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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. 

Übersichtsvorträge und Informationen aus den Entwicklungslabors namhafter 
Rechnerhersteller und Softwarehäuser geben eine Orientierung Uber 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 BedUrfnisse des Marktes zu reagieren und Produkte mit 
einem hohen Qualitätsstandard zu liefern. 
Hierbei kommt den rechnergesteuerten Fertigungsprozessen und Qualitäts­
Uberwachungssystemen zunehmende Bedeutung zu. 
Architekturen, Normen und Standards der Realzeitverarbeitung in diesem 
Arbeitsgebiet bilden einen Schwerpunkt dieser Tagung. 

- Infolge der aus WirtschaftlichkeitsgrUnden abgeleiteten Forderung, auch 
in Realzeitanwendungen zunehmend sogenann�e General Purpose Recl1ner 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 Vorträge speziell zu UNIX aber auch zu anderen weit 
verbreiteten Systemen von Herstellern Aufschluß geben. 

Veranstalter und Programmkomitee wUnschen sich einen regen Meinungsaus­
tausch im Rahmen der Sitzungen - Diskussionsbeiträge sind sehr erwUnscht. 
Nur wenn unterschiedliche Standpunkte und Meinungen vorgetragen werden, 
ist ein Meinungsaustausch mHglich. 
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-

Lassen Sie mich abschließend einige Worte des Dankes sagen: 

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

Weiterhin den Mitgliedern des Programmausschusses für die konstruktiven 
Beiträge und die angenehme Art der Zusammenarbeit bei Erarbeitung der 
Zielsetzung der Tagung und der Gestaltung des Programmes. 

Friedrichshafen, den 16. November 1987 

/(U .J_;{t;j 
Alfred Küchle 
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Die Abwicklung von Realzelt-Aufträgen In MAP-Netzen 

Zusammenfassung: 

Prof. Dr. Helmut Rzohak 

Unlvtrsltit dtr Bunduwthr t.fünchtn 

ln,tltut lür Sysltmorlentl■rlt lnlorm,m 

W■rntr·Htl1tnb■rg·Wtg 30, D-8014 N1ubib1rg 

Ttl,lon: 1089) 6004·33H odtr ·2542 

Das Manufacturing Automation Protocol CMAP) ist ein mit be­

trächtlichen Investitionen verbundener Vorstoß von General 

Motors, den Bereich der Datenkommunikation in der Fertigung 

zu standardisieren. Der Datenaustausch zwischen Geräten und 

Rechnern verschiedener Hersteller, die den MAP-Definitionen 

genügen, soll ohne besondere Anpassungen möglich sein. MAP 

baut weitgehend auf Standardisierungsvorschläge der ISO für 

die Kommunikation in offenen Rechnernetzen auf. Die Anwend­

barkeit ist auch außerhalb der Au!omobilindustrie in weiten 

Bereichen gegeben. Zum allgemeinen Verständnis wird kurz auf 

die Prinzipien bei der Abwicklung dieser Protokolle einge­

gangen. Es werden die grundsätzlichen Probleme bei der Ab­

wicklung von Realzeitaufträgen behandelt, und die Konzepte 

vorgestellt, die bei der z.Zt. durchgeführten Überarbeitung 

des MAP-Standards berücksichtigt werden! Der aktuelle Stand 

dieser Arbeiten wird berichtet und eine Analyse gegeben, in 

welcher Größenordnung Zeitbedingungen eingehalten werden 

können. 
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1. Datenkommunikation in der Fertigungsautomatisierung 

1.1 Die Ausgangssituation 

Der generelle Trend zur Verwendung von immer mehr und immer 

komplexeren Rechensystemen und 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 beschränken. Die Vielfalt ist 

tendentiell um so größer, je größer die Fertigungseinrich 

tung ist. 

Die Aufgabenstellungen werden immer umfassender und zwin-

gen zur Integration von Lösungen für einzelne Teilaufgaben 

(Schlagwort CIM). 

zusammengefaßt bedeutet dies, daß in der Fertigungsautomati­

sierung zunehmend heterogene Rechnernetze verwendet werden 

und daß der Anschluß von Automatisierungseinrichtungen an 

lokale Rechnernetze immer wichtiger wird. 

durch eine Vielzahl nicht übereinstimmender 

Dies wird jedoch 

Schnittstellen 

bei Hardware und Software erheblich erschwert und kann bei 

immer größeren Netzen einen beträchtlichen technischen und 

finanziellen Aufwand bedeuten, wenn es nicht gelingt diese 

Schnittstellen zu vereinheitlichen. 

In dieser Situation wurde auf Initiative von Gerneral Motors 

mit beträchtlichem Aufwand versucht, durch Definition des 

Manufacturing Automation Protocol <MAPl einen Netzstandard 

für die Datenkommunikation zwischen Automatisierungseinrich 

tungen und Rechnern zu schaffen. MAP baut auf ISO-Normen 

auf„ soweit diese zur Verfügung stehen. Es werden jedoch 

Verfahren und Parameter festgelegt, wenn auf Grund der Nor­

men eine Auswahl oder Festlegung von Parametern oder Optio-
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nen möglich oder auch erforderlich ist. Trotz großer Fort-

schritte der Open Systems Interconnection (OSI) Arbeitsgrup­

pen in der ISO gibt es derzeit noch Lücken im Normungswerk, 

so daß für MAP Ergänzungen notwendig waren. Teilweise wurden 

diese Ergänzungen auch bereits in die ISO-Normen aufgenom­

men. Derzeit veröffentlicht ist die MAP-Version 2.1; eine 

neue Version 3.0 liegt als internes Arbeitspapier bereits 

vor und soll im Frühjahr 1988 veröffentlicht werden. In die­

sem Bericht sind die bekannt gewordenen wesentlichen Ände­

rungen in MAP 3.0 bereits berücksichtigt. 

1.2 Verwendungsbereich von MAP-Netzen 

Eine wichtige Vorentscheidung für das zu definierende Netz­

protokoll wird durch die Festlegung der verfügbaren ''Knoten­

intelligenz" getroffen, d.h. welche Verarbeitungsleistung 

für die Protokoll-Abwicklung verfügbar sein soll. Die hier­

durch verursachten Kosten könnnen sinnvoll nur einen Bruch­

teil der Kosten des ganzen Knoten darstellen. Die für MAP 

getroffenen Festlegungen gehen davon aus, daß einfache Sen 

soren als selbständige Knoten nicht in Betracht kommen. 
Andererseits sollen neben frei programmierbaren Prozessrech­

nern auch speicherprogrammierbare Steuerungen, numerisch ge­

steuerte Werkzeugmaschinen, Handhabungsgeräte u.ä., selb­

ständige Knoten bilden können. Für diese Gruppe von Geräten 

ist es nicht ausreichend, daß MAP ein allgemeines Bot 

schaftsformat festlegt und die Interpretation der Botschaft 

den Vereinbarungen zwischen den Anwenderprogrammen überläßt. 

Es bedarf vielmehr der Festlegung von Kommandos, die von den 

Geräten einheitlich interpretiert werden. 

Der Trend zur Ingeration der gesamten Produktionssteuerung 

einschließlich Entwurf und Fertigungsvorbereitung bringt es 

mit sich, daß MAP-Netze aus dem Bereich der Fertigung her­

ausführen und sich auch für die übertragung größerer Daten 

mengen unter weniger harten Zeitforderungen eignen müssen. 

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 

Interoperabilität der Systeme von verschiedenen Herstellern. 
Normenkonformität alleine genügt nicht, wenn nicht die Norm 
selbst alle wesentlichen Aspekte der Interoperabilität be­
rücksichtgt. Die Netze müssen offene Systeme sein, d.h. es 

müssen während des Betriebes neue Knoten hinzufügbar und zu­

sätzliche Programmkomponenten integrierbar sein. Die Pro­
tokolle sollen natürlich nur wenig Übertragungs- und Verar­

beitungsleistung absorbieren. Von gr�ßer Bedeutung ist auch 
die Möglichkeit vorhandene Netze schrittweise so umzugestal-
ten, daß sie nach einigen 
(Migrationswege). 

Umrüstungen normkonform sind 

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

2.1 Grundlgegende Betrachtungen 

Die ISO-Normen für Offene Systeme orientieren sich an einem 

Referenzmodell, das in der für lokale Netze gebräuchlichen 
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 nächst höheren Schicht verschiedene 
Dienste zur Verfügung stellt. Der Aufruf dieser Dienste muß 
bestimmten Schnittstellenkonventionen genügen. Beim Zielkno­

ten wandert der Auftrag nun durch alle Schichten von unten 

nach oben, bis er das Anwendungsprogramm erreicht hat, für 

das er bestimmt ist. Damit eine Schicht die ihr zugewiesene 

Aufgabe erfüllen kann, müssen bestimmte Vereinbarungen 

zwischen den beteiligten Knoten für diese Schicht getroffen 
werden <Protokoll>. 
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Bild 2.1 Das ISO Referenzmodell für lokale Netze 

Kommunikation ist eine gerichtete Beziehung, d.h. es gibt 

einen Sender einer Nachricht �nd einen Empfänger. Dem ent-

spricht das Wandern der Aufträge von oben nach unten (Sen-

der> bzw. von unten nach oben (Empfänger) durch die einzel-

nen Schichten. Dabei werden jeweils Daten einer bestimmten 

Struktur 

einheit 

übergeben, die 

(protocotl data 

nachfolgend als Protokoll- Daten­

unit, pdu) bezeichnet werden. Die 

Übergabe einer solchen Protokoll- Daten-Einheit von oben nach 

unten (Sender) wird als Anforderung (request) und die Über­

gabe von unten nach.oben als Anzeige (indication) bezeich­

net. Zur Abwicklung der Protokolle fügt jede Schicht bei ei 

ner Anforderung bestimmte Steuerinformation vorne an die 

Protokoll- Daten-Einheit an. Diese Steuerinformation wird von 

der entsprechenden Schicht beim Empfänger ausgewertet und 

entfernt, wenn sie die Protokoll Daten-Einheit bei einer An-

zeige erhält. Es entsteht die in Bild 2. 2 gezeigte typische 

Anordnung von Protokoll-Daten-Einheiten. Man sieht, daß die 

zu übertragende Information durch die Protokolle der einzel­

nen Schichten beträchtlich anwachsen kann. 
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Bild 2.2 Zusammensetzung der Protokoll Dateneinheiten 

Verschiedene Anwendungs-Instanzen eines Knoten können 

gleichzeitig und unabhängig voneinander Kommunikationsbezie­

hungen unterhalten. Die Transport-Schicht stellt hierzu ver 

schiedene Zugänge zur Ver fügung. 

Kommunikationsbeziehung wird daher 
der beteiligten Knoten noch die 

Zur Identifizierung einer 

neben den Knotenadressen 
Nummer des zugehörigen 

Dienstzugangspunktes (service access point, sap) benötigt. 

2.2 verbindungslose und verbindungsorientierte Dienste 

Aus historischen Gründen assoziieren die Postverwaltungen 

mit einer Kommunikationsbeziehung gerne eine "Verbindung" 

<Leitung, Kanal) , die auf- und abgebaut werden muß. Dieses 

Denken hat auch lange Zeit die Normung für Datennetze stark 

geprägt, obwohl z.B. in einer Paketvermittlung kein tech­

nisches Äquivalent zu einer Verbindung zu finden ist. In den 

ersten Normen für offene Rechnernetze wurden daher verbin­

dungsorientierte Dienste für alle Schichten des Referenzmo­

dells vorgesehen. Dies hat den unbestreitbaren Vorteil, daß 
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nach dem erfolgten Verbindungsaufbau die Kommunikationspart­
ner dem Vermittlungsnetz bekannt sind und die ausgetauschten 
Daten intern quittiert werden können. Man erreicht somit 
eine stabile, weitgehend gesicherte Kommunikation. In loka­
len Netzen führt dies zu einem aufwendigen Protokoll für die 
Verbindungsaufnahme, obwohl die Nachrichten an alle ange­

schlossenen Stationen gelangen und dort auf Grund der mitge­

sendeten Adresse ausgewählt werden. Besonders störend wird 
dies, wenn während einer Kommunikationsbeziehung nur wenig 
Daten ausgetauscht werden. 

Es wurden daher für die unteren Ebenen Protokolle für ver 

bindungslose Dienste (connectionless mode) ausgearbeitet. 
Für eine gesicherte Übertragung ist dann allerdings in der 

Transportschicht ein aufwendigeres Protokoll erforderlich. 

In MAP ist nun festgelegt, daO in den unteren Schichten bis 

einschließlich der Netzwerk-Schicht verbindungslose Dienste 
benutzt werden, während in der Transportschicht das verbin­

dungsorientierte Protokoll für ungesicherte Transportwege 

(Klasse 4) verwendet wird. Dies ergbit den in Bild 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 (FT AM) 

ISO DIS 857 1  

Manufacturing Message Service {MMS) ISO DP 9506 (ent­

spricht RS 5 1 1); Verwendung in M AP 3.0 

Darstellungs-Schicht 

Die Darstellungs-Schicht ist in M AP 2. 1 leer. Es ist 

zu erwarten, daß in M AP 3.0 eine Protokoll-Festlegung 
entsprechend der in ISO DIS 882 2  "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 für un­

gesicherte Transportwege gemäß ISO IS 8075 "Connection 

oriented Transport Protocol Spezification" 

Netzwerk Schicht: 

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

Verwendet wird das Connectionless Mode Protocol für 

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. 

Verbindungskontroll-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) 

1 Mediumzugriffs-Schicht: 

LAN-Token-passing Bus Access Method ISO DIS 8802/4 

(entspricht IEEE 802.4) 

Phys. Signal-Schicht: 

Breitband-Netz mit 10 

(2-Kanal Option) 

Mbps gemäß ISO DIS 8802/4 

Basisband-Netz mit 5 Mbps gemäß ISO DIS 8802/4 

Es kann grundsätzlich jedes Medium verwendet werden, 

wenn die in ISO DIS 8802/4 beschriebene Schnittstelle 

zur übergabe der MAC-Symbole eingehalten wird. Normen 
zur Verwendung von Lichtleitern sind in Vorbereitung. 
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3. Zeitkritische Aufträge in lokalen Netzen 

3.1 Grundsatzforderungen 

Unter Realzeitbetrieb eines Rechensystems versteht man im 

allgemeinen eine Betriebsweise, bei der die Aufträge im 
! 

Rechensystem schritthaltend mit externen Vorgängen abgear-
beitet werden, d.h. daß die Verarbeitung simultan zur Daten­

entstehung durchgeführt wird. Dies bedeutet, daß die Verar­

beitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne 

verfügbar sein müssen (garantierte Antwortzeiten), und daß 

mehrere Aufträge gleichzeitig zu bearbeiten sind (Mehrpro­

grammbetrieb). Die Größenordnung der Antwortzeiten ist pro­
btemabhängig. Da die einzelnen Aufträge im allgemeinen nicht 
völlig unabhängig voneinander bearbeitet werden können, ist 

eine gewisse Kooperation zwischen den beteiligten Rechenpro­
zessen erforderlich. 

Die Forderung 

daß ein Auftrag 

ausgeschlossen 

nach garantierten Antwortzeiten impliziert, 

nicht beliebig lange von der Bearbeitung 

werden darf. Abhängig von der Art der Ko-
Operation kann es darüber hinaus erforderlich sein, daß Auf­
träge relativ zueinander einen bestimmten Bearbeitungsfort­

schritt machen. Es muß also ausgeschlossen werden, daß sich 
Rechenprozesse gegenseitig blockieren (deadlock) oder aber, 

daß einem einzelnen Rechenprozess Betriebsmittel auf Dauer 
vorenthalten werden, weil sie von anderen arbeitsfähigen Re­

chenprozessen nicht freigegeben werden (starvation). Oa in 
Rechnernetzen kooperierende Prozesse auf verschiedenen Kno­
ten ablaufen können, muß die Kommunikation so gestattet wer 

den, daß die oben gestellten Forderungen erfüllbar sind. Da­
bei stellt sich die Frage, welches die kleinstmögliche Ant­
wortzeit ist. Da hier nur die Kommunikationsprobleme 'behan­

delt werden; sollen nur die Zeitverhältnisse bei der Kommu­

nikation betrachtet werden. Bei diesen Betrachtungen �pielt 
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die Zugriffsmethode auf das Kommunikationsmedium eine er­
hebliche Rolle. 

3. 2 Deterministischer oder nichtdeterministischer Zugriff 
zum Übertragungsmedium 

Für die Regelung des Zugriffs auf das übertragungsmedium 

stehen zwei Verfahren zur Diskussion. Bei dem nichtdetermi-

nistischen Verfahren "Carrier Sense Multiple Access with 
Collision Detection" (CSMA/CD) stellt ein sendewilliger Kno­
ten fest, ob das übertragungsmedium belegt ist. Ist dies 
nicht der Fall, so beginnt er zu senden. Insbesondere auch 
wegen der Kabellaufzeiten · kann es vorkommen, daR mehrere 

Knoten zu senden beginnen. Dies führt zu Überlagerungen 
(Collision) und damit zu einer gegenseitigen Störung. Da die 
sendenden Knoten ihre eigene Sendung mitempfangen, wird 
diese Situation erkannt und allen Knoten übermittelt. Die 
sendenden Knoten müssen nach einer individuellen zufälligen 

Wartezeit ihre Sendung wiederholen, damit es hierbei 
möglichst nicht wieder zu Kollisionen kommt. 

Bei dem deterministischen Verfahren mit Weitergabe der Sen­

deberechtigung von Knoten zu Knoten (Token-passing> wird die 

Sendeberechtigung in Form eines besonderen Zeichens <Token> 

weitergegeben. Nur wer im Besitz des Zeichens ist kann sen-
Kollisionen sind ausgeschlossen. Ein Knoten darf erst 

wieder senden, 

laufen ist. 
wenn das Token einmal bei allen Knoten 

Das Verfahren garantiert, daß innerhalb 
Token-Umlaufzeit jede Station einmal senden konnte. 

umge­

der 

CSMA/CD ist nicht sehr komplex; allerdings treten bei zuneh­

mendem Verkehr immer häufiger Kollisionen - auch bei der 

Wiederholung einer Sendung - auf, so daß eine bestimmte 

Maximalzeit für den Zugriff nicht garantiert werden kann. 
Das Token-Weitergabe- Verfahren ist komplex, da besondere 

Vorkehrungen für das Einschleusen neuer Knoten und gegen 

Verlust oder Duplizierung des Tokens bei Übertragungsfehlern 

getroffen werden müssen. 
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Beide Verfahren sind in einer Reihe von Arbeiten ausführlich 

untersucht und verglichen worden. Eine ausführliche 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 gegenübergestellt. Es 

ist darin die mittlere normierte übertragungszeit - d.h. die 

Summe aus Zugriffs- und Transferzeit, bezogen auf die Zeit 

zum Senden des Paketes in Abhängigkeit vom normierten 

Durchsatz - d.h. des Durchsatzes der Nutzdaten, bezogen auf 

die übertragungsrate - dargestellt. Man erkennt, daß bei 

CSMA/CD die Mittelwerte der Zugriffszeiten immer größer wer­

den, je größer der normierte Durchsatz ist. Die rechnerisch 

mögliche übertragungskapazität <entspricht dem normierten 
Durchsatz 1) kann nicht erreicht werden, da wegen der immer 

häufiger werdenden Kollisionen ab einem bestimmten Ausla 

stungsgrad die Nutzdatenrate sinkt. Die Zugriffszeiten kön­

nen dann beliebig groß werden. Wegen dieses typischen 

Verhaltens wird in MAP das Token-Weitergabe-Verfahren vorge­

schrieben. Die Gründe hierfür sind: 

- Bei großer Auslastung des Netzes ist das Token-Weitergabe­

Verfahren effizienter. 

Bei Fehlern im Fertigungsbetrieb und anderen Ausnahme-

situationen wird ein höheres Kommunikationsbedürfnis er­

wartet. Gerade dann dürfen die Zugriffszeiten nicht stei 

gen. 

- Wenn das Netz besonderen Belastungssituationen gewachsen 

ist, und hierbei die Realzeitforderungen erfüllt sind, so 

gilt dies bei weniger kritischen Belastungssituationen 

erst recht. Effizienzbetrachtungen spielen dann höchstens 

eine tintergeordnete Rolle. 

Wie noch gezeigt w,ro, lassen sich auch beim Token-Weiterga­

be-Verfahren garantierte Zugriffszeiten nur unter besonderen 

Bedingungen angeben. Dieses Verfahren ist jedoch bei groOer 

Netzbelastung grundsätzlich günstiger. 
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Parameter: 

10 Mbps Ubertragungszeit 
2 km Segmentlänge 

100 

80 

60 

j 

CSMA collision-detection� 
bkffi rin�1 

50 Stationen 
1 Bit Verzögerung pro Station 

24 Bit Steuerinformation 

bus 
/ /_ 

1000 Bit mittlere Datenfeldlänge 
bei exponentieller Verteilung ' 

3 

2 

7 

/ / 

� 
� 

0 0.2 0,4 0.6 0.8 

normierter Durchsatz 

Bild 3.1 Lastverhalten der Zugriffsverfahren 

3.3 Charakteristische Zeiten im übertragungsablauf 

1.0 

Ein typischer Kommunikationsablauf besteht darin, daß 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 T an die Schicht 

2 übergeben wird. Tp hängt von der Komplexität der Protokol-

le und der gewählten Implementierung ab. Nach Bearbeitung 

durch die LLC-Schicht (Zeit TLLC) wird die Botschaft von 

der MAC-Schicht in einen Sendepuffer eingetragen. Wird nun 

der Knoten i sendeberechtigt, so überträgt er die im Sende­

puffer abgelegten Botschaften (in der Reihenfolge ihres Ein­

treffens). Die Zeit, die dem Knoten zum Senden zur Verfügung 

steht, wird durch die Token Hold Time T HT 
bestimmt. Damit 
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i st d i e Zugr i ffsz e i t T z , d i e  von d e r  MAC- S c h i c ht z u r  Übe r ­

gabe d e r  Botsc h aft an d as M e d i um benöt i gt w i r d , s i tu a t i ons­

abhäng i g .  F ü r  d e n  F a l l ,  d a n  d e r  S endepuffe r be i j e dem  Token-

D u r c h l a uf vo l l ständ i g  ge l e e r t  w i r d ,  i st d e r  M a x i m a l w e r t  f ü r  

TV d u r c h  d i e  Ze i t  fü r e i nen Token- Um l a u f  best i mmt < Token 
R otat i on T i m e  TR ) .  Zw i sc h en TR und TH T, i d e r  e i nz e l nen Sta -

t i onen beste ht e i n Zusamm enh ang : 

i = 1 

D abe i i st T R m i n d e r  M / n i m a l w e r t f ü r  T R , d e r  s i c h  be i 
Token- Um l a u f  ohne d en Austa usc h von Nutz d aten e r g i bt .  

( 3 .  1 > 

e i nem 
N i st 

d i e  Anz a h l  d e r  Stat i onen i m  Netz . Kann d e r  S end epuffe r be i 

e i nem Token- D u r c h l a u f  n i c ht ge l e e r t  w e r d en, so l assen s i c h  

a u c h  ke i ne g a r ant i e r ten Zugr i ffs z e i ten angebe n .  

D i e  Ze i t  TP H Y f ü r  d i e  übe r tr agung a u f  dem  M e d i um i st d u r c h  

d i e  Übe rtr agungsr ate und d i e  L änge d e r  Botsc h aft best i mm t .  

B e i m  Knoten k ( E mpfänge r )  w i r d  d i e  Botsc h aft von d e r  MAC ­

S c h i c ht i n  e i n e n  Empfangspuffe r e i ngetr age n .  D i e  V e r w e i l z e i t  

T* V i n  d e r  MAC- S c h i c ht d es Empfangsknoten h ängt von d e r  B e ­

l astung d i eses Knoten a b .  D i e  B e a rbe i tungsz e i ten i n  d en ve r -

sc h i e d enen P r otoko l l sc h i c hten s i nd m i t 
* 

T L L C ( L L C - S c h i c ht )  

und T p (S c h i c ht 3 b i s  7)  be z e i c hnet. Na c h  B e a r be i tung d u r c h  
e i n  Anw endungsprogr amm (Ze i t  TB ) ste ht d as E rgebn i s  z u r  
R ü ckübe rtr agung b e r e i t .  I m  2. H a l b z yk l us w i e d e r h o l t  s i c h  d e r  

besc h r i ebene Ab l a uf, n u r  d a n  j etzt d e r  Knoten k d e r  S end e -

knoten und Knoten i d e r  Empfangsknoten i st .  

z u h a l ten, d a n  d e r  ga r ant i e r te Ze i tbe d a r f 

E s  b l e i bt fest­

fü r be i d e H a l b-

z yk l en z usamm en n i c ht k l e i ne r  a l s d i e z w e i fa c h e  Toke n - Um ­

l a ufz e i t ge h a l ten w e r d e n  kann, und d a n  d i ese r W e r t ohne b e ­

sond e r e  M aßnahmen  a u c h  n i c ht ga r ant i e r t  w e r d en  kann .  
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4. R ealze i t e igenschaften d er MAP-Proto ko lle  

4. 1 R eal ist i s ch e  Erwartungen 

In Abs chn itt 3.3 s ind b er e i ts grundsätzl i ch e  B etra chtungen 

angestellt word en. zusammenfassend g ilt : 

- D i e  garant i erte Zugr iffsz e it T v ma x kann n i cht kl e i n er 
als d i e  Tok en Umlaufz e i t  T R s e i n. 

Voraussetzung für e in e  gara nt i ert e Zugr i ffsz e i t  i st, daß 

d i e S end epuffer vollständ ig  gel eert w erden, w enn e in Kno­
ten s end eber e cht i gt w ird. 

- Für e in en Ko mmun i kat i onszy klus m it Rü c küb ertragung d es 

Erg ebn isses könn en auch unter sonst opt i malen V erhältn i s­

s en b i s zu zwe i  Tok en Umläuf e v ergeh en. 

D i e  Frage st ellt s i ch also, w el c h e  ob er e Gr enz e d er Tok en­

Umlaufze it für d en V erw endungsb er e i ch erforderl i ch und b e i 
d er v erfügbar en T e chnolog i e  au ch err e i chbar i st. G eht man 
e i n mal davon aus, daß i n  e in e m  MAP-Segment für R ealz e i tauf­

gab en n i cht m ehr als 100  Knot en angeschlossen s i nd (N( 100 ) 

und v ert e i l en s i ch d i e  Kommunkat i onsbedürfn i sse gle i chmäß i g, 
so kann man b e i T R = 1 00  ms m i t e in er Tok en Hold T i m e 

T T H � 1 ms r e chn en. D i es sche i nt t e chnolog i s ch e  Randb ed i n­
gungen n i cht zu spreng en. In d en PR 0WAY  Anford erungen er­
s c h e int j edo ch d i e  mag i s ch e  Zahl von 20 ms für d i e garan 

t i ert e Zugr iffsz e it ' vma x ·  D i es b ed eut et, daß T R� 2 0  ms s e i n  
muß. Für unser B e isp i el ( NC 10 0 J  erg ibt d i es e i n e  To k en Hold 

T i m e TH T  = 0, 2 ms und es ist fragl i ch, ob das L e er en d er 
S endepuff er in  d i es er Z e i t  garant i ert w erd en kann . Man kann 
also f estst ellen, daß b e i d er h eut e v erfügbar en T e chnolog i e  
R ealz e i t e i g ens chaften, d i e  als notw end i g  era cht et w erden, 
m it d e m  für MAP zun ä chst vorgeseh en en V erfahren n i c ht bzw. 
nur b e i  kle i n en N etz en err e i cht w erd en können. Es wurden da -
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h e r Modif i katione h  au sgearbe i tet, d i e  z u  e i ne r e r hebliche n 

V e r be s s e r ung d e r  R ealz e i te i gens c haften führ e n .  

f i kat i onen w e r d en i n  MAP 3.0 als Opt i onen enthalten s e i n . 

