
darf man jedoch nicht voraussetzen, daB die zur Aufbereitung
ausgefiihrten arithmetischen Operationen konstante Rechenzeiten

haben.

4. Das Verfahren nmach DIN 19242

Bei der bisher beschriebenen MeBmethode wird die gesamte Ausfiih~
rungszeit einer Anweisung {in DIN 19242 "Verweilzeit"” genannt)
gemessen. Bei modernen Rechnern laufen E/A-Anweisungen grdften-
teils parallel zur Arbeit des Rechenprozessors; letzterer wird
nur dazu benutzt, deren Ausfithrung anzustoBen. Um nur die dafiir
bendtigte Zeit (in DIN 19242: '"Belegungszeit des Zentralprozes-
sors") zu messen, werden in DIN 19242 zusdtzliche Messungen

vorgeschrieben: widhrend der Messung der Verweilzeit liduft im Hin-

103



tergrund eine Task (DIN 19242: "“lintergrundprogramm") mit gerin_
gerer Prioritdt. Wie Bild 2 zeigt, verldngert sich auf eine;
Einprozessormaschine die Ausfilhrungszeit dieser Hintergrundtask,
weil ihr zugunsten der Verweilzeitmessung Rechenzeit entzogey
wird. Falls die MeBtask den Rechnerkern zwischenzeitlich frei.
gibt, kann die Hintergrundtask derweil weiter arbeiten. Bei E/A.
Anweisungen wird die Ausfilhrungszeit der Hintergrundtask deshaly
nur um die Zeit verldngert, die das Betriebssystem auf dem Zen.

tralprozessor filiir den AnstoB der E/A und fir die Taskwechse}

benotigt.

Qo e e e j--Ablesungen der Uhre--—g-=---r=comeoemn .- >
MeBtask NQJ- - = Mefischleife - - -

-—Hintergrundtask B TR |

Bild 2: Zeitmessungen nach DIN 19242: Die Zeit zwischen Beginy
und Ende einer llintergrundtask verlédngert sich dadurch,
dan die MeBtask ihr den Prozessor entzieht.

Die Belegungszeit des Zentralprozessors durch die MeBschleife
kann deshalb bestimmt werden, indem man die Zeiten miteinandey
vergleicht, um die sich die Hintergrundtask verldngert, wenn manp
sie mit und ohne die MeBschleife laufen 1aBt. Bei Mehrprozessor-
maschinen ist das Verfahren in dieser einfachen Form allerdings
nicht verwendbar, sondern muB so erweitert werden, daB so viele

Hintergrundtasks benutzt werden, wie Prozessoren vorhanden sind.

Das Verfahren von DIN 19242 ist entwickelt worden, um die Ver-~
weil- und Belegungszeiten von '"synthetischen Benchmarks" zu be-~
stimmen. Sie bestehen aus Anweisungsfolgen. Beim Vergleich ist
der Testrahmen leer. Da zusdtzlich vorgeschrieben wird, daBn T, im
Minutenbereich liegen soll, ist bei Messungen nach DIN 19242
sowohl Ty, klein gegen T, und die anderen erwdhnten Fehlerzei-
ten, als auch das Verhdltnis von T,, zu T, klein gegen Eins,
sodaB die dadurch verursachten Fehler vernachldssigt werden kon-

nen.
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Ziel der hier beschriebenen Messungen war jedoch, die Ausfih-
rungszeiten von Teilen einzelner Anweisungen‘genau Zu messen.
Wenn dabei kleine Unterschiede zwischen MeB-Operation und Ver-
gleichsoperation bestehen, z.B. bei der Messung der fir eine
Parameteriibergabe in eine Prozedur erforderliche Zeit, sind bei
der Verwendung der DIN-Methode MeBzeiten von mehreren Minuten
erforderlich. Man muB auBerdem bei jedem Einzeltest anhand vor-
ldufiger Ergebnisse die notwendige Laufzeit ermitteln und im
Testprogramm die notwendige Anzahl der Schleifendurchl&dufe ent-
sprechend festlegen. Diese Parameterwahl 148t sich zwar auto-

matisieren, erfordert dann aber relativ aufwendige Programme.

5. Zdhlung der Wiederholungen innerhalb vorgewdhlter MeBzeit

Bei Verwendung von PEARL ist eine Verwendung kleiner, immer
gleicher MeBzeiten dadurch mdglich, daB man nicht die Laufzeiten
fiir eine feste Anzahl von Schleifendurchldufen miBt, sondern bei
fest vorgegebener Laufzeit T die Anzahl N, der in dieser Zeit
ausgefiihrten Schleifendurchlidufe bestimmt und mit der Anzahl N,
der in derselben Zeit ausgefiihrten Vergleichsschleifen ver-
gleicht. Die Laufzeit wird dabei durch eine mit hdherer Prioritit
laufende Steuertask bestimmt, die sich mit der Rechneruhr syn-

chronisiert (Bild 3).

——Steuertask»—l—-Wartezeit T~“J——1 Wartezeit T—-J——Auswertung-——
zZdhltask MeBschleife ——Vergleich-
Bild 3: Die zur Zeitmessung benutzt Zdhltask kann die MeBschleife

nur ausfiihren, wdhrend die Steuertask wartet. Ausgewertet

wird die Zahl der Schleifenwiederholungen wdhrend dieser
Wartezeiten.

Die Zahltask besteht dabei aus einer Schleife, in der die MeBope-
ration und die (eventuell leere) Vergleichsoperation in bedingt
durchlaufenen Programmteilen stehen (Bild 4). Diese Schleifenor-
ganisation hat den Vorteil, daB sie auch bei optimierenden Compi-

lern benutzt werden kann.
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ZNEHLTASK: TASK PRIO 5;
WHILE SCHLEIFE REPEAT
IF MESSEN THEN
/* Na hochzadhlen */
/* zu messende Anweisung */
FIN;
IF VERGLEICHEN THEN
/* Nv hochzihlen */
/* Vergleichsanweisung */
FIN;
END;
END;

Bild 4: wesentlicher Teil der MeBtask, welche die Schleifen_
durchldufe fiir MeB- und Vergleichsoperation z&hlt,

Die Steuertask startet die Zadhltask, synchronisiert sich mit dar
Rechneruhr, setzt die Steuervariablen und wertet die Messunganp
aus (Bild 5).

STEUERTASK:TASK PRIO 1;
SCHLEIFE='1'B; MESSEN:='0'B; VERGLEICHEN:='0'B;
/* Zihlvariable nullsetzen */
NCTIVATE ZAEHLTASK;
AFTER SYNCZEIT RESUME; /* Synchronisierung mit Uhr */
VERGLEICHEN:='1'B; /* zuerst Vergleichsmessung */
NFTER T RESUME; /* Messzeit abwarten */
VERGLEICHEN:='0'B;
AFTER SYNCZEIT RESUME; /* Synchronisierung mit Uhr */
MESSEN:='1"'B;
AFTER T RESUME; /* gleiche Zeit filir eigentliche Messung */
MESSEN:='0'B;

SCHLEIFE:='0'B; /* zihltask beendet sich spiter */
/* zahlungen auswerten */
END; ’

Bild 5: Die Steuertask synchronisiert sich mit der Rechneruhr,
setzt Steuerbits, die durch die MeBtask abgefragt werden,
und wartet wdhrend der MeBzeit.

Das Verfahren mift in der bisher beschriebenen Form auch bei E/A-
Anweisungen die gesamte Ausfiihrungszeit; man kann jedoch auch die
Rechnerkern-Belegungszeit leicht bestimmen, indem man noch eine
weitere (bei Mehrprozessormaschinen mehrere) Hintergrund-Task mit
geringerer Prioritdt als die Zahltask laufen laBt, die immer dann

zadhlt, wenn die Zahltask den Rechnerkern freigibt (Bild 6). Eine
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dritte Vergleichsmessung bei terminierter Zahltask und zadhlender
Hintergrundtask ermdglicht dann, die Auslastung des Rechnerkerns

durch die E/A-Operation zu bestimmen.

l~~RESUME-Anw. Steuertask wartet
- = = - = «~ - Z3dhltask z3dhlt- - - - - - - -
- - - - - Hintergrundtask zdhlt - - - - - -

Bild 6: Messung der Prozessorzeit bei E/A-Anweisungen: widhrend
die Zdhltasks den Prozessor nicht bendtigt, kann die Hin-
tergrundtask Schleifendurchldufe zadhlen.

T die MeBzeiten (AFTER T RESUME)

t. die Ausflihrungszeit der zu messenden Operation,

% die Rechnerkernzeit der zu messenden Operation,

die Rechnerkernzeit der Vergleichsoperation,

die Rechnerkernzeit fiir Schleifenorganisation und Zz&hlen

der Schleifendurchlaufe,

N_ die Zahl der Schleifendurchldufe, in denen die zu messenden
Operation und die Vergleichsoperation beide von der MeBtask
aus gefihrt werden,

N, die Zahl der Schleifendurchl&dufe, in denen nur die Ver-
gleichs-Operation ausgefiihrt wird,

Ny die Zahl der Schleifendurchldufe der Hintergrund-Task wé&h-
rend der Messung von N,

N, die Zahl der Schleifendurchl&dufe der Hintergrund-Task, wah-
rend die MeBtask nicht lauft

so gelten folgende Gleichungen, wobei sich die ersten beiden auf

dieselbe Messung beziehen:

T=Na*(ta+tv+ts)

T=N *(ty+t +tg)+Np g
T=N,*{t,+tg)

T=Nl*ts
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aus denen sich

T N,
tg = - * (1 - - )
Na Ny
und
T Na Nh
tk = I S O RO
Na Ny Ny
ergeben.

6. Fehlerbetrachtung

Eine der Fehlerquellen des zuletzt beschriebenen Verfahrens pe-
steht daraus, daB die Zdhltask am Ende der Messung wdahrend yer
Ausfiihrung der MeBschleife durch die Steuertask unterbrochen
wird. Dadurch ist es ungewiB, ob die gezdhlte Operation schon
durchgefiihrt ist: die Zdhlwerte N sind mit einer Unsicherheit yon
Eins behaftet. Aus diesem Grunde ist das Verfahren (bei ver-
gleichbaren MeBzeiten) ungenauer als DIN 19242, wenn die Ausfih-
rungszeit der gezdhlten Operation grdBer ist als Tyiptr wahrend
es im umgekehrten Falle genauer ist.

Auf den ersten Blick konnte man annehmen, daB die Werte fur Ny
und N,, mit dieser Unsicherheit von h&échstens Eins gezdhlt werden
kénnen. Bei wiederholten Meéssungen mit Anweisungen von sehr kur-
zer NAusfiihrungszeit ergeben sich jedoch Schwankungen von N, oder
N,, die groBer als Eins sind. Sie werden vermutlich dadurch
verursacht, daB die Zeiten fiir diejenigen Betriebssystem-Prozesse
{Bearbeitung der Uhr-Interrupts), die das MeBprogramm unterbre-
chen, nicht konstant sind. Beim ATARI 510 ST+ betragen diese
Schwankungen bei reinen Zihlschleifen hdéchstens 4 in den Zahlun-
gen der Schleifendurchldufe (insgesamt ca. 500000) bei einer
MeBzeit von insgesamt 10 Sekunden, beim einem ProzeBrechner mit
Multiuser-Betriebssystem etwa 70 (bei insgesamt etwa 250000).
Man kann diese Zahlen umrechnen in einen relativen Fehler AT/T
von rund 0.001% bzw. 0.03%.
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Ein weiterer Fehler kann bei den verwendeten MeBzeiten T von 10
Sekunden vernachlidssigt werden: die wirkliche MeBzeit ist kleiner
als die nominelle MeBzeit T, weil T ab dem letzten Uhrtakt ge-
rechnet wird, der die Fortsetzung der Steuertask vérursacht hat,
die Zadhltask aber wdhrend des Neusetzens der Steuerbits und der
Einplanungs-Anweisung "AFTER T RESUME;" noch nicht laufen kann.
Fir Einplanungen werden bei den untersuchten PEARL-Systemen h&ch-
stens 3 Millisekunden bendtigt: der ATARI 520 ST+ bzw. der Ver-
gleichsrechner bendtigen fiir eine RESUME-Einplanung inklusive

Wiederstart der Task 0.5 bzw. 2.5 Millisekunden.

Der relative Fehler des MeBergebnisses t, ergibt sich als Summe
der relativen Fehler von T, N und dem Klammerterm. Beim Klammer-

term ist der relative Fehler

und wird stark von der GrdBe des Quotienten N, /N, beeinfluBt.
Wenn N, und N, gngeféhr gleich sind, geht er gegen 2/(Ny,-N,},

kann also untragbar groB werden.

Die fiir die Messungen entwickelten Programme berechnen auch die
MeBunsicherheiten. Sie lagen bei allen Messungen unter 10%, bei
den meisten sogar unter 1%.

7. Messung von Tasking-Anweisungen
Auch die Messung von Tasking-Anweisungen ist mit dem beschriebe-~
nen Verfahren méglich. Um z. B. zu bestimmen, wieviel Zeit die

Ausfiihrung einer ACTIVATE-Anweisung, Start und Beendigung einer

Task erfordern, wurde in der Zdhltask eine leere Task aktiviert,
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deren Prioritdt unterhalb der Steuertask und liber der Zdhltask
lag (Bild 7).

~—Steuertask i ‘Wartezeit T

Abliaufe der aktivierten Task - e e e o o

Zahltask mit ACTIVATE .. - - MeBschleife - - - -

Bild 7: Messung der Zeit fiir Taskaktivierung und -start: eing
Task hdherer Prioritdt wird in der MeBschleife immer
wieder aktiviert und lduft entsprechend oft.

Etwas schwieriger ist die Messung der Zeiten flir SUSPEND - CON-
TINUE. Auf den ersten Blick scheint die Sache einfach: in die
zusdtzliche Task A wird "IF MESSUNG THEN SUSPEND; FIN;" ge~
schrieben, in die MeBschleife "IF MESSUNG THEN .... ACTIVATE &;
CONTINUE A; FIN;". Um die Zeit fiir das "ACTIVATE A;" zu elimis
nieren, liegt es nahe, beim Vergleichen eine leere Task B mit
"ACTIVATE B;" zu aktivieren. Das kann jedoch zu MeBfehlern fiih~
ren, weil die Dauer von Tasking-Anweisungen von der Ldnge der
Tasklisten des Betriebssystems und dem Eintragungsort abhangen
kann (beim RTOS-UH beispielsweise auch von der Speicherbelegung).
Es darf deshalb nur eine zusdtzliche Task flir diese Messung
geben; sie muB "IF MESSUNG THEN SUSPEND; FIN; IF VERGLEICHEN THEN
; FIN;" enthalten, so daB sie die SUSPEND-Anweisung nur ausfiihrt,
wenn das Bit MESSUNG von der Steuertask gesetzt ist. Das wieder
flihrt zu der Komplikation, daB MeBschleife und A die Steuerbits
nacheinander abfragen und diese zwischenzeitlich von der Steuer-
task gedndert werden kdnnen, sodaB SUSPEND und CONTINUE nicht
mehr paarig ausgefiihrt werden. Steuertask, MeBtask und Task A
muBten deshalb liber Semaphore sauber koordiniert werden. Ohne
diese Koordination kann e's insbesondere bei der Messung von

Semaphoranweisungen zu Verklemmungen kommen.
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8. Anwendungserfahrungen

Es wurde zundchst versucht, bei dem Verfahren nach DIN 19242 die
Festlegung der MeBzeit dadurch zu automatisieren,‘daﬁ das Pro-
gramm zuerst die Ausflihrungszeiten der zu testenden Operationen
grob bestimmte und daraus die Anzahl der notwendigen Wiederho-
lungen berechnete. Wegen der sich ergebenden groBen Laufzeiten
wurde dieser Weg dann nicht weiter verfolgt, sondern die zuletzt
beschriebene Methode entwickelt. Einige Anweisungen wurden mit
beiden Methoden untersucht; die Ergebnisse stimmten erwartungsge-

maBR gut liberein.

Mit der neuen Methode wurde dann eine grofe Anzahl Messungen fir
verschiedene Anweisungen und Anweisungsteile auf einem
ProzeBrechner und an einem RTOS-UH-PEARL-System auf einem ATARI
520 ST+ durchgefiihrt. Die MeBzeiten T betrugen dabei durchweg 10
Sekunden. Auf beiden Rechnern liefen selbstverstandlich wahrend
der Messungen keine weiteren Programme. Fir einige Anweisungen
wurden mehrere Messungen durchgefiihrt, um ihre Reproduzierbarkeit
untersuchen zu kénnen. Diese war bei arithmetischen Anweisungen
sehr gut. Wenn das Betriebssystem involviert war, ergaben sich in
einigen Fdllen grdBere Schwankungen, was wohl darauf zuriick-
zufihren ist, daB die fraglichen Betriebssystem-Routinen je nach
Speicherbelegung_und Vorhandensein ruhender Tasks unterschiedli-
che Laufzeiten haben. Beim ACTIVATE auf dem ATARI wurden z. B,

Werte zwischen 0.9 und 2.25 Millisekunden gemessen,

Praktisch wurde so vorgegangen, daB alle rechnerspezifischen
Programmteile, insbesondere der Systemteil, in einem Modul INIT
zusammengefaBt wurden, der auch die Unterprogramme fiir Initiali-
sierung, Auswertung und Protokollierung der Messungen enthdlt.
AuBerdem wurde ein Mustermodul entwickelt, in den die zu testen-
den Anweisungen und die Texte fiir die Protokollierung, sowie

Task- und Prozedurnamen eingesetzt wurden, um die Testmodule zu
gewinnen.

Je neun der so entstandenen Testmodule wurden mit dem schon er-
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wdhnten Modul INIT und einem Modul fiir die Starttask zu einey
PEARL-Programm gebunden. Mit Hilfe einiger Unterstiitzungsprogram.
me dauerte die Erzeugung inklusive Probelauf eines derartigey,

PEARL-Programmes fiir neun Einzelmessurigen etwa eine Stunde.