Die i n  MAP 3 . 0  vor ge s ehenen V e r be s s e r ung en d e r  R ealz e i t-E i , 

gens c haften haben z w e i Z i elr ichtungen .  Zum e i nen w i r d du r c �  

Modifikat i onen im Zugr i ffs v e r fahr en e r r e i c ht, daß fü r ge , 

wis s e  K las s e n von Bots c haften die z e i tliche  Abwic klung v e r ,  

b e s s e r t w i r d .  Zum and e r en wir d ein dir e kte r Zugang a u s  de�  

Anw end ungsprogramm z u r  S c h i cht 2 ge s c haffen. H i e r d u r c h k ö n ,  

n e n  die V e r z öge r ungen d u r c h  d i e  P r otok ollabw i c klun9  

e r hebl i c h r e d u z i e r t  w e r d en .  D i e s e  Maßnahmen haben alle r d i ng s  

nic ht n u r  po s it i v e  Aspe kte, w i e  i m  nac hfolgenden darge stell t 

w i r d .  

4 . 2  Mod i fikationen i m  Z ugr i ff s v e r fahr en 

D i e  e r ste Mod i f i kat i on betr i fft das E i nführ en von P r i or i tä -

ten be i m  Zugriff auf das Übe r t r agungsme dium . E s  w i r d  �ann 

n u r  fü r bevor z ugte Bo t s c haften i m  S end epuffe r gar antie rt, 

daß s i e  be i e i nem Tok en- Umlauf tat s ä c hlic h  ge s endet  w e r d e n .  

H i e r be i v e r waltet d i e  MAC- S c hi c ht getr ennt e S endepuff e r  fü � 

4 P r i or itäten, die I n  d e r  Nor m als Zugr i ff s k las s e  6 ,  4 ,  2 

und O be z e i c hnet w e r d e n .  Es  i st etwa an die folgend e V e r w en­

d ung d i e s e r  P r i or i t äten ge da c ht :  

P r io r ität 6 

P r i orität 4 

P r i or i tät  2 

P r i or i tät 0 

d r i ngend e Bots c haften; nu r f ü r  d i e s e  P rior i tät 
wir d eine max i male Zugr i ffs z e i t ga r ant i e r t .  

no rmale Bots c haften z u r  P r oz e s s s t e u e r ung 

Betr iebs datene r fas s ung und An z e i ge  

Dat e i - und  P r ogrammtran s f e r  
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D i e  S e ndepu f f e r  f ür j ede  P r i o r i t ät b i ld e n  e i n e selbst ä nd i ge 

Wa r t eschl a nge und d i e S e nde b e r e c ht i gung ( T ok e n) w i r d knot e n ­

i nt e r n  von de r P r i o r i t ät 6 zur  n ä c hst n i edr i ge r e n  w e i t e r ­

g e r e i cht . D a b e i  a r b e i t et d i e P r i o r i t ä t e nst eue r ung e t w a  

f olge nde r m aß e n : 

D i e  T ok e n H old T i m e w i r d zun ä c hst a u f  de n We r t  T H T E (h i gh 

p r i o r i t y  t oke n ho l d  t i m e )  gese t z t . Es w i rd unt e r st e llt, daß 

d i ese Ze i t  f ür e i n e An w e ndung so g e w ählt i st ,  daß  alle i m  

S e ndepu f f e r  d e r  P r i o r i t ät 6 b e f i ndl i c he n B o t sc h a f t e n  gese n­

d e t  w e rd e n  k ö n n e n .  F ür j ede  P r i o r i t ä t w i rd e i n e g e wünscht e 

T oke n-U mlau f z e i t  ( f R T 4 , T R T Z ' T R T O) de f i n i e r t . F ür d i e P r i o ­

r i t ät e n  4 ,  2 und O w i r d j e w e i ls d i e Ze i t  f estgeha lt e n ,  d i e 

se i t  d e r  let z t e n  We i t e r g a b e  des T ok e ns v e r ga ng e n  i st 

( T R c 4, T RCZ ' T Rc o > - S t eht nun e i n e P r i o r i t ät i < 6 zur  B e ­

d i e nung a n  und i st f ür d i ese d i e g e wüns c ht e T oke n - U ml au f ­

z e i t  g r ö ß e r  als d i e Ze i t  se i t  de r let z t e n  T oke n - We i t e r ga b e ,  

so w i r d d i e T oke n-H old- T i m e gle i c h de r D i f f e r e n z  geset z t : 

( 3 .  2 )  

A nde r n f alls w i r d das T oke n so f o r t  w e i t e r gege b e n .  D a m i t  m a n  

f ür d i e ve r sc h i ede n e n  P r i o r i t ät e n  t a t sä c hl i c h  ve r sc h i ede n e  

B ed i e n qual i t ät e n  e r h ält , sollt e f olge nde R egel gelt e n :  

< 3 .  3 )  

M a n k ö n n t e  nun z u  d e m  S c hluß g e l a nge n ,  daß  d i e g a r a nt i e r t e  

Z ugr i f f s z e i t  f ü r  d i e P r i o r i t ä t 6 dur c h  

< 3 .  4 )  

gegeb e n  i st .  D i es i st j edo c h  n i c ht g a n z  ko r r ekt , w e i l  d i e 

Ze i t ve r hält n i sse  nur b e i m  B e g i n n  d e r  Ü b e r t r a gung e i n e r  B o t ­
s c h a f t  gepr ü f t  w e rd e n .  S o  kö n n e n  also z . B .  l a nge B o t s c h a f t e n  

z u A b w e i c hunge n vo n ( 3 . 4 )  f üh r e n. 
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E i n e z w e i t e  Mod i f i k a t i on i m  Z u g r i f f s v e r f a h r en t r ä g t  d e m  U m ­
s t a n d  R e c h n u n g ,  d a ß  e i n  K no t e n  e r s t  d a n n  e i n e A n t wo r t a u f  
e i n e e m p f an g e n e  B o t s c h a f t  s e n d e n  k a n n ,  w e n n  e r  s e nd e b e r e C h ­
t i g t  w i r d .  W i l l  m a n  z . B .  n u r  s i c h e r  s e i n , d a ß  e i n e Bo t s c h a f t  
a n g e k o m m e n  i s t , s o  i s t  d i e  h i e r m i t v e r b u n d e n e  W a r t e z e i t  
L ä s t i g .  E s  w i r d d a h e r  d i e  Mö g l i c h k e i t  e i n e r  u nm i t t e l b a r e n  
A n t wo r t ( i m m e d i a t e  r e s po n s e ,  L L C  T yp e  3 )  e i n g e f ü h r t .  H i e r be i  
a n t wo r t e t  e i n  K no t e n  a u f  e i n e e i n g e h e n d e  B o t s c h a f t  m i t  A u f ­

f o r d e r u n g  z u r  A n t wo r t s o f o r t ,  w ä h r e n d  d e r  u r s p r ü ng l i c h  s e n ­
d e n d e  K no t e n  s e i n e S e n d e b e r e c h t i g u n g  b e h ä l t .  D e r  Z e i t b e d a r f  
f ü r  d i e  A n t wo r t m u ß  a l s o b e i  d e r  T o k e n  H o l d  T i m e b e r ü c k s i c h ­
t i g t  w e r d e n  u n d  k a n n  z u  e i n e r  V e r l ä n g e r u n g  d e r  T o k e n- U m l a u f ­

z e i t  f ü h r e n .  

D i e  z u r ü c k z u s e n d e n d e  A n t wo r t m u O  i n  d e r  L L C - S c h i c h t  d e s  a n ­

g e s p r o c h e n e n  K no t e n s  b e r e i t s  v o r r ä t i g  s e i n .  D a s  V e r f a h r e n  
e i g n e t  s i c h  a l so z u r  S p i e g e l un g  < E c ho )  d e r  g e r a d e  e i n g e g a n ­
g e n e n  B o t s c h a f t a l s  E m p f a n g s qu i t t un g  o d e r  a b e r  z u r  A b f r a g e  

h i n t e r l e g t e r B o t s c h a f t e n u n d  k ön n t e  a u c h C o mm i t - V e r f a h r e n  

f ü r  v e r t e i l t e T r a n s a k t i o n e n  b e s c h l e un i g e n .  

4 . 3  D e r  d i r e k t e  Z u g a n g  z u r S c h i c h t  2 

A u s  d e r  S i c h t  d e s  A n w e n d u n g s p r og r a m m e s b e s t e h t  d e r  Z e i t b e ­
d a r f f ü r  d e n  Bo t s c h a f t s a u s t a u s c h  n i c h t  n u r  a u s  d e r  Z e i t  f ü r  

d e n  Z u g r i f f a u f d a s  Ü b e r t r a gu n g s m e d i um i n  d e r  M A C - S c h i c h t ,  
s o n d e r n  a u c h  a u s  d e r  D u r c h l a u f z e i t  d u r c h  d i e  a n de r e n P r o - • 

t o k o l l s c h i c h t e n  < v g l . B i l d  2 . 3 ) .  D i e s e  Z e i t e n  s i nd k e i n e s ­

w e g s  v e r n a c h l ä s s i g b a r  k l e i n . E s  i s t  d a h e r  v o r g e s c h l a g e n  w o r ­

d e n ,  d a ß  A n w e n d u n g s p r o g r a m m e  f ü r  b e s o n d e r s  z e i t k r i t i s c h e  

A u f g ab e n  e i n e n  d i r e k t e n  Z u g a n g  z u r  S c h i c h t  2 e r h a l t e n .  D i e s  

s e t z t  a l l e r d i n g s  v o r a u s ,  d a O  d i e  b e t e i l i g t e n  K no t en a m  s e l ­

b e n  N e t z s e g m e n t  l i e g e n ,  d a  w e g e n  d e r  f e h l e n d e n  N e t z w e r k ­
S c h i c h t  K no t e n ü b e r  d i e  S e g me n t g r e n z e  h i n a u s  n i c h t  a d r e s ­

s i e r b a r  s i n d .  E s  w e r d e n  n i c h t  n u r  d i e  D r u c h l a u f z e i t e n  d u r c h  
d i e  S c h i c h t e n  3 b i s  7 g e s p a r t ,  s o nd e r n  e s  e r g i b t  s i c h  a u c h 
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e in e  R ed u kt ion d e r  zu übertrag end en Daten, da k e i n e  Daten 
zu r St eu e rung d e r  Proto kollabw i c klung übertragen werden 

müss en. 

D e r  d i r ekt e Zugang zu r S ch i cht 2 b r ingt zw e i  Problemb e r e i ch e  
m i t s i ch. z um e inen w i rd man w eg en d e r  f ehl end en Sch i cht en 3 
b i s 7 d em Anw endungsp rogramm n i cht d i e  gl e i chen Funkt i on en 

anb i eten könn en w i e  b e i  e in em voll en P rotokoll. D e r  Anw ender  

w i rd also unt e r s ch e iden müssen, ob e r  au f e in e r  2-S c h i cht en 
A r c h i t ektu r ode r  e i n e r  7-S c h i cht en- A r ch i tekt u r  a rbe i t et. D e r  
an der e Probl emb e r e i ch entsteht du r c �  d i e  wüns ch ensw erte  Ko­

ex ist en z  von b e i d en A r ch itektur  Mod ell en a u f  d em gl e i chen 

N et z w e r k-S egm ent. 

In MAP 3. 0 s ind sp e z i ell für R eal z e i tau fgaben Bas is Band­

S egm ente vorges eh en . E in M i n i-M AP-Knoten (vgl. B i ld 4.1) 

enthält nu r  d i e  S ch i chten 1 und 2 sow i e  e i n e  e ing es ch ränkte 
Anw endungs-Sch i cht (S ch i cht 7 ). Daneb en g i bt es Knoten m it 
e rwe ite rte r  Fun kt i onal i tät ( Enhanc ed Per fo rman c e  A r ch itec­
tu r e, EP A ). D i es e  haben m eh r e r e Zug r i f fspunkt e z u r L LC ­

S ch i cht. G enau e in e r  davon w i rd f ü r  d i e  voll e A r ch i t ektur 
(S ch i cht 3 b i s 7 )  z u r  V e r fügung g estellt. D i e  and er en d i enen 

zum d i r e kten Zug r i f f  d e r  Anw endungsp rogramm e übe r  e in e  e in­
g es ch rän kt e S ch i cht 7. E in M i n i -MAP-Knoten kann nur m i t  e i ­
n em M in i -MAP- Knot en od er  e in em EP A- Knoten d es s elb en S egm en­
tes Botsc ha ft en austaus chen. E i n  EPA-Knot en dag egen kann 

dan k s e in e r  voll en A r ch itektur au ch m i t ande r en N et z -Segm en­

t en kommun i z i e r en. 
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5 .  Die Ve rwe nd u ng von M AP- Kom ponenten 

5. 1 Verfügba r keit u nd A nwendu ngsbe reic he 

M AP- Netze auf de r Basis de r seit he r igen Ve rison 2 . 1 sind 
bishe r nur a ls Studie n - bzw. Pi lot p ro je kte rea lisiert  wo r 

de n. Die A nwe nde r warten i m  wesent lic he n  a uf die Versio n 
3 . 0, die bis z u m  E nte r p rise Netwo r k  Event im J u ni 1 9 8 8  in  
Ba ltimo re verfügba r sei n wi rd. MAP b ietet dem A nwende r eine 
Re i he von anwe ndu ngso rientie rte n  Fu�ktio ne n, Dateizug riffs ­
dienste u nd Netzwe r kma nageme nt - Dienst a n, auf die hie r wege n 

des Sch �e r p u n ktes a uf Rea lzeiteigensc haften nicht nähe r ein­
gega nge n we rde n  ka n n. MAP 3. 0 wird die Bedürf nisse z u r  Kom­
mu ni kation im  rertig ungsbereic h entsp rec he nd dem heutige n 
Stand de r Tec h no log ie  abdecken. Seine D r uc hsetzu ng am Ma r kt 

wi rd nebe n de n Koste n wesent lic h  vo n de r tatsäch lic h e r­

reic hte n I nterope rabi lität der Kom ponente n  ve rsc hiede ne r 
He rste l ler  abhä nge n . Um dies zu  gewä h r leisten werden neu­
tra le  Testzentr e n  aufgebaut, die MAP-Kompone nte n auf i h re 
Nor me n ko nfo r mität p rüfen. Die zu r Demonstration beim Ente r­
p rise Netwo r k  Eve nt verwe ndeten Kompone nten we rde n  bereits 
gemäß M AP 3. 0 getestet sein . 

Die fü r de n A nwender hauptsäc h l ic h wic htige I nte roperabi ­

lität hängt j edoc h nic ht nur von der Güte der Konfo r ­
mitätsp rüf u nge n ab sonde r n auc h  davon, ob i n  der No r m  se lbst 

a l le wesent l i c hen Pun kte fü r die I ntero pe rabi lität aus rei­
c he nd ge rege lt sind. Man ka n n  davon ausge he n, daß de r gefun­
de ne Konse n s  u nte r  de n Fac h leuten i n  den No r m u ngsgremien und 
die gesam me l te n  E rfa h ru nge n mit fr ühe ren Versio nen die Ge ­
wä h r  dafür gibt, daß a l le esse ntie l le n P u nkte in  M AP 3 . 0  be ­

rüc ksic htigt si nd . 
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5 . 2 MAP und P EARL 

D e r i m M e h r r e c hn e r  P EARL beschr i eb e n e  B o t s c h af t e n - M e c h a n i s, 

mus i s t  i n  e i n em M AP - N e t z  ( au c h  M i n i - MAP) d i r e k t  i mplem e n ,  
t i e r ba r . F ü r  d a s  B lo c k i ng-Se nd- P r otokoll k a n n  z . B . de �  
L LC - Typ 3 < vgl. Abs c hn i t t  4 . 2 )  m i t V o r t e i l ve r w e nde t w e r de n ,  

Auc h  läß t s i c h  e i n e 1 z u- n - Kommun i k a t i on dur c h  g e e i ng e t �  

G r uppe n - Ad r e ss i e r ung r e a l i s i e r e n .  

MAP s t e ll t  j edoc h  e i n e Re i he von a n w e ndungso r i e n t i e r t e �  

F un k t i on e n  z ur V e r fügung, d i e  übe r d e n  e i ge n tl i che n B o t , 

s c h a f t e n aus t ausc h  h i n ausge h t . Es soll t e  e i n e e i nhe i t l i ch� 

D a r st ellung des Aufr ufs d i ese r D i e ns t e  m i t H i lf e  von Spr a ch, 

elem e n t e n  von P EARL ( z . B .  Da t e n typ e n, P ro z e du r auf r ufe u . a . ) 
g e fund e n  w e r d e n  ( L a nguage B i nd i ng). P EARL - P r og r amm e k ö n n t e � 

d a n n  auch  b e i un t e rs ch i e d l i c he n  Komp i l i e r e r n  i n  MAP Ne t z e � 
por t abel s e i n .  
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Werkzeuge für Realzeit-Anwendungen 

in der Fertigungsindustrie 

Autor: Herbert Hähner 
Digital Equipment GmbH 
Anwendungszentrum Fertigungsindustrie 
Hörselbergstraße 3 
8000 HUnchen 80 

Zusammenfassung 

Realzeit-An�endungen in der Fertigungsindustrie kommen streng genommen 
nur auf der Zellenrechner- und der ProzeRebene vor. Verkzeuge fUr diese 
Fertigungsebenen unterliegen verschiedenartigen Anforderungen. Sie mUs­
sen einerseits bestehende, isolierte Echtzeitsysteme in den Datenver­
bund integrieren, andererseits neue Systeme mit neuster Technologie 
entwickeln helfen. Dabei soll die Implementierung möglichst prozeßnah 
und realzeitgerecht sein und hohen Benutzungskomfort gewährleisten. 
Dieser Beitrag beschäftigt sich mit Entwicklungswerkzeugen fUr dedizier­
te Realzeitslsteme und mit Kommunikationswerkzeugen, die den Datentrans­
fer und die Uberwachung von verschiedenartigen Prozessen in der Fei:ti­
gungsindustrie unterstützen. 

1. 0 EINLEITUNG

Der Einsatz von Computern in der Fertigungsindustrie läßt sich in meh­

rere Ebenen einteilen (Bild 1), wobei die hierarchische Trennung aus 

technologischen GrUnden nicht unbedingt in verschiedenen Computersyste­

men resultiert. Das gilt besonders fUr die unteren Ebenen, wo z.B. ein 

Zellenrechner durchaus mittlere Realzeit-Aufgaben der Prozeßebene Ober­

nehmen kann oder ein Zellenrechner Funktionen ausführt, die eigentlich 

der Fertigungsleitebene zugeordnet werden können. Durch die steigenden 

Anforderungen kristallisiert sich jedoch immer mehr eine klarere Tren­

nung heraus, obwohl sicherlich die erheblich verbesserte Leistung der 

Mikrocomputer und anwenderspezifischen Randbedingungen diesen Trend 

noch verzögern können. Bes tehenrle RechncL·s t nik ttll"cn in der Fertigungs­

industrie sind gemäß der spezifischen Anwenderaufgaben gewachsen; große 

Investitionen sind in Hardware- und Software-Erstellung eingebracht 

worden und sollen möglichst geschützt werden. 
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B i ld  1 

Rcchcntcntrumscbcnc 

r"'C'r-tigun slcitcbcnc 

■ lndustricVAX 

, EchtzcitVAX 

• Industrie POP 

Rechner- ll l e rarch l e  i n  der  Fer t i gungs i ndus t r i e  

Gerade Verkzeuge , d i e  a u f  den un t eren Ebenen d e r  Fe r t i gungsh i e ra rch i e  

e i ngese t z t  werden sol len , mii ssen d i esem Ums t and Rechnung t ragen . 

De r fo lgende Be i t rag bes(hre i b t Sn { tware-Baus t e i ne der  F i rma D i g i t a l  

Equ i pmen t  fü r Ech t ze i  t a ,rnen.dunp.:en i n  de 1· Fer t. i p.:ungs i ndus t r i e ,  d i e  i n  

den beiden u n t et·en Ehenf'n de , · F e r t i p;1 1nr, .� h i e r n r d1 i e  e i ngese t z t  werden 

können . I n t ep.:ra t i onsb;:n1s t e i ne l ü r  Pr0rluk t i o1 1s p lanunp.: , CAD/CAH und 

( Produk t i ons- ) Da tenbanken werden n i ch t  behandel t .  
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2 . 0  En t w i ckl ungswerk zeuge [ U r  ded i z i e r t e Rea l ze i t -Anwendungen 

Ded i z i e r t e  Ab l au f sys teme haben gegenUber generel len Re t r l ebssys temen den 

Vor t e i l ,  daß s i e  spez i e l l f U r  e i ne bes t i mm t e  Anwendung kon f i gur ie rbar  

s i n d ,  ke i nen Be t r i ebssys t em- "Ove rhead" ze igen , e i ne hohe , vorhersagbare  

Rea l ze i t l e i s t ung erbr i ngen und ohne P l a t t enspei cher a b l au f fäh i g  s ind . 

D i e  Anwendung w i rd i n  e i ne r  hohen Programm ie r sp rache m i t Real ze i t ­

Spracherwe i t erungen prozeßnah I mp l emen t i er t .  D i ese Sys t eme kommen ver­

s t ä rk t  fUr  neue Ha rdwa reproduk te  und  Anwendungen zum  E insa t z ,  w ie  z . B .  

Ne t zwerk-Serverproduk t e ,  i n t e l l i gen t e  Subs t a t i onen , gene r i sche Ze l len­

rechne r ,  Kommun i k a t i ons - und F i rmware- So f tware . Die j ewe i l i gen En t w i ck­

l ungswerkzeuge fUr PDP- un1 VAX-Rechner werden im fo lgenden bes ch r i eben . 

2 . 1  H i c roPower /Pas ca l - En t w i ck l ungswer kzeug 

H i c r oPove r / Pasca l i s t  e i n  So f t wa 1 e n tw i c k l ungswe rk zeug fUr PDP- Zi e l sy ­

s t eme . A u f  der  Bas i s  e i ne r  erwe i t e r t en Imp l emen t i er ung der Prog ramm i e r­

s p rache PASCAL und e i nem l n t eg t a l en Ab l a 11 f be t r l ebssys tem werden ded i ­

z i e r te Anwend ungen rea l i s i e r t . Dur ch d i e  I n tegra t i on d e s  En tw i cklungs ­

werkzeuges i n  d i e  VAX /VHS -Umgebung e i ne r se i t s  und d i e  op t ima l en Ablau f ­

e i genscha f t en des Z i e l sys t ms andere r s e i t s ,  w i rd e i ne op t i ma l e  Syn these 

von En t w i ck l unp;sumr,ebung 1 1 1 1d Ab l ,n1 f e i genscha f t en e r r e l  h t . Für En t w i c k ­

.l e r  i n  e i ne r  P D P  1 . 1 l lmgehu1 1g \ .� t  rl ;, s  ller k z 1>11p: ;a uch fU r H l c roRSX oder 

RSX und RT- 1 1 erh� l t l i rh .  

Merkma le 

* I n t egra t i on I n  d i e  VAX/VHS En t w i c k l ungsumgebung 

* Un t e rs t U t zung des PASCAL- I S0- 7 1 8 5- S t andard s 11nd Sprache rwei te rungen 
du rch e i nen l e i s t ungs f äh i gen Pasc;, ] - Comp i l er 

* I n tegra les Abl a u f sys t em op t i m i er t  [ U r  Ech t ze i t bed i ngungen 

* Un te rs t ü t zung von dynam i s che r , para l l e r  Programmausführ ung m i t dy­
nami schen P 1 ozessen und Pr i o r i t ä t en ,  k e i n  Ze i t sche i benbe t r i eb 

* Oy nam i s d1e Sy ,; t em: : t 1 u k t 11 1 c ·n ;,:1 1 r Synr. l 1 1 n 1 1 i ,: ;1 t i on und Kommun i ka t ion  
auch fü r ne t zwe r k wf' i t en F. i nsa t. z ( LAN)  
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* d i rek te  Programm ie ru ng von Hardwa re-Schn i t t s t e l len , B i tman i pulat ion  
und  Anb i ndung von  I n t errup t-Serv i ce-Rou t i nen i n  PASCAL 

* Hodulare , kon f igur i e rbare Z i elsys t eme fUr  säm t l i che 0-Bus PDP-1 1  
Sys t eme und PD�-1 1 E i n-Pla t i nen-Computer  (KXTl l-BA , -CA , KXJ l l-CA )  

* Op t i onal e  E i n-/Ausgabe-Diens t l e i s t ungsprogramrne , Da t e i verwa l tung 
und Ne t zwerkserv i ce ( DECnet  kompa t i b e l )  

* Symboli s che Tes th i l fen durch d a s  H i l fsp rogramm PASDBG 

* Anwendungsgene r i erung durch HPBUI LD-Kommandoprozeduren 

Di e e rwe i t e r t e  PASCAL-Implemen t i erungssprache bas i e r t  auf dem IS0-7 185-

S tandard und ha t zusä t z l i che Da tens t ruk turen und Be t r i ebssys temfunk t i o­

nen i mp lemen t ie r t , d i e  e inen .  dynam ischen Meh rprogrammablau f ( mu l t i pro­
gramm i ng ,  mul t i tasking)  e r lauben . Die  Vor t e i le von PASCAL als  s t ruktu­

r i e r t e  P rogrammi ersprache und d i e  dami t verbundenen E r le i c h t e rungen i n  

der  Kod i e r - , Tes t - und Var tungsphase e i ne rsei t s ,  sow i e  d i e  Hög l i chkei ­
ten  der  PASCAL-Sprache rwei te rungen haben H i croPower zu e inem e f f i z i en ­

t en So f twarewcrk zeuR werden la ssen . 

D ie  Spracherwei t.enmgen 11nd i n t q� r i e r ten  Sys temfunkt ionen machen mehr  
als  d en doppe l ten Spr,1 chumf,rng des  S tandard-PASCAL . Der  PASCAL-Comp i ler  

er laubt e i ne Vi e l zahl von Op t i onen , z.B. zur Anze i ge der  Spracherwe i t e­

rungen , f ll r  versch l edf>llf:" La11 f ze i t  und Inst ruk t i on.c:hed i ngungen sow i e  

Debug- und S t n t l s t l k - I n f nrma t i onen . 

H i croPower /Pasca l i s t  so konz i p i e r t ,  daß e i ne Gesamtanwendung i n  Hodule  

zerleg t und e inzeln  comp i l ie r t  werden kann. Anderersei ts  können d i e  ver­

sch i edenen Au f gaben der  Anwendung in  e i nzelne Programme und  dynamische 
Prozesse geg l i eder t we rden , d i e  dann Ober d i e  Sys t emfunkt i onen mi t e i n­

ander synchron i s i e r t  werden und/oder kommu n i z i eren . 

D ie  verschi ed enen Objek t module der  e i nze lnen P rogramme werden durch d i e  

MPBUI LD-Kommandornu t l nen zusRmmen mi t dem Ab lnu f he t r iebssy s t em z u  e i n em 

ablauf fäh igen Gesamt sys t em gehunden , das f U r  den Ech t z e i t be t r i eb op t i ­

mi e r t  i s t .  Dm·ch den spd r.hen-t>s i dt?n ten ßp t rl eh s i nd d i e  Reak t i onsze i­
ten  vorhersr1gha r , ;1 1 1 d1 f {h e i ne V i elzah l vnn Programmen . Das Gesam t sy ­

s t em kann aus dem ErRriH r,rs t a r l <:- t  o<ler iihf'. r  On t en t räge r ( P la t te ,  Band ) ,  
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sow i e  Übertragungsmed ium ( ser i e l le  Le itung , Ethernet) geladen und aus­

gefOhrt werden . Das Ablaufbetr i ebssystem i st modular fnr  sämtl i che O­

Bus-PDP- 1 1  Systeme , S i ngle-Board-Computer und E in-/Ausg�be-Computer kon­

f i gurierba r .  Damit werden auch Hulti proz essorsys t eme m it e i ner  Haster­

CPU und mehreren TOP-Prozessoren unterstUtzt ( B i l d  3 ) . 

E i ne V i e lzahl von ped phe1·en Schnittstel len- und Dienstprogrammen können 

in das Gesamtsystem bei Bedar f  I ntegriert werden und so d i e  Größe des  

Systems ganz  au f d ie  Er fordern isse  der Anwendung abgestimmt verden . Der 

opti onale  Date i serv i ce ermögl i cht z . B .  Zugr i f f  auf d i e  gängi ngen Pl at­

tenspe i che r ,  wäh rend der  Netzwerkserv i ce ,  z . B .  Ober Ethernet, fUr  e in e  

Kommun ikation zu  VAX/VHS- , VAXELN- oder H i c roRSX/RSX-Systemen sorgt 

( DECnet kompati be l ) .  

VAX oder POP 

Hast  Computer Sys t,rn 

-;enut ;e��-;:og�����: · ·1 
Ed i t . Copy ,  etc. 

- - - - - - - - - - - - - - -

Fer t ige  Anwendungen werden 
g e l aden 

ser i e l l e Le i tung 
ROM 

- ladbares Med i um 
- Ethernet 

RS 232 ser i e l le Le i tungen 

-�. ''�----, 1 
Z i e l-

.
K

Z
XJ

i
.
e

/
-
K

l-

XT

-

M ic roPDP 

- T  
B i ld 2 :  H i c roPower/Pascal Entwicklungsumgebung 

Vlhrend der  Entw i ck lungsphase gi l t  dns sog . Host-Targe t-Entwi cklungs­
pr i n z i p ,  wobe i d i e  En tvi � k l ung z . B. nu r e i nem VAX/VHS-System geschi eht 

( Ed itieren , Comp i l i e ren und Sys tembi nden ) ,  während das Tes ten  Ober e ine 

ser i el l e  Le i t un1t m.l t t ds symbol ! schem Debugger rASDBG i m  angeschlossen 
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Zielsystem selbst abläu ft ( B i ld 2 ) .  Damit hat man eine optimale Ent­
w icklungs- und Ab 1au fumgebung miteinander kombini ert. PASDBG e rlaubt 

d i rektes symbol isches Testen des Systemes ,  z . B . mit der Anzeige der der­

zeitigen Prozesszustände ,  Var iablen und Systemstrukturen sowie  den 
Verwei s  auf den derzeitigen PASCAL-Quellenkode . 

2 , 2  VAXELN-Toolkit-Entwicklungswerkzeug 

VAXELN i st e in  So ftwareentwi cklungswerkzeug fUr M i croVAX- und VAX­

Zielsysteme . Au f der Bas is  e iner erweiterten Implementi erung der Pro­

grammie rsprache EPascal und e i nem integralen Ablau fbetr i ebssystem wer­

den ded i z ierte Anwendungen real is iert. 

Merkmale 

* volle Integrati on in die VAX/VHS-Umgebung 

* UnterstUtzung des PASCAL-IS0-7185-Standards und Spracherweite rungen 
durch den leistungs fähi gen EPascal Comp i ler 

* Unterstiltzung von VAX C durch d i e  C-Lau fzeitbi bliothek und von 
FORTRAN durch eine Untermenge der VMS-Fortran�Lau fzeitb ibl i othek 

* Integrales Ablaufsystem optimi ert fUr Echtze itbed ingungen 

* Unterstiltzung von dynamis che r ,  paral ler Programmaus führung mit 
dynamischen Prozessen und Pr ioritäten , kein Zeitscheibenbetrieb . 

* Nachladen von vol istlndi gen Programmen Ober Netzwerk oder Massen­
spei cher 

* Dynami sche Systemstrukturen zur Synchroni sati on und Kommunikation filr 
transparenten , netzwerkweiten E insatz ( LAN) 

* d i rekte Programmie rung von Hardwa re-Schnittstellen , Bitmani pulation 
und Anbindung von Inter rupt-Servi ce-Routinen in EPascal 

* Hodula re,  kon f igur i erbare Zielsysteme für die VAX-ll/725/730/750,  
M i c roVAX ( !  und II ) ,  IndustrieVAX , VAX-8500/8550/8700 , RT-VAX 1000 
und Echtzeit-VAX CPU-Hodul KA620 

* Optionale E in-/Ausgabe Dienstlei stungsprogramme , Date i verwaltung 
und Netzwerkservice (DECnet) 

* Symbol i s che Testhi l fen durch das H i l f s programm EDEBUG 

* Anwendungsgener i erung durch das H i l f sprogramm EBUILO 
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D i e  e rwe i t e r t e  EPnscal-Implemen t i erungssprache basi e r t  auf  dem IS0-7 185-

S t andard und hat  zusl t z l l che Da tens t ruktu ren und Be t r i ebssys temfunkt i o­

nen implemen t i er t , d i e  e i nen dynami schen Mehrprogrammablau f (mul t i pro­

g ramming ,  mul t i tasking )  e r lauben . Der EPascal-Compl ler  erlaubt e ine  

V ielzahl  von  Op t i onen und er laub t e i n  e f fek t i ves E inb inden von Benut­

zerb i b l i o t heken und Modulen mi t z . B .  den IHPORT-, EXPORT-Anwe i sungen . 

VAXELN i s t  so konz i p i er t ,  daß e i ne Gesamt anwendung i n  Module .zerlegt und 

e inzeln  komp i l ie r t  werden kann , ohne Bee i n t räch t i gung der Kons i s t enz  der 

Sof tware ( sog . Type-checking Ober Modulgrenzen ) .  Anderersei t s können d i e  

verschi edenen Au fgaben d e r  Anwendung i n  e i nzelne Programme und dynami­

s che Prozesse geR l l edert  werden , d i e  dann Ober d i e  Sys t emfunkt i onen mi t­

e i nander synchron l � i � r t  werden und/oder k ommun i z i eren. Dadurch kann nach 

• Mu l t i tasking  • 

0 CU 
r---;J 

"O istr lbuted Proces s ing " 

auf mehreren Knoten 
" Mu l t iprogramming " 

Program A 

, ____ _.. 

Program B 

·---�--·- -----
··--·�-•�....-.-

Program X 

Kernel 

Node A 

O:� E] -
-------- ----

"Mu l t  icompu t ing " 

�
ogr�m A Program X-

rogram B Program Y 
1-

Program Z 
Q

ogram C
. ---

Kernel Kernel 
-----�- ------�-

Master-CPU S lave-CPU 

Node B 
Ethernet 

B i ld ·, : Au fbau von VAXELN oder M i c:roPowe r Sys t emen 

Program 

Program B 

Serv i ce A 

Serv ice  B 

Kernel 

Node 

den  heu t igen Ges i ch t spunk ten der Sof twareen twick lung kod i er t ,  ge tes t e t  

und So f twa reva r t 1111r. h<! t r l ehen w0rrlen . Dahei w i rd auch d i e  Auf te i lung 

e i ner  Anwendung ilhc1 meh tE:"re Kno t en vom Syi: t em t ransparen t un ters tU tz t 

( B i ld 3 ). 

EPASCAL i s t  d i r  lmplemcn t l 0 t1 1 11gssprnchP. ( (ir d i e  Se rvi ce- und Schn i t t-

4 1  
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s te l lenprogramme , d i e  i n  Que l l en form zum Selbs ts t u d i um Tei l  des  Tool k i tS 

s in d  und dam i t z . B .  d i e  Mögl i chke i ten der  hardvarenahen P rogramm ierung 
au fzeigen . D i e  verschi edenen Obj ek tmodule  der  e in zelnen P rogramme werden 
m i t dem VHS-L i nker tmri den entsprechenden Lau fze i t b i bl i o theken z u  Pro­
g rammen zusammengebunden , d i e  dann durch das EBUILD R� l fsprogramm zusam­

men m i t dem Ablau f be t r i ebssys tem zu e i nem ablau f fäh i gen Gesam tsys t em ge­

bunden werden . Da s ab l a u f fä h ige Sys tem i s t  fUr den Ech t z e i t be t r i e b  op t i ­

m i er t .  Du rch den spe i cherres iden t en Be t r i e h  s i nd  d i e  Reak t i onsz e i ten 

voraussagbar und gle i chh l e i bend auch fUr e i n  Sys tem mit  e iner V ielzahl 

von Programmen . Das Gesam t sys tem kann aus dem EPROM ges tar t e t  oder Ober 

Daten t räger ( Plat t e ,  Band ) sow i e  Ühe r t ragungsmed ium ( E thern e t )  ge laden  

und  ausgefUh r t  werden . 
--��- ---·-·-··· 

Benut zerpr.ogramme: 
1 

EDIT , COPY, MMS, CMS, 

LSE, e t c . 

---::::--Comp i l ej ASCAL 
. .  -------··--

i--:-;--- ---·-------·] L__'MS L i nker 
------�--�--

Et t1erne t 

Z i e l ­

M i croVAX 

B i ld 4 :  VAXELN-En t w i  cklt1ngs11mgebnng 

App 1 i ka  t i on 
ur laden von:  

Ethernet  
- P l a t t e  

Band 
- ROM 

Z i e l  

VAX 

E i ne  V i e l zah l von pc r i phen:n Schn i  l t s t c l len • 1 1 11d Diens t p rogrammen kön­

nen i n  das Ger-a m t sys t em br d Beda r f  i n t eg r ie rt. werden und so d i e  Größe 

des Sys t ems gnn:r a n f  <l l r  F'.r f onlern  i (;q: d1c 1 ·  Am1endung a hges t i mm t  werden . 

Der op t ion11 le  IJ,1 t e i serv l ce ermögl i ch t. den Zug1 i [ f a u f  Pla t tenspe icher , 

während det· Ne t ;,:werk -Se r v i c e  iiher Ethernet. f ii r  e i ne Kommun i ka t i on z u  

VAX/VHS- , H l c roRSX/RSX- o�er H i croPower-Sys t emen sorg t ( DECnet  kompa­

t i bel ) . Vei terh i n  erlaub t  VAXELN e i n e  t ransparen te Ver t e i lung der An-
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vendung a u f  mehrere Knotensys teme i m  LAN. D ie  F i lestruktur  i s t  VAX/VHS 

kompa t i be l ,  wobe i d i e  Date i  auf e inem lokalen Plat tenspeicher l ieg t 

oder n e t zverkve i t Uber Ethernet auf einem VAXELN- oder VAX/VHS-Sys tem 
zug r e i f ba r  i s t .  

Yährend de r  En twi cklungsphase g i l t  das sog . Host-Targe t-En tvicklungs­
p r i n z i p ,  wobe i  d i e  En twicklung au f e inem VAX/VHS-Sys tem geschi eh t  

( Ed i t i e r en ,  Comp i l i eren und Sy$ tembi nden ) ,  wäh rend das Tes ten Uber das 

E therne t  m i t tels  symbol i s chem Debugger EDEBUG im  angeschlossen Z i elsy­
s t em selbs t abläu f t  ( B i ld 4 ) ,  wobei mehrere Sys teme gleichzei t i g  ge tes­

t e t  werden können . Dami t ha t man e i ne. opt i male Entwicklungs- und Ab­

lau fumgebung m i te i nande r  komb i n i e r t . EDEBUG erlaubt d i rektes symbo l i ­

s ches Test en des  Sys temes m i t z . B .  Verwei s  auf d e n  derze i t igen PASCAL­

Quell enkode , Anze ige de r  Prozesszustände , Va r iablen und Sys tems t ruktu­
ren . 

3.0 Rea lze i t-Kommunika t i onswerkz euge 

E i n  w i ch t i ges Element  bei komplexen Realze i t-Anwendungen i n  der Fer t i ­

gungsi ndus t r i e  ! s t  d i e  Vernet zung der  Comput ersys teme unterei nander ,  

d i e  man grob i n  d i e  Ebenen Adm i n i s trat ion ,  Zel l ebene und Fe ldbusebene 

e i n t e i len  kann . FUr Realze i t -Anwendungen s i nd vorwiegend d i e  Zell- und 

Fe ld busebenen von I nteresse . In der  Zel lebene hat s i ch HAP als  Kommuni­

ka t i onss tandard noch  n i ch t e tabli e ren können , da  e rs t  HAP Vers i on 3 . 0  

a l s  al lgeme iner  S tandard [Ur d i e  Fe r t igungsi ndus t r i e  i n t e ressan t i s t .  

Das l i eg t  a n  den  e rhebl i chen Ve rzögerungen bei  der  Verabschi edung der 

Norm e i nerse i t s und andererse i ts an der  Erkenn tnis , daß das S tandard­

HAP-Protoko l l  f U r  d i e  Anbindung von Realzei t-Anwendungen kaum geeigne t  

i s t . Para l l e l  da zu  hat s i ch  gez e ig t ,  daß d i e  Basisband-Technologi e  

( E therne t )  auch i n  der Fe r t i gung e r f olgreich e i ngese t z t  w i r d ,  z . B .  d i e  

Anbi ndung von SIEMENS SS-St euerungen ( SINEC HI ) .  

Von en t sche i dender Bedeu tung fUr Real zei t-Anwendungen i s t  d i e  Feldbus­

ebene , d i e  d i e  Zel lenrechne rebene m i t  der rrozeßebene verbindet .  I n  d e r  

ProzeRebene g i b t  e s  e i ne V ie l zahl von ve rschi edens ter  Per i phe r i e ,  d i e  
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Ober seri e l l e  Leitungen , Bus-Systeme oder d i rekt m it dem Zellenrechner 
verbunden i st ( B i ld 5 ) ,  wobe i d ie Anzahl der Übe r t ragungsprotokoll e  fOr 

für d i e  e inzelnen Verb ind ungen ebenso v ie l fälti g i st. Der folgende Ab­

schn i t t  behande lt d i e  Anbindung von Prozeßper i phe r i e ,  den BITBUS und 

SINEC-111 . 

Inte l l i gente  
Geräte 

Roboter 

ONC 

SPS 

DDC 

KXT/KXJ 

RS232 

---

Inte l l igente  
Geräte  

Robo ter 

ONC 

SPS 

ODC 

Ze l lenrechner 

DECscan !XV/AXF IEO 

BITBUS 0-Bus 0-Bus 

D ir ekter  D irekter 
S i gna l- S igna l-
ansch luß ansc h luß 

- Ana lo g  Ana log  

- D i g i ta l  D ig i ta l  

E ingang E ingang 

- Ausgang - Ausgang 

Bild 5:  Högl i chP Pro�eßAnsch lCTsse m i t Zel l enrechnern 

3 . 1  KXT/KXJ E in-/Ausgabecomputer 

IEC-
Bus 

Messen 

- Labor-
geriite 

Ana 1 yse 

Labor-
rechner 

Der KXT l l-CA und KXJ l l -CA E i n- /A11sgabecompt1ter s i nd se lbständ i ge E i n­

Platinen-Compute r ,  d i e  asynchron zum Hauptrechner bestimmte Kommu n i ka­

tionsaufgaben , para l le l e  E i n-/Ausgabe oder  Datenvorverarbeitung Uber­

n ehmen .  Sie haben e i ne e i gene CPU , RAH/ROM Spe i cher ,  Peri pheri eanschl Us­

se ( pa ral le le ,  ser i e l l e  E/A , T i met/Counte r )  und können Uber den Q-Bus 

Daten austausd1en h7.w , d.1s gesam!. e  System tu-geladen . Es können mehrere 

d i eser  GeriitP .11 1 E e i n!lm O • llw:: he t r i eb.-n ve1·den , wohe i d ie Anwendung mit 

Hi l fe von H i c 1·0Po1,1er/r.1 :;t:a l proP,tnmm l n t 11 l 1 d .  fil r ri t e  Fertigungs i ndu­
str i e  vurden rl l ese F. ln - / Ausgahecomp11 t er  in  mdncn'n Proj ekten zur An­

kopplung von inte l l i gen ten Subs tat i onen oder  spez i e l l en Prozeßrechnern 
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benu t z t . A ls  VAX

-

Dus t-S5 v i r:d e i n  llardvare/Sof tvare-Produk t zur  Anb i n­

dung von S IEMENS S5-St euerungen ( DUST 3964/ 39641 ) an e inen H i c roVAX 

Zel lenrechner  angebo t en ( B i l d  6 ) .  

Ethernet 

KXT 11  

uVAX Nr: 1 

Leitung 1 9600 Bd CP 
- �----....:;_--------1

525 

Leitung 2 Dust 3964 

3964A 

-- _L._1 __ 
Ze l l e Le i tung 15 J:r :• _j;-___ Le

_
1
_

t
_
u
_
ng

_
1
_
s 

____ _ 

U5 U 
135 U 
150 U 

S 5 

lemens NR. l 

NR. 16 

B i ld 6 :  Ankopphm,:: von SI EMENS S5- S t r:uerungen Uber KXT E/A-Compu ter  

3. 2 DECscan 

Neben den versch i edenen se r i e l len Punkt-zu-Punkt-Verbi ndungen b iet en 

ser i el le Dus-Sys teme e ine 11ögl i chkei t ,  Prozeßped pher ie  von e i nem Zel­
lenrechner: aus bed i enen :1.11 können .  Der BITBUS d e r  Fi rma INTEL i s t  e i n  

s olcher  sog . Feldbus , d e r  I n  verschlednen na t i onalen und i n t erna t i onalen 

Gremien zur No rmung ans t eht. Der BITBUS i s t  e i ne serielle  Verbindung 

( RS485 )  zu maxima l  ca . 250 Subs t a t i onen m i t e i ner maxi malen Länge von 

1 2km . Durch i n tegr iene I n tedacic-Chi ps können Anvender ex t rem kos ten­

güns t ig e i gene Per i phe r i e  an den Bus anbi nden , Un ter dem Namen DECscan 

v i rd von Digi t ;i l  e i n  ll;i rdl.'are/Sof tvilre-Produk t .ingebo t en , das d i e  Ankop­

plung von BITBUS-Gerä t. en an d I e H i c rnVAX ermögl kh t .  Es en thäl t e i n  

i n t e l l i gen t es 0-ßu,e;/B I TßllS Srhn l t u: t. f" I  J ,;,n - Hod u l ,  d i e  Schn i t t s tel len­

Sof tware und e i n  i ndus t r i el les So f t va re-Unters tU t zungsverkzeug ( B i ld 7 ) .  

45 



< 

--

.. - ·----·---�------· --- - ----
A n w e n d e r e b e n e  

Industr i e l les  So f tware-Un terstü tzungswerkze ug �------------·- -·------·-·--•• ,o�-- ·---•--- -
Pro toko 1 1 - Protoko l l- Protok o l l-
emu lator 1 emu lator 2 emu la tor  3 

Q I O  S y s t e m S e v i c e  

Bi tbus - Treiberprogramm 

·-
cF1fus 

t 

Anwender 

DEC 

DEC und /odEl 
Partner 

DEC 

DEC 

� L  
.,.. ___ . •:-a;rr:z· ... ;,,....,. .... ........ -.:�=-�.t4t"';- -) DEC 

----
� DEC Bi tbus - Firmware 

Q 
·--··-···-

Bi tbus 

1
1 
, c 9] 

Bi tbus 
Geräte 

B i ld 7 :  S t ruk t u r  des DECscan Softvare-Ve rkzeugs 

Inte  1 

Par tner-

In Zusammenarbe i t  m i t Par t nerf i rmen w i rd h i e r  fUr besti mmte Per i phe r i e­
geräte e ine le i ch t  bed i enbare  ßenu t zeroberf llche gescha f fen , d i e  m it 

H i l fe von B i bl i o t heksfunkti onen verschi edene Ei n-/Ausgabefunkti onen , 

Rege lalgorithmen o. ä .  rea l i s i e ren.  

3. 3 Basevay 

Baseway ist e i n  komplettes l,ösungspaket zur  Ankopplung von S PSen ( spei ­

cherprogfammi erbaren Steue runge� ) an e inen VAX Zellenrechner . Das Desi gn 
von Baseway z i e lt auf  e i ne  fabri kweite I ntegration d e r  Steuerungen ab  

und unterstUtzt daher  den Anschluß von sehr v i elen ,  auch räuml i ch ver­

tei lten Steuerungen . D�r s i nnvo l l e  E i nsa t �herei�h l i egt bei ca. 20 b i s  
. - ' 

1000 SteueningP.n vo11 v1::r.<: r: h i P.de11,..n l lerste l l f'rn (81  l rl fl ). 
D i e  Daseway lla nlw,, rc  brs t eht lm w,-.:-:1?n t U r:hcn aus e i nem V/IX Rechner und 

den da:.n1gehöd1;en Servern 7\ll" Ankopplung dP.r untersch i ed l i chen SPSen .  
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Datenbanken 8 
DEC-Rechner 

Term inal s  

DECnet 

Siemens S5 po int to point 

TI-WAY 

0 

Gou ld Modlcon Modbus 

0 

B i l d  8 :  Ankopp l ung von spe i c herprng ramm i e rha ren S teuer ungen 

Die Basevay Sof tware b i e t e t  folgende Het kmale : 

* Anschluß von un tersch i ed l i chen SPSen , w i e S i emens-SS ,  Al len-Bradley­
Da ta-H ighvay , Texas Ins t rumen ts TI-Vay , Gould  Hod i con Hodbus 

* der Opera tor  spr ich t a l le un terschl ed l lchen Steuerungen (lber 
d J  eselben , komfot t i:'lb len B i ldschi  t mm;isken i:'111 

* a l le SPS-Progra�me werden zen t ra l  m i t  en t sprechendem Zugri f f sschu t z  
verwa l tet und auf Vunsch geladen 

* zu  a llen Funkt i onen g ib t  es s t andard i s ier te Un terprogrammauf ru fe 

3 . 4  S INEC-Hl Ankopplung Ober E thernrt 

D i e  SIEMENS S5 S teue rung er lauh t m i t  dem Kommun iki:'l t ionsbaus tel n  CP 535 

eine Ankopplung ;rn d ;ii; E thernet ( ST NEC-11 1 ) .  Die Kopphmgssof twai;e nu t z t  

das OSI-Pro tolrnl l ( d i e  1111 tenrn 4 Ebenen ) .  T m  Rnhmen ei ner Projek t rea l i­
s i e rung wu rde von m:c d i ..,  Kopp l nnr; md1r!'rr:r  S '> · S  t. <'IH)l'llllRen an eine uVAX 

herges tel l t . D i e  Im Oi ld 9 darRrs te l l te TrennunR des S IEMENS-LANs vom 

DEC-LAN i s t  f O r  den Va r t unr;s- oder Diagnose f a l l  eine o f t  gewOnschte Lö­

sung . 
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:!!I C O M  

DEREP 

H ... 0 0 1!1  

S IEMENS-LAN 

H ... oon 

VAX 

DEC 

:!ICCM SINEC-H i 

■ J: BMl!N■ 
DROP C•b 1 •  

CP 535 

S 5 
S iemens 

DEC-LAN 

VHS V4 . 5  

S I. B U 
S. lUI U 
:U!IO U 

ETHERNET 

VDTS V t . 1  
VOTS/SINEC-Ht Rout inen 

B i ld 9: Ankopplung von SI EMENS S5-St euerungen Ober E therne t 

Zusammenfassung 

Durch d i e  V i e l fä l t igke i t in der FPr t i gungswel t kann man n i ch t  j ede Pro­

zeßper i pher i e  durch fer t i ge Schnl t ts tel lenso f �ware un ters t ü t zen . Es 

b le i b t  in der  Rege l e i ne· meh r oder m i nder  große Zusa t z le is tung an An­
passungssof tware oder e i ne Komple t t -LHsung . Han kann nur hof fen , daß 

s i ch in Zukun f t  v"i ele Anb ie ter  ;rn f geme i �s.ime Standard-Pro toko l le e i n i ­

gen , um  den En twicklungsaufwand f U r  neue Per i pher ie  begrenzen z u  hel fen . 

Um wel twe i t  d i e  gewonnenen Er fahrungen aus tauschen zu können , ha t  DEC 

zur Unters t ü t zung von Proj ekten e i ne Da ten- und In forma t i onsda tenbank 

e i nger i ch te t .  
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Ein lose gekoppeltes Rechnersystem 

fUr Echtzeitverarbeitung in einem 

autonomen mobilen Roboter• 

Ralf Hinkel, Thomas Knieriemen, Ewald von Puttkamer 

Fachbereich Informatik, Universität Kaiserslautern 
Erwin Schroedinger Straße ,D-6750 Kaiserslautern, West Germany 

Telefon: 0631/205 -2656 oder -2624 

Schlüsselwörter: 

autonome mobile Roboter, Echtzeitverarbeitung, Multlprozessor-Architektur, verteiltes 

Rechnersystem, autonomes Kontrollsystem 

Zusammenfassung: 

In einer allgemeinen Elnlührung wird das Gebiet der autonomen mobilen Roboter (/\MR) 

beschrieben und eine Abgrenzung gegenüber anderen mobilen Systemen vorgenommen. Die 

praktischen Einsatzmöglichkeiten, speziell Im Industrie- und Dienstleistungsbereich, mit den 

jeweiligen Problemen und Fragestellungen werden diskutiert und mit existierenden 

fahrerlosen Transportsystemen (FTS) verglichen. Für das Projekt Mobot-111 werden die 

Zielsetzung, die Einsatzumgebung und die Systemkonzeption vorgestellt. Dabei werden speziell 

die Entscheidungskriterien für die gewählte Rechnerarchitektur und die Kommuni­

kationsstruktur erläutert. Autonome mobile Roboter stellen wie andere komplexe Echt­

zeitsysteme hohe Anforderungen an das Rechnersystem. Dabei müssen Randbedingungen wie 

Echtzeitfähigkeit, geringe Leistungsaufnahme, gute Testmöglichkeiten, Modularität und 

Erweiterbarkeit berücksichtigt werden. Für das MOBOT-11I- Projekt wurde ein zweistufiges 

verteiltes System entworfen und gebaut. 

• Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden teilweise durch das Ministerium für Wirtschaft und Verkehr, 

Rheinland-Pfalz gefördert. 
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1 .  E i nf ü h ru n g  

Autonome mobile Roboter sind i n  den letzten Jahren e in  zentrales Forschungsgebiet der RobOtik 
geworden. Gründe dafür sind nicht nur wissenschaftliche Fragestellungen und d ie Erprobung von 
Methoden der künstlichen Intel l igenz sondern auch vielseitige praktische Einsatzmöglichkeiten. 

Unter einem autonomen mobilen Roboter {AMR) vorsteht man eine Maschine, die sich selbständig 
und aus e igener Kraft Innerhalb e iner  von ihr  erkannten Umgebung frei bewegen kann , Ulli 
gestellte Aufgaben auszuführen /1/. D.h. der Roboter muß je  nach Einsatzumgebung Ober genüg end 
Sensor ik  u nd Rechenle istung verfügen ,  dami t  er den  e rh altenen  Auftrag m i t  eige ner 
Entscheidungsfreiheit durchführen kann. Dazu gehört Insbesondere die Wahl des Weges und das 
selbständige Erkennen und Umfahren von Hindernissen. 

Bild 1 :  Kontrollmöglichkeiten für 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 prinzipielle n  Aufbau des 
AMR 's nicht beeinflussen. Das charakteristische Merkmal eines AMR 's Ist  die selbständige Planung 
und Ausführung der Aurgabenstellung. Dieser hohe Grad an Autonomie wird durch die Klassifkation 
der Kontrollmöglichkeiten lür mobile Transportsysteme In Bild 1 belegt. Dabei Ist i nsbesondere 
die Abgrenzung gegenüber den zur Zeit i n  der Industrie eingesetzten AGV's (automaled guided 
vehicle) hervorzuheben. Der Unterschied liegt darin, daß  der AMR für die Navigation keinen 
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Leitdraht benötigt, 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 d ie  Auswahl und den Aufbau der e inzelnen Systemkomponenten bestimmt. 
Beispielsweise wird ein Fahrzeug , das au ßerhalb von Gebäuden ("outdoor") arbeitet, mit Kameras 
und einem aufwendigen System zur Bildawswertung ausgestattet sein, auf die beim Einsatz 
innerhalb von Gebäuden ("indoor") unter Umständen verzichtet werden kann. Der lndoor-Bereich 
l äß t  s ich n ach de r  Umgebungsstruktur weiter unterte i len In Büro- ,  Grossraum- und 
Fertigungsumgebung. Nimmt man die Korridore und Verbindungshallen als primäres Einsatzgebiet 
der Büroumgebung so bewegt man sich In relativ klaren Strukturen, die durch Wände und Türen 
begrenzt sind. Ähnliches gi lt für Grossraumumgebungen wie Turnhallen oder Metrostationen, nur 
daß  hier die zusammenhängende Fläche wesentlich größer Ist. Die Fertigungsumgebung mit all 
ihren Einrichtungen steilt hingegen eine äußerst unstrukturierte Umgebung dar. 