9. MeBergebnisse

Insgesamt sind bisher etwa 130 verschiedene Operationen auf einey,
ATARI 520 ST+ (mit RTOS-UH Version 2.0) und auf einem ProzeB.
rechner untersucht worden. Dabei wurden einige "AusreiBer” ent.
deckt: EXOR dauert auf dem ATARI etwa zwanzigmal ldnger als ANp
oder OR; eine Anweisungsfolge REQUEST S; RELEASE S; (ohne wWarten)
bendtigt auf dem ProzeBrechner etwa etwa zehnmal langer als auf
dem ATARI, der nur 32 Mikrosekunden braucht. Uberraschend way
auch, daB die zZeiten auf dem ProzeBrechner etwa doppelt so hoch
waren, wenn statt auf tasklokale auf modulglobale FIXED-Variablg
zugewiesen wurde.

Bei dem ProzeBrechner handelte es sich um einen KRUPP ATLAg
ELEKTRONIK EPR 1300, der 1979 ausgeliefert worden ist. Auch dag
PEARL-System ist alt (Stand von 1980), weil sich eine Fachhoch«
schule den Kauf neuerer Versionen nicht leisten kann. Beim RTOS-
UH ist die CHAR-Verarbeitung gegeniiber der ersten Version bedeu~
tend schneller geworden; es ware interessant, auch auf einemn

neuen EPR 1300 Messungen vorzunehmen.

Pauschal kann man {iber einen Vergleich beider Rechner folgendes
aussagen: bei Operationen zur CHAR-Verarbeitung ist der ATARI
mindestens zehnmal schneller als der andere Rechner (beim RTOS-UH
kann man jedoch nicht auf Teilketten, sondern nur auf Einzelzei-
chen aus CHAR-Ketten zugreifen), bei Zuweisungen, Schleifenorga-
nisation und einfachen IF-Verzweigungen etwa doppelt so schnell,
Dafiir sind beim ProzeBrechner Bitshift-Operationen und FLOAT(23)~-
Rechnuhgen etwa filinfmal schneller. Aktivierungen mit Taskstart
fihrt der ProzeBrechner schneller aus (0.77 ms), dafiur braucht er

flir Taskstarts per Einplanung (1.23 ms) und fir RESUME (2.5 ms)
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etwa drei- bzw. viermal so lange wie der ATARI.

Programmstrukturierung durch Verwendung von Prozeduren kostet
Zeit: Aufrufe von RESIDENT REENT-Prozeduren verbrauchen beim
Prozeflrechner 1.2 Millisekunden, beim ATARI dagegen nur 0.25;
RESIDENT-Prozeduren hingegen werden vom Prozefrechner in nur 0.11
Millisekunden aufgerufen und wieder verlassen (RTOS-UH kennt nur
RESIDENT REENT). Die {Jbernahme eines FIXED-Parameters erledigt
der ProzeBrechner in 6 Mikrosekunden, der ATARI hingegen bendtigt
43, weil beim RTOS-UH-PEARL die Parameter-Vertrdglichkeit erst

zur Laufzeit geprift wird.

Die MeBergebnisse zeigen, daB Resultate aus einem Vergleich mit
Benchmark-Programmen mit grofer Vorsicht zu bewerten sind, wenn
die Eignung eines Rechners fir eine bestimmte Anwendung zur
Debatte steht. Der ATARI diirfte bei Textverarbeitung in der Regel
merklich schneller sein als der ProzeBrechner. Wenn jedoch in
einem Programm Teilketten hdufig umgespeichert oder auf Gleich-
heit gepriift werden sollen, muB man beim ATARI eigens filir diesen
Zweck geschriebene Prozeduren aufrufen, wodurch sich dessen Vor-
sprung womdglich ins Gegenteil verkehrt. Der ProzeBrechner wird
seine gr6Bere Schnelligkeit bei FLOAT-Rechnungen nur in speziel-
len Programmen ganz ausspielen kdnnen: jede Zuweisung, jede

Schleife vermindert seinen Vorsprung.

Die Ergebnisse sind auch lehrreich fiir Fille, bei denen dic
Rechenleistung bei Verwendung verschiedener Programmiersprachen
verglichen werden soll: es muB dann beispielsweise darauf geach-
tet werden, daB sich die Programme auch in Hinblick darauf ent-
sprechen, daB Variable prozedur- bzw. tasklokal oder modulglobal
(bei FORTRAN im COMMON) deklariert werden.

Den Mitgliedern des PEARL-Anwender-Ausschusses gebiihrt Dank fir
kritische Diskussionen iliber die MeBmethoden und deren Auswertun-
gen; die MeBergebnisse fiir C- und PASCAL-Programme stammen von

meinen Kollegen Dr. Ehrich und Dr. Eisenack.
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Neuere Trends in der Entwicklung
von Echtzeit-Expertensystemen
fir die Leitwartentechnik

W. Fedderwitz
KRUPP ATLAS ELEKTRONIK GmbH
Bremen

1. Einleitung

Echtzeitexpertensysteme fUr die Leitwartentechnik unterstut-
zen das Bedienpersonal auf der Warte von Verteilnetzen re-
gionaler Gas-, Wasser- oder Elektroenergieversorgungsunter-
nehmen bei der Handhabung und FuUhrung ihres Netzes. Das
Expertensystem ist in diesem Einsatzgebiet kein Ersatz der
bereits bestehenden ProzeBautomatisierung, sondern eine
Ergdnzung. Es wendet sich solchen Aufgaben zu, die bisher
vollkommen vom menschlichen Bediener erbracht werden mugten.

Erste Implementationen dieser Expertensysteme sind im Rahmen
von Forschungsvorhabhen auf Rechnern entstanden, die speziell
fur Programme der kiinstlichen Intelligenz vorgesehen sind
(spezielle ILispmaschinen) /2,3/.

Die Zukunft gehort aber zweifellos einer Integration der
Expertensysteme (XPS) in die Ubrige EDV der Leitwarte, und
zwar aus mehreren Grlinden. Auch von der Hardware des Exper-
tensystems wird dlieselbe Ausfallsicherheit verlangt wie von
der Ubrigen EDV, stellt doch das Expertensystem einen we-
sentlichen Restandteil der gesamten Automatisierung dar. So
entsteht die Anforderung, Laufzeitversionen des XPS auf
Standardhardware in "Proze@Brechnerqualit&dt" zu implementie-
ren.

Die Softwareengineering-Aufgabe "Expertensystem” fuhrt neben
neuen Anforderungen auf Tellprobleme, die in der konventio-
nellen DV bereits bearbeitet werden. Eine Integration der
Expertensysteme in die bestehende DV bietet entscheidende
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Vorleile bei der Ubernahme solcher Teillisungen.

Insgesamt muB sich die Leitwarte demm Benutzer einheitlich
darbieten. Sie stellt genau die Intelligenz zur Verfligung,
die zur Bearbeitung der jeweliligen Anfrage erforderlich ist.
Eine MeBwertabfrage etwa wird von der zustdndigen Software
durch einfache Prdsentation dieses Wertes erledigt. Die
Frage nach der Planung zukUnftiger Schalthandlungen wird mit
Unterstlitzung des XPS geldst, ohne daB8 dem Benutzer die
unterschiedliche Herkunft der Antworten gegenwdrtig werden
mug .

Die grundsdtzliche Architektur eines Realzeitexpertensystems
wird in /5/ vorgestellt. Aus diesen Forschungsgebieten her-
aus wird auf den vorstehenden Themenkreis an Hand zwelier
herausgegriffener RBeispiele eingegangen, ohne damit den
Anspruch auf vollstdndige Behandlung des Themenkreises stel-
len zu konnen.

2 Parallelarchitekturen

Unter Parallelitdt wollen wir hier den Einsatz "echter"
Parallelverarbeitungsmaschinen verstehen, in denen also mehr
als eine CPU vorhanden ist.

2.1 Problemunabhingige Parallelisierung

Parallelrechner zum Einsatz in wissensbasierten Systemen
werden zur Zeit weithin diskutiert, z.B. /74/. Paralleli tdt
bedeutet in diesen Diskussionen eine Parallelitdt in niedri-
ger und problemunabhdngiger Ebene.

Die beiden Hauptvertreter dieser Art von Parallelitdt, AND

und OR-Parallelitdt, lassen sich am einfachsten durch Bei-
spliele erkldren.
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2.1.1 AND-Parallel]tit
Eine Regel mit zusammengesetzter Pridmisse
IF subprdmisse-1 AND subprdmisse-2 THEN action

wird beil Vorwdrtsauswertung genau dann gefeuert, wenn heide
Subpridmissen wahr sind. Jede Subprdmisse ld6t sich elnem
Prozessor zur Bearheitung Ubergeben. Die Entschmidung wahr -
unwahr kann fur jede Priimlsse getrennt und zeitlich parallel
zur anderen fallen. Danach ist der KontrollfluB8 wieder zu
vereinigen, um zu entscheiden, ob beide Subprdmissen wahr
sind.

A
\ AND/

Rild 1 AND-Parallelijtat

2.1.2 OR-Parallelitat

Dieselbe Uberlegung 1468t sich fiir Oder-VerknUpfungen anstel-
len:

[f sp-1 OR sp-2 THEN action

wird diese Regel z.BR, rlickwidrts ausgefithrt, d.h. versucht,
die Bedingungen zu finden, die gelten mUUssen, damit action
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ausgefiihrt werden kann, so lassen sich die beiden Alternatid
ven parallel untersuchen. Die Zuordnung vorwidrts zu AND
riickwidrts zu OR ist hier beispielhaft. Auch mit den jeweilg
anderen Zuordnungen ergibt sich ein sinnveller Ansatz.

action?

VAR

Sp-1 Sp-2

TV 7T

Bild 2 @R-Parallelitit

2.1.3 Probleme der AND/OR-Parallelitdt

Die beiden geschilderten Ansidtze erscheinen zundchst sehr
attraktiv. Da sich die Mdglichkeit der Parallelisierung aus
der Sprache ergibl, Lot sie sich formal und ohne Problem-
verstidndnis durchfiihren. Die Parallelisierung ist automati-
sierbar und belastet nicht den Ersteller des Regelwerkes.
Dieselbe Art der Parallelisierung l1d6t sich auch auf die
Klauseln eines Prolog-Programms anwenden, ein weiterer Punkt
fuir diese Art der Programmabarbeitung.

In Schwierigkeiten geraten diese Parallelisierungen dann,

wenn sich die Randbedingungen nicht an sehr eng gezogene
Voraussetzungen halten.
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2.1.4 Seiteneffekle

RBetrachten wir dazu die AND~Parallelitdt. Wenn die Subprd-
misse-1 e@lnen Seiteneffekt hat (also elne global zugdngliche
Datenstruktur verdndert), kann das Ergebnis der Auswertung
ven Subprdmisse~-2 davon abhidngen, ob sie vor oder nach der
Subprdmisse~1 ausgewertet wird.

(/
IF a (setqa ...
NI

fiild 3 Selteneffekte durch Modifikation globaler Daten

Praktische Erfahrung zeigt nun, dalB solche Abhdngigkeiten in
Regelwerken leider nicht immer vermieden werden und oftmals
trickreich untergebracht sind. Ursache 1st weniger bo&ser
Wille des Erstellers als vielmehr die Tatsache, daB8 sich
bestimmte Sachverhalte mit sauberen, seiteneffektfreien
Regeln nur wesentlich umstindlicher formulieren lassen. Zu
demselbhen Ergebnis kommt man auch bei Prologprogrammen.

NMus dieser Erkenntnis lassen sich verschiedenste Forderungen
ableiten. Man kann verlangen, daB8 Regeln im "reinen deklara-
tiven Sinn" zu verwenden sind und dag solche Seiteneffekte
dem Ziel expliziter Wissensdarstellung krass wiedersprechen.
Dadurch wird allerdings in der Praxis zundchst nichts gedn-
dert..
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2.1.5% Aufwand

Auch wenn seiteneffektfreie Regeln vorliegen, haben vielgq
Probleme die Eigenschaft, bei "blinder" Parallelisierung
durch AND/OR den Gesamtaufwand zur Losung gegenlber einen
gut kontrollierten sequentiellen Abarbeitung so weit zy
erhthen, daB8 kaum Zeitersparnis eintritt.

Dieses Phdnomen rlihvt daher, da8 die Entscheidung daruber,
ob ein Pfﬁd noch verfolgt werden muB8 oder nicht, bei pParal-
lelisierung erst spidter moglich ist. Betrachten wir dazu diq
AND-Parallelitdét. Scheitert die erste Subprédmisse, kann dia
Analyse der weiteren Subprdmissen beendet werden, da dia
Gesamtprdmisse sicher nicht mehr wahr wird. Im Gegensataz
dazu fuhrt die "blinde" Parallelisierung die Analyse sdmtli-
cher Teilprdmissen durch.

AND

nicht erfiilit
Sp-1

Sp-2

Sp-3

Bild 4 Aufwand serieller gegen paralleler Abarbeitung

Wir wollen an dieser Stelle nur den SchluB8 ziehen, daB8 sich
diese Parallelitédt (noch) nicht fur den tdglichen automati-
schen FEinsatz eignet. Forschungsarbeiten werden auf diesem
Gebiet. aber sicher weiterlaufen, um mit den skizzierten
Schwierigkeiten f{ertigzuwerden.
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Inferenz auf nicht mehr zutreffenden FEingangsdaten beruht.

Untersystem
gestort

gestort ausfall

v
NIZ

Bild 5 Parallelitdt aus der Struktur des Problems

Pumpe l Strom- l

/

2.2.2 Globale Daten

Jeder Expertensystemkern, der parallel zu anderen inferiert,
wird neben lokalen Daten auf globale Datenbestdnde zugrei.fen
mUssen.

Wdhrend jedoch bel einem "klassischen Programm”, z.B. einem
Regelalgorithmus, relativ einfach angebbar ist, welche glo-
balen Daten Uberhaupt verwendet werden und wie sie ggf.
modifiziert werden, ist der genaue Ablauf des Inferenzpro-
zesses und damit die Arten des Datenzugriffs auf globale
Bestdnde weniger einfach vorhersehbar. Der gesamte Inferenz-
vorgang muB zur Vermeidung inkonsistenter Zustdnde in eine
Folge einzelner Transaktionen aufgegliedert werden.

Solche Transaktionen lassen sich aber nur in Trivialfdllen
einfach abgeben. Im allgemeinen erfordert die korrekte Defi-
nition der Transaktionen einen Detaillierungsgrad der Infe-
renzablaufanalyse, den man unter dem Stichwort "datengetrie-
ben” oder, etwas unseridser formuliert "Es ist nicht vorher-
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2.2 Parallelitiilt aus der Struktur des Problems

Der Nachteil dieser Losung, um damit zu beginnen, besteht
darin, daB die Parallelisierung nicht vor dem Ersteller
verborgen bleibt. Der Ersteller des Systems hat die Aufgabe,
sich Uber eine zweckmédBige Aufteilung des Gesamtproblems in
parallelisierbare Teile Gedanken zu machen und dies mit den
zur Verfigung gestellten liilfsmitteln auszudriicken.

Diese Situation unterscheidel. sich grundsdtzlich nicht von
der Siltuation in der "klassischen" Echtzeitprogrammierung.
ProzeBrechner zur Verwaltung und Fuhrung von technischen
Prozessen werden h&dufig in Form paralleler Tasks program-
miert. In der klassischen DV wird dieses Konzept z.B. von
PEARL, und ADA unterstiitzt,

Der Vorteil dieses Ansatzes ist darin zu sehen, bereits
jetzt in Prototypen einsetzbar zu sein.

2.2.1 RBesonderheiten bel der Anwendung in XPS

Situationen (siehe /5/7), die sich um parallel vorliegende
verschiedene Aspekte des ProzeBgeschehens kiimmern, liéfern
den natiirlichen Einstieg in elne Parallelisierung aus dem
IProblem heraus.

Einzelne Kerne, die von verschiedenen Situationen beauftragt
worden sind, arbeiten parallel zueinander, ebenso die Situa-
tionen selbst in der Abarbeitung ihrer Nachrichten.

NDer erste Schritt zu konsistenten Verarbelitungsergebnissen
hesteht darin, den einzelnen Inferenztasks die unkontrol-
lierte Ergebnisausgabe durch irgendwelche Seiteneffekte zu
verbieten. Das Inferenzergebnis wird nach AbschluB8 der Vor-
ganges an eine zentrale Stelle, den Situationsintendanten,
zurickgegeben. Dadurch wird der Zeitraum, in dem exclusive
Operationen stattfinden missen, um Inkonsistenz zu vermei-
den, deutlich kleiner. TInsbesondere lassen sich Inferenzer-
gebnisse von der Verwendung ausschlieBen, wenn inzwischen
von anderen Ergebnissen her bekannt ist, daB diese spezielle
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sehbar, wie, in welcher Rethenfolge, ein Expertensystem im
einzelnen dle Regeln auswertet, wenn es elnen speziellen
Fall vorgelegt bekommt" gerade vermeiden wollte.

2.3 Weliterentwicklung von Expertensystemshells

Marktgdngige Shells untersttitzen die Parallelittit zur Zeit
nicht. Aus den von uns verfolgten Forschungsvorhaben heraus
sind jedoch zwel Shellentwicklungen durchgefihrt worden, die
Parallelitdt unterstitzen.

Solche Shells lassen sich mehrfach instanziieren, um paral-
lel mehrere Inferenzvorgiinge ablaufen lassen zu kdnnen. Das
Transaktionsprinzip wird dabei syntaktisch vorgesehen, d.h.
wenn eine Transaktion identifiziert ist, 1ld&dBt sie sich im
System formulieren. Die weitaus schwierigere Definition der
@inzelnen Transaktionen ist weiterhin Aufgabe des XPS-Er-
stellers.

3 Datenbanken

Wir wollen hier nicht in das aktuelle Thema einsteigen,
Datenbanken mittels Kl-Methoden mit intelligenten Abfrage-
oder Verwaltungsmechanismen auszurlsten, sondern uns mit dem
Thema beschiftigen, ob Datenbanken sinnvoll und vorteilhaft
in Echtzeitexpertensystemen eingesetzt werden konnern, um die
vom System bentitigten Daten zu halten.

3.1 Probleme konventioneller Lispwelten mit der Datenhaltung
Nie Lispwell ist inkrementell, d.h. jede einmal geschaffene
(Daten-)struktur geht nicht verloren, auch nicht, wenn das
erzeugende Programim abgebrochen wird, andere Programme ge-
startet werden usf. Es ist also z. B. mdglich, in einem
Programm eine Datenstruktur aufzubauen und sich dann am
ndchsten Tag zu Uberlegen, ein weiteres Programm zu schrei-
ben, das diese Struktur wieder verwendet - sie ist noch da.
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(Der Garbagcecolleklor entfernt nur solche Strukturen, deren
Erreichbarkeitl explizit aufgegeben wurde. Die Einzelheiten
lassen sich tn elner Sprachboeschreibung fUr Lisp nachlesen,
z.B. 71/7.)