BIid 2: Einsatzumgebungen für autonome mObile Systeme 

Die Komplexität der Aufgabenstellung wird weiterhin dadurch beeinflußt, ob sich der AMR in einer 
statischen oder dynamischen Umwelt zurechtfinden muß und wieweit mobile Hindernisse auftreten 
können.  Wird e ine statische Umgebung gefordert, so führen kleinste Veränderungen, wie ein 
umgestellter Stuhl oder ein versetzter Papierkorb zum Stillstand bzw, Ausfall des Systems. 

E ine Frage, die zu Beginn gelöst werden muß, ist die Art und Weise wie der. AMR seine 
Arbeitsumgebung erlernt. Dazu gibt es prinzipiell zwei Möglichkeiten, erstens die offline 
Grundrlßgenerierung mittels entsprechendem CAD-System, d.h. die Umgebung '!1u ß  explizit 
einprogrammiert werden, und zweitens die selbständige sensorgestützte Konstruktion des Internen 
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Weltmodells. Letztere kann durch ein Interaktives "Teach-ln"-Verlahren vereinfacht werden, bei 

dem ein Operator das System zu den markanten Umgebungspunkten dirigiert 

2 . , E l nsatz m ö g l l c h k e l t e n  

Grundsätzlich kann man zwei Einsatzgebiete für AMR I m  "lndoor*-Berelch unterscheiden: den 

Einsatz im Dienstleistungsbereich und den Einsatz In der Fertigungsumgebung. Beide sollen irn 

folgenden näher betrachtet werden. 

2 . 1 . Fertigung sumgebung 

Das langfristige Ziel  der  CIM-Bestrebungen, die Fertigung nach Kundenauftrag, kann nur durctt 
sehr kurze Entwicklungs- und Fertigungsdurchlaufzeilen erreich! werden. Daß  dafür höchste 
Flexibilität In allen Teilbereichen der Produktion gefordert Ist, steht außer Frage. Die flexible 

Automatisierung der Transportaufgaben zwischen Lager und Fertigung, sowie Innerhalb des 

Fert igungsprozeß Ist dabei  e in  wichtiges Tei lz iel .  In Kombination mi t  automatisie rten 

Lagersystemen kann die innerbetriebliche Logistik verbessert und somit die Gesamtdurchlaufteil 
wesentlich reduziert werden. 

Die flexible Automatisierung des Materialtransports unter möglichst geringen Lagerzeiten Ist ein 

angestrebtes Ziel Im Fertigungsbereich. Stand der Technik sind fahrerlose Transportsysteme, die 

entweder mit Hilfe eines passiven Metallbandes /2/ oder Induktiv mit einem stromdurchltossenen 

Leiter 131 geführt werden und somit einen e ingeschränkten Grad an Flexibilität zulassen. Der 

nächste Schritt ist das spurfreie Fahren ohne Kontakt mit einem Leildrahl und entsprich! somil 

der sensorgeführten Steuerung von AMR. Damit kann die gesamte Ablaufsteuerung wesentlic" 

flexibler gestaltet werden und die Probleme wie _Gegenverkehr oder blockierte Fahrbahnen k0nrien 

gelöst werden. 

Für das spurfreie Fahren gibt es zwei Möglichkeiten, einmal die Navigation mit k0nstlicnen 
Markierungen und zum anderen die Orientierung mittels der Umgebungsstruktur. Die Navigation 
mit Hilfe e ines Echtzeit-Bildverarbeitungssystems, das sich an vorhandenen oder zusätz.lic" 
aufgebrachten hellen Farbmarkierungen orientiert /4/, ist ein Beispiel für den ersten Ansatz und 
wurde In diesem Jahr vorgestellt. 

Aufgrund der komplexen Umgebungsstruktur einer Fertigungshalle stellt die Navigation nach def 

Umgebungsstruktur e in großes Problem dar. I m  allgemeinen sind nur kleine Wandsegmente 
sichtbar, sodaß zur  Orientierung zusätzliche Referenzflächen  benutzt werden müssen. E:in6 

denkbare Mögllchkeit wäre die Verwendung von stationären Werkzeugmaschinen oder größeren 
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Einrichtungsgegenständen, falls diese eine relativ homogene Seitenstruktur besitzen /5/. Die 
,Anzahl der  verwertbaren Referenzflächen Ist Jedoch erfahrungsgemäß äußerst niedrig und das 
explizite Einprogrammieren dieser Punkte Ist mit einigem Aufwand verbunden. 

Eine andere Möglichkeit ist  d ie  V erwendung von flexibel posltionierbaren Stellwänden zur 
l\,1 arkierung von Kreuzungen und Abzweigungen, mit denen d ie 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 durchführen zu können. Durch 
diese Struktur ist es dem AMR möglich, ähnlich wie in der Büroumgebung, seine Umwelt selbst 
aufzunehmen und Umgebungsveränderungen automatisch In seine Interne Darstellung einzutragen. 
Ein w eiterer Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, daß Innerhalb der Fahrbahn die Fahrspur frei 
gewählt werden kann und somit die Probleme wie Gegenverkehr und lokale Hindernisse im Rahmen 
der Fahrbahn gelöst werden könneil. Bild 3 demonstriert den Einsatz dieser Orlentlerungshlllen, 
deren Höhe relativ variabel g ehalten werden kann ( 20 bis 1 00 cm) und vergleicht sie mit der 
Leitdrahtführung. 
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Bild 3: Leitdrahtführung versus Umgebungsnavigation mittels Stellwänden 

Dieser  Ansaiz Ist mit minimalem Aufwand zu real is ieren und beeinträchtigt weder die 
Produktionsumgebung noch die Flexibilität des AMR's. Im  Gegensatz zur Führung mit Leitdrähten 
oder M arkierungen ist eine Änderung des Fahrkurses unproblematisch und mit geringem Aufwand 
d u rch füh rbar .  

Sicherlich spielt auch der Sicherheits- und Kostenaspekt bei den Transportfahrzeugen eine große 
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Rol le .  Ein Fahrzeug , das durch e ine passive Leitspur geführt wird , ist slche rheitstechnlsGh 
e infacher zu handhaben, als e in im Korridor lrelfahrendes Fahrzeug. Auch Ist es durch die  
e infachere Sensorik sicher kostengünstiger als e in  AMR.  Deshalb wird man zumindest in nah,r 
Zukunft d ie  Systeme mit Spurbindung beibehalten, aber d ie Steuerung solcher Fahrzeug8 
"autonom" machen. D. h. die Fahrzeuge werden u. a. in der  Lage sein das Spurnetz selbst Zu 
erlernen, bei Blockaden se lbständig e ine neue Strecke suchen und Informationen mit anderen  
Fahrzeugen austauschen.  Am Zielpunkt angekommen werden sie, wenn nötig, Ihre Spur kurzfristi

t, 

verlassen um riexible Montageaufgaben ausführen zu können.  Somit wäre eine Kombina lioti 
zwischen Bahnbindung im Transportbereich und lokaler Bahnfreiheit Im Montagebereich e ln1;1 
denkbare Lösung für  den Einsatz von AMR in der Fertigungsumgebung. 

Neben der Automatisierung des Materialtransports kommt dem FTS auch Im Montagebereich ein� 
wachsende Bedeutung zu. Speziell die Abkehr von der Fließbandproduktion und damit vom starret, 
Fördersystem hin zur flexiblen Montage erfordert ein neues Fördersystem als Verkettungselernent 
zwischen den  e inze lnen Montageschr i t ten. Pr inz ip ie l l  können d re i  Gestaltungsformet-, 
unterschieden werden /6/: der Taxi-Betrieb, die mobile Werkband und das Mitfahrsystem. 

Be im Taxi-Betr ieb d ient  das FTS als reines Überbringersystem zwischen den e lnze l ne ti 
Montageplätzen /7/, es liefert das Montagegut an und holt es nach der Bearbeitung wieder ab. 
Diese Verkettung wird vorwiegend dann e ingesetzt, wenn an den einzelnen Arbeitsplätzen länger� 
Bearbeitungszeiten entstehen.  Bel geringeren Bearbeitungszelten Ist eine zeitweise TrennunQ 
zwischen Montageobjekt und Transportfahrzeug nicht mehr sinnvoll und führt  zum System det­
mobilen Werkbank. Das Mitfahrsystem ist  dadurch gekennzeichnet, das der Werker se in� 
Montageaufgabe von einer am FTS angebrachten Standplattrorm aus durchführt, während sich da& 
Fahrzeug mi t  langsamer Geschwindigkeit fortbewegt. 

Die Integration dieser Montagesysteme in komplexe Produktionsprozesse stellt neben dem fexiblen 
Transport ein wichtiges Einsatzgebiet für fahrerlose Transportsysteme dar. CIM•Konzeptionen 
der Zukunri werden entscheiden! durch die Möglichkeiten der FTS beeinflußt. 

2 . 2 .  D lenst le ls t u n g sbere lch 

Die  typischen Aufgaben fü r  einen AMR Im Dienstleistungsbereich s ind  Transportaullräge Jeder Art 
und Reinigungsarbeiten für Fußböden /8/. Als Einsatzumgebungen kommen beispielsweise große 
Verwaltungs• und Bürogebäude, Krankenhäuser, Schulen• und Sporthallen in Betracht. Allen ge­
meinsam Ist die relativ elnlache Struktur der Internen Verbindungswege, d.h. breite Korridore mit 
wen igen  E i n r ichtungse l emen ten ,  g roß räumige  E ingangsha l l en ,  m eis t  automat ische 
Verbindungstüren und Fahrstühle. 
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Diese Umgebung bildet e ine gute Grundlage für den Einsatz von AMR mit Radantrieb. Lediglich die 
Aufzüge müssen um eine automatische Kommunikationseinheit ergänzt werden,  mi t  der s ie die 

Steuerbefehle des AMR's aufnehmen können. 

Unter d iesen Voraussetzungen können sowohl routinemäßige Transportaufgaben der Ver- und 

Entsorgung.  für die es bestimmte Fahrpläne gibt, als auch Spezialaufträge mit Zielvorgabe erledigt 
werden .  Die Problematik l iegt dabei weniger in der Umgebungsstruktur, die im al lgemeinen nicht 
sehr komplex ist. sondern In der Behandlung von bewegliche n  Hindernissen. 

Im Gegensatz zu Transportaufträgen, die normalerweise während der Dienstzeit bearbeitet werden 

müssen, können Reinigungsaufgaben außerhalb der Arbeitszeit durchgeführt werden. Dies bringt 
den Vorte i l ,  daß die Anzahl der Personen,  die sich In unmittelbarer Nähe des AMR's aufhalten, 

stark reduziert ist. Die Schwler igKeit  bei Aufträg en  Im Reinigungssektor, wie Polieren von 

Hartböden oder Kehrsaugen von Teppichböden l iegt bei dem flächendeckenden Abfahren der 

Umgebung. Die dabei zu fahrenden parallelen Bahnen erfordern ein präziseres Sensorsystem und 

genauere Navigationsalgorithmen als bei Transportaufgaben. 

3 .  MOBOT-1 1 1  Ein autonomer mobiler Roboter 

3 .  1 .  Einsatzumg ebung und Systembeschreibung 

Mobot- l l l  is t  e i n  autonomer mobiler Roboter, der  für Aufgaben aus dem Dienstleistungsbereich 

( inn erha lb  von G ebäuden)  konz ip ier t  i s t .  E ine unbekannte Umgebung,  d i e  gewi ssen 
Randbedingungen genügt, soll automatisch mit der Navigationssensorik (Bild 4) aufgenommen und 

in mehrschichtiger Darstellungsform gespeichert werden. Damit Ist es dem Roboter möglich sich 
In dieser Umwelt zurechtzufinden und zielge richtete Aktionen durchzuführen. 

Als erste Einsatzumgebungen sind großräumige Büros, kleine Hallen und Korridore geplant. Dabei 

wird keine s tatische U mwelt gefordert, sondern neben ze i tl ichen Veränderungen, wie verstel lte 

Papierkörbe oder Stühle und geschlossenen bzw. geöHneten Türen sind auch ständig bewegte 
Objekte (Personen) erlaubt. Weilerhin soll die Aufnahme und Verarbeitung der Umgebungsdaten in 
Realzeit durchgeführt werden. d.h. daß der AMR ohne Stillstandphasen seine Aufgaben ausführt und 

dabei Koll isionen mit Hindernissen vermeidet. 

MOBOT-111 Ist ein Dreirad, bei dem das vordere Rad angetrieben und gelenkt wird (Bild 4). Somit 
können  die H interräd e r  f rei mi t laufen und der bei der Navigat ion störende Schlupf der 

Antriebsräder en tfäl l t .  Die Hinterräder sind mit  inkrementel len Positionsgebern ausgerüstet und 

besitzen eine Auflösung 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 beträgt. 

Die Stromversorgung des Fahrzeugs besteht aus zwei 12 Volt Bleibatterien mlt zusammen etwa 2 

kWh Kapazität. Das System ist für eine Maximalgeschwindigkeit von 2 m/sec und eine 

durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit von 1 m/sec ausgelegt. 

Bediener­

panal 

Rechner­

rack 

a o•o .8. , 
R o o o o 

Navigations­

sensorik 

Antriebs- u. 

Lenkmotor 

Kol lisions-

----""""- ;... _____ .300 oc.,  ______ sensoren 

BIid 4: MOBOT-111 - Aufbau 

Ein 4-stufiges Sensorsystem übernimmi die Aufgaben der externen Datenaufnahme. Dabei wird ein 

umlaufender Sensorkopf mit 8 Ultraschall- und 4 Laserabstandssensoren für die Navigation und 

detaillierte Hinderniserken_nung eingesetzt. Mit 13 ringförmig um das Fahrzeug angeordneten 

Ultraschallsensoren wird die grobe Hinderniserkennung durchgeführt 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 bezüglich des Rechnersystems 

Betrachtet man sich ein AMR mit seinen komplexen Hardware-,Funklionen wie Antrieb, Lenkung, 

sowie den unterschiedlichen Sensoren und Kommunikationseinrichtungen, so erkennt man 

schnell, daß ein zentraler Rechner eine komplexe Software erfordert. Betrachtet man nur die 

Bewegungsfunktionen, so werden ausgehend von der Zlelpunktvorgabe über die Wege- und 

Bahnplanung bis zur Motorkoordination und Reglung komplexe Entscheidungsvorgänge durchlaufen. 

Gleiches gilt auch für die Sensordatenverarbeitung, die von der Steuerung der Sensorik, der 

Vorverarbeitung und Datenreduktion über die Fusion der Sensordaten und Generierung der 
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Umgebungslandkarte bis hin zur Erkennung von Objekten einen großen Rechenaufwand erfordert. 

Bei der Konstruktion eines AMRs kommt daher, neben dem Sensorsystem, dem Kontrollsystem In 

seinem hardware- und sof twaremäßigen Aufbau große Bedeutung zu. Für die Konfiguration des 

Rechnersystems, das die Hardwarerealisierung des Kontrollsystems darstellt, sind 

Randbedingungen wie OnBoard-Rechnersystem, Echtzeitfähigkeit, geringe Stromaufnahme, kleine 

Baugröße und Sicherheit zu beachten. Soll das System nach oben hin ollen sein, spielt sicher auch 

die Erweiterbarkeit und Modularität der H,ardware eine große Rolle. 

Weiterhin müssen effiziente Fehler- und Selbstdiagnosefunktionen implementiert werden, die ein 

leistungsfähiges Testsystem unterstützen. Dazu müssen einfache Hardware-Funktionen, wie Ladung 

der Akkus, Spannungswandlung oder Temperaturüberwachung durch kleinere Rechner überwacht 

und gesteuert werden, damit Fehlfunktionen, wie sie durch das Absinken der Versorgungsspannung 

oder zu hoher Stromentnahme verursacht werden, frühzeitig durch das Rechnersystem selbst 

erkannt werden. Basis fOr ein gutes Testsystem Ist sicherlich auch eine komfortable 

Kommunikationseinrichtung. Hierz1,1 gehOreri neben den Standardschnittstellen, wie RS232, eine 

telemetrische Datenübertragungseinrichtung mittels Infrarot- oder Funkstrecken, und direkte 

Ein- und Ausgabemedien, wie graphikfähigem LCD-Schirm und Sprache. Bei der 

Programmentwicklung ist es sicherlich von Vorteil, wenn neue Programme direkt, unter 

Umgehung des EPROM-Vlleges, in jedes beliebige Modul geladen und dort in einem laufenden �ystem 

getestet werden können. 

Bezüglich 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 Systemüberwachung und den 

Kommunikationseinrichtungen. Auch die einfa_che Sensorik, wie Schalter, Infrarottaster, 

Ultraschallsystem und Positionssensorik Ist Bestandteil dieser Ebene. Im Gegensatz dazu Ist die 

Highlevel-Ebene praktisch unabhängig von der gewählten Hardwarestruktur und beherbergt mit 

ihren Rechnern und Datenspeichern das Kontrollsystem, d.h. sie stellt die eigentliche "Intelligenz" 

des Fahrzeugs dar. 

Der Aufbau dieser oberen Ebene ist zur Zeit noch Gegenstand der Forschung /9/, sodaß der Entwurf 

des Rechnersystems dieser Ebene sehr flexibel gehalten werden muß. Die Lowlevel-Ebene dagegen 

ist mit ihren einzelnen Modulen überschaubar, sodaß hier keine Änderungen Innerhalb der Module 

zu erwarten sind. Diese Ebene muß lediglich so flexibel sein, daß neue Module einfach ohne 

Hardware-Änderungen hinzugefügt werden können. 
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llighlevel-Kommunikation ( C D  U S )  

High level-Rechnersystem 

Pilot, Navigator, Kar1ographcr, Planer, 
Highlevel-Sensoren (Laser, Dildvcrarbcirung) 

Lowle vel-Kommunikation (RB U S )  

Lowlevel-Rechnersystem 
Motorensteuemng. Sensorsteuercung und Vorverarbeitung, 

Kommunikation, Systcmllberwachung 

IIARDW ARE : Motoren, Sensoren, Kommunikation 

BIid 5: Zwei -Ebenen-Struktur des Rechnersystems 

Nicht zuletzt spielt auch der Sicherheitsaspekt eine große Rolle. Ein mobiles System, das bis zu 2 
m/sec Geschwindigkeit erreichen sol l ,  Is t  sicherlich für d ie In der  Nähe befindlichen Personen und 
Gegenständen e ine Gefahrenquelle. Deshalb muß bei der kleinsten Unregelmäßigkeit das System die 
Motoren stoppen. Wie In anderen Sicherheitssystemen müssen auch h ier  mehrere unabhängig e 
Instanzen das System überwachen und das Fahrzeug anhalten können. 

Aufgrund al l dieser Überlegungen f iel die Entscheidung zugunsten eines zweistufigen dezentralen, 
mittels LANs g ekoppelten Rechnersystems (Bild 6). Im folgenden werden nun das verwendete 
Bussystem und die Rechnermodule vorgestellt 

MOIJOT-111  llardwaro, Mot-0rs, El«tronlc�, Senso„ 

BIid 6 :  MOBOT-111 Rechnersystem 
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3 .  3 Der Lowlevel-Bus (RBUS) 

N achdem die Entscheidung nun zugunsten eines dezentralen Systems gefallen war, steifte sich die 
Frage nach dem Aufbau der g emelnsammen Modulschnittstel le .  Sicherlich kann man sich 
theoretisch sehr  komfortable und funktionale Schnittstel len vorstel len.  Jedoch erzwingen die 
Randbedingungen des AMRs und d ie  Verfügbarkeit der benötigten Hardware bestimmte 
Kompromisse. 

Eine Vorgabe an die Lowlovel-Ebene war die Bedingung, auch sehr einfache Module, die nur aus 
e inem einfachen Mikrokontrol ler bestehen, e insetzen zu können. Deshalb war es nicht möglich ein 
LAN wie Ethernet e inzusetzen, da der benötigte Hardwareaufwand zur Implementierung der 
S chni ttstel le aufwendiger a ls d ie Steuerungshardware selbst geworden wäre. Solche Systeme 
er fordern neben dem eigentl ichen Kontrol ler meist noch die zusätzliche Möglichkeit des OMA, 
damit die Daten von der Schnittstelle schnell in  den Speicher transportiert werden können. 

Die Entscheidung fiel letztlich zugunsten eines 1 87.5 KBaud schnellen seriel len Bussystems, wie 
es von der  INTEL 8051 und 8096 Familie hardwaremäßig unterstützt wird. Dies bedeutet zwar die 
Fest legung auf e ine bestimmte Rechnerfamil ie, bereitet aber keine Probleme,  da es neben 
mehrere n  Zweitherstel lern auch eine große Anzahl aufwärtskompatibler Prozessoren gibt. Auf 
Basis dieser M i krokontroll e r  sind schon u nterschiedliche M aster-Slave-Bussysteme e ntwickelt 
und vorgestel lt worden .  Ein auf den ersten Blick Interessantes System,  wie der INTEL 8044 
Kontro l l e r  mit der  B ITBUS-Schnittstel le /1 0/, hätte zwar die Schnittstel len-Software etwas 
vereinfacht, wurde aber wegen der fehlenden CMOS-Version nicht eingesetzt. Außerdem Ist e r  der 
einzige Kontro l ler  mit der B ITBUS-Schnittste l le ,  sodaß keine Auswahl bezüglich des Prozessors 
mehr möglich g ewesen wäre. Auch sind heute seriel le Kontrollerbaustelne, wie der INTEL 825 1 0, 
erhältl ich, die ebenfalls die seriellen Möglichkeiten der 8051 Familie besitzen und einen Anschluß 
an jeden Prozessortyp ermöglichen. Der Name "RBUS" steht a ls  Abkürzung für  Remote-BUS, was 
die Aufgabe dieses Busses treffend beschreibt : Hier wird Hardware ferngesteuert. 

Die asynchrone Übertragung erfolgt bitserieil mittels Start- und Stopp-, aber ohne Paritybit. Die 
wichtigste Eigenschaft dieser Schnittstelle Ist die Möglichkeit ein neuntes Datenbit zu übertragen 
und bei Empfang eines solchen Bits Im Slave einen Interrupt zu erzeugen {Wake-Up). Mit diesem 
M echanismus lassen sich jetzt e infach mehrere Kontroller über die Schnittstel l e  koppeln .  Wird 
vor jeden Datenblock e ine Zieladresse mit aktivem 9- ton Datenbit gesendet, erhalten al le ange­
schlossenen Kontrol ler e inen I nterrupt Ihrer seriel len Schnittstelle .  I n  der entsprechenden lnter­
ruptprozedur müssen 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 löschen sie das Empfangsregister und führen das zuvor unter-
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brochene Programm weiter. Dieser grundlegende Mechanismus  bestimmt weitgehend den Aurb0o 

des RBUS-Systems und seiner Protokolle. 

Bel der Busvergabe wurde zugunsten eines Master-Slave-Systems mit Aound-Robin entschieden, 

bei dem die Jeweiligen Hlghlevel-Module nach e inem festgelegten Schema die Masterfunkti�n 

erhalten. Damit konnte die relativ geringe Busrate von 20 KByte/sec 'optimal ausgenutzt werden. 

Da d ie  Lowlevel-Elnhelten (die meist nur aus einem M lkrokon tro ller bestehen) kell)e 

Masterfunktlon Obernehmen, werden die von Ihnen zur Verfügung gestellten Informationen vom 

Jeweiligen Busmaster abgerufen und nach dem Broadcasting-Prlnzfp von allen anderen Hlghle11�1-

Moduln ebenfalls aufgenommen. 

Damit der Bus durch.  die Verarbeitungszelten der Slaves nicht zulange belastet wird, wurde d�r 
Datenverkehr strikt In drei Transferrichtungen eingeteilt. Die ersten beiden Modi realisieren 

dabei eine feste Punkt zu Punkt Verbindung, wobei beim Master-Slave-Transfer (MST) d�r 

Jeweilige Master Daten oder Kommandos an die Applikation des Slaves sendet und Im Slav�­

Master-Transf er (SMT) Daten vom Slave abholt (Bild 7). Der dritte Bustransfer, der wie ein 

SM-Transfer abläuft, holt ein Datenpaket von e iner Einheit ab und stell t es dabei · allen 

angeschlossenen Highlevel-Elnhelten zur Verfügung. Ein Beispiel dafür Ist die Positionsmeldung 

des Bahnrechners, die In allen anderen Moduln benötigt wird. 

Application Layer Muster 

data dircclion • 
1 

ca! 1 function ballery _ vol!agc : real 

Application Interface (System Modul) 
1 . 1 

scnd_Sl\,ff(systcm_slave) : : scnd_MST(sys!cm_slnve, bal!ery_cmd) 

RßUS In terface Master 

MST RDUS SMf 

RßUS Interface Slave 

' 
MSTbuffe 

1 y 

Applicalion ln!ermpt 

. . J 
Apphcallon Layer Slave ) 

BIid 7 : Transferverlauf zwischen Master und Slave (·····> dala, - command) 

An einem Beispiel wird dieses Vorgehen verständlich. Betrachtet man die Ultraschallsysteme, so 

vergeht zwischen dem Kommando eine Messung auszuführen und dem Zeitpunkt, ab dem das 
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Ergebnis vorliegt, eine Zeitspanne von einigen Zehnmillisekunden. Würde der Master hier auf das 

Ergebnis warten, wäre während dieser Zell der Bus blockiert. Auch Ist es hier sinnvoller einmal 

ein MST- Kommando zur Festlegung der Betriebsparameter zu übergeben, um dann nur noch Ober 

folgende SM- Transfers das Ergebnlss abzuholen. Die Trennung In MST und SMT Ist auch deshalb 

nötig, 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 d irekt funktionalen Zugriff des Masters zum Slave (außer bei Test- und 

Diagnosebefehlen) g ibt, muß ein funktionaler Zugrlll auf der Anwendungsebene In  zwei Teile 

aufgespalten werden. Zuerst wird das Kommando zum Slave mit einem MS-Transfer übertragen 

und dann nach einer vorgegebenen Zeit, bzw. asynchron durch den Slave angefordert, das Ergebnis 

mit e inem SM-Transfer abgeholt. 

Auf der Basis der beiden Transfer-Modi wurde ein Paketformat Implementiert, das Im Gegensatz zu 

anderen Formaten keinen geschlossenen Aufbau besitzt. Es enthält zwar auch Adress-, Kontrol-, 

Status-, Datenlängen-, CRC- Feld und nätürlich das Datenfeld selbst. wird aber nicht in einem 

zusammenhängenden Block übertragen.  Stattdessen wird an bestimmten Stellen auf die Quittierung 

des Slaves gewartet. Damit wird neben der Synchronisation von Master und Slave erreicht, daß der 

Bus nur dann belastet wird, falls der Slave auch bereit Ist das Paket zu  übernehemen. 

APPLICATION SOFTWARE 

command buffer message buffer dcbugger buffcr 

in 

MS1 

callcd by 

out RBUS driver in out in 
af1er each com• 
mand transfcr 

SMT MST SMT MST 

RDUS SOFTWARE INT RF ACE 
handles thc wholc tr nsfcr wlth thc mastcr 

RBUS IIARDWAI E INTERFACE 

Bild 8 : RBUS Softwarestruktur auf den lnterfacerechnern 

out 

SMT 

Das RBUS-System übernimmt auf den 8051 -Einhelten außer der reinen Transportfunktion der 

Nachrichten auch Betriebssystemfunktionen (Bi ld 8). Zur Aufnahme der Nachrichten von der 
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Anwendungsebene des Masters, bzw. zur Übergabe von Nachrichten an diese, steht der Command­
Puffer zur  Verfügung. Er kann für jede Transferrichtung jeweils genau ein Paket aufnehme n .  In 
d iesem Puffer w ird über  d ie  Transportbefehle "Applicat ion-Maste r-Slave" (AMS) U t)d 
"Application-Slave-Master" (ASM) eine Nachricht eingeschrieben bez. abgeholt. Nachdem ein 
Transfer erfolgreich abgeschlossen wurde, wird eine zuvor mit der Anwendungsebene verelnbatte 
Prozedur, der  sogenannte Appllcation- l nterpreter,  g estartet. Dies e rmöglicht d ie rasc�e 
Behandlung eines solchen Ereignisses durch die Anwendungsebene. 

Neben dem Command-Puffer wurden auf der Netzwerkebene noch zwei weitere Puffer mit jeweils 
e iner MS- und SM-Datenrichtung implementiert. Während Im Kommandopuffer nur jeweils e ine 
Nachricht der kommunizierenden Anwendungsebenen eingetragen werden kann, fungieren die 
beiden anderen Puffer als zeichenorientierte F IFOs. Dieser zeichenorientierte Transfer d ietii  
hauptsächlich der Diagnose und dem Test der Module. Dazu werden die von einer Anwendugsebene 
auf einem Modut erzeugten Statusmeldungen vom Master zu einer 1/0-elnhelt transportiert. 

Aufgebaut wird der Übertragungskanal durch entsprechende Kommandos der Kommunikations. 
moduln. Der  sogenannte Debugger-Puffer, der wie der Message-Puffer funktioniert, dient der 
Kommun ika tion mit  dem Testsyste m  des jeweil ige n  Rechnermoduls .  Über Ihn kön ner,  
Speicherplätze angezeigt, modifiziert und auch Programme geladen und g estartet werden. Damit ist 
es möglich das g esamte Rechnersystem während des Betriebs zu testen und von außen mit neuer 
Software zu versorgen.  Im Fehlerfall können alle Einheiten so direkt angesprochen und auf ihren 
Zustand hin untersucht werden. Auch ist es möglich zu bestimmten Zeitpunkten Speicherdumps 
durchzuführen, sodaß der Modulstatus festgehalten werden kann. 

3 .  5 Rechnermodule 

Bei der Konzeption der Rechnermodule spielte d ie  Frage nach dem eingesetzten Prozessortyp, 
zumindest in der Hlghlevel-Ebene, eine untergeordnete Rolle, da die RBUS-Schnillstelle davon 
unabhängig Ist. D ie wichtigsten Vorgaben für das Rechnersystem waren 

Die ausschließliche Verwendung von i:;MOS-Bauteilen um den Stromverbrauch so gering wie 
möglich zu halten. Damit Ist die Stromversorgung einfacher, es werden keine Lüfter benötigt 
und die Rechner können vor Umwelteinflüssen sicher geschützt werden. 
Die Möglichkel� e in� lel�tungsfähige Hochsprache einsetzen zu können, damit die Teamarbeit 
unterstützt und das Softwaresystem überschaubar bleibt. 
Der Rechner sollte universell einsetzbar sein und die Möglichkeit e iner le istungsfähigen 
Realarithmetik besitzen, damit die komplexen Bahn- und Koordinatenberechnungen schnell und 
bei hoher Genauigkeit durchgeführt werden können. 
Der Sicherheit wegen soll jedes Rechnermodul mit einem Watchdog-Tlmer ausgerüstet sein, 
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d amit Programmfehler nicht zum totalen Absturz des Systems führen. 

De r  Rechner soll über e inen kle inen nichtflüchtigen Speicher verfügen,  damit  System­

parameter, auch über ein Ausschalten hinaus , abgelegt werden können. 

E(ltschieden wurde in  der oberen Ebene vorerst zugunsten eines INTEL 8086/87 Systems, 

a1ferdings wurde als Rechner, der etwas schnellere V30 von NEC eingesetzt. Zwei Gründe haben 

Mbel h auptsächl ich d ie  Wahl e ntschieden.  E rstens gibt es e in  g roßes Angebot an 

E(llwicklungssoftware, d ie kostengünstig auf IBM PCIXT/AT Systemen lauffähig Ist. Zweitens läßt 

sich d ie  e inmal entwickelte Software sehr einfach auf die leistungsfähigeren Prozessoren iAPX286 

u r1d iAPX 386 portieren, sodaß bei Bedarf die Rechenleistung erhöht werden kann. 

Eine  offene Frage bezüglich der Rechnermodule betraf den Anschluß der Module an den Lowlovel­

ßtlS. Dazu stehen  grundsätzlich die folgenden beiden Möglichkeiten ollen. Erstens die direkte 

At1kopplu ng mit e inem seriel len Kontrol lerbausteln und zweitens die indirekte Kopplung über 

e inen  805 1 M ikrokontrol lar.  Um den Durchsatz des Hauptprozessors durch den Datentransfer 

n icht unnötig zu verringern, wurde zugunsten des Konzepts mit dem Mikrokontroller entschieden. 

Di es  e rmögl icht auch e ine  g rö ßere Flexibi lität Im Nachrichtenformat, da zum Handling der 

schn i ltste l l e  ein eigener Rechner zur Verfügung steht. Ollen bleibt nun noch, wie der  

1-1auptprozessor mi t  dem l nterfaceprozessor kommuniziert. E ine Portverblndung wurde wegen der 

hohen Rechnerbelastung und der Zugriff Ober OMA wege n  der unterschiedlichen Busstruktur 

ausgeschlossen. 

oie Entscheidung f ie l  aus zwei Gründen zugunsten einer Dualport-Struktur (Bild 9). Erstens kann 

der l n terfaceprozessor, ohne daß der M aster dazu Rechenzeit zur  Verfügung stel len muß, die 

e mpfangenen Daten Im gemeinsamen Speicher zur Verfügung stel len, bez. von dort zum Senden 

abholen. zweitens kann der l nterfacerechner die Daten aufbereiten und sich um die Probleme der 

oatensicherung und des Datentransports kümmern. 

softwaremäßig s ieht es für den Hauptrechner so aus, als ob die Im Dualport befindlichen Daten 

d irekt von der Jewei l igen Hardware dort eingetragen worden wären. Führ! der lnterfaceprozessor 

i ri regelmäßigen Zeiten d ie  Datentransfers zu den einzelnen Modulen durch, so braucht der 

Hauptrechner  die aktuel len Daten nur bei Bedarf aus dem Dualport-Ram zu  lesen. Wann die 

Datentransfers zu  den Slaves durchgeführt werden müssen, wird dem lnterfacekontrol ler  vorn 

H au pt rechner  b e i m  Systemstar t  m l tge te l l t . Be lsp le lswe lse  wird z u r  . Abf rag e de r  

Systemparameter, w i e  Akku-Kapazltät.-Spannung und Temperatur, e i n  Auftrag definiert, de r  alle 

500 msec diese Daten vorn Systemkontrollar In den Dualport-Spelcher des Masters transferiert.· 

Benötigt der  M aster nun d ie aktuellen Werte, so sieht er einfach im Dualport-Spelcher nach. 
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BIid 9 : M OBOT- 1 1 1 -Rechnermodul 

128 kbyte EPROM 
128 kbyte RAM 

32 byle NOVRAM 

Damit der Master nicht selbst dauernd diese Parameter überwachen muß,  kann d�r 
lnterfacerechner Im Gefahrenfall beim Hauptrechner einen Interrupt erzeugen kann. Da d�r 
lnterfacerechner aber die Semantik der Daten nicht kennt, muß der die Nachricht sendende Sla\oe 

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 �u 
genüge kennt, trifft die Entscheidung, ob eine besondere Situation das Eingreifen des Masters 
erfordert .  

4. S c h l u ssbetra c h t u n g  

Das vorgestellte 2-stufige, verteilte Rechnersystem bildet die Hardwarebasis für das Kontroll­
system des autonomen mopllen Roboters MOBOT-1 1 1 .  Seine Installierung Ist Im wesentlichen 
abgeschlossen, sodaß sich der Schwerpunkt der Arbeiten auf den Entwurf und die Implementierung 

der Appllkall.onssoflware konzentriert. Diese kann aufgrund des gewählten Kommunikations­

systems sowie der Dual-Port-Struktur einfach und Ober funktionale Schnittstellen mit den 
dezentralen Sensor- und Aktuator-Moduln kommunizieren. Somit konnte zur Implementierung die 
Programmiersprache MODULA-2 gewählt werden, die u. a. den Vorteil bietet, daß sie durch 

Lehrveranstaltungen elRgeführt wird und die meisten Studenien mit Ihr vertraut sind. 
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PC-MEDOS, 

ein Echtzeit-Multitasking-Betriebssystem 

für Personal Computer 

Verfasser: 

Dr. H.-G. Scheurer 

Zusammenfassung 

HikroTec Mikrocomputersysteme­
Automatisierungstechnik GmbH 
Silberstr. 1 
7570 Baden-Baden 
Tel.: 07221 - 61015 

Bedingt durch die fehlenden Multitasking- und 
Echtzeiteigenschaften von PC/MS-MEDOS war es bisher 
praktisch nicht möglich, Personal Computer auch für 
Aufgaben der Industrieautomatisierung einzusetzen. 
Deshalb wurde eine Betriebssystemerweiterung für MS­
DOS entwickelt (PC-MEDOS), das einerseits die 
Funktionen von MS-DOS beibehält und gleichzeitig 
zusätzliche Echtzeit- und Multitasking-Funktionen zur 
Verfügung stellt. So werden z.B. durch PC-MEDOS 
folgende Aufgaben ermöglicht 

Ablaufsteuerung 
(multitasking- und 

eines Mehrprogramm-Betriebes 
interruptgesteuerte Taskum-

schaltung) 

Unterstützung der Kommunikation zwischen 
individuellen Tasks über Messages und Mailboxes 

Unterstützung der 
individuellen Tasks und 
waltungen über Semaphoren 

Synchronisation zwischen 

der Betriebsmittelver-

Unterstützung der Reaktionen auf externe 
Ereignisse (Interrupts) 

Hit diesem Betriebssystem können Personal Computer 
problemlos für Standard-Automatisierungsaufgaben 
eingesetzt werden, 
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f ü r  I n te l- P ro z e s s o r e n  8 0 8 8 , 8 0 8 6 / 8 0 2 8 6 . Z u s a mm e n  m i t  
M S - D O S / P C - D O S  ( a b V er s i o n  3 . 1 1  l ä ß t  e s  s i c h  a u f  a 1 1 e n  
g ä n g i g e n  P e r s o n a l  C omp u t e r n  e i n s e t z e n . D a  b e i  d e r  
E n twi c k l u n g  v o n  P C - M E D O S  ä u ß e r s t e r  W e r t  d a r a u f  g e l e g t  
wu rd e , d a ß  d em Anwe n d e r  a l l e  n o rma l e rwe i s e  v o n  M S / P C­
D O S  u n t e r s t ü t z t e n  S y s t eme n a c h  wie  v o r  u n d  o h n e  
E i n s ch r ä n k u n g  z u r  V e r f ü g u n g  s t e h e n , i s t  P C- M E D O S  
n i c h t  o h n e  M S - D O S  l a u f f ä h i g  u n d  i s t  d e s h a l b  s tr e n g  
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g e n omme n a l s  M S - D O S - E rw e i t e r u n g  z u  b e t r a c h t e n . B e l 
e i n em A nwe n d u n g s s y s t em w i r d  M S - D O S  a l s  T a s k  v o n  P c ,  
M E D O S  g e s t a r t e t  u n d  s t e h t  a n s c h l i e ß e n d  z u r  we i t e r e �  
N u t z u n g  z u r  V e r f ü g u n g . 

Z u s ä t z l i c h  z u  d e n  v o n  M S / P C - D O S  b e k a n n t e �  
S y s t ema u f r u f e n  s t e l l t  P C - M E D O S  n o c h  f o l g e n d �  
F u n k t i o n e n  z u r  V e r f ü g u n g , d i e  f ü r  e i n e n  E c h t z e i t �  
M u l t i t a s k i n g - B e t r i e b  u n b ed i n g t  e r f o rd e r l i c h  s i n d  

A bl a u f s t e u e r u n g  
( Mu l t i t a s k i n g ) ü b e r  
T a s k um s c h a l t u n g  

e i n e s  M e h r p r o g r ammbe t r i e be s 
z e i t - u nd i n t e r r u p t g e s t e u e r t a  

U n t e r s t ü t z u n g  d e r  K ommu n i k a t i o n  zwi s c h e n 
i nd i v id u e l l e n  T a s k s  ü b e r  Me s s a g e s  u n d  M a i l b o x e s  

U n t e r s t ü t z u n g  
i n d i v id u e l l e n  T a s k s  
ü b e r  S ema p h o r e n  

d e r  S y n c h r o n i s a t i o n  zwi s c h e n  
u nd d e r  B e t r i e b s mi t t e l v e rwa l t u n g  

U n t e r s t ü t z u n g  d e r  R e a k t i o n  a u f  e x t e r n e  E r e i g n i s s e  
( I n t e r r u p t s ) 

D i e  E i g e n s c h a f t e n  d i e s e r  v e r s c h i e d e n e n , z u s ä t z l i c h e n 
Mög l i c h k e i t e n  we r d e n  n a c h f o l g e n d  k u r z  b e s c h r i e b e n , 
wo b e i  v i e l l e i c h t  a l s  E i n l e i t u n g  z um b e s s e r e n 
V e r s t ä nd n i s  d a s  Z u s a mme n s p i e l  d i e s e r  v e r s c h i ed e n e n  
P C - M E D O S - E i n r i c h t u n g e n  wi e f o l g t  d a r g e s t e l l t  w e r d e n  
k a n n : 

T a s k s  s i n d d i e a k t i v e n  O b j e k t e , d . h .  z . B .  d i e  
A nwe nd e r - P r o g r a mm - Mod u l e  

Z ur K ommu n i k a t i o n  mi t a nd e r e n  T a s k s  ( A u s t a u s c h v o n  
Me s s a g e s ) we n d e n  s i e s i c h  a n  e i n e  M a i l box  

Z u r  S y n c h r o n i s a t i o n  mit  a nd e r e n  T a s k s  wend e n  s i e  
s i c h  a n  e i n  S em a p h o r  

B e im W a r t e n  a u f  e i n  e x t e r n e s  E r e i g n i s  ( I n t e r r u p t ) 
wend e n  s i e s i c h  a n  e i n e  I n t e r r u p t - S c h n i t t s t e l l e . 
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D a  i n  e i n em r e a lz e i t f ä h i g e n  B e t r i e b s s y s t em , i m  
G e g e n s a t z  z . B. z u  z e i t g e s t e u e r t e n  B e t r i e b s s y s t em e n , 
e s  n i c h t  v o r h e r s e h b a r  i s t , wa n n  i r g e ndwe l c h e  
E r e i g n i s s e  a u f t r e t e n , i s t  z u r  K o o r d i n a t i o n  d e r  
v e r s c h i e d e n e n  K omm un i k a t i o n smög l i c h k e i t e n  e i n e  
e n t s p r e c h e nd u m f a n g r e i c h e  S o f twa r e  e r f o r d e r l i c h , d i e  
n a c h f o l g e n d  i m  e i n z e l n e n  b e s c h r i e be n  wird : 

T a s k - M a n ageme n t  

U m  d i e  A u f g a be n  e i n e r  A s y n c h r o n- Ü b e rwa c h u n g  u nd 
/ S t e u e r u n g  z e i t l i c h  pa r a l l e l e r  T e i l p r o z e s s e  lö s e n  z u  
k ö n n e n , we rd e n  d i e s e  T ei l p r o z e s s e m i t  v e r s c h i e d e n e n  
T a s k s  r e a l i s i e r t , wo b e i  d i e  g e g e n s e i t ig e  A b h ä ng i g k e i t  
d e r  T a s k s  d a s  P r o z e ß g e s c h e h e n  wi e d e r g e b e n. 

D a r ü b e r  h i n a u s  b ed e u t e t  
A nw e n d u n g s p r o b l eme s i n  T a s k s  
E n twu r f , Mod u l a r i t ä t ,  

d i e  A u f t e i lu n g  e i n e s 
e i n f a c h e r e n  l og i s c h e n  

b e s s e r e  T e s t- u nd 
W a r t u n g s be d i n g u n g e n  u n d  e i n e  e f f e k t i v e r e  
d u r c h  h ö h e r e n  D u r ch s a t z . 

A u s f ü h r u n g  

E i n e  T a s k  h a t  g e n e r e l l  zwe i Z i e l e : 

I h r  e r s t e s  
e r f ü l l e n  

Z i e l  i s t ,  e in e  s p e z i f i s c h e  A u f g a be z u  

I h r zwe i t e s  Z i e l  i s t  d i e  e x k l u s i v e  K o n t r o l l e  ü b e r  
d e n  P ro z e s s o r  z u  e rh a l t e n , u m  i n  d e r  A u s f ü h r u n g  
d i e s e r  s pe z i el l e n  A u f g a be v o r a n z u s c h r e i t e n  

E i n e  d e r  H a u p t a u f g a be n  d e s  B e t r i e b s s y s t em s  P C- H E D O S  
i s t , d i e  K o n k u r r e n z z u  s t e u e r n , we l c h e  s i c h e r g i b t , 
wen n  m e h r e r e  T a s k s  d i e  e x k l u s i v e  K o n t r o l l e  ü b e r  d e n  
P ro z e ß  wü n s c h e n. Z u r  A b l a u f s t e u e r u n g  d i e s e r  
K o n k u r r e n z  f ü h r t  d a s  B e t r i e b s s y s t em P C - H E D O S  f ü r  j e d e  
T a s k  e i n e n  P r o z e ß z u s t a n d u n d  e i n e  P r o z e ß p r i o r i t ä t. 

S o  b e f i n d e t  s i c h  e i n e  T a s k  z. B. 
P r o z e ß z u s t ä n d e  ' b e r e i t · ,  · a k t i v · , 

7 1  

imm e r  i n  e i n em d e r  
' s u s p e n d i e r t ' o d e r  



· wa r t en d · . 
zwi s c h e n  1 
i s t . 

D i e  P r i o r i t ä t  e i n e r  T a s k  i s t  
u nd 2 5 3 , wo b e i  1 d i e  h ö c h s t e  

e i n  W e r t  
P r i o r i t ä t  

N u r  m a x i ma l · e i n e  T a s k  im S y s t em k a n n  s i c h  im Z u s t a nd 
' a k t i v ' b e f i n d e n , wo b e i  j ewe i l s  d ie ' be r e i t e ' T a s k  m i t  
d e r  h öc h s t e n P r i o r i t ä t  i n  d i e s e n  Z u s t a n d  v e r s e t z t  
wi r d . D e r  Ü b e r g a n g  v o n  Z u s t a nd ' be r ei t ' i n  d e n  
z u s t a nd : a k t i v · b ed e u t e t  f ü r  d i e  T a s k  d i e  E r l a n g u n g  
d e r  K o n t ro l l e  ü b e r  d e n  P r o z e s s o r . D i e T a s k  b e h ä l t  d ie 
K o n t r o l l e  ü b e r  d e n  P r o z e s s o r . b i s e i n e s  d e r  f o l g e n d e n  
E r e i g n i s s e  a u f t r i t t : 

D i e  T a s k  g i b t  v o n  s i c h  a u s  d e n  Z u s t a n d ' a k t i v ' a u f  
( z . B .  s i e s u s pe n d i e r t  s i c h , s i e  wa r t e t  a u f  Z e i t . s ie 
wa r t e t  a u f  e i n e  M e s s a g e , s i e  w a r t e t  a u f  e i n e n  
I n t e r r u p t ) 

E i n e  a n d e r e  T a s k  e r r e i c h t  
wel c h e  e i n e  h ö h e r e  P r i o r i t ä t  
b e s i t z t .  

d e n  Z u s t a nd ' b e r e i t ' ,  
a l s  d i e  A k t i v - T a s k  

Kommunik a t i o n s - Schni tt s t ellen ( Exch ange s l 

D i e  i n  P C - H E  D O S  v o r h a n d e n e n  K ommu n i k a t i o n s ­
S c h n i t t s t e l l e n  wu r d e n  d a z u e in g e r i c h t e t , u m  d i e  
I nt e r t a s k - K ommu n i k a t io n  z u  e rm ö g l i c h e n , d i e  T a s k ­
S y n c h ro n i s a t i o n  z u  e r r e i c h e n  u nd e in e n  g e g e n s e i t i g e n  
A u s s c h l u ß  v o n  B e t r i e b s m i t t e ln z u  e rmög l i c h e n . P C ­
H E D O S  ü b e r n imm t s e lb s t ä n d i g  d i e  V e rwa l t u n g  d e r  
n a c h f o l g e n d  b e s c h r i e b e n e n  K ommu n i k a t i o n s - S c h n i t t ­
s t e l l e n  u n d  f ü h r t  g l• i c h z e i t ig b e i  B ed a r f  a u t oma t i s c h 
d i e  e r f o r d e r l i c h e  T a s k - Um s c h a l t u n g  bzw . a nd e r e  
R e a k t� o n e n  d u r c h . 

F o l g e n d e  K ommu n i k a t i o n s mi t t e l  s t e h e n  z u r  V e r f ü g u n g : 

Ma i l b ox e s  
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E i n e  M a i l b o x  wird  a u s s c h l i e ß l i c h  z u r  I n t er t a s k ­
K ommu n i k a t i o n  v e rwe n d e t . M ö c h t e  e in e  T a s k  A e i n e  
M e s s a g e  a n  e i n e T a s k  B s e n d e n , s o  s e n d e t  s i e d i e s e  
M e s s a g e  a n  e i n e  M a i lb o x  u nd T a s k  B mu ß d i e s e  Ma i lbox  
a u f s u c h e n , wo s i e , f a l l s  noch  k e i n e  Me s s a g e  
e i n g e t r o f f e n  i s t , d i e Mögl i c h k e i t  h a t , f ü r  d i e 
gwü n s c h t e  Z e i td a u e r  z u  w a r t e n . 
J e d e  M a i l b o x  h a t  zwe i W a r t e s ch l a ge n : 

E i n e  T a s k - Wa r t e s c h l a n g e  ( pr i o r i t ä t s g e s t e u e r t l 
H i e r  b e f i n d e t  s i c h  d i e T a s k , we l c h e  i n  d i e s e r  

Ma i l b o x  a u f  d a s  E i n t r e f f e n  e i n e r  Me s s a g e  wa r t e t  

E i n e  Me s s a ge - W a r t e s c h l a n g e  I F I F O )  
H i o r  b e f i nd e t  s i ch d i e  M e s s a g e , wel c h e  a n  d i e s e  

Ma i l bo x  g e s a nd t  u n d  n o c h  v o n  k e i n e r  T a s k  a bg e h o l t  
w u r d e . 

Z u  j e d em Z e i t p u n k t  i s t  m a x ima l e i n e  d e r  b e i d e n  
Wa r t e s ch l a ng e n  n i c h t  l e e r , d . h .  wa r t en e i n e  o d e r  
me h r e r e  T a s k s  i n  d e r  T a s k - W a r t e s c h l a n g e  a u f  d a s  
E i n t r e f f e n  v o n  M e s s a ge s , d a n n  k ö n n e n  s i c h  i n  d e r  
Me s s a g e - W a r t e s c h l a n g e  k e i n e  a u f  i h r e  A b h o l u n g  
wa r t e n d e n  Me s s a g e s  b e f i n de n . W a r t e n  umg e k e h r t  
M e s s a g e s  i n  e i n e r  Me s s a g e - Wa r t e s c h l a n g e  a u f  i h r e  
A b h o l u n g , d a n n  k a n n  i n  d e r  T a s k - W a r t e s c h l a n g e  k e i n e  
T a s k  a u f  d a s  
E i n t r e f f e n  e i n e r  M e s s a g e  wa r t e n . 
s c h o n  e i n g e t r o f f e n . 

D i e s e  i s t  n ä ml i c h  

D i e  M a i l b o x e s werd e n  v o n  H ED O S  z u r  V e r f ü g u n g  
g e s t e l l t . D i e  A n z a h l  d e r  v o r h a nd e n e n  M a i l boxe s i s t  i m  
K o n f i g u r a t i o n s -M o d u l  ' CON F I G '  e i n s t e l l b a r .  

M e s s a g e s  

D e r  D a t e n a u s t a u s c h a n  Ma i l b o x e s  e r f o l g t  ü b e r  
M e s s a g e s . E i n e  M e s s a g e  wi rd d a be i  n ic h t  ph y s i k a l i s c h 
b e f ö r d e r t , s t a t t  d e s s e n wi rd v o n  d e r  s en d e nden  T a s k  
n u r  d i e  Ad r e s s e  d e r  M e s s a g e  a n  d i e M a i lbox  g e s e n de t  
u n d  v o n  d e r  Emp f ä n g e r - T a s k  empf a n g e n . 
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E i n e  M e s s a g e  m u ß  e i n e n  H e a d e r  f e s t e r  S t r u k t u r 
b e s i t z e n , h i n t e r d em e i n  D a t e n pu f fe r  b e l i e b i g e r  L i � g a 
u nd S t r u k t u r  s t e h e n  k a n n . D i e  M e s s a g e s  werd e n  v orn 
A n we nd e r  s e l b s t  d e f i n i e r t . 

S em a p h o r e n  

D i e  S em a p h o r e n  d i e n e n  z u r  T a s k - S y n c h r o n i s a t i o n  �nd 
e rmög l i c h e n  e i n e n s y c h r o n i s i e r t e n Z ug r i f f  q U f  
e x k l u s i v e  B e t r i e b s m i t t e l o d e r  g e g e n s e i t i g e n  A u s s c h l u ß  
a u s  k r i t i s c h e n  B e a r be i t u n g s a b s c h n i t t e n  { z . B . Z ug r i f f 
a u f  g eme i n s a m e  D a t e n ) . E i n  S e m a p h o r  i s t  e i n  Z ä h l e r  
v o n  a b s t r a k t e n  E i n h e i t e n . E s  g i b t  E i n h e i t e n  a n  
a n f o r d e r n d e  T a s k s  a b  u n d  n i mmt E i n h e i t e n  von  
a bg e b e n d e n  T a k s  e n t g e g e n . E i n  S ema p h o r  h a t  nur  e i ne 
W a r t e s c h l a ng e , d i e  s og e n a n n t e n  T a s k - Wa r t e s c h l a n ge  
{ p r i o r i t ä t s g e s t e u e r t ) .  
K a n n  d i e  A n f o r d e r u n g  e i n e r  T a s k  a n  E i n h e i t e n  a u s  d em 
S em a p h o r  mome n t a n  n i c h t  b e f r i e d i g t  we rd e n , d a n n  w i r d  
d i e  T a s k  i n  d i e  W a r t e s c h l a ng e  e i ng e r e i h t  u nd w a r t e t  
a u f  d i e  B e f r i e d i g u n g  i h r e r  A n f o r d e r u n g . G i b t  e i ne  
a nd e r e  T a s k  E i n h e i t e n  a n  d i e s e s  S ema p h o r  a b  u n d  
b e f i n d e n  s i c h  e i n e  od e r  me h r e r e  T a s k s  i n  d e r  T a s k ­
W a r t e s c h l a n g e , d a n n  w i r d  i mm e r  v e r s u c h t , d i e  
A n f o r d e r u n g  d e r  e r s t e n  T a s k  i n  d e r  Wa r t e s c h l a ng e , d e r  
h ö c h s t p r i o r e n , z u  b e f r i ed i g e n . 

D i e  S ema p h o r e n  we r d e n  v o n  M E  D O S  z u r  
g e s t e ll t . D i e  A n z a h l v o r h a nd e n e r  S em a p h o r e  
K o n f ig u r a t i o n s - Mod u l  · c oN F I G '  e i n s t e l l b a r .  