Im Gegensatz dazu wird bei Ublichen Programmiersprachen eine
Datenstruktur (z.B. ein Array), wenn man sie nicht explizit
rettet, verloren gehen, wenn das jewellige Programm verlas-
sen wird.

In der Lispmaschine lagern also sémtliche Daten, alle Sym-
bole, Listen, Arrays und hohere Strukturen, wie Instanzen
von Frames, Fenster, Prozesse usf. stindig im (virtuellen)
Speicher. Die explizite Auslagerung von Daten (etwas expli-
zit auf Platte schreiben und wieder einlesen) ist untypisch
fur eine Lispmaschine bzw. ein Lispprogramm, da die inkre-
mentelle Eigenschaft der Lispwelt verwendet wird.

Die Lispwelt hat mit der wirklichen Welt gemeinsam, daB sie
sich nur vorwdrts entwickelt. Es ist ein besonderes Problem,
einen alten Zustand wieder herzustellen. Hierbei hat eine
Lispwelt allerdings ein paar Vorteile. Das Abschalten der
Maschine uml anschliegender Neustart lidbt eine Startform der
Welt von der Platte. Dieser "Boot" ist allerxrdings in €inem
Echtzeitexpertensystem zur Prozef8f{lthrung htchst unzweck-
mdBig. Wdhrend die Maschine wieder anlduft, sollte tunlichst
nichls im Proze8 passieren, da dann die Unterstitzung des
XPS fehlt. Wenn dir Maschine wieder lduft, ist sie nicht
"auf dem laufenden”. A1} i1hr Wissen ilther den ProzelB war ja
im Speicher, der durch diesen Vorgang verloren gegangen ist.

Na es unrealistisch ist, anzunehmen, das eine Maschine nie
"abstiirzt"”, -~ wdhrend der Entwicklung eines Expertensystems
wird es wohl eher die Regel sein - muB es mbglich werden,
die Maschine gezielt in einen wdhlbaren Zustand vor dem
Crash zu hringen.

Die Wiederholung des gesamten Experimentes am Prozef ist
normalerweise unmidglich oder mit zu hohen Kosten bzw. Zeit-
aufwand verbunden. Die sonst unkritischeren langsamen Pro-
zesse sind in dieser Hinsicht besonders schwierig. Expe-
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rimente, dle eine Woche oder linger brauchen, macht man
nicht bei jedem Maschinenhalt einfach nochmal.

Oftmals kann man zur Erprobung auch nichl auf kostenglnsti-
gere Simulationen des Prozesses ausweichen - das Expertensy-
stem wird genan in solchen Bereichen eingesetzt, wo die zur

Simulation ndtigen Kenntnisse das Prozesses gar nicht vor-
handen sind.

Zur Losung dieser Probleme ist es also erforderlich, einen
Teill der Daten nach einem Bool der Maschine so zur Verfligung
zu haben, dag8 das gezielte Wiederherstellen eines alten
Zustandes méiglich wird. '

Unabdingbar scheint dazu, die tibliche Sichtweise auf eine
Lispwelt als in diesem Sinne nicht strukturiertes Ganzes
aufzugeben. Selbst wenn es moglich wdre, in hinreichend
Feinen Abstdénden den gesamten Speicher als Dump auf die
Platte zu schreiben, lost das "wiedereinsetzen in diesen
Stand” oft das aufgetretene Problem des Absturzes nicht. Es
missen problemangepaBt einige Daten Ubernommen werden, wdh-
rend andere modifiziert werden, damit die Maschine auf einen
neuen Weg kommt..

Die zu libernehinenden Daten sind im wesentlichen die Instan-
zen der Signal- und Situationswelt sowie Zustéinde und Ergeb-
nisse der einzelnen Expertensystemkerne. Wir werden uns
deshalb mit diesem Aspekt weiter beschiftigen

Weitere Daten, die widhrend des Ablaufes entstehen, wollen
wir Uber elune SLorung nicht hinwegretten. Dies fiUhrt zu
einer entsprechenden Anforderung an das Design des Program-
mes.

3.2 Hardwarevorkehrungen

Sicherheit gegen einen Teil von Widrigkeiten wie Stromaus-
fall und bestimmte Stérungen der Hardware bietet eine Rech-
nerarchitektur, dle zuniichst die Daten in gewohnter Weise im
Speicher hilt, sie aber im Fehlerfalle z.B. mittels Energie
aus einem Akku komplett auf die Platte rettet. Aus der
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ProzeBrechnertechnik sind diese Losungen bekannt und be_
wdhrt. Eine Lispmaschine fUr den industriellen Einsatz soll._
te auf diese MaBnahme nicht verzichten.

Allerdings werden dadurch die insbesondere bei der Entwick.
lung auftretenden Softwarefehler nur unvollstdndig abge.
deckt, sodaB diese MaBnahme andere nicht vollstdndig erset.
zen kann.

3.3 Eine Datenbank fuUr die Signalwelt

Signale lassen sich recht einfach in einer konventionelley
Datenbank halten. Da die Signale Abbilder der MeBwerte auy
der konventionellen ProzeBautomatisierung sind, verwendey
sle keine besonderen Eigenschaften von Lispdatenstrukturen,
Die Speicherung von z.B. numerischen Einzelwerten oder fe.
sten, nicht zur Laufzeit modifizierten Strukturen aus diesey
Werten bereitet einer konventionellen Datenbank keine Pro.
bleme.

Es bietet sich an, in einem das Expertensystem integrieren.
den Konzept die Signalwelt mit Hilfe des Datenhaltesystemy
der konventionellen Automatisierung zu realisieren. Solchsg
Datenbanken erfullen bereits heute die Anforderung, St&run.
gen von Hard- und Software ohne Datenverlust zu Uberleben,
NuBerdem entfdllt die anfangs geschilderte doppelte Datenw
haltung mit ihren Problemen. Um gegenUber der speicherresi-
denten Losung Nachteile bei der Zugriffsgeschwindigkeit
maglichst klein zu halten, muB solch ein Konzept Uber ent.
sprechende Caches verfugen.

3.4 Datenbanken fUr Situationen und Kerne
Arbeitsergebnisse auf dieSer Ebene sind "irgendwelche" Lisp~

datenstrukturen., Es gibt somit zwel Wege, an dieser Stelleg
ilber einen Maschinenneustart hinweg zu kommen.
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3.4.1 Verzicht auf Datenbanken

Die Situationswelt und die XPS-Kerne bestehen aus einem
groBien Anteil statischer Daten, im wesentlichen den Program-
men (Regeln, Framedefinitionen, Relationen), die sich zur
Laufzeit nicht (indern und eine externe Reprdsentation
(Quelltextfile} haben.

Variable Daten lassen sich im Prfnzip wieder gewinnen, indem
der Ablauf des Systems an Hand der geretteten Daten der
Signalwelt (im "Schnellgang”, d.h. rascher als in Echtzeit,
so die Maschine dies hergibt) bis zum gewiinschten Zeitpunkt
wiederholt wird. Benutzereingaben miissen dazu ebenfalls
gerattet worden sein.

Der Verzicht auf Datenbanken in diesem Bereich ist die zur
Zeit fur Prototypen ins Auge gefafite Losung. Sie wurde trotz
der offensichtlichen Nachteile favorisiert, well die Mach-
barkeit elner Alternative ohne intensive Untersuchungen
nicht zu beurteilen ist.

3.14.2 Datenbanken fiir beliebige Lispstrukturen

Eine konventjionelle Datenbank besitzt (fast) sdmtliche Merk-
male, die der Speicher elner Lispmaschine haben muB. Die
Speicherung beliebiger ILispdatenstrukturen geschieht durch
Aufbau von "Verzeigerungen" zwischen elementaren Bestandtei-
len und entsprechenden, in die Sprache Lisp integrierten,
Abfragemechanismen. Diese Form der Datenhaltung ist mit
einer Datenbank ebenfalls m&glich. Nun kann man sicher nicht,
den Speicher einfach durch ein Datenbanksystem ersetzen,
ohne einen dramatischen Verlust an Geschwindigkeit zu haben.
Die Datenbank muB also "im Hintergrund" zu einem normalen
Speicher in Form eines "Writethru"-Konzeptes versuchen,
Anderungen des Spelchers mitzubekommen.

Intensive eigene Untersuchungen zu diesem Thema sind bisher

nicht durchgefuhrt worden. Auch eine, allerdings nicht er-
schipfende Literatursuche, erbrachte keine Hinwelise auf
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ausgefithrte Prototypen zu diesen Uberlegungen. Die Trage
fihigkeit solcher Uberliegungen hedarf zundchst intensiver
tIntersuchungen, bevor weitere Aussagen gemacht werden kina
nen.

4 Schlusg

Die beiden diskutierten Themen wurden wdhrend der Prototyp-
entwicklung im Rahmen von Forschungsvorhaben als Problembe~
reiche fiir den Alltagseinsatz identifiziert

Neben den "ilblichen" Forschungsrichtungen und Problemen
kommen bei Einzug der Expertensysteme in den industriellen
A ltag welitere, hbisher In der KI wenig beachltete Problema
auf. Austausch von Konzepten und Losungen zwischen der KI-
Welt eilnerseits und den Datebankwelten sowie der Echtzeit~
programmierung andererseits konnen befruchtend auf die Wei-
terentwicklung wirken.
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Zur Verwendung von PEARL
bei der Programmierung von Knotenrechnern
in dedizierten verteilten Systemen

Dr. W. Rdhril
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Prozessrechnerprogrammierung mbH
Kolpingring 18a
8024 Oberhaching
Tel.: 089/ 61 30 4-1

Zusammenfassung:

Ein PEARL~System, mit dem Mikroprozessor-Systeme in spezialisier-
ten lokalen Rechnernetzen (dedizierte verteilte Systeme) program-
miert werden sollen, muB aufgrund der speziellen Eigenschaften
der Zielreéhner bestimmte Anforderungen genligen; dies trifft so-
wohl auf die Basis-Software - Betriebssystem und PEARL-Laufzeit-
system - als auch auf das Ubersetzungssystem - Compiler-Oberteil
und Code-Generator - zu. Vor allem folgende Problemkreise sind
hierbei zu berilicksichtigen: Laden des Zielrechners, RAM-ROM-Auf-
teilung, Echtzeit-Verhalten, Konfigurierbarkeit der Basis-Soft-

.

ware.
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1. Dedizierte verteilte Systeme

Durch das Aufkommen billiger Mikroprozessor-Systeme werden seit
einiger Zelt verteilte Daten-Verarbeitungs-Systeme (VS) reali-
siert; dies sind systeme, bel denen Komponenten eines Programm-
systems auf mehrere, zu einem Netz zusammengeschaltete Rechnexn
verteilt sind. Die Vorteile eines derartigen Systems wurder
bereits vielerorts diskutiert und sollen nur noch summarisch
genannt werden:
. erhdhte Rechenleistung durch parallel operierende Knoten-
Rechner und die Mdéglichkeit der Lastverteilung
. erhdhte Ausfall-Sicherheit durch elektrische Trennung ung
redundante Auslegung der einzelnen Rechner
. Unterstiitzung eines modularen Hardware- und Software-Kon-
zepts, so daB einzelne Komponenten m$glichst rickwirkungs-

frel modifiziert werden kdnnen.

Im allgemeinen besteht ein VS also aus einer Reihe von Knoten-
Rechnern (KR), die iber irgendein Kommunikations-Medium (Licht-
leiter, Draht-Verbindung, Funkstrecke usf.) zu einem Netz ver~
bunden sind. Im folgenden soll nun eine Untergruppe von VS be~
trachtet werden, die als dediziertes VS bezeichnet werden soll
und gegenilber dem allgemeinen VS 1in etwa so abgegrenzt werden
kann: )

. Das Rechner-Netz besitzt eine nur lokale Ausdehnung, dig
in der Gr$Ben-Ordnung von wenigen Metern bis hin zu eini-
gen Kilometern liegen kann. Typische Beispiele wiren eing
Fabrikhalle, 1in der das VS zur Fertigungs-Steuerung ver~
wendet wird, oder speiielle rechnergestitzte Nahbereichs~
Kommunikations-Systeme. Weiterhin soll das Netz eines
dedizierten VS eine relativ einfache Topologie besitzen:
dies ist dann gegeben, wenn je zwei KR unmittelbar Nach-~
richten austauschen k#nnen und dies nicht uUber dazwischen-~
liegende KR, die nur als transiente Knoten fungieren, tun
milssen (Ring-Netze, Punkt-Punkt-Verbindungen, Stern-Netzea
etc.). Aufgrund der Lokalit#t der Netze missen die einzel~
nen KR nicht uUber globale 8ffentliche Kommunikations-Ka-~
n#dle verbunden werden und sind damit auch nicht gezwungen,
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aufwendige Protokolle wie das ISO/0SI-Schichtenmodell zur
Inter-KR-Kommunikation zu realisieren.

. Das Rechner-Netz dient zur Bearbeitung einer fest umris-
senen Aufgabe. Dies bedeutet negativ, daB die einzelnen KR
keine Vielzweck-Rechner mit umfangreicher Software-Aus-
stattung sind. Vielmehr kann ein KR auf eine bestimmte
Aufgabe derart spezialisiert sein, daB8 er nur im Verbund
mit anderen KR, d.h. nur als Komponente eines VS sinnvoll
arbeiten kann (eingebettetes System). Als Beispiel seien
MeBwert-Abnehmer, die eine Vorverarbeitung und Reduktion
der MeBdaten durchfithren, primir als 'Rechenknechte'
ausgelegte KR, oder KR, die eine komfortable Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle anbieten, genannt. Derartige spe-
zialisierte KR werden meist als Mikroprozessor-Systeme
realisiert. Die Spezialisierung der KR bezieht sich aber
nicht nur auf die Software, sondern oft auch auf die
eingesetzte Hardware. So kann ebenso Spezial-Peripherie
wie auch spezielle Prozessoren (EA-Prozessoren, Arithme-
tik-Prozessoren, Signal-Prozessoren) zum Einsatz kommen.
Hier zeigt sich auch ein Vorteil von VS: die Anderung der
Hardware-Ausstattung eines KR kann fiur die anderen KR
v6llig transparent bleiben - ebenso auch ein Wechsel von
Basis- oder Anwender-Software im KR. SchlieBlich sei noch
darauf hingewiesen, daB KR, die zur Verarbeitung von
externen Ereignissen dienen, 1.d.R. als Realzeitsystem

betrieben werden miussen.

2. Die Programmierung von KR in einem dedizierten VS

Es soll nun betrachtet werden, welche Anforderungen an ein PEARL-
System zu stellen sind, mit dem KR 1in einem dedizierten VS im
eben umrissenen Sinn programmiert werden sollen. Es seil betont,
daB es bel diesen Uberlegungen nicht darum geht, Grilinde fir die
Wahl von PEARL anzufuhren (hierfiur gibt es projektspeiifisch
Jjeweils eine Reihe von Grinden sowohl technischer als auch nicht-

technischer Art); vielmehr soll 1lediglich dargestellt werden,
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welchen Anforderungen ein PEARL-System gentigen sollte/miiBte, weny,
mit dessen Hilfe KR 1.0.S. zu programmieren sind. Grunds#tzlic}
gilt aber, daB eine prozess-orientierte Sprache wie PEARL eing
fur die Programmierung von KR gut geeignete Sprache ist, wenn Ky
im hier besprochenen Sinne fur die Bearbeitung von Realzeit-Auf.
gaben eingesetzt werden.

Die zu programmierenden KR sind durch folgende Eigenschaften
charakterisiert:

. Spezialisierung des KR auf eine Aufgabe. Dies bedeutet,
daB die KR meist nur als Ziel- oder Ausfihrungs-Rechnex
und nicht als Entwicklungs-Rechner anzusehen sind. Day
Programmsystem fir einen KR wird also zun#dchst auf einen
Gast-Rechner erstellt} anschlieBend wird es in ablauf-.
fdhiger Form in den KR gebracht und in diesem ausgefuhrt,
Die Trennung von Gast- und Ziel-Rechner hat den positiven
Nebeneffekt, daB das System, auf dem die Programme ent-
wickelt werden, nicht auch die Eigenschaften des Ziel~
systems haben muB: der Entwicklungs-Rechner muB z.B. nicht
unbedingt ein Echtzeit-Betriebssystem besitzen. Umgekehrt
kann das 2Zielsystem klein und dediziert bleiben, da es
nicht Hard- und Software fir eine Entwicklungs~Umgebung
bereitstellen muB.

. Spezial—Peripherie. Dedizierte KR miissen oft auf speziella
Umwelt-Ereignisse reagieren und k&énnen daher besondere
Ein- und Ausgabe-Mechanismen besitzen. Diese externen
Schnittstellen sind zumindest z.T. nicht durch Standard-
Treiber bedienbar, sondern bendtigen spezielle Treiber-
Programme zu ihrem Betrieb.

. Eingeschrdnkte Hardware-Ausstattung. Dedizierte KR be~
sitzen nicht unbedingt die komplette Standard-Peripherie
wie Externspeicher, Terminal oder Standard-Hardware wie
Arithmetik-Prozessor etc. Die Griunde fur diese Einschrén-~
kungen md$gen etwa in besonders rauhen Umweltbedingungen
oder dem spezialisierten Aufgabenbereich des Rechners
liegen. Die eingeschrénkte Hardware-Ausstattung des KR
fudhrt zu dem Wunsch, auch nur eingeschrédnkte Basis-Soft-
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ware einzusetzen. Es macht etwa wenlig Sinn, im Betriebs-
system ein Filesystem, einen Lader etc. vorzusehen, wenn
der KR keinen Extern-Speicher besitzt und das gesamte
Programmsystem des KR im ROM untergebracht ist. AuBerdem
fihrt die Minimierung von Hard- und Software-Einsatz meist
zu einer hdheren Betriebssicherheit des KR.