I n t e r r up t - S c h n i t t s t ell e n  

Ve r f ü g u n g 
i s t  i m  

I n t e r r u p t s  u n d  d i e  I n t e r r u p t  B e a r b e i t u n g  s i n d  d e r  
K e r n  e i n e s  E c h t z e i t b e t r i e b s s y s t em s . E x t e r n e 
E r e i g n i s s e t r e t e n  a s y n c h r o n  a u f  u n d  mü s s e n  v o m  
B e t r i e b s s y s t em e r k a n n t  u n d  v om A nw e n d u n g s s y s t em mi t 
mög l i c h s t  k u r z e r  R e a k t i o n s z e i t  b e a r be i t e t  we r d e n . 
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P r i n z i pi e l l  u n t e r s c h e i d e t  ma n zwi s c h e n  H a rdwa r e  
I n t e r r u p t s u n d  S o f twa r e - I n t e r r u p t s .  

H a rdwa r e - I n t erru pt s 

W e n n  e i n  u n t e r  M E DO S  a n g emeld e t e r  H a rdwa r e  I n t e r r u p t  
d a s  E i n t re f f e n  e i n e s e x t e r n e n  E r e ig n i s s e s  
s ig n a l i s i e r t , l ö s t  d i e s  e i n  impl i z i t e s  ' CA L L ' e i n e s 
v o n  M E O O S  i n s t a l l i e r t e n  z e n t r a le n  I n t e r r u p t  H a nd l e r s  
a u s . J ed e s  E i n t r e f f e n  e i n e s  H a rdwa re - I n t e r r u p t e s  i s t  
e i n em S e n d e n  e i n e r  Me s s a g e  d e s  B e t r i e b s s y s t em s  M E D O S  
a n  d i e  I n t e r r u p t - S ch n i t t s t e l l e  g l e i c h z u s e t z e n . 

N i c h t  b e i  H E D O S  a n g emeld e t e  H a rdwa r e - I n t e r r u p t s  
we r d e n  we i t e r h i n  wi e v o r  d e r  I n s t a ll a t i o n  v o n  M E O O S  
d u r c h  D O S  b e a r b e i t e t , wo b e i  d i e  S t a n d a rd - DO S ­
l n t e r r u p t  B e a r b e i t u ng n a c h  wi e v o r  z u r  V e r f ü g u n g  
s t e h t . 

F ü r  d i e j e n i g e n  H a rdwa r e - I n t e r r u p t s , ü b e r  we l c h e  M E D O S  
d i e Ko n t r o l l e  ü b e r n e hm e n  s o l l  h i e r z u  g e h ö r t  i n  
j e d em F a l l  d e r  Z e i t i n t e r r u p t  - mu ß e i n e  A nmeld u ng b e i  
M E D O S  e r fo lg e n . 

Z u r  B e a r b e i t u n g  d er H a rdwa r e - I n t e r r u p t s  s t e h e n  u n t e r  
H E O O S  zwe i Mö g l i c h k e i t e n  z u r  V e r f ü g u ng 

B e a r b e i t u n g  d u r c h  e i n e  I n t e r r u p t - S e r v i c e - R o u t i n e  

I n  d i e s em F a ll w i r d  d e r  I n t e r r u p t  v o l l s t ä nd ig v o n  
e i n e r  I n t e r r u p t - S e r v i c e - R o u t i n e  b e a r be i t e t . F ü r  d i e  
D a u e r  d e r  L a u f z e i t  d e r  R o u t i n e  
s i n d  a l l e  I n t e r r u p t s - L e v e l  g e s p e r r t . 

B e a r b e i t u n g  d u r c h  e i n e  I n t e r r u p t - T a s k  

I n  d i e s em F a l l  s i g n a l i s i e r t  e i n e  I n t e r r u p t  
S e r v i c e  R o u t i n e  d e s  B e t r i e b s s y s tems d e n  I n t e r r u p t  a n  
e i n e  I n t e r r u p t - S ch n i t t s t e l l e  u n d  e i n e  a n  d i e s e r  
I n t e r r u p t - S c h n i t t s t e l l e  wa r t e n d e  T a s k .  
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S o ftwa re - I n t e rru..l'.!.U. 

P C - H E DO S  u n t e r s c h e i d e t  zwe i S o f twa r e - I n t e r r u p t s · 

D OS - I n t e r r u p t - F u n k t i o n e n , d i e  D O S , D O S - A nwe n d u n g e n  
u n d  d i e  v e r s c h i e d e n e n  M E DO S - T a s k s  g eme i n s am n u t z e n  

A nwe nd e r - I n t e r r u p t - F u n k t i o n e n , d i e  v om A nwen d e r  
d e f i n i e r t we r d e n  u nd d u r c h d i e  v e r s c h i ed e n e n  H E D O S ­
T a s k s  g eme i n s am v e rwen d e t  we rd e n . 

DOS- Softwa r e - I nt err upts 

E i n i g e  F u n k t i o n e n  d e s  B e t r i e b s s y s t em s D O S  s i n d  n i c h t  
w i e d e r e i n t r i t t s fä h i g . T r o t zd em k ö n n e n  T a s k s  d e r  
H E DO S - A nw e nd u n g  u nd D O S - Anwend u n g e n  u n e i n g e s c h r ä n k t  
D O S - F u n k t i o n e n  v e rwe nd e n , d a  H E D O S  d a f ü r  S o r g e  t rä g t ,  
d a ß  s i ch n u r  j ewe i l s  e i n  e i n z i g e r  P r o z e s s  i n  e i n e r  
D O S - Fu n k t i o n  a u f h a l t e n  k a n n . H i e r z u  mu ß  d e r  
I n t e r r u p t , ü b e r  wel c h e n  d i e  D O S - F u n k t i o n  z u  e r r e i c h e n  
i s t ,  b e i  H E D O S  a ng eme l d e t  we rd e n . 

Anwender - Sof twa r e - I nterru pt s 

F ü r  A nwe n d e r - I n t e r r u p t - F u n k t i o n e n , d i e  v om A nw e n d e r  
d e f i n i e r t  w u r d e n  u n d  d u r c h  d i e  v e r s c h i e d e n e n  M E DO S ­
T a s k s  g eme i n s a m v e rwe n d e t  w e rd e n , k a n n  e i n e  A nme l d u n g  
e r f o lg e n . D i e s e s  V e r f a h re n  b i e t e t  d e n  V o r t e i l , d a ß  
d e r  A nwe nd e r  d e n  I n t e r r u p t ve k t o r  f ü r  d i e s e n  I n t e r r u p t  
n i c h t  s e l b s t  z u  i n st a l l i e r e n  b r a u c h t  u n d  s e i n e  
I n t e r ru p t - S e r v i c e - R o u t i n e  n i c h t  w i e d e re i n t r i t t s f ä h ig 
g e s t a l t e n  mu ß , we n n  d i e  F u n k t i o n v o n  me h re r e n  H E O O S ­
T a s k s  b e n u t z t  we r d e n  s o l l . 

Z u r  R e a l i s i e r u n g  d i e s e r  
I n t e r t a s k - Kommu n i k a t i o n  s t eh e n  
S y s t ema u f r u f e  z u r  V e r fü g u n g : 

S V C 00 7 , M e s s a g e  s e n d e n  
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svco o e , 
S V C 0 0 9 , 
S V C 0 1 0 ,  
S VC 0 2 9 , 
S V C 0 3 0 , 
S V C 0 3 1 , 
S V C 0 4 0 ,  
S V C 0 4 1 .  
S V C 0 4 5 ,  
S V C 0 4 6 , 

A u f  M e s s a g e  o d e r  Z e i t  wa r t e n  
A u f  I n t e r r u p t  o d e r  Z e i t  wa r t e n  
A u f  Z e i t s t a r t  wa r t e n 
S ema p h o r  i n i t i a l i s i e r e n  
S ema p h o r  b e l e g e n  
S ema p h o r  f r e i g e b e n  
K r e i e r e n  e i n e r  T a s k  
L ö s c h e n  e i n e r  T a s k  
I n t e r r u p t - Ü b e rwa c h u ng e r ö f f n e n  
I n t e r r u p t - Ü b e rwa c h u ng b e e n d e n . 

W e g e n  d e r  K ü r z e  d e r  z u r  V e r f ü g u n g  s t e h en d e n  Z e i t  wi r d  
n i c h t  a u f  n ä h e r e  E i n z e l h e i t e n  d i e s e r S y s t ema u f r u fe 
e i n g e g a n g e n . V i e lme h r  s o l l  n u n  n o c h  e twa s n ä h e r  a u f  
d i e p r a k t i s c he A nwe n d u n g  v o n  P C - H E D O S  e i n g eg a n g e n  
w e rd e n : 

Erstellen und Installieren einer MEOOS-Anwendung 

D a s  E c h t z e i t  M u l t i t a s k i n g - B e t r i eb s s y s t e m  H E D O S  i s t  
a u f  a ll e n  I BH - P C - X T - od e r  I BM - P C - A T - k omp a t i b l e n  
R e c h n e r n  l a u f f ä h ig . 
A u s s e r  e v t l .  P r o z e ß - P e r i p h e r i e  wi r d  k e i n e  z u s ä t z l i c h e  
H a rdwa r e  b e n ö t i g t .  

E i n e  H E D O S - A nwe nd u n g  e n t s t e h t  d u r c h  d a s  z u s a mm e n ­
b i n d e n  e i n e s M E DO S - D a t enmod u l s  ( K o n f i g u r i e r u ng ) u n d  
d e s  M E DO S - B e t r i e b s s y s t emk e r n s  mi t d e n  v e r s c h i ed e n e n  
v o m  A nwe n d e r  e r s t e l l t e n  T a s k s  z u  e i n e r  ' . E X E . ' - D a t e i .  

V om Anwe n d e r  e r s t e l l t e  T a s k s  k ö n n e n  d a be i  i n  
A s s em b le r , P L H8 6 , c ,  P a s c a l  o d e r  i n  a nd e r e n  S p r a c h e n , 
d er e n  C o mp � l e r  r e l o k a t i b le I n t e l - O b j e k t - F o rma t e  
e r ze u g e n , a u f  d em P e r s o n a l  C omp u t e r  e n twic k e l t , m i t  
d em e n t s p r e c h e n d e n  C o mp i l e r  ü be r s e t z t  u n d  mi t d em H S ­
L i n k e r  z u  e i n e r  l a u f f ä h i g e n  H E DO S - A nwe n d u n g  g e b u n d e n  
w e rd e n . 

Z u r  I n s t a l l a t i o n  w i r d  d i e s e  ' . E X E . ' - D a t e i  wi e e i n  
D O S - P r o g r a mm g e s t a r t e t , wob e i  s i c h  H E OO S  . s e l b s t  
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i n s t a l l i e r t u n d D O S  a l s  T a s k  n i ed e r s t e r  P r i o r i t ä t  
ü b e r n immt . D am i t  k ö n n e n  u n t e r  D O S  we i t e r e  D O S �  
A nwe n d u n g e n  g e s t a r t e t  w e rd e n , we l c h e  d i e  d u r c h  d i �  
e r e ig n i s g e s t e ue r t e  H E D O S - Anwe n d u n g  u n g e n u t z t � 
P r o z e s s o r z e i t  n u t z e n .  

s o l l  d a g e g e n  d e r  P e r s o n a l  Compu t e r  a u s s c h l i e ß l i c� 
d u r c h  d i e  H E D O S - A nwe n d u n g  g e n u t z t  we r d e n , l ä ß t  s i e � 
d i e  o b e n  e rwä h n t e  M E D O S - ' . EX E ' - D a t e i  mi t d e� 
P a r am e t e r  / P  s t a r t e n . 

R e in s t a l l i e r en e i n e r  ME D O S - A nwendung 

D u r c h  E i n g a b e v o n  ' EX I T ' a u f  d e r  K omma nd o - E b e n e  d e �  
M E D O S  T a s k  D O S  we r d e n  M E D O S  u nd d i e  M E D O S - A nwe n d u n �  
b e e n d e t  u n d  a u s  d em S pe i c h e r  e n t f e r n t . V o r a u s s e t z u nQ 
h i e r f ü r  i s t  n a t ü r l i c h , d a ß  D O S  a l s  H E DO S - T a s �  
i n s t a l l i e r t  wu r d e .  I s t  d i e s  n i c h t  d e r  F a l l , mu ß e i n �  
d e r  A nwend e r - T a s k s d e n  M E D O S - A u f r u f  ' M_ E X I T ' a u s �  
f ü h r e n . 

B enu t z ung v o n  DO S - Fu nkti onen 

U n t e r  H E D O S  g i b t  e s  zwe i v e r s c h i e d e n e  T y p e n  v o n  
P r o z e s s e n :  

T a s k s  d e r  H E D O S - A nwe n d u ng 
d e r  D O S - K omma n d o - P r o z e s s o r  u nd D O S - A nwe n d u ng e n  

( wo b e i  e s  s i c h  b e i  d e n  D O S - A nwend u n g e n  u m  T o c h t e r ­
P r o z e s s e d e s  D O S - K omma nd o - P r o z e s s o r s  h a nd e l t ) 

O bwo h l  d i e  M e h r z a h l  d e r  F u n k t i o n e n  d e s  
B e t r i e b s s y s t em s  D O S  n i c h t w i e d e r  e i n t r i t t s fä h i g  i s t , 
k ö n n e n  b e i d e  T y p e n  v o n  P ro z e s s e n b e i n a h e  
u n e i n g e s c h r ä n k t  D O S - F u n k t io n e n  v e rw e nd e n , d a  M E O O S  
d a fü r  S o r g e  t r ä g t , d a p  s i c h  n u r  j ewe i l s  e i n  e i n z i g e r  
P r o z e s s  i n  e i n e r  D O S - Fu n k t io n  a u f h a l t e n  k a n n . D i e s  
g i l t  a u c h  f ü r  D O S - F u n k t i o n e n , d i e  i h r e r s e i t s  w i e d e r  
a nd e r e  D O S - Fu n k t io n e n  a u f r u f e n . 
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U m  H ed o s  z u r  K o o rd in a t i o n  me h r e r e r  P r o z e s s e z u  
v e r a n l a s s e n , we l c h e  d i e g l e i c h e  DO S - F u n k t i o n e n  
v e rwe nd e n , w i r d  d u r c h e i n e n  E i n t r a g  im  M E D O S ­
O a t e nmod u l  ( Ko n f i g u r i e r u n g ) od e r  z u r  L a u f z e i t  d u r c h  
e i n e n  M E D O S  S y s t ema u f r u f  d ie e n t s p r e c h e nd e  I n t e r r u p t ­
N umme r z u r  Ü b e rwa c h u n g  a ng eme ld e t . 

F ol g e nd e  R e s t r i k t i o n e n  s i nd d a be i  z u  b e a c h t e n : 

A llgeme i n e  R e s t r i k t i o n en 

E i n e  T a s k  o d e r  e i n e  D O S - Anwe n d u n g  d a r f  n i c h t  wä h r end  
d e r  A u s f ü h ru ng e i n e r  D O S - F u n k t i o n  b l o c k i e r t  we rd e n , 
d a  d a d u r c h  a l l e  we i t e r e n  P r o z e s s e , wel c h e  d ie s e  D O S ­
F u n k t io n  e b e n f a l l s  b e n u t z e n , a u c h  bl o c k i e r t  w e r d e n  
k ö n n e n . E i n e  s o l c h e  B lo c k a d e  k a n n  e i n t r e t e n  d u r ch d a s  
A n h a l t e n e i n e r  A u s g a b e mi t C t r l - N uml o c k  o d e r  C t r l  S 
( X - o f f l o d e r  d u r c h  e i n e  A u s g a be a u f  e i n  n i c h t  
b e r e i t e s  G e r ä t .  

Re str i k t io ne n  fü r Ja s ks d e r  MED O S - Anwend u ng 

F ü r  T a s k s 
R e s t r i k t i o n e n  
F u n k t i on e n : 

d e r  M E D O S - A nwend u n g  be s t e h e n  
b e z ü g l i ch d e r  V e rwend u n g  

f o l g e n d e  
v o n  D O S  

D O S - F u n k t i o n e n  m i t  i mpl i z i t em W a r t e n  ( z . B .  
g e pu f f e r t e  E i n g a be } mü s s e n  a u c h  d a n n , we n n  s i e  n i c h t  
q u a s i s imu l t a n  v o n  m e h r e r e n  P r o z e s s e n  b e n u t z t  s ind , 
d u r c h  H E D O S  ü be rw a c h t  we r d e n  ( s i e h e  o b e n ) , d a m i t  s i e 
d u r c h e n t s pr e c h e nd e  H E DO S - R o u t i n e n  z u  e r s e t z t e n  s i nd 

E i n e  T a s k . d a r f n i c h t  d u r c h  V e rwe n d u n g  d e r  F u n k t i o n  
' E x e c ' ( I n t  2 1 H ,  4 B H )  e i n e n  T o c h t e r - P r o z e s s  e r z e u g e n  

E i n e  T a s k  d a r f  s i c h  n i c h t  b e e n d e n  d u r c h  V e rwe n d u n g  
e i n e r  d e r  D O S - F u n k t i on e n  ( I n t  2 1 H ,  O H ) ,  ( I n t  2 1 H ,  
3 1 H ) , ( I n t  2 1 H ,  4 C H ) , I n t 2 0 H  od e r  I n t 2 7 H . 
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Restr ikt ionen für DO S - Anwe n d ungen 

F ü r  D O S - A nwend u n g e n  b e s t e h e n  f o l g e n d e  R e s t r i k t i on� n 
b e z üg 1 i c h  d e r  V e rwe n d u n g  v o n  D O S - F u n k t i on e n : 

D O S - F u n k t i o n e n  m i t  imp1 i z i e r t em W a r t e n  ( z . S . 
g e p u f f e r t e E i n g a be ) m ü s s e n  a u c h  d a n n , we n n  s i e n i c h t 
q u a s i s imu l t a n  v o n  m e h r e r e n  P r o z e s s e n  b e nu t z t  s i n� , 
d u r c h  M E D O S  ü b e rwa c h t  we r d e n  ( s i e h e  o b e n ) ,  d am i t  s i e 
d u r c h  e n t s p re c h e n d e  M E D O S - R o u t i n e n  z u  e r s e t z e n  s i nd 

E i n  g e r in g  d ime n s i o n i e r t e r  S t a c k  i n  v er s ch i e d e n e n 
D O S - A nwe n d u n g e n  ( z . B .  d B A S E  I I I ,  d B A S E  I I I  p lu s ) l ä ß t 
d a s  S t a r t e n  e i n e s  T o c h t e r - P r o z e s s e s i n n e r h a l b  d i e s e r 
A nwen d u n g  n i c h t  z u . 

Z u s a t z s o ftwa r e  fü r P C - H E O O S  

A b s c h l i e ß e n d  s e i  n o c h  d a r a u f  h i n g ewi e s en , d a ß  z . B . 
b e i  V e rwe n d u n g  e i n e s  A T - k ompa t ib l e n  P e r s o n a l 
C ompu t e r s  1 1 0 M H z  m i t  W a i t - S t a t e s ) 
d i e  T a s k - Um s c h a l t z e i t  5 6  M i k r o s e k u n d e n  u nd d i e  Z e i t 
f ü r  d a s  S e nd e n  u n d  d a s  Emp f a n g e n  e in e r  M e s s a ge  
z u s a mm e n  7 0 6  M i k ro s e k u nd e n  in  A n s p r u c h  n immt . D i e s e  
Z e i t e n  b e 1 e g e n , d a s  m i t  P C - H E O O S  s e h r  s c h n e l l  a u f 
r e a l z e i t bed i n g t e  E r e i gn i s s e  r e a g i e r t  we r d e n  k a n n  u nd 
d e s h a l b P C - M E DO S  p r o bl em lo s f ü r  s ol c h e  F ä l l e  
e i n s e t z b a r i s t .  

M i t  P C- M E O O S  w urde n i n zwi s c h e n  . s c h o n  m eh r e r e  
A u t oma t i s i e r u n g s p r o j e k t e  r e a l i s i e r t , s od a ß  f ü r  d i e s e s 
B e t r i e b s s y s t em i n zwi s ch e n  e i n e  R e i h e  v o n  z u s ä t z l i ch e n  
S t a nd a rd - P r o.g r a mmen  z u r  V e r f ü g u n g  s t e h t . D i e s e  
r e i c h e n  v o n  S c h ni t t s t e l l e n - T r e i be r n  f ü r  d i e  s e r i e l l e  
K o p p l u n g  m i t  v e r s ch i e d e n e n  P ro z e ßd a t e n - I n t e r f a c e ­
S y s t eme n ( z . B .  P C - P R OpA  v o n  M i k r o T e c  GmbH , S I E M E N S  
S 5 ) ,  D e v i ce - T re i be r n  f ü r  P ro ze ß ei n - / A u s g a be p l a t i n e n , 
d i e  d i r e k t  i n  d e n  P e r s o n a l  Comp u t e r  e i n g e s t e c k t  
we rd e n  k ö n n e n  ( z . B .  v o n  S I EM ENS ) s owie  S t a nd a rd -
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P r o g r a mme z u r  H e ßd a t e n e r f a s s u n g  und  Ver a r b e i t u n g  wi e 
z . B .  

P C  HA R S , S t a nd a rd - P r o g r amm z u r  M e ßwer t e r f a s s u n g , 
A u f b e r e i t u n g , R eg e l u n g  u n d  S t e u e r u n g  

P C - D I AG R AMM , 
A n a l o g s i g n a l e n  

B a l k e n - u n d  K u r v e nd a r s t e l l u n g  v o n  

P C - P R O L E I T , F a r b g r a f i k s y s t em f ü r  P r o z e ß l e i t t e c h n i k  
a u f  P e r s o n a l  Compu t e r n  

G e r a d e  d i e  R ea l i s i e r u n g  v o n  P C - P R O L E I T , d . h .  d i e  
D a r s t e l l u n g  v on P r o z e ß b i ld e r n  i n  E c h t z e i t  a u f  d em 
P e r s o n a l  Comp u t e r  u n t e r  g l e i c h z e i t i g e r  E r f a s s u ng  u n d 
V e r a r b e i t u n g  d e r  S i g n a l e s owie A b s pe i ch e r u n g  d i e s e r  
S i g n a l e a u f  P l a t t e  wä re o h n e  d a s  E c h t z e i t ­
H u l t i t a s k i n g - B e t r i e b s s y s t em P C - ME O O S  n i c h t  mö g l i c h  
g ewe s e n . 

D i e s e s  B e i s p i el m a g  no chma l s  d e n  e i n g a n g s  e rwä h n t e n  
H i nwe i s  b e k r ä f t i g e n , d a ß  d i e z . Z t .  a u f  d em H a r k t  
b e f i n d l i c h e n  P e r s o n a l  C omp u t e r  mi t d e r  e n t s pr e c h e nd 
a u s g e r ü s t e t e n  H a rdwa r e  u n d  z u s ammen m i t  d em E c h t z e i t ­
H u l t i t a s k i ng - Be t r ie b s s y s t em P C - M E D O S  d u r c h a u s  f ü r  
k om p l e x e  A u t oma t i s i e r u n g s a u fg a b e n  e i n g e s e t z t  we r d e n  
k ön n e n . 
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Kommunikation im heterogenen Rechnerverbund 

Dipl.-Ing. Werner Gärtner 
Ba den werk AG , Abt . EF 
Postfach 16 80 
7500 Karlsruhe 
Tel. 0721/692/2662 

Zusammenfassung 

Der Einsatz dezentraler Rechner zur Durchführung dedizierter 
Aufgaben verlangt leistungsfähige Datenaustauschverfahren, um 
die in den unterschiedlichen Rechnern erzielten Ergebnisse wei­
teren Bearbeitungsfunktionen unter akzeptablen Zeitbedingungen 
iugänglich zu machen. An die Datenübertragung und die Daten­
struktur auf der Anwenderebene werden i.a. aufgabenspezifische 
Anforderungen gestellt. Dieser Bereich der Anwendungsprotokolle 

ist somit nicht vollständig für alle denkbaren Aufgaben durch­
gehend normierbar. In Zukunft jedoch können sich die speziel Jen 
Anwendungen in zunehmendem Maße auf die innerhalb dieses 

Bereiches entstehenden normierten Serviceelemente stützen. 
Vorteile dagegen bringt heute schon die Nutzung der inzwischen 
im Rahmen des ISO- Referenzmodells für offene Systeme genormten 
Transportprotokolle (Schichten 1 bis 4). Kommunikationssysteme 
enthalten somit i.a. normierte unterlagerte Funktionseinheiten 
und anwendungsbezogene Systemteile. Hier soll ein i� PEARL 
programmiertes Anwenderkommunikationssystem für einen hetero­
genen WAN-/ LAN- Rechnerverbund im EVU- Bereich vorg�stellt 
werden. 
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Z i e l  d e s  V o r t ra g e s  

De r Vo r t ra g  s o l l  e i n e n  U e b e rb l i c k u e b e r  da s be i d e r  Ba d e nw er� 
AG  Ka r l s r u h e  rea l i s i e r t e  s o g e na n n t e  K o p p e l r e c h n e r - P roj ekt 

g e b e n , d e s s e n S o f twa re z u m  g r o s s e n  T e i l i n  P E A R L  g e s c h r i ebe n 

i s t .  

2 Ü b e r s i c h t  

D i e  ßa d e n w e r k  A G  ha t i m  Ra hmen  i h r e s  K oppe l r e c h n e r - P ro j e k t e s , 

d e s s e n a u f g a b e n b e z o g e n e  S o f t wa r e  i m  A u f t ra g  d e s  Ba d e n w e r k e s un d  

i n  Z u sa mmena rb e i t  m i t  d e m  Ba d e nw e r k  v o n  d e r  F ra u n h o f e r - G e s e l l · 

s c ha f t  e r s t e l l t  w u r d e , d i e  G r u nd l a g e f ü r  e i n e n  e n t s t e he nde n  

h e t e ro g e n e n  R e c h n e r v e r b u n d  g e s c ha f f e n . De r K oppe l r e c h ner 
v e r b i n d e t  ü b e r  e i n  s t e rn f ö rm i g e s  N e t z  R e c h n e r  v e r s c h i e d e ne r  
Fa b r i ka t e  m i t  u n t e r s c h i e d l i c h e n  Au f ga b e n  m i t e i na n d e r . Da s z u r  

E r f ü l l u n g  d e r An f o r d e r u n g e n  e r fo r d e r l i c h e  A n w e n d e r - K ommun i ·  
ka t i o n s sy s t e m  i s t i n  P E A R L - M  ( Fa .  S i em e n s )  p r og ra mm i e rt . P EAR L ·  
M i s t Ba s i s - P E ARL  m i t e i n i g e n  E r g ä n z u n g e n . B e i d e r  A u s wa h l  von 
P E A R L  a l s h ö h e re P r o g ra mm i e r s p ra c h e  � r h o f f t e  ma n s i c h p o s i t i v e 

A u s w i r k u n g e n  a u f da s P ro j e k t  d u rc h  d i e  R ea l z e i t e i g e n s c ha f ten  
d e r  S p ra c h e  s ow i e  d u r c h  d i e  P o r t i e r - und  Wa r t ba r ke i t  d e r  S o f t ­
wa r emo d u  I e . 

3 Z w e c k  d e s  K o p pe l r e c h n e f- P roj e k t e s  

Oa s K o p p e l r e c h n e r - P ro j e k t  w u r d e  e r fo r d e r l i c h , u m  d e n  d e r z e i ·  
t i g en  u n d  z u k ü n f t i g en n e t z be z o g e n e n  Kommu n i ka t i o n sa u f ga b e n  d e s  
ßa d e nw e r k e s  e i n e z u k u n f t s s i c h e re Ba s i s  z u  g e b e n . D e r  Da t ena u s ­

ta u s c h  d i e n t  d e r  B ea r b e i t u n g  v e r s c h i e d e n e r  A u f ga b e n . oa z u  
z ä h l e n N e t z s i c h e r he i t s re c h n u n g e n  f ü r  N e t z e  u n t e r s c h i e d l i c he r 
Spa n n u n g s eb e n e n  u n t e r  E i n b e z i e h u ng d e r  Na h b e re i c h s i n f o rma t i o nen  
a u s  Na c h ba r n et z e n , S t ö r u n g sa na l y s e n , d i e  I n f o r ma t i o n s b e s c ha f ·  
f u n g  z u r  P l a n u n g s - u n d  Wa r t u n g s u n t e r s t ü t z u n g  s ow i e  d i e  z e n t ra l e 
A r c h i v i e r u n g  v o n  w i c h t i g e n  Meß - u n d  Z ä h l we r t e n . 

B i l d  1 z e i g t d e n  b i s  ca . 1 990  g e p l a n t e n  A u s ba u  d e s  N e t z e s  m i t 
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dem  K o pp e l r e c h n e r - Doppe l re c h n e r s y s tem  ( HS L - K R ; R e c h ne r :  2 x 

M7o , S i e me n s ) a l s z e n t ra l em Kommun i ka t i o n s k n o t e n .  I m  d e r z e i ­

t i g e n  A u s ba u s i n d d r e i 1 1 0 - k V - N e t z l e i t s te l l e n ( N LS ) ,  e i n  

Koppe l - V o r re c h n e r  ( H S L - V R ; R e c h ne r :  R 3 0 , S i emen s }  s ow i e  e i n  

Te s t re c h n e r  ( H V - TR ) ) a n g e s c h l o s s e n . De r V o r r e c h n e r  ma c h t  d em  

Kop p e l re c h n e r  d i e  Da t e n  zwe i e r 3 0 6 - Re c h n e r  ( S i emen s )  z u g ä ng ­
l i c h ,  da ru n t e r  a u c h  d e r  d e r z e i t  n o c h  t ä t i ge R e c h n e r  d e r  Ha u p t ­
S c ha l t l e i t u n g Da x l a n de n .  A uße rdem  a da p t i e r t  e r  e i n e F e rw i rk ­
na h t s te l l e .  Da s B i l d  1 l ä ß t  a u c h  d i e  u n t e r s c h i e d l i c h en  S c h n i t t ­

s t e l l en i m  h e t e rog e n en  R e c h n erverbund  e r k e n n e n . E s  s i n d s owoh l 

WAN - a l s a u c h  L A N - V e r b i n d u n g e n  z u  i n t eg r i e ren . D e r  L A N - V e r ­
bun d m i t den  3 R e c h n e r n , d e s  B e t r i e b s r ec h n e r s y s t e m s  ( H S L - B R ) ,  
de n  3 R e c h n e r n  d e s  E n e rg i ew i r t s c ha f t l i c h en  R e c h n e r s y s tems  ( HS L ­
EW I S )  u n d  dem  K R - D o p p e l re c h n e r s y s t em  ( H S L - K R ) w i rd i n  d e n  
Ja h r en 1 988/89 a ufge ba u t .  An  d e n  K o p p e l re c h n e r  s i n d w e i t e re 
Rec h ne r  a n s c h I i e ß ba r .  

BW-PROZESSRE;CHNERKOPPLUNG a b  ca . 1990 

RWE 

Fernwlrk­

�blndung 

HSL-VR 

R30 

.__ _ __, 
NLS-D 

306 

irmrnNtT··U,H Koppel­
rechnersys!ern 

HSL-BR HSL-KR 

HV-EDV 

7570 -G 

3x 3297 2x M70 i--------� sc�;u· j 

NLS-R 
2x R40 

NLS-E 
2x R40 

Utengesteuerle DotenObertrogung i m  Rohrnen der TNA, 

auf Abruf, zyldl,;ch, �ponton, einrnollq sofort 

Bild 1 
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4 R ea l i s i e r u n g s z i e l e  i n  S t i c hwo r t e n  

- - - - - - - - - -

H i n t e r d e m  K o p p e l r e c h n e r - P ro j e k t  s t e h e n  f o l g e n d e  

s i e r u n g s z i e l e :  

I mp l eme n t i e r u n g  e i n e s  D u r c h l e i t be t r i e b e s  z u r  

V e rm i t t l u n g  a n g e s c h l o s s e n e r  Te i l n e h m e r  ü b e r  

u n t e r s c h i e d l i c h e  S c h n i t t s te l l e n  u n d  Kommu n i ­

ka t i o n s e b e n e n  ( Ga t e wa y f u n k t i o n )  

I mp l e m e n t i e ru n g  e i n e s  Da t e n ba s i s b e t r i e b e s  z u r  

z e n t ra l e n V o rha l t u n g  a k t ue l l e r n e t z b e z o g e n e r  

Da t en 

e rw e i t e rba re  z e n t ra l e  Da t e n ba s i s  

l i s t e n g e s t e u e rt e r  Da t e n v e r k e h r  

g e n e r i e rba r e  S t e u e r l i s t e n  

f l e x i b l e r Da t e n z ug r i f f  ü b e r  A n f o rd e r u ng s l i s t e n  

Da t e n s c hu t z  i n  L e s e r i c h t u n g  ü b e r  Zu l ä s s i g ­

k e i t s l i s te n  

a u toma t i s c h e r  A u s ta u s c h  d e r  S t e ue r l i s t en  

na c h  Ä n d e r u n g  de s  L i s t e n s ta t u s  

A n s c ha l t u n g  m e h r e r e r  Te i l n e hm e r  m i t e i n em 

j ewe i l s  t e i l n e hme r s p e z i f i s c h e n  S t e ue r l i s t e n sa t z  

S y s t em i n t e g ra t i o n i n  e i n  WAN / L A N - N e t z  

e rh ö h t e  S y s t em v e r f ü g ba r k e i t  d u r c h  e i n  D o p p e l ­

rec h n e r s y s t em  m f t g l e i c he m  S t a n d  d e r  S t e u e r l i s t e n  

i m  p r o z e ß f ü h r e n d e n  R e c h n e r  u n d  i m  S ta n d by ­

Rec h n e r  

N u t z u n g  v o r ha n d e n e r  N o rm e n  i m  Ra hmen  d e s  

I S O- R e f e r e n z m o d e l l s 

m od u l a re  S t r u k t u r  d e r  F u n k t i o n s e i n h e i t e n  m i t  d e r  

da m i t  v e r b u n d e n e n  P o r t i e r - u n d  Wa r t ba r k e i t  

s ow i e  d e r  A u s ba u f ä h i g ke i t  d e s  S y s t em s  
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5 R ea l i s i er u n g  d e r  g e s te l l t e n  A n f o r d e r u n g e n  

5 . 1 K ommu n i ka t i o n se l em e n t e  z u r  Komm u n i ka t i o n s s t e u e r u n g  

D e m  Da t e na u s ta u s c h  l i eg e n  S t e u e r l i s t e n  z u g r u n d e . D i e  S t e u e r ­
l i s t e n  w e r d e n  zw i s c h e n  d e n  Kommu n i ka t i o n s pa r t n e r n  i m  Ra hmen  
e i n e s  L i s t e n a bg l e i c h s  a u s g e ta u s c h t . We l c h e  L i s t e n  a u s z u ta u s c h e n  
s i n d ,  e r fa h r e n  d i e  Pa r t n e r  ü b e r  L i s t e n s ta t u s i n f orma t i o n e n . Z u r  

R ea l i s i e r u n g  d e s  L i s t e na bg l e i c h s  u n d  d e s  Da t e n ve r k e h r s  w u r d e n  
g e e i g n e t e  P ro tok o l l e l em e n t e , d i e  s og . Te l eg ra mm l d e n t i f i -

k a t i o n e n , f e s t g e l e g t . D i e  Te l e g ra mm i d e n t i f i ka t i o n e n  s te u e r n  d i e  
Kommu n i ka t i o n a u f d e r , A n w e n de re b ene . Da s B i l d  2 f a ßt  d i e  
v e r e i n ba r t e n  I d e n t i f i ka t i o n e n  z u sa mme n . D i e s e  E l em e n t e  t re t e n  
pa a rwe i s e i n  e n t g e g e n g e s e t z t e r  U b e r t ra g u n g s r i c h t u n g  a u f 
( I n i t i i e r u n g , R ea k t i o n } . D i e  E l em e n te g e b e n  u . a . A u s k u n f t  ü be r 
d e n  S ta t u s  d e r  d e n  Da t e n v e r k e h r  s t e u e r n d e n  L i s t e n , k e n n z e i c h n e n  
S t e u e r l i s t e n  u n d  l i e f er n . d e n  Ra hme n f ü r  z u  ü b e r t ra ge n d e  Da t e n . 

D i e  F l u ß k o n t ro l l e  b e i  S e gme n t i e r u n g  d e r  Da t e n t e l eg ra mme w i rd 
ü b e r  z u s ä t z l i c he  AC K - u n d  NACK - E l em e n t e  g e s t e u e r t , d i e  d u r c h  
Mo d i f i ka t i o n d e r  I ND - T e l e g ra mm i d e n t i f i ka t i o n e n  e n t s t e h e n . 

T e c h n o l o g i s c h e Da t e n  d e s  N e t z e s  ( M e l d u n g e n , Meßwe r t e , Z ä h l ­
we r t e ) w e r d e n  ü b e r  n ume r i s c h e  t e c h n o l og i s c h e  A d r e s s e n  m i t  4 
b z w . 5 Ad reß kornp o n e n t e n  d e r  II i e ra r c h  i e S ta t i o n ,  Spa n n u n g s e be n e ,  

A b z we i g ,  E l em e n t /  Meßw e r ta rt / Z ä h l we rta rt , A d reßa t t r i b u t  a n g e  
s p rac h e n . H i n t e r  d e n  n u mer i s c h e n  Kompo n e n t e n , d i e  

4 - b z w .  5 - A d reß t u p e l  b i l de n , v e r b e r g e n  s i c h  

s om i t  e i n e n  
d i e  a l p ha -

n u m e r i s c he n  Kom p o n e n t e n  d e s  t e c h n o l o g i s c h e n  Na me n s . J e d e  
n u me r i s c he  A d reßkompon e n t e re f e r i e r t  da m i t  e i n e L i s t e  m i t  
a l pha n u me r i s c he n  Na m e n , e i n e s o g . T e x t l i s t e .  D i e  T e x t l i s t e n  f ü r  
a l l e Ad r e ß e b e n e n  s i n d  b e i m  L i s t e na bg l e i c h  a u s z u ta u s c h e n . 

E b e n fa l l s a u s z u ta u s c he n d e  Z u l ä s s i g k e i t s l i s te n  d i e n e n  d em  
Z ug r i f f s s c h u t z  i n  L e s e r i c h t u n g . D i e  Z u l ä s s i g k e i t s l i s t e n  b e i n ­
ha l t e n  Da t e n ty p e n  z u r  K e n n z e i c h n u n g  d e r  Da t e na rt  ( z . ß .  

Me l d u n g e n ) u n d  d i e  z u  d e n  Da t e n t y p e n  � e h ö r e n d e n  t e c h n o l og i s c h en  
A d r e ß t u p e l d er  z u m  L e s e n  f re i g e g e b e n e n  Da t e n . D i e  Ad r e ß t u pe l 
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b e z i e h e n  s i c h a u f d i e  T e x t l i s t e n . Don ' t  ca r e - J\ d r eß k ompon e n t e n 

g e b e n  e i n e g e s a m t e  J\ d r e ß h i e ra rc h i e  f ü r  d e n  Z ug r i f f f r e i ,  z . B . 

a l l e  M e l d u n ge n  e i n e s  J\b zwe i g e s . 

J Te leTcr.:-::·-r-1nfül1t I Ty p - 1  L a n g e  1 17 1 rn/I s l  
I ße ze l c h ng . l I N r . l ( ß y l e ) I R I o 1 1 

1 1 ! 1 I 1 1 
----·-··- I ----·-··· ---·····-- ·····- 1 ··-----·· 1 --------·--- l --·- 1 ---·- 1 l 

1 O P E N  R E Q  I L i s t e n s ta t i  1 1 1 4 8  1 1 1 o I n l  
1 O P E N - C ONF I 1 2 1 4 8  1 R I o I n l  
i I I 1 1 1 1 I 
1 TI\ IJ - R F. Q  I A n f o rde runq 1 :l 1 3B 1 1 o I n l  
1 1 T e x t - o d e r  I I I I 1 1 
1 I Z u l ä s s i g k e i t s - 1 1 1 I I 1 
1 1 1 i s t e  I 1 1 l 1 1 
I T AO  ! N O I T e x t - od er  I 4 1 38 1 R I m I j l  
1 1 Z u l ä s s i g k e i t s 1 1 1 1 1 1 
I 1 1 i s te 1 1 1 1 1 I 
I 1 1 I 1 1 1 I 
J A N F - S E N D !  A n f o rd e r u ng s - 1 5 1 3 8  1 1 rn I n l  
1 I I i s t e  m i t 1 1 1 1 1 1 
I I Da t e n l y p u n d  I 1 1 1 1 I 
1 1 A d r e s s e n  1 1 1 1 1 I 
I A N F - I N O I Q u i t tu n g , ev t l . I  6 1 38 1 R l o /rn l j l  
1 1 rn i t Da t e n 1 1 1 1 1 1 
I I 1 1 I I I 1 
1 L O E - R E Q  I L ö s c h - 1 7 I 2 4  1 1 o I n l  
1 I i n s t ru k t i o n I I 1 1 1 1 
J I f ü r  An f . l i s t e  1 1 I I 1 1 
I LO E  I N O J Q u i t tu n q  1 8 1  2/l  I R  I o l n l 
I I I 1 1 1 1 l 
I A l1 R - R E Q  I Da l e nil b r u f  il l l f l 9 I 2 4  1 l o /m l n l  
I I r f! f e r i c r l0  I 1 1 1 l 1 
J I An f o rd . l i s t e  I l 1 1 l 1 
1 Aß R- ! N D I A d re s s e n und  1 1 0  1 2 4  I R  I rn I j l  
I L Dil t e n I I I 1 1 I 
I 1 1 1 1 1 I 1 
I D A TI\ - S E N D !  A d re s s en u n d  1 1 1  1 2 4  I R I m I j l  
I I Da t e n e n t s p r  . 1 1 I I 1 1 
1 1 A n f o rd . l i s t e  1 1 I I I 1 
1 D ATA - I N D I Qu i t t u ng  1 1 2  1 2 4  1 R I o I n l  
1 r 1 1 1 1 1 r 
1 F I L E - R E Q  I s p e z i e l l e r  1 1 3  1 2 4  1 1 m I n l  
I l A u f t ra g  I I I I I I 
1 F I L E - I N D I Da t en ( F i l e s , 1 1 4  I 2 4  I R I m I j l  
I I P ro  t o k  o 1 1 e ) 1 1 I 1 1 I 
1 _____ 1 _______ 1 1 ___ 1 __ 1 _1 _1 

8 1 1 d 2 T e l e g ra mm i d e n t i f i ka t i o nen  

Ab k ü r z u n ge n : 
Typ - N r .  : N ummer  z u r  Ken n z e i c h n u n g  d e r  T e l e g ra rnm i de n t i f i ka t i on 
1 / R :  I n i t i i e r ung / Rea k t i o n 
m / o : m i t / ohne  na c h f o l genden  Da ten typ - Da t e na nha ng  
s :  Te l e g ra mm k ommt s egmen t i e r t  vor  { j a /n e i n )  
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D e r Da t e n v e r k e h r  s e l b s t  s t ü t z t  s i c h  a u f A n f o r d e r u n g s l i s t e n . 

D i e s e  L i s te n  b e i n ha l t e n  w i e  d i e  Z u l ä s s i g k e i t s l i s t e n  Da t e n t y p e n  

z u r  Ke n n z e i c h n u n g  d e r  gewü n s c h t e n  Da t e na r t  u n d  d i e  A d r eß t u p e l 

d e r  a n g e f o r d e r t e n  Da t e n . D i e  A n f o r d e r u n g s l i s t e n  m ü s s e n  s i c h 
u n t e r  A n ga b e  e i n e r  N ummer  u n d  e i n e s  a b s e i t s  d e r  a u toma t i s c he n  
K o mm u n i ka t i o n a u s z u t a u s c h e n d e n  Pa ßwo r t e s  a u f e i n e Z u l ä s s i g ­
k e i t s l i s t e  b e z i e h e n . Da m i t  ü b e r p r ü f t  d e r  Emp f ä n g e r  d e r  A n f o r ­
d e r u n g s l i s t e  d i e  Z u l ä s s i g ke i t  d e r  Da t e na n fo rd e ru n g .  De r 
a n f o r d e r n d e  T e i l n e h m e r  v e rw e n d e t  d i e  A n f o r d e r u n g s l i s t e  z u r  
S c h r e i b s c h u t z - u n d  V o l l s t ä nd l g k e i t s k o n t ro l l e . 

Da s P r o t o k o l l  k e n n t  v i e r A r t e n  v o n  A n fo rd e r u ng s l i s t e n : 
s p o n ta n e  L i s te n  i n i t i i e ren  e i n e e re i g n i s g e s t e u e r t e  Ü b e r t ra g u n g , 
z yk l i s c h e  L i s t e n  b e w i r k e n  e i ne z e i t g e s t e u e r t e  zy k l i sc h e  Ü b e r ­
t ra g u n g , a b r u f g e s t e u e r t e  L i s t e n  v e ru rsa c h e n  j ewe i l s  na c h  A b r u f  
e i n e n  S e n d e v o rga n g , L i s te n  d e r  A r t  " e i nma l i g s o f o r t "  ha b e n  

u nm i t t e l ba r  na c h  i h rem  Emp fa ng  e i n e e i nma l i g e Da t e n ü b e r t ra g u n g  
z u r  F o l g e .  

De r L i s t e na b g l e i c h v o l l z i e h t  s i c h da m i t  i n  d e r  A u s ta u s c h f o l g e 

L i s t e n s ta t u s , T e x t l i s t e n , Z u l ä s s i g ke i t s l i s t e n , A n fo rd e r u n g s ­
l i s t e n  

Tex t - u n d  Z u l ä s s i g k e i t s l i s te n  werden  v o m  T e i l n e hm e r  na c h  V e r ­
g l e i c h d e r  a u s g e ta u s c h t e n  L i s t e n s ta t i  a n g e fo r de r t .  A n f o r ­

d e r u n g s l i s t e n , d i e  a u f d e r  ßa s i s  d e r  e r ha l t e n e n  T e x t - u n d  
Z u l ä s s i g k e i t s l i s t e n  z u  e r s te l l e n s i n d ,  w e r de n  a n  d e n  T e i l n e h m e r  
g e s e n d e t .  Da m i t i s t d i e  G r u n d l a g e  f ü r  d e n  na c h f o l g e n d e n  Da t e n ­
v e r k e h r  g e s c ha f f e n .  

Ka n n  e i n  T e i l n e hmer  a u s L e i s t u n g s g rü n d e n  a m  L i s t e na bg l e i c h 

n i c h t t e i l n e hm e n , s o  e r l a u b e n  l o ka l e r s te l l t e s o g . P s e u d o ­
S t e u e r l i s t e n  d i e  Umg e h u n g  d e s  L i s t e na u s ta u s c h e s . 

D i e  L i s t e n s ä t z e  w e r d e n  t e i l n e hme r s p e z i f i s c h  a nge l e g t .  J e  T e i l  
n e h m e r  k ö n n e n  b i s  z u  1 6  A n f o r d e r u n g s l i s t e n  e i ne r  An f o rde r u n g s ­

l i s t e na r t  b e re i t ge s te l l t  w e rd e n . 
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Da s ß i l d 3 z e i g t  d i e  pr i n z i p i e l l en z u sa mmen h ä n g e  d e s  L i sten ­
a bg l e i c hs .  Da be i t r i t t d e r  T e i l n e h m e r  i a l s S c h r e i bt e i l n e hme r 
a u f ,  d . h .  e r  l i e s t  Da t en vom Te i l n ehme r k und  s c h re i bt s i e i n  
se i ne Da tenba s i s .  

Te l l ne h m e r  i Te i l ne h m e r  k 
Da ten  I esen  Da  t e n s c h re i b e n 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

L i s t ensta t u s  ( O P E N - R EQ / C O N F ) 
. . . . . . . .  0 ◄ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ◄  0 

An f o r d e r ung  T ext l i s ten  ( TA ß - R E Q ) 
► - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ► 

: · · · · · · · · ·  T e x t l i s te  ( TA B - I ND )  r - r •.►· · ·
· I - - . - - - - I - I◄-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -◄I r._. . .  

I I I 
I 
1 A n f o r d e r un g  Z u l äss i g ke i ts l . ( TA ß - R E Q )  : 
1 • • • • • • • • • .  ► - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -► . 

I . Z u l ä s s i g ke i ts l i st e  ( TA ß - l ND )  1 --I .► . 
1 r- . - - - - r --r◄- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ◄I r... . .  
I I . I I 

I 1 
I I . . . . .  
- - - - - - - - I 
R e f e - I 

A n f o r d e rungs l i s t e  ( AN F - S END ) P r ü f ung : 
l► - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -► . . . . . . .  . 

r enz  
y 4 

I 
P r ü f un g  

An f. l i s t e  

Da ten . 
sch re i ben . 

Da t e n t e l eg ra�me ( DATA - S E N D ) 
◄- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ◄. 

ents p r .  A n f o rd . l i s te  

r - r◄ · · · ·  
I I 
TDa ten  

• 1 esen  

y 
Da ten ba s 1 s r ---natenba �-1-s--r  

B i  I d 3 

I _______ I 

L i s t en f o l g e be i m  L i s t ena bg l e i ch 
z w i schen  den  Kommun i ka t i onspa r t n e rn 
T e i l n e hm e r  i und  Te i l n e hme r k ;  
z ug e h ö r i g e T e l eg ra mm i d en t i f i ka t i onen  
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5 . 2  T e l e g ra mm s t ru k t u r  

D e m  Da t e na u s ta u s c h  l i e g t  e i ne v e r e i n ba r t e  T e l e g ra mm s t r u k t u r  

z u g r u n d e . A n h a n d  d e s  n u n  z u  e r l ä u t e r n d e n  A nw e n d e rt e l e g ra mm e s  

m i t s e i n e n  U n t e re i n h e i t e n  w e r d e n  e i n i g e a na l og z um  T e l e g ra mm ­

a u f ba u e r f o rd er l i c h e  h i e ra r c h i s c h  a n g e o rd n e t e  B ea rb e i t u n g s ­

f u n k t i o n e n  e r k e n n ba r ,  a u f  d i e  n o c h  e i n gega n g e n  w i rd .  

5 . 2 . l P r i n z i p i e l l e r Au fba u e i n e s  Te l e g ra mm e s  

Da s B i l d  4 z e i g t d e n  Te l eg ra mma u f ba u .  D i e  U n t e re i n h e i te n  d e s  

T e l e g ra mm e s  s i n d m i t  Großb u c h s ta ben  g e k e n n z e i c h n e t . Da s e i g e n t ­

l i c h e  A n w e n d e r te l e g ra mm re i c h t  v o n  B b i s  F .  

A 
- 1 7'5r o t o ko l l e l emen t d e r  s p e z i e l l e n 

1 S c h n i t t s t e l l e  d e r  Oa s i s k ommun i ka t i on s -
1 S o f twa re  

D I - I -
I T N A - l t ea d e r  ( 1 0  ß y t e ) 

C 1 
--- 1 -Eu rn - l l ec Hl e r  ( 4  ß y t e ) 

[J 1 -
i · -

1 T e l eg ra mm i d e n t i f i ka l i o n 
1 ( ma x . 4 8 ß y t e ) 
1 
1 

E 1 
1 ~ ua t e nh ea d e r  ( 6  O y t e ) m i t  Da t e n t y p  
1 
1 Oa t e n  ( Ad re s s e n , We r t e , ß i t mu s t e r )  
I 

- i -oa t e n h ea d e r  ( 6  ß y t e ) m i t Da t e n t y p  
1 
I Da t e n  ( Ad re s s e n , We r t e , ß i t mu s t e r )  
l 
1 
1 - i -

F 

ß i I d 4 
La e n g e  A - ß  
L a  e n g e  ß F 
La e n g e  0 - F  

T e I e g ra mma u f ba u 
s c hn i t t s t e l l en s p e z i f i sc h  

<2 0 48  ß y t e  ( Anwe n d e r t e l eg ra mm )  
<203 4  ß y t e  
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D i e  L ä n g e na nga b e n  b e z i e h e n  s i c h a u f d i e  v e re i n ba r t e  L ä n g e  e i n� s 
A nwen d e r t e l e g ra mme s  b z w . e i n e s  A n we n d e rt e l e g ra mm s e g m e n t e s v�n 
ma x .  2 0 48  B y t e .  I s t e i n  Da t e n te l eg ra mm l ä n g e r  a l s 2 0 48  B y te , , 0 

s o r g t  e i n  Segmen t i e ru n g s - u n d  A s s emb l i e r u n g s v e r fa h re n  a u f d� r 
A n w e n d e r e b e n e  da f ü r , da ß Te l e g ra mm s e g m e n t e  m l ! e i n e r  ma x i ma l �n 
L ä n g e  v o n  2 0 48 B y te  ( A n w e n de r te i l )  ü b e r t ra ge n  we rde n . Z u s a mm�n 
m i t  e i n e r  b eg l e i t e n d e n  F l uß k on t ro l l e  i s t  da m i t g ew ä h r l e i s t e t ,  
da ß i m  h e t e ro g e n e n  N e t z  a u c h  R e c h n e r  m i t  b e s c h r ä n k t e n  Pu f fe�­
re s s o u r c e n  l a n g e  Te l eg ra mme v e ra r b e i t e n  k ö n n e n . 

5 . 2 . 2  U n t e re i n h e i t e n  e i ne s  Te l e g ra mme s 

5 . 2 . 2 . 1 Sc h n i t t s t e l l e n s p ez l f i s c h e r  Vo r s pa n n  A - B 

D i e s e r  T e l e g ra mmte l l  b e r ü c k s i c h t i g t d i e  A n f o rd e r u n g e n  d�r  
S c h n i t t s t e l l e n d e r  Ba s i s k ommun i ka t i o n s s o f twa re . I m  Fa l l e d�r  

T ra n s po r t e b e n e  na c h  I SO 8 0 7 2 / 7 3  t re t en h i e r d i e  i n  der  N o �m 
g e na n n t e n  Hea d e r  a u f ( / 1 / ) . 

5 . 2 . 2 . 2  T N A - Hea d e r  8- C 

D i e  A b k ü r z u n g  T N A  s t e h t  f ü r  " Te l e g ra mme n e u e r  A r t '' .  D i e se 
B e z e i c h n u ng k e n n ze i c h n e t  d i e  i m  Ra h m e n  d e s  P roj e k te s  s p e z i f i -
z i e rt e  Ka teg o r i e  v o n  T e l e g ra mmen . D e r  T N A - Hea d e r  d es 
Te l e g ra mmes  e n t h ä l t  I n forma t i o n e n , d i e  von  ü b e rg e o r d n e ten  

Bea rbe i t u ng s s t u f e n  v e rwe n d e t  we rd en . Da z u  z ä h l e n u .  a .  d i e 

Z i e l r e ch n e r - u n d  Z i e l p ro z e ß f i n d u ng ( Ro u t i n g ,  A k t i v i e r u n g  von  
Ga t ewa y f u n k t i o n e n ) s ow i e  d i e  I de n t i f i ka t i o n  v o n  T e l e g ra mm­
segme n te n .  D i e  Z i e l - u n d  Qu e l l a d re s s e  b e s t e h t  j ewe i l s  a u s d r e i  

h i e ra r c h i s c h  g eg l i e d e r t e n  K o mp o n e n t e n  ( j ewe i l s  1 B y te ) , n äm l i c h 
d e r  E V U - K e n n u n g , d e r  T e i l n e hme r k e n n u n g  u n d  d e r  P ro z e ß k e n n u ng . 

5 . 2 . 2 . 3  E u ro- Hea d e r  C - D 

D i e s e r  s o g . E u ro p ä i s c h e  T e l eg ra mmhea de r  w u rde  dem  U C P T E ­
V o r s c h l a g  f ü r  A n w e n d e rda t e n  e n tn omme n  ( / 2 / ) . E r  be i n ha l t e t  u . a . 

d i e  l ä n g e  d e r  I n f o rma t i o n i n  B yt e .  
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5 . 2 . 2 . 4  T e l e g ra mm i d e n t i f i ka t i o n D - E 

O i e  T e l e g ra mm i d e n t i f i ka t i o n e n  s t e u e rn d i e  Kommu n i ka t i on a u f d e r  

A n w e n d e re b e n e . M i t i h r e r  H i l f e f ü h re n  d i e  Pa r t n e r  d e n  a u toma ­
t i s c h e n  L i s t e na b g l e i c h a l s V o r s t u f e d e s  Da t e n v e r k e h r s  s ow i e  d e n  

Da t e n ve r k e h r  s e l b s t  d u rc h . 