. Der KR muB oft unter Realzeitbedingungen operieren. KR
werden etwa zur Steuerung technischer Prozesse, zur Mess-
wert-Erfassung usw. eingesetzt. In diesen Einsatzgebieten
missen die KR oft Echtzeit-Verhalten zeigen, da die Ant-
wortzeit des Systems einen bestimmten Maximalwert nicht
Uberschreiten darf und das System eine bestimmte Rate wvon
Ereignissen 1in einer vorgegebenen 2Zeit bearbeiten k&nnen
mufl.

2.1 Die Uberfiuhrung von Programmen in das Zielsystem

Im folgenden seien einige Hinweise zur Basis-Konfiguration
Entwicklungs-/Zielsystem gegeben, wenn die zu programmierenden KR
kein Entwicklungs-Betriebssystem besitzen. In diesem Zusammenhang
stellt sich vor allem die Frage, wie das auf dem Gast-Rechner
entwickelte Progrémm in den Zziel-Rechner uberfilhrt werden soll.
Hierbel sind mindestens drei varianten denkbar:

1) Der KR besitzt keinen ROM-Bereich mit Basis-Software. In
diesem Fall ist es notwendig, das entwickelte Programm-
system mithilfe eines weiteren Systems in den Speicher des
KR zu Uberf{ihren und dort zur Ausfihrung zu bringen. 1In
der Testphase kann das z.B. eine Anordnung sein wie der
In-Circuit-Emulator (ICE) der Fa. Intel. .
Anmerkung: Bei der eben geschilderten Variante muB es
m&glich sein, die gesamte Basis-Software (einschlieBlich
Betriebssystem, Treibern, Selbsttest-Programm usw.) mit
dem PEARL-Programm zusammen zu binden.

2) Der KR besitzt einen ROM-Bereich mit einer Lade-Funktion.
Durch diese Lade-Funktion wird man vom Vorhandensein
zusdtzlicher Systeme wie eines. ICE unabhi#ngig. Es wird
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jedoch nun eine externe Schnittstelle vorausgesetzt, uber
die das Programmsystem in den KR geladen werden kann. Es
sel darauf hingewiesen, daB die Lade-Funktion unter be-
stimmten Voraussetzungen sehr einfach sein kann (und damit
wenig Raum im Ziel-Rechner einnimmt):
Sdmtliche AdreB-Bezlige im zu ladenden Programmsystem
sind bereits aufgeldtst und verabsolutiert (beim Intel-
8086-System etwa nach dem Lauf der Programme LINK86 und
LOC86).
Das zu ladende Objekt-Programm ist in einer einfachen
internen Form dargestellt; auBerdem wird es nicht in
bindrer, sondern in Alpha-Form mit PrUfsumme Ubertragen
(bei Intel etwa nach dem Lauf. des OHB6). Die einfache
interne Form garantiert eine wenig aufwendige Interpre-
tation durch die Lade-Funktion im KR. Die Darstellung
in Alpha-Zeichen erlaubt es, das Objekt-Programm {iber
eine Standard-Schnittstelle des Gast-Rechners (z.B.
Terminal-Schnittstelle) in den Ziel-Rechner zu 'kopie-
ren'.
Die Schnittstelle, tiber die die Programme geladen werd-
en, sollte einfach zu bedienen sein, wie dies etwa bei
einer seriellen Leitung der Fall ist.
Anmerkung: Auch hier gilt wieder, daB die Basis-Soft-
ware mit dem Anwender-Programm gebunden und geladen
werden muB.

3) Der KR besitzt einen ROM-Bereich mit einer Lade-Funktion
und der gesamten Basis-Software. Der Vorteil dieser
Variante gegentiber der vorherigen besteht darin, daB
-weniger Code und Daten zu laden sind. Die Schnittstelle
zwischen Anwender- und Basis-Software muB nunmehr so
ausgelegt sein, daB die Anwender-Software ohne die Basis-
Software gebunden werden kann. Die Anwender-Software
selbst 1st wieder {iber eine Lade-Funktion oder Uber ein
System wie den ICE zu laden.

FUr alle Varianten gilt, daB der KR w8hrend der Testphase im
wesentlichen nur RAM-Speicher enth#lt. Nach der Testphase werden
die invarianten Teile des Programms in einem ROM-Speicher festge-
halten und dieser in den KR gebracht.
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2.2 Anforderungen an die Basis-Software im Zielsystem

Aus den bisherigen liberlegungen 148t sich ein Forderungs-Katalog
fir die im KR eilngesetzte Basis-Software ableiten.

Die Basis-Software muB die Aufteilung in RAM/ROM-Bereiche
unterstiutzen. Dies bedeutet, daB das System mit beliebigen
RAM-Inhalten gestartet werden kann (Code und invariante
Daten sind im ROM abgelegt). Werden bestimmte RAM-Daten
vorausgesetzt, so sind diese RAM-Bereiche explizit zu
initialisieren.

Die Basis-Software sollte Realzeit-Verhalten zeigen. Ein
PEARL-Programm kann nur dann als Echtzeit-System arbeiten,
wenn dies auch durch die Basis-Software (und ggfs. Hard-
ware) unterstiutzt wird. Grunds#tzlich gilt, daB auf einer
Echtzeit~Basis-Software sowohl Echtzeit- als auch Nicht-

Echtzeit-Programme ablaufen k&nnen.

Ein wichtiges Problem in einem VS besteht in der Gleich-
heit der Uhrzeit in allen KR. Aus Grinden der Flexibilitdt
ist es durchaus wiunschenswert, die Anwender-Software am
Verteilen der Uhrzeit teilhaben zu lassen bzw. die aktu-
elle System-Zeit (iber die Anwender-Software im System zu
verteilen. Die Basis-Software muB daher Schnittstellen zum
Lesen und Setzen von Uhrzeit (und Datum) bereitstellen.
Hierbeli 1ist es wichtig, daB das Verdndern der aktuellen
Uhrzeit einen genau definierten EinfluB auf aktuell vor-
liegende PEARL-Schedules besitzt (etwa kein EinfluB auf
relative Schedules wie "AFTER 10 SEC RESUME"). Weiterhin
durfte es bel der Bearbeitung von harten Echtzeit-Aufgaben
oft hilfreich sein, wenn der Anwender die Zeit-Aufldsung
in der Basis-Software vorgeben kann. Dies beinhaltet so-
wohl die Konfigurierung der Zeitaufl¥sung im Betriebs-
system-Kern (Interruptrate der Software-Uhr), als auch die
Festlegung der dem PEARL-System zugrundeliegenden Zeit-
Einheit.
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Die Basis-Software sollte 1in ihrer Gr&éB8e konfigurierbar
sein. Wird etwa 1in einem PEARL-Programm kein Bezug auf
eine Alphic-Dation genommen, so kann z.B. das Laufzeit-
Paket der Formatierten Ein/Ausgabe entfallen. Diese Forde~
rung 148t sich oft schon tber den Binder erfdllen (es
werden nur diejenigen Teile des Systems gebunden, die auch
(ber die PEARL-Quelle(n) referenziert werden). Ebenso
sollte auch das Betriebssystem konfigurierbar sein: ist in
dem KR etwa keine Druckerschnittstelle vorhanden, so mup
kein Drucker-Treiber im System vorhanden sein. Die Forde-~
rung nach Konfigurierbarkeit tr#gt der Tatsache Rechnung,
daB KR fiUr die Erfidllung einer bestimmten Spezial-Aufgabe
programmiert werden miissen, der KR jedoch nur mit wenig
Speicher versehen ist.

Wenn ein KR spezielle Peripherie bedienen so0ll, so kann es
notwendig werden, in das System eigene Treiber einzubrin-
gen. Die Basis-Software sollte eine genau definierte
Schnittstelle besitzen, tiber die Treiber 1n das System

eingebunden werden k&nnen.

Eine Bemerkung zur Portabilit#dt der Basis-Software: Ein VS
besitzt u.a. den Vorteil, daB es mdglich ist, die Hardware
eines KR zu dndern, ohne daB dies Auswirkungen auf die
restlichen KR besitzt. Dieser Vorteil kann dann wirklich
ausgenutzt werden, wenn die im KR eingesetzte Basis-Soft-
ware (m8glichst) portabel ist, da sie dann bei (weitgehen-
der) Konservierung ihrer alten Eigenschaften auf die neue

- Hardware {ibertragen werden kann.
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2.3 Anforderungen an das PEARL-Ubersetzungssystem

Zu den eben angefilhrten Forderungen an die Basis-Software gibt es
auch entsprechende Forderungen an das PEARL-Ubersetzungssystem
(Compiler-Oberteil und Code-Generator).

Der Code-Generator des Ubersetzungssystems muB8 die RAM-
ROM-Aufteilung unterstiitzen. AuBerdem sollte der PEARL-
Anwendungs-Programmierer die Mdglichkeit besitzen, die
Plazierung seiner Daten in das RAM bzw. ROM steuern =zu
kénnen; andernfalls muBten s#dmtliche Daten per PEARL-Code
initialisiert werden - also auch wdhrend des Programmlaufs
invariante Daten.

Zur Unterstiitzung der Echtzeit-Programmierung sollte die
Einbindung von Assembler-Programmen genau spezifiziert
sein (Prozedur-Schnittstelle mit Beschreibung der Ablage
der einzelnen PEARL-Objekte). Damit k&nnen besonders
zeltkritische Programm-Teile in Assembler geschrieben
werden. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, iber ein
Assembler-Interface Programme, die in einer dritten Spra-

che geschrieben sind, anzuschliessen,

Der generierte Code sollte ggfs. durch Optionen beeinfluB-
bar sein. Derartige Optionen sind jedoch extrem maschinen-
abhéingig, so daB hier keine allgemeine Aussagen gemacht
werden kdnnen.

Im Rahmen des Ubersetzungssystems ist zwischen zwei Arten

von Portabilitdt zu unterscheiden: ‘

.. Das Ubersetzungssystem kann selbst auf einem anderen
Rechner zum Ablauf gebracht werden. Dies kann Vorteile
bei der Programm-Entwicklung bringen, da die Entwick-
lungs-Umgebung nicht an einen Maschinen-Typ fixiert
ist.

.. Das Ubersetzungssystem kann Code flr eine verschiedene
Ziel-Maschinen generieren. Portabilitdt in diesem Sinn
meint, daB das Ubersetzungssystem (insbesondere der
Code-Generator) mit mdéglichst geringem Aufwand an eine
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neue Ziel-Maschine angepaBt werden kann. Die bereityg
erwdhnte Portabilitdt der Basis-Software kann nur dany
genutzt werden, wenn auch das Ubersetzungssystem Codg

fir die neue Ziel-Maschine generieren kann.

2.4 Zur Kommunikation zwischen den KR

Ein VS setzt Kommunikation zwischen den einzelnen KR unabdingbay
voraus. Es ist zu beachten, daB es sich bei dedizierten VS i
angegebenen Sinn nur um lokale Netze mit einer einfachen Topo.
logie handelt. Daher ist es nicht notwendig, in einem KR etwa dag
gesamte ISO/0SI-Schichtenmodell zu realisieren. Vielmehr dilrftg
sich folgende Vorgehensweise anbieten:

Durch einen in die Basis-Software eingebrachten Treiber werdep
Datenblécke mit einer bestimmten maximalen L#&nge (Pakete) apn
einen gewillnschten KR gesandt. Zum Treiber gehdrt ein Fehler-Mana.
gement, durch das das mit Fehlern behaftete reale Ubertragungs.
Medium virtuell fehlerfrei wird. Im Treiber werden damit dig
Ebenen 1 und 2 des 1S0O/0SI-Modells realisiert (z.B. HDLC-Proza.
dur). Statt eines Treibers ist etwa z. B. an den AnschluBl eineg
ETHERNET-Moduls zu denken; diesem werden die Daten-Pakete mitsamt
der Empfidnger-Identifikation {(lbergeben. Aufgrund der einfachep
Netz-Topologie werden Daten-Pakete direkt beim Empfdnger abge-
liefert; damit entf#d11t die Netzwerks-Ebene (Routing) deg
ISO/0S1-Modells.

Besonders bei kleinen KR kann es aus Speicherplatz-Grinden ratsam
sein, nicht mehr als die Ubertragungs- und Leitungs-Ebene im Be-
reich der Basis-Software zu realisieren. Die Kommunikations-
Struktur zwischen den elnzelnen KR sollte so ausgelegt sein, dag
eine zu lUbertragende Nachricht nicht gr#$B8er als das zwischen den
Rechnern tilbertragbare Daten-Paket ist, da damit auch die Trans-
port-Ebene entfallen kann. In gréB8eren KR-Systemen bzw. bei
h8heren Anforderungen an die Kommunikation sollte im Bereich der
Basis-~Software ein Botschaften-System vorliegen, das eine h&here
Art der Inter-KR-Kommunikation erlaubt. Es ist aber auch durchaus
m8eglich, im Bereich der Anwender-Software auf der Basis der
Ubertragung einzelner Pakete ein komfortableres und auf die
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jeweiligen Bedilrfnisse abgestelltes Kommunikations-System zu
realisieren. Dafilr 1ist ibrigens PEARL als prozess-orientierte
Sprache sehr gut geeignet (Implementierung des Kommunikations-
Prozesses im KR).

SchlieBlich sei noch bemerkt, daB eine weitere Vereinfachung und
Vereinheitlichung der Kommunikation zwischen KR in einem "Mehr-
rechner-PEARL"-System erreicht werden kdnnte.

3. Uberblick (iber das GPP-PEARL-System fiir die Intel-8086-
Familie

Das GPP-PEARL-System fiUr die Intel-8086-Familie 1ist fir die
Programmierung wvon Mikroprozessor-Systemen konzipiert, die hdch-
stens mit einer Lade-Funktion ausgestattet sind. Derartige Mikro-
prozessor-Systeme k#nnen als KR in einem dedizierten VS verwendet
werden. Das GPP-PEARL-System besitzt folgende Struktur:

PEARL-Modul

PENRL-Modul l

1 2
Conpller-Oberteil Conpiler-Obertell
Code-Generator f//z/fzge“Oentﬁ:zz:\\\k
Assenbler-Code Betriebssysten— NAssenbler-Code Detriebssysten—
Hodul 1 ObJekte Modul 1 Hodul 1 Objelte Hodul 1
] SystendatenLGenerltor
Assenbler Nesenbler
Detriebssystan-Da-

PENRL-Module PEARL-Laufze it~ Detr lebssysten
in Objekt Forn Systen PORTOS ten in ObJeke-Forn

{ ' I : l |
Binder
|
ablauffaehiges Progrann]

139




Jeder PEARL-Modul wird durch den Compiler-Oberteil in eine mng4.
schinen-unabhingige Zwischensprache {lbersetzt, die wiederum durcph
den Code-Generator in einen Modul mit Assembler-Code der entsprg-
chenden Ziel-Maschine (Intel-8086) uberfuhrt wird. Gleichzeitig
erzeugt der Code-Generator zu jedem PEARL-Modul einen Hilfs-Modul,
in dem die in dem PEARL-Modul deklarierten Betriebssystem-Objekte
aufgelistet sind (Tasks, Semaphore, Dations etc.). Sind nun alle
PEARL-Quellen {bersetzt, so wird durch den Systemdaten-Generator
auf der Basis der in den Hilfs-Moduln abgelegten Informationen ejn
Assembler-Modul mit den zu dem PEARL-Programm gehdrigen Betriebg-
system-Objekten erzeugt. AnschlieBend sind s#mtliche Assembler-
Moduln zu Ubersetzen und mit dem Betriebssystem PORTOS und dem
PEARL-Laufzeitsystem zu einem ablauff#higen Programm zu binden. Der
Mechanismus der Systemdaten-Generierung gestattet es, aus den
PEARL-Quellen v$11ig automatisch ein ablauffdhiges Programm zu er-
zeugen. Eine Anderung der Zahl der Betriebssystem-Objekte ist damjt
lediglich auf eine Anderung des PEARL-Quell-Programms beschrinkt.

AbschlieBend seien einige Eigenschaften des GPP-PEARL-Systems in
Bezug auf die in 2.2. und 2.3. aufgefttihrten Kriterien genannt:
. Das PEARL-Ubersetzungssystem unterstiitzt die RAM/ROM-puf-
teilung, wobei der PEARL-Anwendungs-Programmierer die
Ablage von Daten in RAM- oder ROM-Bereich {{lber das INvV-
Attribut in der PEARL-Quelle steuern kann. Ebenso ist auch
die Basis-Software auf die RAM/ROM-Aufteilung hin ausge-
legt. '

Das PEARL-Ubersetzungssystem ist einerseits portabel in
dem Sinn, das es auf verschiedenen Rechnern lauff#hig ist.
Andererseits muB wegen der Ubersetzung in eine maschinen-
unabhiingige Zwischen-Sprache bei einer Anderung der Ziel-
Maschine 1lediglich der Code-Generator modifiziert werden.
Zur Portabilitdt des Systems trdgt auch bei, daB die
Basis-Software portabel ist, da diese zu einem groBen Teil
ebenso wie das Ubersetzungssystem in einer portablen

h8heren Sprache geschrieben ist.
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Der Code-Generator kann durch Optionen gesteuert werden,
tber die z.B. der B8086-Adressierungs-Mechanismus festge-
legt wird.

Das Betriebssystem PORTOS ist ein Echtzeit-Betriebssystem,
das kurze Reaktionszeiten auf externe Ereignisse garan-
tiert (maximale Interrupt-Latenzzeit des Betriebssystem-
Kerns beim BOB86-Prozessor ca. 50 usec). AuBerdem besitzt
der Betriebssystem-Kern eine genau definierte Treiber-
Schnittstelle, mithilfe derer neue Ger#dte-Treiber in das

Basis-Software eingebracht werden k&nnen.

Die durch das Betriebssystem angebotenen Dienste sowie
andere Betriebssystem-Parameter (etwa die Zeitaufld8sung)
kdnnen itber einen Betriebssystem-Konfigurator bequem modi-

fiziert werden.

Die Basis-Software bietet Schnittstellen zum Lesen und
Setzen der Uhrzeit. Beim Setzen der Uhrzeit werden auBer-
dem laufende PEARL-Schedules derart berichtigt, daB rela-
tive Schedules (wie "AFTER 10 SEC RESUME") vom Setzen der
Uhr unberilthrt bleiben, wiéhrend absolute Schedules (wie "AT
24:00:00 ACTIVATE TASKO) hinsichtlich der neuen Uhrzeit
berichtigt ‘werden.
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UNIX als Entwicklungsumgebung
fiir Realzeit-Anwendungen
- Ein Uberblick -

Hans Windauer, Werum GmbH
Glogauer StraBe 2 A, 2120 Luneburg

Zusammenfassung

AnlaBlich der PEARL-Tagung 1986 prasentierte G. Farber technische Alternativen fir die
Aufldsung des Widerspruchs "Einsatz von UNIX bei Realzeit-Anwendungen” /3/. Der vor-
liegende Beitrag befaBt sich mit diesem Thema aus marktorientierter Sicht unter dem Aspekt,
ob UNIX als Entwicklungsumgebung fur Realzeit-Anwendungen geeignet ist und auf lange Zeit
standardisiert verfugbar sein wird. Die wesentlichen Aussagen sind:

UNIX verbreitet sich zunehmend auch auBerhalb von Entwicklungsstétten.
Die Standardisierungsbemihungen um UNIX konvergieren.
Der angestrebte Standard wird langlristig verfugbar sein.

Unter UNIX steht eine Vielzaht von Software-Werkzeugen fur die Entwicklung von Real-
zeit-Systemen zur Verfiugung - bis hin zu vollstdndigen, integrierten Produktionsum-
gebungen.,

Diese Mdoglichkeiten kénnen bereits heute durch PEARL-Anwender genutzt werden.
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1. Verbreitung von UNIX

Urspranglich - vor etwa 20 Jahren — wurde UNIX von Software-Entwicklern der Rell
Laboratorien als komfortable Entwicklungsumgebung fir Software-Entwickler entworfen g
realisiert. Mittlerweile wird UNIX I&ngst nicht mehr nur zur Entwicklung von Software eingesmzt’
sondern auch als Betriebssystem fir Anwendungen In den Bereichen CAD, Verwaltup ,
Textverarbeitung, Buro-Automatisierung, Kommunikation, Datenbanken u.a. Weltweit wargp,
1986 etwa 593.000, In Westeuropa etwa 50.000 UNIX-Systeme Im Einsatz (Quelle: Yates).
Laut Diebold wird 1990 jeder vierte Mehrplatzcomputer mit einer UNIX-Version als Betriehg.
system ausgeliefert sein.

Fast jeder Hersteller bietet heute bereits eine UNIX-Version an (vgl. /2/):

Mainframe  Minicomputer Microcomputer Workstation
- Amdah! — AT&T/Olivettl - Altos - Apollo
- CDC - Celerlty - AT&T/Olivetti - ATM
- DEC - Computer Automation - Charles River - Bull
-~ I1BM - Data General - Corvus - Cad Tech
- Unisys - DEC - Cromemco - Convergent Technology
- GEC (U.K)) - DEC - DEC
- Gould/SEL - Hewlett-Packard - Hewlett—Packard
- Hewlett-Packard - Intel - IBM
- 1BM — Kontron - ICL
- Nixdorf - Motorola - Masscomp
- Paradyne - NCR - Siemens
- Perkin-Elmer - Onyx = Sun
- Prime "~ -pCS - Tektronix
- Pyramid - Pixel - Texas. Instruments
- Ridge - Plexus '
- Siemens - Siemens PC
- Unisys - Televideo - Apple
" _ Thomson (Micromega) ~ AT&T
- Unisys - DG
— Wicat - 18M
- Zilog - NEC
- Siemens
: - Taqdy
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2, Standardisierung von UNIX

Die gunstigen Wachstumsprognosen grunden im wesentlichen auf den Standar-
disierungsbemuhungen von IEEE und X/OPEN, die die Viellalt der UNIX-Derivate unter
Berucksichtigung des "De-facto-Standards Systems V" von AT&T vereinheitlichen wollen.

In dem IEEE-Komitee P 1003 erarbeiten mehr als 60 Firmen und Organisationen (darunter IBM,
DEC, AT&T, HP, X/OPEN) eine herstellerunabhéngige Standard-Betriebssystem-Schnittstelle
auf der Basis der System V Interface Definition (SVID) von AT&T. Die Arbeit erfoigtin mehreren
Subkomitees (vgl. /7/}:

- IEEE P 1003.1 : Operating system kernel POSIX
(Portable Operating System based on UNIX}

- IEEE P 1003.2 : Shell and tool specifications
- IEEE P 1003.3 : Vaerification test procedures
- IEEE P 1003.4 : Reallime facilities

In P 1003.4 arbeitet insbesondere die Firma Hewlett-Packard mit, die mit HP-UX bereits
langjéhrige Erfahrungen hinsichtlich der Erweiterung von UNIX um Realzeit-Eigenschaften be-
sitzt.

Parallel dazu arbeitet die X/OPEN-Gruppe seit 1984 an einer einheitlichen Systemumgebung
(nicht nur Betriebssystem) auf Basis der SVID, Zur X/OPEN~Gruppe gehdren folgende Firmen:

Seit 1984 : Bul!
ICL
Nixdorf
Olivetti
Siemens

Seit 1985 : Philips
Ericsson

Seit 1986 : DEC
Unisys
Hewlett-Packard

Seit 1987 : AT&T

Die Arbeitsergebnisse sind in Form des X/OPEN Portability Guide verdffentlicht, der fur die
Mitglieder u.a. die Implementierung der X/OPEN System V Specification (XVS) vorschreibt.
Wichtig ist, dal} XVS wie POSIX eine hersteller-unabhénglge UNIX-Schniltstelle definiert und
kein Betrlebssystem (wie AT&T System V) ist, so daBl XVS durchaus auf Basis andersr
Betriebssysteme als AT&T System V.2 implementiert werden kann - z.B. auch auf .Basis von
VMSI
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In diesem Sinne scheinen die Standardisierungsbemihungen von AT&T, IEEE und X/OPEN
gemaf folgendem Bild zu konvergieren (vgl. /7/), zumal die Unterschiede zwischen POSIX,
SVID nach AT&T und SVID nach X/OPEN (XVS) nur noch sehr gering sind.

Bild 1: Konvergenz der Standards

X/OPEN

windows

3. Verfiigbarkeit des angestrebten Standards

Ein Blick auf das derzeitige UNIX-Angebot einiger Hersteller zeigt, daB der angestrebte Stan-
dard rasch verfigbar sein wird:

Hersteller

Apollo

AT&T

DEC
Hewlett-Packard
IBM (Microsoft)
IBM

Intel

Nixdorf

Modcomp (ATM) .

UNIX-System

UNIX
UNIX
ULTRIX32
HP-UX
XENIX 5.0
AIX

UNIX
UNIX
UNIX

UNIX-Version

SVID (AT&T)

AT&T System V

SVID  (X/OPEN) mit Erweiterungen

SVID (X/OPEN) mit Realzeit-Erweiterungen
SVID (AT&T)

SVID (AT&T) mit Erweiterungen

AT&T System V

AT&T System V

AT&T System V
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PCS MUNIX AT&T System V mit Erweiterungen
Siemens SINIX SVID  (X/OPEN) mit Erweiterungen

Wichtige Hersteller bieten fur erfolgreiche Computer-Familien gar kein anderes Betriebssystem

als UNIX an, so Hewlett-Packard fir die HP 9000-Familie, Nixdorf fur die TARGON-~Familie und
Siemens fur die MX500-Familie.

L
4. Entwicklung unter UNIX, Ausfiihrung in Realzeit

4.1 UNIX und Realzeit-Aufgaben

In /3/ werden technische Mgglichkeiten zur Lésung von Realzeit-Aufgaben mittels UNIX dar-
gestelit:

a) Kleinere Modifikation des UNIX-Kerns zur Verbesserung des Realzeitverhaltens.
b) Neustrukturierung des UNIX-Kerns bei Beibehaltung der Systemcall-Schnittstelle.
(In Zukunft werden hierbei die Ergebnisse des Realtime-Subkomitees P 1003.4 von

IEEE Bedeutung gewinnen.)

c) Heterogene Multiprozessor-Konfigurationen mit Aufgabenteilung zwischen Standard-
UNIX-Systemen und dedizierten Realzeit-Systemen.

Die Festlegungen von IEEE (POSIX) und X/OPEN lassen nun noch eine weitere Mdglichkeit zu,
ein UNIX-System mit Realzeit-Eigenschaften zu realisieren:

d) Implementierung der SVID nach X/OPEN oder POSIX auf Basis eines vorhandenen
Betriebssystems, das bereits Realzeit-Eigenschaften besitzt.

Verfugbare Beispiele fiur b) und c) sind (ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit):
Neustrukturierung des UNIX-Kerns

E AIX auf IBM-PC-RT (IBM 6150) (vgl. /3/)
- PPX auf TARGON/32 von Nixdorf, basierend auf AT&T System V  (vgl. /3/)

= RTU auf Masscomp, basierend auf AT&T System V2 (vgl. /4/)
= UTX/32RT auf Gould CONCEPT 32, basierend auf AT&T System V u. BSD 4.2
(vgl. 15/)

= HP-UX auf HP 9000-Familie

Multiprozessor-Konfiguration

" Intel 320
basierend auf Multlbbus I mit den Betriebssystemen XENIX und RMX286 auf

verschiedenen Prozessoren Intel B0386.
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PCS PEARL Engine 68000

bestehend aus zwei (oder mehr) Systemen PCS Cadmus 9.xxx, die uber Ethernet ver-
netzt sind; ein System wird mit MUNIX, die anderen Systeme warden mit dem Realzeit—
Betriebssystemkern BAPAS-K von Werum betrieben (vgl. /9/).

Multiprozessorsystem von Thomson
basierend auf VMEbus mit den Beltriebssystemen UNIX System V (AT&T) und pSOS 5f
verschiedenen Prozessoren MC 68020 (vgl. /1/).

Ein Beispiel fur den Fall d) ist dem Autor nicht bekannt. Laut /8/ wird jedoch das X/OPEN-
Mitglied DEC "die herstellerneutralen Standards in seinen Betriebssystemen VAX/VMS und
ULTRIX ... zugig implementieren”.

4.2 Entwickiung von Realzeit-Softwara unter UNIX

Fur alle Phasen des Software-Lebenszyklus stehen unter UNIX verschiedene Softwarg-
Werkzeuge zur Verfugung. Beispiele fur portable Produkte sind:

Analyse—, Spezifikations—, Entwurfswerkzeuge
EPOS, PROMOD (in Vorbereitung fur UNIX), Teamwork

Compiler, Debugger
Ada, C, Pasca!, PEARL

Versions—, Konfigurationskontrolle
sccs, make, Teamwork, VICO

Benutzeroberfldchen
X_WINDOWS

Dokumentationssysteme (Text und Grafik gemischt)
ALIS, HIT, OFFICE, WPS

Wichtig ist, daB die meisten zukunftsorientierten Projekte zur Schaffung von integrierten
Produktionsumgebungen auf UNIX basieren. So werden auch die vier deutschen vom BMFT
gefdrderten Verbundvorhaben POINTE, PROSYT, RASOP und UNIBASE und das EG-Projekt
PCTE (Portable Common Tool Environment) auf Basis von UNIX durchgefihrt.

Allein in die vier deutschen Vorhaben investieren der BMFT und die beteiligten Firmen mehr als
200 Millionen DM.

Uber Software-Werkzeuge hinaus bietet die UNIX-Welt starke Unterstatzung in den wichtigen
Bereichen
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- vernetzte Systeme (NFS, RFS, TCP/IP, ...} und

- Datenbanksysteme (ORACLE, INGRES, INFORMIX, BAPAS-DB).

5. Moglichkeiten flir PEARL-Anwender

Die sich aus der Verbreitung und Standardisierung von UNIX ergebenden Vorteile kénnen von
PEARL-Anwendern ungehindert genutzt werden. Bereits heute stehen PEARL-Compilar und
-Ablaufsysteme fur folgende Rechenanlagen unter UNIX zur Verfugung:

- Apollo Domain DN 3000

- HP 9000 - Familie

- PCS Cadmus 9000 - Familie
- PCS PEARL Engine 68000

- Sun Workstation.

Auf Apollo. Cadmus und Sun werden die E/A-Anweisungen von PEARL-Tasks synchron aus-
gefihrt; die Realzeit - Erweiterungen von HP-UX und die heterogene Struktur der PEARL Engine
68000 erlauben eine asynchrone Ausfihrung der E/A-Anweisungen.

AuBerdem steht PEARL in PROSYT, der Produktionsumgebung fir verteilte Systeme in der
Technik, als Bestandteil einer durchgingigen Werkzeuglinie auf PCS Cadmus unter UNIX zur
Verfugung.
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ABSTRACT:

Adapting the Unix operating systems to real-time markets is
a lucrative challenge. By adding a little new functionality
and a lot of performance tuning, Unix systems can support
more demanding real-time applications such as those found on
the factory floor, tapping 1into &a multi-billion dollar
market demanding a portable software environment such as
System U. Most of the needed real-time functionality is
already found in Syustem U and 4.2BSD. Performance tuning is
needsd in the area of response time, especially process
dispatch latency, which on typical Unix systems is measured
in seconds rather than milliseconds. This paper presents
what functionality is needed to adapt Unix systems to real-
time markets, how they may acquire the needed performance,
and how this combination satisfies real customer needs.

HPUX/RT is a Unix implementation with a BSD4.2 Kernel that
implements the SUID and is enhanced with BSD4.2

functionality and HP propriatory services. HPUX/RT was
especially tuned to provide deterministic realtime response
and enhanced with functionality needed for realtime
applications. We will discuss the methods used to achieve

realtime performance in the HPUX/RT operating system,

* Unix is a reqgistered trademark of AT&T in the United
States and other countries,
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1. Requirements for Reel-Time Systems

The UNIX operating system is found in many marketplaces. 1t
is the operating system for scientific supercomputers ang
FCs . Howewer, one of the final frontiers for the acceptanc,
of UNIX systems is in the real-time marketplace, and for ,
good reason: the real-time customer is the most demandinq
customer there is. The real-time customer's demands fa);
within three categories:

Performance

Real-time applications are primarily measured by thej,
performance. Therefore, real-time customers wil))
expect to squeeze the lest ounce of performance out ¢
a real-time system to meet their needs, and they wi])
sometimes take measurements, their computer wvendo,
never expected. The performance characteristics they
measure are typically in terms of response time

or
throughput. An example of & response time measure ;¢
"How long after the receipt of an interrupt from mys

parallel 10 card can the system run my process whijch
was waiting for that interrupt?" An example of a real.
time throughput measure is "How long will it take fgo,
me to push my two gigabytes of data from my dewice to
the filesystem?". The real challenge is that both
questions will often be asked by the same customer!

Determiniam
Customers experct that & real-time system will react in
a deterministic manner. For example, it is not enough
to have a gnod response most of the time ~- you must
provide gocod responze all of the time. Real-time

customers often build & computer into a system that has
unforgiving constraints, which is usually because the
system is controlling or monitoring other devices or

machinary. As an example, a real-time computer built
into a steel mill whose steel trauels at 30 mph will pe
expected to respond quickly to alarm conditions. If

the computer unexpectedly becomes busy for a whole
second, the steel in the steel mill will have treveled
44 feet, and could possibly be strewn over the stesel
mill floor.

Flexibility

In the end, it is the real-time customers who truly
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know besnt how e real-time computer can solvue their
applications needs. Customers must be provided with
tools for writing their own drivers and for measuring
system performance. They must be provided with source
code, because they choose to understand in-~depth how a
aystem performs and they might want to tune it for
their application. On the other hand, wvendors of
real-time computers must be humble, because real-time
customers are glad to tell then how to build their
systems|

The remainder of this paper presents e definition of a
real-time system and then explains the real-time features
implemented on the HP 9000 Series B00 computars. The HP 9000
is HF's computer family for ergineering and manufacturing,
and it runs HP-UX, a superset of AT&T SUID Issums 1. The
Series 800 is HP's Precision Architectures computer line
under the HP-UX operating system.

2. What is e Real-Time System?

A real-time system is a system that can respond in =a
deterministic and timely manner to events in the real world.
Events in the real wpr]ld could mean either large amounts of
data that must be processed fast enough to prevent losing
data (data throughput), or discrete events that must be
rrcognized and responded to witin certain time constraints
(response time),

The table 1 presents and categorizes some real-time
applications. 1t 1s important to note, that this list is by
no means comprehensive; its purpose is to show the wvariety
and pervasiveness of real-time applications.

3. Adding Real-Time Capabilities to UNIX

Given a definition of real~time and some sample real-time
applications, the next question is "How can the UMIX
operating system be augmented to meet the requirements of
real-time a2pplications?". While using System U as a base,
HP-UX answers these questions in two parts: 1) by
incorporating functionality from 4.2 BSD and adding new
functionality from HP, and 2) by doing performance tuning on
the kernel and filesystem. To better understand this
approach, it is helpfull to be familiar wit HP's goals for
adding real-time capability to the UNIX operating system:
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Table 1: General Real

-Time Applications and Some Examples

General Real-Time
Applications

Examples

process monitoring
and control

i

|

|

|

Idata aquisition
|

|
|lcommunications
|

|

|

|

i

|

|

1

!

|

|

|

]

|

|

[
ltransaction-oriented |
Iprocessing I
| !
| 1
Iflight simulation !
|land control t
| {
|factory automation {
l |
! !
t !
I !
Itransportation |
| !
| !
Idetection systems I
| |
[ [
linteractive graphics
!

|

- Any real-time feat

petroleum refinery
paper mill
chocolate factory

pipe-line sampling

data inputs from a chemical reaction
controlling satellites

telephone switching systems

airlines reservation systems
on-line banking
stock quotations system

autopilot
shuttle mission simulator

material tracking
parts production
electronic assembly
machine or instrument control
traffic light system

air traffic control

radar systems
burglar alarm systems

image processing
video games

ures implemented must not prevent

SUID compatibility,

- Whereever possibl
adopted from eit
needed real-time f
new feature.

- Real-time features

- Performance tuning

- Real-time response
response aon the
real-time A-Series

HF-UX on the Series 800

features should be
or 4,.285D0. Only where
exist should HP add a

e, real-time
her System U
eature does not

must be portable.

must be transparent to user process.
must be comparable to real-time
HP 1000 A900 (HP's top-of-the-line

computer.

has met these goals. In addition, HP
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Rain e il

is lobbying through standards-setting bodies to encourage
their adoption of HP-UX's real-time features as part of an
existing or evolving standard such as SUID or 1EEE P1003.

3.1 Real-Time Features in HP-UX

This section introduces the real-time features of HP-UX on
the Series 800 computers, explains their origin (either
System U, 4,28SD or HP) and also explains how each feature
addresses certain concerns about real-time capabilities of
UNIX systems.

The following features provide real-time capability to HP-
LiX:

Added Functionality
- Priority-based preemptive scheduling
- Process memory locking
- Privilege mechanism to control access to real-time
priorities and memory locking
- Fine timer resolution and time-scheduling capabilities
- Interprocess communication and synchronisation
- Reliable signals
- Shared memory for high bandwidth communication
- Asynchronous [~-/0 for increased throughput
- Synchronous I/0 for increased reliability
- Preallocation of disk space
- Powerfail recovery for increased reliability

Performance Tuning
- Kernel preemption for fast, detrministic response time

- Fast file system 1-0
- Miscallaneous performance improvements

3.2 Added Functionality

3.2.1 Prigrity-Bsaed Pregmptive Scheduling Priority-based

preempt ive scheduling lets the mo=at important process
execute first, so that it can respond to events as soon ac¢
possible. The most important process executes until it

sleeps voluntary or finishes executing, or wuntil a more
important process preempts it. Priority based means that a
more important process can be assigned a priority higher
than other processes, so that the important (high priority)
process will execute before other processes. Preemptive
means that the high priority process can interrupt or
preempt the execution of a lower priority process, instead
of weiting for it to be preempted by the opereting system
when its time slice is completed or it needs to block,
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The scheduling policy of traditional UNIX systems strives
for fairness to all users and acceptable response time for

terminal users. The kernel dynamicelly adjusts process
priorities, favoring interactive processes with light CpPL
usage at the expense of those using the CPU heavily. Users

are given some control of priorities with the nicel(2) system
call, but the nice wvalue is only one factor in the
scheduling formula. As & result, it is difficult 4
impossible to guarantee that one process has a priority
greater than another process. Therefore, each process in g
traditional UNIX system effectively has to wait its turn, no
matter how important it might be to the real-time

application.

HP-UX presents a solution to this problem by adding & new
range of priorities, called real-time priorities. Priorities
in the real-time range do not fluctuate like priorities in
the normal range, and any procass with a priority in the
raal-time range is favored over any process with & priority
in the normal range, including those making system calls and
even system processes, Important as real-time processes
are, interrupt processing 1is given priority over them. |¢
several real-time processes have the same priority, they are
timesliced.

Processes with real-time priorities are favored not only for
receiving CFU time, but also are favored for swapping and
for file system access. Real-time processes are the last to
be swapped out (except for locked processes), and the first
to be swapped in. File system requests for real=«time
processes go to the head of the disk request queue. All of
this preferential treatment gives real-time processes very
good response, but at the expense of the rest of the system.

Real-time priorities are set by the user either
programmaticelly with HP's new rtprio(2) system call, or
interactively with the rtpriof(l) command. By default,
processes are time-shared and continue to be executed
according to the normal scheduling policy. Aside Ffrom

setting &a process to a real-time priority, the rtprio(2)
system call and rtprio(1) command can be used to read the
priority of a real-time process and change the priority of a
real-time process to be timeshared.

3.2.2 Progess Memory Locking A second important feature in
a real~time system is the ability to lock a process in
memory so that it can execute without waiting to be paged in
or swapped in from disk. In the UHIX and HP-UX operating
systems, processes are not normally locked in memory; they
are swapped and/or paged in from disk as needed.
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HP-UX has adopted a sclution to this problem from System U,
The plock(2) system call allows & process to lock its
executable code andsor its data in memory to avoid
unexpected swapping and paging. Also, a process can lock
additional data or stack space with the datalock (3C)
subroutine, and lock shared memory segments as needed with
the shmctl1(2) system call.

3.2.3 Cgontroling Access to Real-Time Capabilities Because
the priority scheduling and mamory locking featuras of HP-UX
are quite powerfull, it is desirable to allow only certain
users to access them. 1f, for example, all users had acces
to these capabilities, they could potentially set all of
their processes to a high real-time priority and try locking
them in memory, which would defeat the purpose of the real-
time system. Or a novice user ‘could assign real-time
priority of 0 to &a process that happens to execute an
infinite loop, thus locking up the entire system.

To prevent scenarios such as these. HP-UX created a feature
called privilege groups. Privilege groups enable certain
users (other than just the superuser) to access the
powerfull real-time priority and memory locking features of
HP-UX. A privilege group is a group to which the superuser

assigns privileges. Existing privileges are real-time
priority assignment (RTPRIO), memory locking (MLOCK) and a
third not real-time related privilege (CHOWN). The
superuzer assigns one or more of these privileges to one or
more groups with HP's setprivgrp(2) systemcall or

setprivgrp(l) command, and assigns certain users to become
members of these groups with the 4.2850-based setgroups(2)
systemcall.

3.2.4 Fine Jimer Reso}lution and Time-Schedyling Another
important feature in real-time operating systems is fine
timer resolution and time-scheduling capabilities. For high

resolution clock based applications, both repetitive and
nonrepetitive, it is important to be able to execute &
process or subroutine at a precise time. For example, a
real-time application might require various sensor readings
at 20 millisecond intervals.

Standard features in System U that deal with time, such as
alarm(2) which has a resolution of one second, and cron(1)
and at(l) which have a resolution of a minute, are not

precise enough for many real-tima applications. Therefore,
HP-UX has adopted a solution from 4.2B8SDO, known as interval
timers. Each process can enable its own interval timer to
interrupt itself once or at repeated intervals, with
whatever precision the wunderlying hardware and operating
system can support. The interval 1s defined in wunits of

157



seconds and microseconds to keep the timer interfacs
portable despite the system dependant resolution. For HP-UX
on the Series B800, the system clock resolution for

scheduling alarms is 10 milliseconds for measuring time 1
microsecond.

3.2.5 Interprocess gommupjgation and Synchronjzation A
real-time operating system must provide interprocess
communication and synchronization facilities. Interprocess
communication and synchronization is important because

real-time applications often involve several asynchronous
processes that need to exchange information.

Pipes and signals are common interprocess communication
facilities in the UNIX operating system. A pipe s
essentially an 1/0 channel through which data is passed with
the read(2) and write(2) system calls. An aduvantage of
using a pipe is that it provides synchronization by blocking
reader processes when the channel is empty end blocking
writer processes when the channel is full. The disedvantage
of wusing pipes are 1) they require the communicating
processes to have a common ancestor process that sets up the
channel, and 2) they are often slow because the kernel! has
to copy the data from the writer process to the system
buffer cache and then back again to the address space of the
reader process. HMany UNIX systems including HP-UX support
named pipes, which overcome the first problem, but still
have the performance penalty of copying data.

A pignal is essentially a software interrupt sent to a
process by the kernel or by a user process. A process can
install a handler for almost any signal, and the' handler
will execute when the signal is received. Signals can be a
good event or alarm machanism because one process can send a
signal to inform another process that an event occured, and
then the other process can immediately entar its handler to
respond to- the event. The disadvantages of using signals
are 1) they pass little or.no data (not even who the sender
process is), and 2) they are traditionally unreliable when
sent repeatedly or when a process tries to wait for a
signal. HP-UX has therefore adopted e reliable signal
interface from 4.,2B5D, in addition to the System U signal
interface. The 4,.28SD signal interface solves the
reliability problems of the system VU interface, but is more
complicated to use. The 4.2BSD signal interface introduces
blocking of signals in similar manner as interrupts can be
masked on the hardware level. :

HP-UX has adopted three IPC (Inter Process Communication)

facilities from System (VH
shared memory, semaphgres and messages. These facilities
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allow communication and synchronization between arbitrary

unrelated processes., An elaborate semaphore facility allows
solutions to both simple and complex synchronization
problems. A message passing facility allows transfer of
arbitrary data structures, along with the ab:ility to

prioritize messages. The most important [IPC facility for
real-time applications is the shared memory facility. Two
or more processes can attach the same segment of memory to
their data space and read from and write to it., Shared
memory can be locked into physical memory.

3.2.6 Asynchronous /0 Asynchronous 1,0 is 10 that
overlaps with process execution or other [/70, typically
resulting in increased throughput. Both the UNIX and HP-UX
operating systems implement system asynchronous [/0 to
certain drivers, but HP-UX allows you to communicate with
some drivers that do system asynchronous 170, so you can
take adwantage of their asynchronous ability,

HP-UX implements system asynchronous facilities for
terminals, pipes, named pipes and sockets., The asynchronous
1/} facilities that HP-UX provides for terminals are:

The norblocking 10 facility: Before launching an 170
request, &a user process can set a flag to
inform the driver that the driver should cause
the 170 request to return immediately if thes
request can not be satisfied without blocking
the user process. The request may return
partially satisfied.

The SIGID facility: Before launching an [/0 requsst, a user
process can set a flag to enable the driver to
send the SIGIO signal to the process when the
data has arrived in the drivers input buffer.

The select(2) facility: A user process can call select(2) to
check if an [1/0 request should be issued to
one or more devices. The driver sets a bit in
a user supplied bit mask for each file
descriptor that the user asked about and on
which 170 can be performed.

The FIONREAD facility: Before launching a read(2) request, a
user can ask the driver to tell it how many
characters in the drivers input buffer are
available for reading.

These facilities can be used individually or together. For

example. suppose you want to read from several terminals and
you are not sure, which terminal will send you data or when
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to expect this data, if any. You do not want to launch a
series of read(2) requests to each terminal, because you
might end up missing data from one or more terminals as you
try to read from some terminal that will never send you
data. Instead, you could enable the SIGIO facility for each
terminal so that each can inform you when data has arrived
in its input buffer. When SIGIO is sent, you could call
select(2) to find out which terminal(s) are ready for
reading.

3.2.7 Synchronous 1780 A real-time application sometimes
prefers to do synchronous [/0 operations to make sure that
its 170 request actually completed. In synchronous 1[1-0, a
process initiates an 170 request and then suspends until the
170 request completes. The file system normally does
asynchronous writes, which means that a write(2) returns
when the data has been only written to the buffer cache, not

to the disk. The data is written from the buffer cache to
the disk later, while the process continues to execute.
Although this asynchronous disk write increases your

process's throughput, the disadwvantage is that you cannot be
sure that your data has actually been written to the disk.
Therefore, HP-UX provides a flag called O_SYNCIO that lets
you perform &a synchronous disk write. This ensures, that
your data actually was written to disk.

3.2.8 Summary of Real-Time Funclionalily Added to HP-UX
Table 2 summarizes the functionality that was added to HP-
ux. It presents the system call associated with the
particular feature and the origin of the system call (either
System U, 4.28BSD or HP).

3.3 Performance Tuning

The performance tuning that HP has implemented in HP-UX on
the Series B00 computers is as important as the' added real-
time functionality. The following features, kernel
preemtion, fast file system 10, &and miscallaneous
performance improvements comprise the main part of HP's
performance tuning efforts.

3.3.1 Kerne] Preamption for Fester Response limg An
important requirement for real-time systems is a quick and
deterministic response time. One of the main concerns about
the real-time capability of UNIX systems is that a process
can execute in kernel mode for long periods of time (more
than 1 second) without allowing & higher priority process to
preempt it, Instead, the process keeps executing in kernel
mode until it blocks or finishes, while the high priority
process must wait. A process executing in user mode gets
preempted much more quickly.
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Table 2: Raal-Time Functionality in HP-UX

I
i
| Associated
|

Real-Time Function system call Origin
|
IPriority based preemptive rtprio(2) HP
Ischeduling
|
IMemory locking .« plock(2) System U
|
IPrivilege groups getprivgrp(2) HP and
! setprivgrp(2) 4.28SD
|
IFine timer and setitimer(2) 4.2B5S0
ltime scheduling gettimeofday(2)
!
IReliable signals sigvector(2) 4.28BSD

i
{
|
|
I
I
i
I
|
I
|
|
|
|
{
!
I
| sigblock (2) 1
| sigpause(2) I
| |
i

|

f

|

|

|

{

!

|

|

|

I

i

I

|

i

i

{

IShared Memory shmget (2) System U
| shmctl(2)

| shmop(2)

|

tOther IPC facilities pipe(2) System U

' msg{getictllop?
| sem{getictlliop?
‘ .

IAsynchronous 1/0 ioctl (2) flags HP end
! - select (2) 4.2BSD
|

ISynchronous 1,0 fecntl(2) with HP

| 0. SYNCIO

|

IPreallocating disk space prealloc(2) HP
|IPowerfeil recovery signal(2) with HP and

| SIGPWR System U
' .

HP-UX on the Series B0OO solues this problem by implementing
a preemptable kernel. At certein safe pleces in the kernel
called preemption points or preemption regions, HP-UX keeps
kernel structures at a consistent stata, so that a higher
priority reel-time process can get control of the CPU at

that point.
Impjomentation of Kernel Preemptign
Two types of preemption have been implemented: there i¥s tha

synchronous method which ellows preemption at a specific
point during kernel execution, and &a asynchronous method
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which allows preemption anywhere during & region of kernel

evecution. Ihen a higher priority real-time process hecomes
runnable, kernel preemption is requested by setting the
reqkpreempt flag and generating & hardware  supported
interrupt. The now pending preemption request is serviced

immediately if the running process is in user mode or in &
preemptable kernel region, or at the first point when
either:
a. the KPREEMPTPOINT() macro is executed which tests the
reqkpreempt flag to allow a synchronous preemption,
b. the spl leuvel drops to splpreemptok() which allows the

pending preemption interrupt and thereby a
asynchronous preemption,

C. wuser mode is entered (one case where the spl level
drops to splpreemptok()), or

d. swtch() is called which always transfers to the

highest priority runnable process.

The reqkpreempt flag and the preemption interrupt are both
cleared by swtch() whenever it switches to a new (highest
priority) process, In total, spproximately 180 synchronous
preemption points and 20 asynchronous preemption regions
were added to the HP-UX kernel.

Limitations

There is one overriding limitation on what kernel preemption
can accomplish: Kernel preemption can only preempt an
operation which is being executed within a process context.
It cannot preempt interrupt processing code and allow a
procmess to mxecute because UNIX doms not support this type

of operation. Therefore, all interrupt processing is
implicitly considered to be of Hhigher priority than any
(realtime) process. Interrupt requests mainly come from the

[0 system but additionally the UNIX system allows non [/0
cade to be executed in an interrupt processing context. This
facility, called the <callout queue, causes a kernel
procedure to be executed at a specific time offset. The
procedure is invoked from &a interrupt processing context
during clock interrupt processing. To minimize callout
queue execution overhead, in HP-UX a seperate system process
was created to provide a preemptable process context in
which to execute some lengthy callout queue code like
gathering statistics and recalculating timesharing
priorities.

Measur mprovement
In order to tell how long the kernel executes without

blocking or preempting, and whmre in the kernel these long
execution paths are, the kernel was instrumented to collect

162



timing meausurements. Timing meausurements are taken by
sampling the time at kernel entry and exit and also whenever
the kernel changed between preemptable ard rion preempable
state. The time intervals during which the kernel executes
iIn non preemptable state are logged together with the pc
stack traces of the start and the end of the interval. The
time spent in the interrupt context is also logged.

To determine the improvement made in real-time dispatch
time, two sets of measurements were taken. One set with
kernel preemption enabled and one set with it disabled under
the same workload. The workload consisted of tests which
validate the correct working of all kernel functions.

The raw results consist of a stream of times. Each time
represents an interval when the kernel was non preemptable.
As one way of summarizing the results, a distribution was
computed which represents the percentage of total kernel
execution time that was spent in non preemptable codepaths
of less than x milliseconds. Figure 1 shows this
distribution for both preemption on and preemption off.

100 4
90 1
80 A
70
60 1
=04
40 -
30 4

With Kernel Preemption

Without Kernel Preemption

Peroceat Kernel Execution Time

0- H H H H - H : H :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (millisecends) ‘

Figure 1

Table 3 shows that HP-UX kernel preemption has provided
significant improvements in real-time process dispatch time.
In the worst case observed, the improvement was well over 50
fold. In the case where preemption is off the longest non-
preemptable code paths are typically large data copies
during process creation (fork), process overlay (exec), or
user /0 operations. In the cases where preemption is on,
the current longest code paths are now in the terminal
driver. )
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Table 3: Non-preemptable Kernel Time

i
*
1
|

Preemption Off Preemption On Improvement
I
I90% kernel 40 ms 1.4 ms x28
199% kernel 129 ms 3.4 ms x327
Imax kernel 1127 ms 14.6 ms x77

]
d

These results represent the status of HP's preemption tuning
activities as of this writing; work is currently underway to
further reduce these times. Future work will entail further
improvements to real-time performance via increased kernel
semaphoring in order to address more stringent application
needs.

3.3.2 Fpast Eile Sustem ]/0° The traditional UNIX filesystemn
does not meet the performance and reliability requirements
of real-time systems for the following reasons:

- Data blocks are often scattered randomly throughout the
disk, resulting in large seek times for sequential
reeds.

- The Data blocksize of 512 or 1024 can be inefficient
for large read and write requests.

- There is only one copy of the superblock containing all
vital data about the file system structure on the disk.
1f it gets corrupted all data on the filesystem is
lost.

The HP-UX file system has adopted its solution from the
McKusick or 4.28BSD file system. Two important features in
the HP-UX file system are the implementation of cylinder
groups, which reduce file seek time and add raliability, and
the addition of two block sizes for increased speed Wwithout
wasting space. Cylinder groups together with allocation
algorithems provide locality for related data and spread
unrelated data resulting in short seek times. Eech cylinder
group has a copy of the wvital superblock information for
reliability. The HP-UX file system uses a hybrid block size
to deal with the time and space tradeoff of big versus small
size blocks. There is a blocksize of 4K or BK and a fragment
size of 1/8, 174, 172 or the same siza as the block size.
Large file 170 requests are allocated and accessed a block
at a time, while smaller requests are alloceted and accesed
a fragment at a time.

3.3.3 HMiscellaneoys Performance Improuements HP-UX on
series 800 is tuned for both real-time response and
throughput. Benchmarks representing various workloads (for

real-time and other enviroments) were run to track and
improve the performance of specific paths in the @perating
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system. Other measures such as time from interrupt to drive:
were measured with & logic analyzer interface to the
hardware. This systematic aproach to performance tuning led
to very significant results, with many performance measures
improving by & factor of two or more during product
development. Also this approach led to justifiable returns,
including support for two-hand clock replacement algorithm
and conversion of various kernel data structures from linear
lists to hashed lists.

4. Conclusion

The functionality additions and performance improvements
described in this paper form the foundation by which HP is
enabling its wversion of the UNIX operating system to
succeasfully enter the real-time marketplace. The features
decribed are rather simple to implement, and in fact, most
of them are already in System U or 4.2BSD. HP is working
with the IEEE P1003 committee and the real-time subcommittee
to help form a common standard by which any vendor can gain
the needed functionality.
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EinfluBfaktoren auf die Echtzeit-Leistung
beim Einsatz von VAX-Systemen

Dipl Ing. Christoph Schmidt
Digital Equipment GmbH
Freischiitzstrafe 91

8000 Miinchen 81

Bus-Struktur, CPU-Architektur und -Geschwindigkeit,
Eigenschaften des Betriebssystems, Programmierméglichkeiten
des Ein/Ausgabesystems,Eigenschaften und Geschwindigkeit der
Ein/Ausgabesteuerung, Charakteristika des Anwender-
programmes dies alles sind Faktoren die fiir Anwendungs-
programmierer und Benutzer von grofler Wichtigkeit sind, da
sich durch geeignete Kombination der Parameter eine
maximierung der erreichbaren Leistung bewirken ldft.
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Bild 1. Zusammenhang von Systemleistung und Komplexitat der

Anforderungen

16-Bit Rechner sind fiir Echtzeitanwendungen weit verbreitet
und sehr beliebt. Die Entwicklung auf dem Echtzeitsektor geht
jedoch heute zu immer h6herer Komplexitd&t der Anwendung, was
immer hdhere Systemleistungen beziiglich Rechengeschwindigkeit
und Datendurchsatzrate nach sich zieht.

Hier sind die 16-Bit Rechner am Ende ihrer Leistungsfahigkeit
angelangt und es wird die Forderung nach 32 Bit Adressraum
gestellt. Um solche 32-Bit Rechner jedoch effektiv
programmieren zu kdnnen mufl das Betriebssystem multi-tasking-
fdhig sein, da sonst komplexe Systemprogrammierung anfallt.
Multitasking bedeutet jedoch, dass Ressourcen fir die

Verwal tungsaufgaben verbraucht werden und so l&ngere
Reaktionszeiten auf Interrupts anfallen.

Sowohl das universale Betriebssystem VAX/VMS als auch die
Echtzeit-Exekutive VAX-ELN sind multitaskingfdhig und
erlauben optimale Kontrolle {iber die leistungsbestimmenden

Faktoren.

Es gibt viele Faktoren, die die Leistung eines Rechnersystems

unter Echtzeitbedingungen beeinflussen. Dies sind vor allem
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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 M&glichkeiten der Intertask-Synchronisation und
-Kommunikation und ihre optimale Nutzung.

Ein groBer Einfluffaktor 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.

Leistungsfdhigere Systeme haben separate E-/A-Busse, die so
konfiguriert werden kénnen, daB sie die Ein-/Ausgabe-
operationen kanalisieren, anstatt externe Gerite 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 fiir die Auswahl des Rechnersystems bei
Echtzeitanwendungen. Wenn die Applikation eine hdhere
Datenrate erfordert als das System liefern kann, dann ist
offensichtlich ein solches System fiir die Applikation nicht
geeignet.

In der Praxis ist es ohne spezielle Erfahrungen und
Fahigkeiten der Systemprogrammierung nicht méglich, mehr als
50-75% der Nenndatenrate fiir Echtzeitanwendungen zu
erreichen, auch wenn das Rechnersystem vollstéindig dediziert
ist.

Nach der Wahl eines Systems mit geniligend Bandbreite, kdnnen-
separate E-/A-Busse zur Entzerrung und Optimierung des

Datenflusses zum und vom System gewdhlt werden.
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So lassen sich zum Beispiel Massenspeicher auf einen und

schnelle E-/A-Gerdte auf einen anderen E-/A-Bus gruppieren.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die maximale
Ein-/Ausgabe-Bandbreite heutiger Systeme. Dieses sind jedoch
HW-Spezifikationen, die den Verwaltungsaufwand des
Betriebssystems nicht berlicksichtigen. Die erreichbare
Durchsatzrate hdngt natirlich in erster Linie von der

CPU-Last und von der eingesetzten Schnittstelle ab.

ol sl 2]
E/A-Bus  Computer Adress-  Daten- Max. Anzahl
Ltg, Ltg., Datenrate Bus-Adaptoren
UNIBUS VAX 8650 18 16 1.5 HB/s b
VAX 8600 " " " 6
VAX 785 " " " 4
Q-Bus Microvax 22 16 3.3 HB/s e
gemultiplexed

VAXBI VAX 8250/

8350 32 32 13.3 HB/s 1
VAX 8550 " " " 2
VAX 8700/

8800 " " " 4

Bild 2. Nenndurchsatzraten heutiger VAX-Rechnersysteme

Geschwindigkeit und Design der CPU sind kritische Faktoren
wenn die Applikation programmgesteuerte Ein-/Ausgabe oder

Signalverarbeitung in Echtzeit erfordert.

Die Frage ist hier, ob die CPU so aufgebaut ist, daf® sie eine
Steuerung iiber vektorisierte Interrupts erlaubt, oder ob nur

rein sequentielle Verarbeitung unterstiitzt wird.

Beide Arten des CPU-Designs haben spezifische Vor- und
Nachteile, ihr Einsatz hangt von den Erfordernissen der

Applikationen ab. Da bei der VAX-Architektur beide
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Steuerungsarten méglich sind, hat der Benutzer die
Mdglichkeit, die fiir ihn am besten geeignete Art der

Steuerung (Polling oder Interrupt) zu wdhlen.

Unter Polling versteht man das durchlaufen einer
Abfrageschleife, bis eine bestimmte Bedingung eintritt (z.B.
Eingabe abgeschlossen). Da in diesem Fall die CPU keine
anderen Aufgaben erfiillen kann bis die Bedingung erfiillt ist,
kann der Einsatz dieser Arbeitsweise nur dann gerechtfertigt
sein, wenn das Ergebnis der Operation zur weiteren
Verarbeitung bendtigt wird.

Die andere Art der Ein-/Ausgabesteuerung durch Interrupt ist
wesentlich effektiver in der Nutzung der CPU. Bei Auftreten
des Interrupts muf jedoch mit Verzdgerungen {(Context-Switch
Latenzzeiten) gerechnet werden. Diese sind nun in hohem MaBe
von der Belastung des Gesamtsystems durch mehrere Benutzer

oder Prozesse abhdngig.

Wenn die Mo6glichkeit besteht, eine Schnittstelle mit
DMA-Steuerung einzusetzen, spielt natilirlich die
CPU-Geschwindigkeit eine erheblich geringere Rolle, da dann
der Datentransfer in den Hauptspeicher ohne Mitwirkung der
CPU geschieht, diese dann nur fir die Verwaltung des
Systembusses sorgt und in der Zwischenzeit andere Aufgaben

erledigen kann.

Bei DMA-Steuerung lassen sich, identische Rechnerkon-
figurationen vorausgesetzt, Steigerungen der Ein-/Ausgabe-
leistung um mehr als eine Grdfienordnung gegeniiber
programmgesteuerter Ein-/Ausgabe erzielen.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen ob gleichzeitig mit der
Datenein-/Ausgabe eine Verarbeitung der Daten stattfinden muR
wie z.B. Schwellwerttest oder Fouriertransformation. Wahrend
ein vergleichen mit einer bestimmten GrdBe durchaus noch
zusdtzlich zur Ein-/Ausgabe stattfinden kann ist eine FFT
meistens nur nachfolgend durchfiihrbar. Hier kdnnen evtl.

spezielle Signalprozessoren erhebliche Leistungsverbes-
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serungen erbringen.

Bei der Planung fiir eine neue Applikation steht man hdufig
vor der Frage: Ist das System leistungsfdéhig genug? Dies 1j4p¢
sich entweder durch Berechnung der fiir alle Operationen
verbrauchten Zeit oder durch ein Test-Programm ermitteln. pje
Berechnung ist in den meisten Fillen nur méglich, wenn das
Programm sehr klein und mit einfachen Operationen
verwirklicht ist, bei gréBeren Programmen und speziell
solchen, die in einer Hochsprache geschrieben sind, empfiehlt
sich das Testen mit einem Benchmark-Programm.

GrofRen EinfluB auf die Echtzeitleistung haben auch die
Eigenschaften des Betriebssystems, das hier immer als
multitaskingfdhig vorausgesetzt wird. Natiirlich haben single
user - single tasking - Systeme den entscheidenden Vorteil
des geringen Verwaltungsaufwandes, sind aber auch nur
beschréankt einsetzbar; ihre Programmierung kann jedoch bei
komplexen Aufgabenstellungen zu uniiberwindlichen

Schwierigkeiten fiihren.

Fir den Entwickler sehr hilfreich sind System-Services, da
sie ihm viele Aufgaben abnehmen. Da diese Dienste wie
Task-Scheduling, Software Prioritdten und Ein-/Ausgabe-
steuerung oft jedoch eine Funktionalitdt haben, die auf alle
erdenklichen Gegebenheiten Riicksicht nimmt, sind sie mit
einem bestimmten Verwaltungsaufwand behaftet. Dieser Aufwand
driickt sich in l&ngerer Bearbeitungszeit fiir einen bestimmten
Dienst aus und kann bei dedizierten Anwendungen meistens

umgangen werden.
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0I0-Service

A
+-———-—_________—________—__—_______-————"” Gerdtetreiber
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Bild 3. Zusammenhang von Verwaltungsaufwand und

angeschlossenen Gerdten

Dies ist durch systemnahe Programmierung méglich, die zum
Beispiel mit einem speziellen Gerdtetreiber, den der Benutzer
selbst erstellt, realisiert wird.

Eine Anleitung zum Schreiben solcher Treiber ist Teil der
normalen VMS-Dokumentation.

In einem prioritdtsgesteuerten, multitaskingfédhigen
Betriebssystem wie VMS ist es prinzipiell mdglich
Echtzeitanforderungen und die Anforderungen mehrerer
menschlicher Benutzer gleichzeitig abzuhandeln, wobei jedoch
im Einzelfall ein Echtzeittask mit hdherer Prioritdt bis zur
vollstdndigen Ausfilhrung die anderen Benutzer blockieren
kann. Dies kann unter Umstdnden zur Frustration der
menschlichen Teilnehmer fiihren, die zeitkritischen
Operationen kdnnen jedoch beendet werden. Eine Abhilfe konnen
hier nur separate Rechnersysteme schaffen, was meistens

teurer und auch Aufwendiger wird.

Eine weitere Moglichkeit der Optimierung der Echtzeitleistung
besteht in der Wahl verschiedener Stufen des Komforts der
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Ein-/Ausgabesteuerung. Es mufl hier immer ein Kompromif
zwischen Programmieraufwand und System-overhead gefunden

werden.

Am komfortabelsten fiir den Entwickler ist natiirlich der
RMS-Dienst, der v6llig gerdteunabhdngig die Verwaltung der
Massenspeicher und sonstigen Ein-/Ausgabe Schnittstellen
iibernimmt. Die ndchste Stufe ist der QIO-Systemservice, dep
schon speziellere Kenntnisse erfordert, gefolgt vom
Gerdtetreiber bei dem meistens eine Programmierung in
Assembler-Sprache erforderlich ist und schlieBlich der
direkte Registerzugriff, der den geringsten "Overhead"
bendtigt, aber bei fehlerhafter Programmierung auch zu

katastrophalen Ergebnissen fiihren kann.

Bei Multitasking-Systemen sind Mittel zur Kommunikation und
Synchronisation mehrerer Tasks notig zur Steigerung der
Effizienz und Geschwindigkeit des Gesamtprogramms.

Es gibt davon in VMS vier Arten:

ASTs (Asynchronous System Traps) zur schnellsten
Reaktion auf externe Ereignisse. ASTs reagieren auf eip
externes Ereignis, das einen Interrupt erzeugte, durch
Ausfilhrung einer vom Benutzer geschriebenen Interrupt

Service Routine.

Event Flags, die zur Meldung synchroner oder asynchroner
Ereignisse dienen kdnnen. Sie werden mit
Standarddiensten des Betriebssystems bearbeitet und
haben deshalb langere Antwortzeiten als ASTs.

Nachricht-Systeme, sog. Mailboxen, kdénnen vom
Betriebssystem oder vom Benutzer verwaltet werden und

sind wiederum langsamer als Event Flags.

Schlieflich gibt es noch die gemeinsamen Bereiche in
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Haupt- und Massenspeicher, die von mehreren Tasks
beschrieben und gelesen werden kdnnen. Die
Zugriffsteuerung muf durch Systemdienste wie Event Flags

und Lock Management geschehen.

Die Optimierung einer Echtzeitanwendung ist letztlich eine
Aufgabe des Endbenutzers. Hier spielt es nun eine grofle
Rolle, welche Wahlmdglichkeiten der Benutzer hat um die
maximale Leistung seines Systems zu erreichen. Das
Betriebssystem VMS gibt hier dem Anwender maximale
Flexibilitéat.

Zum Beispiel konnen Systemdienste in bestimmten Bereichen
einer Anwendung gewdhlt werden, wo universalitdt gefordert is
und in anderen Bereichen kann durch spezielle dedizierte
Routinen Verwaltungsaufwand eingespart werden. AuBerdem
erlaubt VMS das festhalten bestimmter Tasks im Hauptspeicher
oder sogar das Ausschalten des "paging" um spezielle Vorteile

dieser Arbeitsweise auszunutzen und den Overhead zu

minimieren.

Nachdem man eine Auswahl der CPU und eines geeigneten
Bussystems getroffen hat, mufl man sich Gedanken iiber die
Eigenschaften der Ein-/Ausgabeschnittstelle machen, da diese
hohen Einflufl auf die erreichbare Datenrate hat.

So ist zu erwdgen ob programmgesteuerte Ein-/Ausgabe oder
DMA-fahigkeit gefordert sind. DMA-fdhige Schnittstellen
konnen, wie bereits erwdhnt, Geschwindigkeitssteigerungen um
mehr als eine GroRenordnung erreichen. Wdhrend z.B. bei
Programmgesteuerter Ein-/Ausgabe die erreichbaren Datenraten
mit A/D-Wandler zwischen 1 und 5kHz liegen, kann ein
DMA-fdahiger Wandler zwischen 50 und mehreren hundert kHz

erreichen.

Der Einsatz einer DMA-fdhigen Schnittstelle ist jedoch nur
dann sinnvoll wenn die Applikation die {lbertragung von

relativ grofen Datenbldcken ermdglicht. In Fdllen wo nur ein
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paar Bytes pro Operation transferiert werden, ist die
DMA-fdhigkeit von geringem oder gar keinem Vorteil, ja sie

kann sogar unwirtschaftlich sein, da die Hardware natiirlich
teurer ist.

Die Art der von einer Schnittstelle unterstiitzten
Ein-/Ausgabeoperation kann die maximale Geschwindigkeit
unabhdngig vom eingesetzten Rechnersystem bestimmen. So
lassen sich zum Beispiel A/D-Wandlungen mit hoher Aufldsung
oder weitem Dynamikbereich nicht mit derselben
Geschwindigkeit wie niedriger aufldsende Konversionen
erreichen, ohne einen entsprechenden Preis fiir die
Schnittstelle.

Weiterhin ist von Bedeutung ob eine Karte fiir Ein- und
Ausgabeoperationen verwendbar ist und ob sie beide Arten
gleichzeitig unterstiitzt. Beim gleichzeitigen Ausfiihren von
Ein- und Ausgabe ist der Datendurchsatz fast immer geringer

als beim Transfer in nur einer Richtung. Der Grund hierfiir
ist die Software-verwaltung.

Einen starken Einflufl hat die GrofRe des Pufferspeichers der
verwendeten Schnittstelle. Solcher Puffer ist meistens der
entscheidende Faktor der kontinuierlich hohe Datenraten erst
ermdglicht. Der Puffer, ein sogenannter FIFO Speicher, wird
zum zeitweisen speichern von Eingabewerten benutzt, wdhrend
der Systembus besetzt oder die CPU nicht verfiigbar ist.

Alle diese Faktoren sind zu beriicksichtigen, um eine
Echtzeitapplikation mit maximaler Leistung auf einem
Rechnersystem einsetzen zu kodnnen.

Bei geeigneter Abstimmung der entscheidenden Faktoren ist
jedoch auf VAX-Systemen sogar eine hdhere Durchsatzrate zu
erreichen als auf leistungsfdhigen 16-Bit Rechnern.

Zu einer Echtzeitanwednung gehdren jedoch auBer der reinen
Erfassung auch die Progfammentwicklung und die Auswertung,

die zum Teil bis zu 70% des Gesamtaufwandes ausmachen kdnnen.

176



Auf diesem Gebiet ist die Softwareunterstiitzung in VMS
eindeutig den 16-Bit Rechnern {iberlegen.

177



P 54 AL T

178



Implementierung von PEARL auf IBM PC unter PC-DOS

Erwin Kneuer, Werum GmbH
Glogauer StraBe 2 A, 2120 Luneburg

Zusammenfassung

Mit der steigenden Leistungsféhigkeit von Personal-Computern haben sich auch deren Ein-
satzgebiete erweitert. In zunehmendem MafBe werden PCs auch in Echtzeitanwendungen ein-
gesetzt, fir deren Programmierung die Sprache PEARL besonders geeignet ist.

Die Firma Werum bietet bereits seit einigen Jahren ein PEARL-Programmiersystem /4/ auf IBM
PCs unter dem Echtzeit-Betriebssystem AT/RTX an. Die Nachfrage nach diesem System war
erstaunlich groB, der insgesamt hohe Preis verhinderte jedoch eine entsprechende
Verbreitung. AufBlerdem hat IBM im Mérz dieses Jahres eine neue PC-Familie, das System
PS/2, mit dem multitasking-fahigen Betriebssystem OS/2 angekindigt, das ein gemeinsames
Programmierinterface zu PC-DOS (ab Version 3.3) besitzt.

Aus diesen Grunden beschlo3 Werum, PEARL "auf dem Wege zu OS/2" unter PC-DOS zu
Implementieren. Im folgenden Beitrag wird diese Implementierung vorgestelit.
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1. Implementierter Sprachumfang

Auch fir die PC-Implementierung unter DOS wurde das von der Firma Werum GmbH,
Laneburg, entwickelte portable PEARL-Programmiersystem portiert. Damit steht unter DOS

der gleiche Sprachumfang zur Verfigung wie fir die PEARL- Implementierungen von Werum
auf den folgenden Rechnersystemen:

- Apollo Domain Workstation mit UNIX

- Hewlett Packard HP 9000~-3xx mit HP-UX

- Hewlett Packard HP 3000 mit MPE IV

- IBM PC AT mit AT/RTX

- IBM 43xx mit CMS

- intel-Systeme mit iRMX86 oder iRMX286

- Motorola 68000 mit VERSADOS

- Norsk Data NORD 100 mit SINTRAN

- PCS CADMUS 9000-Serie mit MUNIX

- PEARL Engine 68000 mit BAPAS-K

- Siemens PC16-20 mit FLEXOS

- Siemens R/M-Serie mit ORG 300 PV / ORG-M
- Siemens 7.xxx mit BS 2000
- SUN Workstation mit UNIX
- VAX 11/7xx mit VMS

- Zilog Z 8000 mit BAPAS-K (Compilierung auf VAX 11/7xx)

Konkret umfaBt der Sprachumfang Basic PEARL /2/ mit méchtigen Erweiterungen in Richtung
Full PEARL /3/, die hauptséchlich aus den folgenden Sprachkonstrukten bestehen:

- Benutzerdefinierte Datentypen (TYPE)
- Referenzen (REF)

- BOLT als weiterer Datentyp fur Synchronisationsvariablen
- Definition von neuen Operatoren (OPERATOR)

Felder und Strukturen bzw. benutzerdefinierte Datentypen als Komponenten in
STRUCT- bzw. TYPE-Definitionen

- Lokale Prozeduren in Tasks bzw. Prozeduren

Listen von SEMA- bzw. BOLT-Variablen in Synchronisationsanweisungen
- Variable CHARACTER~ bzw. BIT-Selektion.

Der genaue Sprachumfang ist in dem Buch "Introduction to PEARL"” /5/ beschrieben.

2. DOS und Echtzeit, Einschrinkungen hinsichtlich Multitasking

Das Betriebssystem DOS wurde fur single-user - single~-task - Betrieb entworfen und ist
eigentlich damit als Host-Betriebssystem fir eine Echtzeitsprache ungeeignet. Wenn aber ein
Programm, das unter DOS abléuft, aus einem Betriebssystem mit Multitaskingfahigkeiten und
seinen Anwendungstasks besteht, so gibt es solange keinerlei Einschrénkungen im Echtzeit-
verhalten wie keine DOS-Funktion benutzt wird.

In der in diesem Beitrag vorgestellten implementierung wird DOS fur die Ein- und Ausgabe mit
den Standard-Gerédten benutzt. Die Benutzung einer DOS-Funktion, was auf Anwenderebene
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E/A-Operationen mit Standardgerdten entspricht, hat dann -zur Folge, daB solange kein
Taskwechsel in der Anwendung stattfindet, bis DOS wieder verlassen wurde. Hinzu kommt,
daB prozessorfrele Zeit, die wahrend der Ein-/Ausgabe-Operation im Geréatetreiber anfallt,
nicht genutzt werden kann. Fur schnelle E/A-Vorgénge im Millisekundenbereich, z.B. E/A mit
Harddisk oder Console-Ausgabe, spielt dies kaum eine Rolle; es kann hier sogar durch die
Einfachheit des Betriebssystems zu Performance-Vorteilen gegeniuber Echtzeit-Betriebssys-
temen kommen. Der Nachteil wird naturlich umso gréBer, je ldnger eine E/A-Operation dauert.
Fatal wird dies bei Eingabe vom Terminal, wo die Dauer der Operation davon abhangt, wie
schnell eine Keyboard-Taste gedrickt wird. Fur Eingabe von der Console gilt diese
Einschrénkung allerdings nicht, da DOS die Mdglichkeit bietet, den Console-Eingabe-Buffer
auf vorhandene Eingabe abzufragen. Eine PEARL-Task kann also auf Eingabe von der Console
warten, wahrend andere VTasks der Anwendung ausgefihrt werden.

Weitere Einschrdnkungen hat diese PEARL-Implementierung gegeniiber anderen unter Host-
Betriebssystemen mit Echtzeiteigenschaften nicht. Auch PEARL-Schedules werden, basierend
auf einem 18 ms Takt, den die bptteriegepulferte Uhr des PC's liefert, zeitgerecht aktiviert,
wenn zu diesem Zeitpunkt ein Taskwechsel erlaubt ist.

Eine zeitkritische ProzeRdatenerfassung (nicht Verarbeitung) wird beim Einsatz von interrupt-
gesteuerten und DOS-unabhangigen Treibern von dem PEARL-System durch die Bersitstellung
einer Treiberschnittstelle, auf die in diesem Beitrag noch ndher eingegangen wird, unterstitzt.

3. Implementierung

3.1 Hardware- und Software-Voraussetzungen zur Programmentwicklung

Zur Compilierung von PEARL-Moduln muB3 der PC mindestens die folgenden Betriebsmittel
bereitstellen:

- 512 KB Speicher

- 10 MB Festplatte

Arithmetischer Coprozessor

- PC-DOS oder MS-DOS ab Version 3.00
Microsoft Assembler ab Version 2.00
Console.

Zur Ausfuhrung von PEARL-Programmen wird mindestens benétigt:

- Arithmetischer Coprozessor
- PC-DOS oder MS-DOS ab Version 3.00

- Console

Der Speicher hangt von der GroBe der Anwendung ab, das PEARL-Laufzeitsystem benotigt
maximal 50 KB.
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3.2 Portierung
Das portable PEARL-Programmiersystem von Werum besteht aus folgenden Komponenten:

- PEARL-Compiler Front End

- PEARL-Codegeneratoren fir eine Vielzahl von Rechnerarchitekturen, die C, Assembler
oder Objectcode erzeugen

- PEARL-Betriebssystem BAPAS-K

- PEARL-E/A-Routinen BAPAS-EA

Alle hier aufgefuhrten Komponenten sind in PEARL programmiert und deshalb mit einem geeig-
neten Codegenerator sehr einfach auf ein beliebiges Zielsystem zu portieren. Fir diese Im.
plementierung konnte auf einen bereits existierenden Codegenerator iaus der INTEL-Im.
plementierung), der Code fir den B0OB6-Prozessor erzeugt, zurickgegriffen werden,

Fir eine vollstdndige Implementierung waren dann noch folgende Interfaces zu erstellen:

- E/A-Interface fur den PEARL-Compiler
- E/A-Interface als Treiber fur die PEARL-E/A-Anweisungen
- BAPAS-K-Interface wie Timer, Taskwechselroutine usw.

AufBerdem benttigen PEARL-Programme noch eine Laufzeitunterstutzung fur bestimmte
Sprachkonstrukte wie z.B. CHARACTER~ und BIT-Selektion. Hier konnte auch auf einen As.
sembler-Modul aus der INTEL-Imptementierung zuruckgegriffen werden.

3.3 Elgenschaften von PEARL-DOS

Der Compiler Ubersetzt einen PEARL-Modul in einen Assembler-Modul, der dann noch as.
sembliert werden muf3, um einen linkbaren Objekt-Modul zu erhalten. Im erzeugten Assem-
bler-Modul werden als Kommentar Hinweise auf die Ursprungzeile im PEARL.-Modul eingefiigt,
Im Benutzerhandbuch ist auBerdem die PEARL-Laufzeitorganisation genau beschrieben, so
daB leicht in Assembler oder auch anderen Sprachen geschriebene Module zu einem FEARL~
Programm hinzugefugt werden kdnnen.

Steuerbar durch Compiler-Parameter, wird ein Quell-Listing undfoder eine Cross-
Referenzliste erzeugt. Zudem kann die Laufzeit-Uberwachung von Feldgrenzen und Referen.
zen durch Compiler-Parameter ein- oder ausgeschaltet werden,

Ein Preprozessor gestattet das EinfiGgen von Programmtexten aus Files (%INCLUDE) und
bedingte Compilierung (%IF). Damit kbnnen zum Beispiel in mehreren Moduln verwendete
Schnittstellen aus einer getrennten Textdatei zur {Jbersetzungszeit textuell einkopiert werden,
so daf} die Einhaltung der Modulschnittstellen implizit gewahrleistet wir.d.

Mit Hilfe des DOS-Programms LINK und einer PEARL-spezifischen Library kann dann ein
ablauffahiges Programm erzeugt werden, das wie jedes andere DOS-Programm gestartet
wird.

Der Anwender kann die StackgréBe [eder Task In einfacher Weise festlegen, ansonsten wird
vom PEARL-Laufzeitsystem ein Default~Wert angenommen. Stack-Overflow wird vom Lauf-
zeitsystem erkannt und gemeldet.
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PEARL-DOS unterstutzt alle DOS-Standardgeréte wie
- Console (CON)
— Serial Adapter (COM1, COM?2)

- Parallel Adapter (LPT1, LPT2, LPT3)
- Harddisk und Floppy (A:, B:, C:, D)

Um ein laufendes Programm jederzeit unterbrechen und beliebige Aktionen starten zu kénnen,
wurde ein sogenannter Software-Interrupt implementiert, der mit Hilfe von CONTROL-C und
der Eingabe einer Zahl von der Console aus getriggert werden kann.

Beispiel:

MODULE (MAIN);

SYSTEM;
SWI2:  SOFTIN (2) * 0;

PROBLEM;

STRT:  TASK;
WHEN SWI2 ACTIVATE DIALOG;

END;

DIALOG: TASK PRIO 10;

END;

Waéhrend des Ablaufs der Applikation kann die Task DIALOG durch Eingabe von CONTROL-C
und der Zahl 2 an der Console aktiviert werden.

3.4 Die offene Treiberschnittstelle fiir Prozef3-E/A

Fur den IBM PC gibt es berseits eine Vielzahl von Interface-Karten zur MeBdatenverarbeitung
mit steigender Tendenz. Es ist deshalb fir Implementatoren von hoheren Program-
miersprachen unmoglich, Treiber fir alle Interface-Karten anzubieten. AuBerdem gibt es viele
Anwender, die eigene Treiber oder sogar Interface-Karten einsetzen mochten. Deshalb stelit
diese PEARL-Implementierung von Werum eine Schnittstelle zur Verfigung, die es ertaubt,

183



beliebige Treiber in das PEARL-Programmiersystem zu integrieren und mit den PEARL-AnN-
weisungen TAKE / SEND anzusprechen.

Diese Schnittstelle ist im Detail im Benutzerhandbuch des PEARL-Programmiersystems fur
DOS beschrieben, deshalb wird in diesem Beitrag nur das Prinzip dargestelit.

Die Funktionen eines interrupt—gesteuerten Treibers fir ProzeB-E/A lassen sich wie folgt
charakterisieren:

1. Treiber-Start
- Treiber-spezifische Variablen und Buffer initialisieren
- Interrupt-Vektor fur Interrupt-Handler setzen
- Interface-Karte Initialisieren.
2. Treiber-E/A
- Interface-Karte entsprechend E/A-Auftrag programmieren
- Laufende PEARL-Task suspendieren und Prozessor fur andere lauffdhige Task
freigeben.

3. Treiber-Ende

- Interface-Karte deaktivieren
- Interrupt-Vektor zuricksetzen.

4. Interrupt-Handler
- MeBwert-Ubernahme
- Wenn gesamter E/A-Auftrag schon bearbeitet,
dann: suspendierte PEARL-Task fortsetzen
sonst: Interface-Karte erneut programmieren.

Fur die Funktionen

- Laufende PEARL-Task suspendieren und
- Suspendierte PEARL-Task wieder fortsetzen

stellt das PEARL-Programmiersystem Routinen zur Verfigung, die aus Treibern heraus auf-
gerufen werden k&énnen.

FUr den Data Acqulsition and Control Adapter von IBM (1 Interface-Karte mit 2 analogen Ein-
gabe- und 4 analogen Ausgabekanalen sowie je einem 16 Bit breiten bin&ren Eingabe- und

Ausgabekanal) stellt Werum einen Treiber zur Verfugung.

Im folgenden Beispiel ist die Benutzung dieses Treibers aus Anwendersicht kurz dargestelit.
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Beispiel 1:  Es sollen mit einer TAKE~-Anwendung [eweils 100 Werte von den Analog-
Kané&len 0 und 1 mit einer Abtastrate von 1 KHz eingetesen werden.

SYSTEM;
ANALOG_IN: DACAAI (0y * 0 * 1

Ende Kanalbereich Kanal 1
Anfang Kanalbereich Kanal O

Adapternummer

Systemname fur Analogeingabe

TYPE T_ANALOG_MW STRUCT [ TAB (100) STRUCT { Kanal_O FIXED,
Kanal_1 FIXED | ].

DCL.  ANALOG_MW T_ANALOG_MW ;

TAKE  ANALOG_MW FROM ANALOG_IN
BY CONTROL (200, 1000) :

Abtastrate 1 KHz
Anzahl Eingaben 100 * Kanal 0 + 100 * Kanal 1
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Beispiel 2:  Ein Gerdt kann Gber den bindren Ausgabe-Kanal ein- bzw. ausgeschaltet
werden. Uber den bindren Eingabe-Kanal erfolgt eine Zustandsanzeige, die Ein,
Aus oder Anderung (Wechsel von einem Zustand In den anderen, wozu das
Ger8t einige Zeit bendtigt) signalisiert.

SYSTEM;
DEVICE_SET: DACABO (0) * 0 * 7, 1 /" Bit 7/

Anzaht Bits
Start-Bit

DEVICE_STATE: DACABI (0) * 0 * 4,2 ; /" Bitdund5 "/

DCL DEVICE_START BIT (1) INIT ('1'B) .
DEVICE_STOP BIT (1) INIT ('0'B) ;

DCL DEVICE_STATUS BIT (2) ;

+

SEND DEVICE_START TO DEVICE_SET ;

TAKE DEVICE_STATUS FROM DEVICE_STATE ;
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4. Charakterisierung des verfligharen PEARL-Testsystems

Fur den interaktiven Test von PEARL-Programmen auf Sprachebene hat Werum einen por-
tablen, in PEARL programmierten Debugger entwickelt /1/, der auch unter DOS verfugbar ist.
Die Kommunikation mit dem Debugger kann uber die Console (CON) oder COM1 erfolgen; dies
Ist besonders hilfreich, wenn eine Anwendung umfangreiche Dialoge mit der Console

durchfuhrt.
Dieser Debugger bietet fur den Einzeltest von Programmkomponenten komfortable Display—,

Trace- und Unterbrechungsmdglichkeiten (Breakpoints):

DISPLAY Mess.Wert

Mess-Wert := '1101'B

- LINE TRACE FROM 55 TO 75 ON

CALL TRACE IN Erfassung OFF

BREAK ON 457; HALT; END

BREAK ON ENTRY Regelung; DISPLAY Mess: END

Das letzte Beispiel zeigt einen Breakpoint auf den Eingang der Prozedur Regelung mit einem
SchnappschuBl der Variablen Mess, ohne daB der Debugger in den Dialogbetrieb ibergeht, wie
es beim vorletzten Beispiel durch das HALT-Kommando verlangt wird.

Uber diese "sequentiellen” Mdglichkeiten hinaus unterstiitzt der Debugger auch den Integra-
tions— und Gesamttest durch die Mdglichkeiten der Diagnose und Verdnderung der Zustédnde
von Tasks und Synchronisationsvariablen sowie durch Schnittstellen zur Simulation der

ProzeBperipherie:

STATUS TASK

STATUS TASK Erfassung
ACTIVATE Erfassung
STATUS SEMA Puffer_Sema
RELEASE Puffer_Sema

Durch die STATUS-Kommandos kann der Anwender gewissermaBen auf PEARL-Sprachebene
in das PEARL-Betriebssystem hineinschauen. Z.B. erhélt er als Antwort auf das Kommando
STATUS TASK Erfassung folgende Informationen im Klartext ausgegeben:

Aktueller Zustand der Task Erfassung
(nicht aktiv, aktiv, laufend, blockiert, suspendiert, wartend auf 1/0)

Gegebenenfalls Zeitpunkt der Aktivierung, Blockierung, Suspendierung
Verursacher der Aktivierung, Blockierung, Suspendierung

Zur Ausfihrung anstehende Anweisung mit Ruckverfolgung bei (geschachtelten)
Prozeduraufrufen.

Der Anwender kann nun den Zustand einer Task interaktiv mit den PEARL-Tasking— und

Synchronisier—Anweisungen dndern (ACTIVATE, TERMINATE, SUSPEND, CONTINUE, PREVENT,
REQUEST, RELEASE, ENTER, LEAVE, RESERVE, FREE).
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5. Ausblick, PEARL unter 0S/2

Sobald 0S/2 auf dem Markt verfugbar ist, wird Werum sein portables PEARL-Programmiersys-
tem auch unter OS/2 implementieren. Da OS/2 ein Echtzeit-Betriebssystem ist, fallen die in
Kapitel 2 aufgefuhrten Einschrankungen naturlich weg und PEARL wird, wie in der Sprachdefini-
tion angegeben, verfugbar sein.

Unter OS/2 kdnnen bis zu 16 Programme (jedes Programm kann wiederum mehrere Tasks
(Threads) enthalten) gleichzeitig aktiv sein. Ein PEARL-Programm wird wie ein normales
0OS/2-Programm gestartet. Das in OS/2 vorhandene PIPE-Konzept wird direkt aus PEARL
heraus benutzbar sein, so daB verschiedene PEARL-Programme Uber PIPES miteinander kom-
munizieren kénnen.

Naturlich wird auch der PEARL-Debugger verfugbar sein sowie das Echtzeit-Datenbanksystem
BAPAS-DB, das uber eine SQL-Schnittstelle ansprechbar sein wird.

In etwa 1 bis 2 Monaten nach Verfugbarkeit von OS/2 werden das PEARL-Programmlersystem
sowie BAPAS-DB verfugbar sein.
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