5 . 2 . 2 . 5  Da t e n b e re i c h  E - F 

D i e s e r  B e r e i c h d e s  T e l e g ra mme s  n i mm t  d i e  Da t e n h ea d e r  u n d  d i e  
i h n e n  z ug e o r d n e t e n  Da t e n  ( Ad re s s en , W e r t e , B i t mu s t e r )  a u f .  D e r  
Da t e n t y p  i m  6 B y t e  l a n g e n  Da t e n h ea d e r  k e n n z e i c h n e t  d i e  u n t e r  
i hm g e na n n t e n  Da t e n , z . B .  a k t ue l l e  Meßwe r te . D i e  Da t e n  b e s t e h e n  
a u s e i n e r  F o l g e von  Da t e n e l emen t e n  m i t  f e s t e r  E l em e n t l ä n g e . S o  

w e r d e n  b e i s p i e l s w e i s e u n t e r  d e r  T e l e g ra mm i d e n t i f i ka t i o n 

A N F - S E N O  ( An f o r d e r u ng s l i s t e  s e n d e n ) Da t e n t ype n  z u r  Da tena n f o r ­

d e r u n g  a u f g e f ü h r t . D e r e n  Da t e n e l eme n t e  b e s t e h e n  a u s t e c h n o ­

l o g i s c h e n  A d re s s e n  u n d  A n ga ben  ü b e r  da s Fo rma t d e s  W e r t e s  i n  
d e r  R ü c ka n two r t . D i e  T e l e g ra mm i d e n t i f i ka t i o n D A TA - S E N D  

b ea n tw o r t e t  d i e  A n f o rd e r u n g e n  i n  A N F - S E N D . D i e  z u  d e n  A n f o r ­
d e r u n g s da t e n ty p e n  k o r r e s po n d i e re n d e n  Da ten t ype n  f ü r  d i e  R ü c k ­
a n two r t  s p e z i f i z i e r e n  d i e  A n tw o r t da t e n e l ement e . E i n  s o l c he s  
E l e m e n t  e n t h ä l t  u . a .  d i e  t e c h n o l o g i s c h e  A d re s s e u n d  da s 

a n g e f o r d e r t e  Da t um . B i s h e r  s i n d 2 1  von  2 5 5  mög l i c h en Da t e n t ype n  
d e f i n i e r t . 

5 . 3  F u n k t i o n s be re i c h e  d e s  S o f twa r e s y s t ems  

Da s S y s t em g l i e d e r t  s i c h  g rob g e s e h e n  i n  zwe i F u n k t i on s ­

b e re i c h e .  D e r  e r s t e  B e r e i c h u m fa ß t  d i e  F u n k t i on e n , d i e  n i c h t  

na c h  a u ße n  i n  E r s c h e i n u n g  t re t e n ,  a l s o k e i n e r  A b s p ra c h e  
b e d ü r f e n . D e r  zwe i t e B e r e i c h b e i n ha l t e t  d i e  F u n k t i o n e n , d i e  da s 
Da t en a u s ta u s c h p ro to ko l l  b e ha n de l n .  D i e  k o n k r e t e  I mp l emen t i e r u n g  
d e r  F u n k t i o n e n  be i d e r  B e re i c h e  i s t Sa c h e  d e s  A nwen d er s .  D e r  
zwe i t e B e r e i c h m u ß  j e d o c h  d i e  s ta t i s c h e n  u n d  dyna m i s c h e n  E i ge n ­
s c ha f t e n  d e s  v e re i n ba r te n  P rotoko l l e s  g ewä h r l e i s t e n . D i e s e s  
P r o t o k o l l  wa r f e s t z u l e g e n , d a  k e i n e N o rm z u r  V e r f ü g u n g  s t e h t . 
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O i e  I mp l em e n t i e r u n g  n u t z t  d i e  F u n k t i o n e n  d e s  v orha n denen  Ba s i s ­

kommun i ka t i o n s sy s tems  ( S I N E C , S i emen s ) ,  da s d em B et r i eb s sy s t�m 

ü be r l a g e r t  i s t u n d  Kommu n i ka t i on s s c h n i t t s t e l l e n  f ü r d� n 

homo ge n e n  u n d  h e t e ro g e n e n  R e c h n e rv e r b u n d  z u r  V e r f ü g u n g  s te l l t . 
D i e  D i e n s t e  d e s  Ba s i s k ommu n i ka t i o n s s y s tems  rea l i s i e ren  z u sa mme n  

m i t  C o n t ro l l e r f u n k t i on e n  F i rme n s ta nda r d s  u n d  n o rm i e rte 

S ta n da r d s  d e r  E b e n e n  1 - 4 d e s  I SO - R e f e renzmode l l s .  

5 . 4  F u n k t i onen  a na l og z u m  T e l e g ra mma u fba u 

.. . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Da s B i l d  5 z e i g t  i n  e i ne r  p r i n z i p i e l l e n Da r s te l l u n g  d i e  de n  

Te l e g ra mmt e i l e n e n t s p r e c h e n d e n  Bea rbe i t u n g s s t u fe n  i n n e rha l b  d e r  

i mp l em en t i e r t e n  S o ft wa re . D i e  r ea l v o rha ndene  S o f t wa r e s t r u k t u r 

we i c h t  v on d i e s e r  a m  T e l e g ra mma u fba u o r i en t i e r ten  

e t wa s a b .  S i e  b e i n ha l te t  we i t e re F u n k t i onen , u . a .  

r e c h n e rkompon e n t e n . 
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C 

C . 
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. 
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A '  

I 

I M e l d u ng e n  
I 

Da tenba s i s  
Meßwerte  Z ä h l we r t e  

I 
, -----,K�o-m_m_u_n�1

�ka�ti �o�n =s m�o�a�u�1--=e--------
I Kommu n i ka t i o n s s t e u e r u n g , Z e i t s t e u e ru n g , 
I S p o n ta n s t e u e r u n g , L i s t e n v e rwa l t u n g  
I 

I 

I ------.-A=u .,.,f tr,r-:-::a--=g""'s--:-:v-::-e r-wa�lt�u_n_g ________ _ 

I I R o u t i ng -
I l i s t e  

I 

I 
I 
I 

I 

1 

I 

I 

I 
I 

l e l e g ra mm v e r m 1 tt l u n g  ( Ro u t i n g  a nha nd 
T N A - f lea d e r ) 

A n k o p p e l - I Modu l e  I 
I I 

-r-1 I 

1- - 1  1 - - - 1  
I A K  I I A K  
I 1 I -r- -r-

1 1 
I1ra n s p o rt - I I 

1 e b e n e  ( I S O ) I I 
I I I 

I Netzwerkeben_e _  
I 

I 
I 

l 
I 

I 
1 

X . 2 5 / 3  

A 0 L C 

I 

P u n k t z u  P u n k t  
V e rb i n d u n g  

I 
1 

I 

I I 

1 - -

I A K  
1 I -r-

1 

I-sTNEC V s 
I 
I 
I I 

I 

l e e re E b e n e  3 I 
( " I na c t i v e S u b s et " ) I  

1 
L L C l 1 1 

C S M A / C D I 

I 

r 

-.-E .... , ATI"E.,..R N.,..E .,..., _-.L-.A=N,-

B i l d  5 T e l e g ra mmbea rbe i t u n g  
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Am l i n k e n  Ra n d  d e s  B i l d e s  5 s i n d d i e  

a bs c h n i t t e  na c h  B i l d  4 a u f g et ra ge n . 

z u g e h ö r i ge n  T e l e g ra m�­

A - A '  k e n n z e i c h n e t  d en 

P r o t o k o l l v o r s pa n n d e r  u n t e r e n  E b e n e . D i e  Ba s i s k ommun i ka t i on s ­

s o f twa re  u n d  d i e  c o n t ro l l e r r e s i de n t e n  D i e n s t e  d e r  I SO- T ra n s­

p o r t e b e n e  v e rw e n d e n  d e n  A b s c h n i t t A B .  D i e  m i t  AK 
b e z e i c h n e te n  Ankoppe l mo d u l e  s te l l e n d i e  Ve rb i nd un g  z w i s c h e n  d e r 

Ba s i s k ommu n i ka t i on s s o f twa r e  u n d  d e r  Anwender kommu n i ka t i on s ­

s o f t wa re  h e r .  S i e  e n t l a s te n  da s Anwe n d e r s y s tem  v o n  d e n  A n f o r­

d e r u n g e n  d e r  s p e z i e l l e n S c h n i t t s te l l en ,  s o  da ß d e r e n  F u n k t i on s­

o b e r f l äc he a u f d i e  Abw i c k l u n g  v o n  S e n de - u n d  E m p fa ng sa u f t rä gen 
red u z i e r t  w i rd .  

D i e  R o u t i n g f u n k t i on v e rwend e t  d e n  A b s c hn i t t B - C d e s 
Te l e g ra mme s . Da s R o u t i ng ka n n  m i t e i ne r  S c h n i t t s t e l l e na n pa s s u ng 

v e r b u n d e n  s e i n .  z u  s e n d e n d e T e l e g ra mme  we r de n  ü b e r  e i n 
Au f t ra g s sy s tem  d e n  A n k o p p e l mo du l en ü b e r geben .  Be i m  S e n de n  w i rd 
e i n e Sendep r i o r i t ä t  b e r ü c k s i c h t i g t , d i e  d e r  Qu e l l r ec h n e r  a u s  
d e r  D r i ng l i c h k e i t  d e r  Ü b e r t ra g un g  a b l e i te t  u n d  i m  TNA- Hea d e r  
v e rme r k t . 

I m  Ra hmen  d e s  D u r c h l e i t b e t r i e b e s  m i t  e v e n t u e l l e r  S c h n i t t ­

s t e l l e na n pa s s u ng v e r k e h re n  d i e  T e i l n e h m e r  i m  B e re i c h d e r  E b e nen 

1 b i s  4 d i r e k t  m i t  dem Koppe l re c h n e r . D i e  Anwe n d e rebene  s tü t z t  

s i c h da g ege n  a u f e i n  E n d e - z u  E n d e - P ro t o k o l l .  

E m p fa n g e ne T e l e g ra mme , d i e  d e n  Da t e n ba s i s b e t r i e b  d e s  K o pp e l ­

rec h n e r s  a d re s s i e ren , w e r d e n  ü b e r  d i e  T e l e g ra mm v e rm i t t l u n g  u nd 

da s Au f t ra g s sy s t em  d e n  Kommu n i ka t i o n s fu n k t i o n e n  d e s  K o p pe l ­

rec h n e r �  ü b e r gebe n . Zu  s en d e n d e  T e l e g ra mme n ehmen  d e n  umge­

k e h r t e n  We g . 

D e r  K o p pe l re c h n e r  bea r be i t e t  i n  s e i ne r  

Kommun i ka t i b n st e i 1 n e h mer  m i t Da t e n ba s i s b et r i eb 

a b s c h n i t t C - F .  

E i g e n s c ha f t  a l s  
d e n  Te l e g ra mm-

D i e  Komm u n i ka t i o n s f u n k t i on e n , d i e  d e n  L i s t e na bg l e i c h  und Da t en ­

a u s ta u s c h  z w i s c h e n  d e n  Kommun i ka t i o n s pa r t n e rn a bw i c ke l n ,  l egen  
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i h r e n  A k t i o n e n  d e n  Te l e g ra mma b s c h n i t t D - E ( T e l e g ra mm i d e n t i ­

f i ka t i o n )  z u g r u n d e . 

D i e  S c h re i b - u n d  L e s e f u n k t i o n e n  a u f d e r  Da t e n ba s i s  v e rwe n d e n  

d e n  Te l e g ra mma b s c h n i t t E - F m i t Da t e n type n  u nd  Da t e n . 

D i e  T e l e g ra mme u n d  S t e u e r l i s t e n  w e r d e n  i n  e i n e m  
k o mm u n i ka t i o n s s y s tem  z u r  V e r f ü g u n g  g e s te l l t e n  
g e ha l t e n  u n d  d u rc h  A u f t r ä g e  ü b e r  da s A u f t ra g s sy s tem  

m i t te l t .  

v o m  Oa s i s ­
P u f f e r s y s t em  

we i t e r v e r -

S p e z i e l l e  L i s t e n g e n e ra t o re n  e r l a u b e n  d i e  t e i l n e hme r s pe z i f i s c h e  

E r s t e l l u n g  d e r  S t e u e r l i s t e n . D i e  L i s t e n  l i e g e n  a u f P l a t t e  u n d  
w e r d e n  i m  Ra h m e n  i h r e r  A k t i v i e r u n g  i m  P u f fe r s y s t e m  h i n t e r l eg t  
u n d  d e r  z e n t ra l e n  L i s t e n v e rwa l t u n g  b e ka n n t g e g e b e n . 

5 . 5  D o p p e l re c hn e rb e t r i e b  

. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .  
I m  D o p p e l re c h n e r b e t r i e b ,  da s i s t i n  d i e s em  Fa l l  e i n  B e t r i e b m i t  
e i n e m  p r o z e ß f ü h re n d e n  R e c h n e r  u n d  e i n e m  S ta n d b y - R e c hn e r , 
a k t ua l i s i e rt  d e r  Sta n d b y - R e c h n e r  s e i n e n  S t e u e r l i s te n s ta n d . Be i 
A u s fa l l  d e s  p r o z e ß f ü h r e n d e n  R e c h n e r s  a u f g r u nd v o n  P ro g ra mm ­
oder  G e r ä t ef e h l e rn  ü b e r n i mmt der  S ta ndby- R e c h n e r  d i e  P ro z e ß ­
f ü h r u n g . A n ha n d  d e r  a k t ue l l e n S t e u er l i s te n  i s t e r  ü b e r  d i e  i hm 

n u n  z u g e s c ha 1 t e t e n · v e r b i n d u n g e n  I n  d e r  La g e , s e i n e Da t e n ba s i s  
a u f z u f r i s c h e n . 

6 A u s b l i c k 

M i t d em  K o p p e l re c h n e r  k o n n t e n  i m  Ra hmen  
s c h l o s s e n e n  P r o be be t r i e b e s  d i e  e r s t e n  

g e sa mme l t  w e rd e n . Da b e i wa r e n  5 R e c h n e r  a n  

d e s  k ü rz l i c h  a b g e ­
B e t r i e b s er fa h r u n g e n  
d e n  Koppe l re c h n e r  

a ng e s c h l o s s e n . V i e r d i e s e r  R e c h n e r  s e n d e t e n  z u r  ß e l a s t �n g  d e s  
K o pp e l r e c h n e r s y s t em s  u . a . a u c h  k u r z zy k l i s c h  Da t e n  i m  1 0  s e c ­

Ta k t .  D e r  f ü n f t e  Rec h n e r  s e n d e t e  u n d  empf i ng Da t e n . Z u r  I mp l e ­
m e n t i e r u n g  � e r  K ommun i ka t i o n s f u n k t i o ne n  a u f  d i e s e n  R e c h n e r n  

w u r d e n  S o f twa remod u l e  d e s  K oppe l re c h n e r s  u n t e r  B e r üc k s i c h t i g u n g  
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der speziellen Schnittstellen portiert. 

In Zukunft werden weitere Teilnehmer an den Koppelrechner ange� 

schlossen. Der vorgesehene LAN- Anschluß erfordert 

die sich auf eine um die Dienste nach ISO 8072/73 

Funktionen, 

erweiterte 

Weiterent-ßasiskommunikationssoftware stützen. ßei 

wicklung wird sich die modulare Struktur 

sowie der Einsatz von PEARL wie schon bei 

Portierarbeiten positiv auswirken. 

7 Literatur 

dieser 

des 

den 

Softwaresystems 

durchgeführten 

/1/ Definition der Dienste der Transportschicht DIN ISO 8072, 

Spezifikation der verbindungsorientierten Protokolle 

der Transportschicht DIN ISO 8073 

/2/ UCPTE ad-hoc-Gruppe Datenübertragung, Dokument Nr.3, 

Anwenderverfahren für den Echtzeit- Datenaustausch 

zwischen Lastverteiler- Rechnern 
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Ze i tmessungen an PEARL-Systemen 

von L .  Frever t ,  Fachhochschu l e  B i e l efeld 

Zusammenfassung 

E s  w e rd e n  d i e  M e t ho d e n  k r i t i s ch be t ra c h t e t ,  m i t  d e n e n  d i e  Au s ­

f üh ru ng s z e i ten von Anwe i s ungstei l e n  erm i t t e l t  w e rden können. I n  

d e r  verwendeten Me thode w urde gezäh l t ,  w i e  o f t  Sch l e i f e n  während 

f e s t  vorgegebener Z e i ten durchlaufen  werden.  Da s führt be i k l e i ­

n e n  Ausführung s z e i ten zu  g rößeren Genauigke i t e n ,  a l s  wenn m a n  d i e  

A n z a h l  d e r  S c h l e i f e n d u r c h l ä u f e  vorg i b t  und d i e  Z e i te n  a b l i e s t .  

Au f d e r  Ba s i s  von M u s termod u l n  s i nd Modu l e  f ü r  Mes sungen a n  e i ner  

g r o ß e A n z a h l  v e r s c h i ed e n e r E l e m e n t a rope r a t i on e n  r e l a t i v  r a s c h  

e r z e u g ba r ; d i e  M e ß p r o g r a m m e be n ö t i g e n  k e i n e  P a r a m e t r i s i e r u n g .  

B i sher  w u rden j e  e twa 1 3 0 versch iedene Mess ungen a u f  z w e i  Rech­

n e r t y p e n  d u r c hg e f ü h r t .  D i e  M e ß e r g e b n i s se  e r m ög l i c h e n  e s ,  P ro ­

g r a m m i e r e r n  H i n w e i s e  a u f  Op t i m i e r u n g s m ög l i ch k e i t e n  z u  g e be n ,  

C o m p i l e rb a u e r a u f  b i s h e r  u n e rk a n n t e  Schwachs t e l l en h i nz u we i se n  

u n d  d e t a i l l i e r t e  Le i s t u n g s v e r g l e i ch e  z w i s c h e n  ve r s ch i ed e n e n  

PEARL-Sys temen a u f zu s t e l l e n .  

1 .  Einlei tung 

Gute  Assemblerprogra m m ierer  kennen norm a l e r we i s e  d i e  Aus f üh rungs ­

z e i te n  der  M a s c h i nenbe feh l e  aufg rund von Angaben des j ewe i l i gen 

Prozessor-He r s te l l er s  und können desha l b  z e i tkr i t i sche Programm­

t e i l e  o p t i m ieren .  E i n i g e r m a ß e n  g e n a u e  Le i s t u n g s v e r g l e i c h e  v e r ­

sch i edener  Prozessor typen a l le i n  a nhand der Be feh l sa u s f ührungs­

z e i ten  s i nd j edoch sch w i e r i g ,  we i l  untersch ied l iche Befeh l s sätze  

u n te r s c h i e d l i che Opt i m i e r ungss tra tegi en e r fordern .  Desha l b  werden 

s o l ch e  Le i s tu ngsverg l e i che ü b l i cherw e i se a nhand von sog�nannten 

Benchmark-Progra m m e n  vorgenom men , deren Lau f z e i t  m i t  der S toppuh r  

gemessen  w i rd .  Jedes Benchmark- Program m en tspricht  j edocp e i ne m  

ganz  be s t i m m te n  Benutzerprof i l  und i s t  nur  d a n n  von prak t i schem 

W e r t , wenn d i es e s  Benu tzerpro f i l  und die geplante Anwendung · s ich 
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n i c h t zu  s e hr unte r sche iden .  

E i ne m A n w e n d e r  e i n e r  höh e r e n  P ro g r a m m i e r s pr a c h e  i s t es  i n  d e[ 
l, i c h t m ög l i c h ,  P r og r a m m e  g e z i e l t  z u  o p t i m i e r e n , we i l  e r 

Heg e l 

n i ch t we i ß , w i evi e l  Reche n z e i ten bes t i m mte  Sprachkons trukte er_  

da  h i e r  z u s ä t z  1 ich  d i e  G ü t e  d e s  v e r w e n d e t e n  Com p i l er5 f o r de r n ,  

ei ngeh t u nd we i l  be i konven t ione l l en Sprachen deta i l l i e r te Mes_ 

e n dera rt i ge r Z e i t e n  r e l a t i v  a u f w e n d i g  s i nd .  Ü b l i ch e r w e i se sung 

mach t m a n  a uch h i er nur pausch a l e L e i s tungsverg l ei che m i t  Bench_ 

m a rk -Progra mme n. D i e  Ergebn i s se s i nd dabei  o f t  überrasche nd : E in 

kur z e s prog ramm  m i t  FLOAT-R echnungen und Benutzung t r i gonomet ri_  

s c he r F u n k t i o n e n  b e n ö t i g t e  auf  d e m s e l be n  R e c h n e r  ( e i n e m  ATAR r 

1 0 4 0 ST+ }  bei  Prog ra m m i e rung i n  PEARL ( RTOS-UH -Compi ler ) 2 5  se_ 

kund en La u f z e i t ,  be i Verwendung von PASCAL ( MCC- PASCAL ) 7 7  Sekun_ 

den , bei C ( Megamax C bzw .  La t t ice C )  8 5  bz w .  3 1 8  Sekunden. ( A l l e 

R ech nu ngen m i t  e i n f acher Genau i gk e i t ;  be i doppe l t e r  Gena u i gkei t 

be nöti gte PEARL 5 5 Sekunde n . )  

B e i  co m pu t e r n i n  R e c h e n z e n t r e n , a u f  d e n e n  P rog r a m m e  m i t  v i e l en 

v e r s ch i e d e n e n A n w e nd u n g s pro f i l e n  l a u f e n ,  m ö g e n  p a u s ch a l e  L e i ­

stungsvergl e i che m i t  Bench m ark-Programmen  a u s re i chend s e i n .  BB i 
Prozeßrech nern , d i e  für  e i n e bes t i m m t e A u f gabe e i ngeset z t  w e rden 
sol l e n ,  k6nnen sol che Mes sungen j edoch nur  ungefähren Anha l t  fü r 
deren E i gnung geben. Desha l b  g i bt D I N  1 9 2 4 2  Meßvor schri f te n  und 

B e i s p i e l e  f ü r " s y n t h e t i s c h e  B e n ch m a r k s " ,  m i t  d e n e n  g e z i e l t e re 

Le i s t u ng s v e r g l e i c h e  a u f R e c h n e r n  m i t  E c h t z e i t be t r i eb s s y s t e m e n 
m ög l i c h  s i nd .  I n sbesond ere  be i m  E i n s a tz f ü r  z e i tk r i t i sche Aufga­
be n s o l l t e d e r  P r o g ra m m i e r e r  j edoch  a uch  im e i n z e l ne n  w i s s e n ,  

we l che Aus führung s z e i ten z u m  Be i sp i e l  Prozedu raufrufe  kosten und 

w i e  s i ch R e c h n u ng e n  m i t  e i n f a c h e r  ode r d o p pe l t e r  G e n a u i g k e i t 
z u e i nander verha 1 ten.  

R e c he n z e i t me s s u n g e n  a n  E ch t z e i t s y s t e m en  s i nd e i nerse i t s  l e i cht 
a u toma t i s i e r ba r ,  w e i l  derartige  Sys teme per Programm' a b l esba re 

U h r e n  h a b e n ,  a nd e r e r s e i t s  a b e r  a u ch s ch w i e r i g e r ,  w e i l m a n  h i e r  
n i cht nur  d i e  Ausführung s ze i t  a r i th m e t i scher  Anwe i su nge n ,  sondern 

auch d i ej e n i g e  für Be tr iebssys tem-Funkt ionen w i e  Taskwech s e l  und 
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Rea k t ion a u f  I n te r rupts kennen möch te.  Be i E i n /Ausgabe-Opera t i o ­

n e n  i n t e r e s s i e r t  h i e r  n i c h t  n u r  d i e  g e s a m t e  Au s f ü h r u ng s z e i t ,  

s o nd e r n  a u c h  d i e  Z e i t ,  d i e  d e r  R e c h n e r k e r n  d a b e i  b e n ö t i g t ,  d e r  

be i m od e rnen S y s temen  a u s  mehreren Prozes soren bestehen ka nn .  

De r P E A RL - A n w e nd e r - Au s s c h u ß beschä f t i g t  s i ch se i t  e i n iger  Zeit  

m i t  d e m  L e i s t ungsverg l e i ch von  PEARL-Systemen.  Auf  s e i ne Anregung 

s i nd a n  d e r  F a ch h o c h s c h u l e  B i e l e f e l d ü b e r  h u nd e r t  P E A R L - Mod u l e  

e n t s ta nd e n , v o n  d e n e n  j ed e r  d i e  P ro z e s s o r z e i t  e i n e r  e i n z e l n e n  

A nw e i sung oder e i nes  Anwe i sungste i l es  m i ß t .  D i e  Meßre s u l tate  sol ­

l e n  d e m  A n w e nd e r d a be i  h e l f e n ,  d i e  E i g n u n g e i n e s  PEARL - S y s t e m s  

f ü r  s e i ne s pe z i e l l e  P ro z e ß s t e u e r u n g s - A u f g a be z u  beu r te i l e n  und 

i h m  b e i  d e r  P rog r a m m e n't w i c k l u n g  he l f en , z e i t a u f wend i g e  A n w e i ­

s u n g s f o l gen  d u rch bessere z u  ersetzen .  U m  e i n  Beispi e l  z u  nen nen : 

be i m  RTOS - U I I  a u f  d e m  AT A R I  5 2 0  S T +  da u e r t  " I F  B I TGF. S E T Z T = = ' 1  ' B  

T H E N  . • . •  " m e h r  a l s  z w a n z i g m a l  l ä ng e r  a l s  d a s  g l e i c h w e r t i g e " I F  

B I TGESETZT TIIEN . . • .  " Für den Cornpi l erbauer  resu l t i e r t  a u s  solchen 

M e ß r es u l ta ten  der Anre i z ,  se i n  Produkt zu  übera rbe i te n .  

2. Z e i tmessung bei vorgewä h l ter W i ederhol-Häuf igkei t  

B e i E c h t z e i t s p r a c h e n  w i e PEARL s c he i n t  e s  r e l a t i v e i n f a c h z u  

s e i n ,  d i e  Reche n z e i ten e i nze l ner A11wei sungen ode r Anwe i s ungste i l e  

z u  m e s s e n ,  w e i l  d i e i n te r n e  U h r  d e s  R e c h n e r s  v o n  Me ß p r og r a m m e n  

a bg e f ra g t  werden kann.  U m  e i nigerm a ßen genaue Ergebn i s s e  zu  be­

kom me n ,  muß man s i ch j edoch d i e  mög l ichen Feh l erque l l en  übe r l e ­

g e n . 

D i e  e i n fachste u nd nahe l i egendste Meßmethode besteht dara u s ,  d i e  

z u  u n t e r suchende Opera ti on ( z .  B .  "C : =A*B ; " )  i n  e i ner Sch l e i f e  n ­

m a l  z u  w i e d e r ho l e n  u n d  d i e  d a f ü r  ben ö t i g t e  Z e i t  Ta z u  m e s s e n , 

i nd e m  d i e  U h r z e i t e n  v o r  u n d  n a c h  d e r  S ch l e i f e n a u s f ü h r u n g  p e r  

P r og r a m m  a bg e l e s e n  w e rd e n ;  e i n e  z w e i t e M e s s u ng m i t  e i n e r  V e r ­

g l e i c h s a n w e i s u n g  " C : = A ; "  i m  "Te s t r a h m e n "  e r g i b t  d a n n  d i e  Ve r ­

g l e i ch sz e i t  Tv. D i e  Ausf ührungsze i t  ta e i ner  e i nz e l nen  Operat ion 

( h i e r  der Mu l t i p l ika t i on ) ist dann ta � (Ta -Tv ) / n .  
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3. De trachtungen Über Meßgena u i gkei ten  

Die  Gena u igke i t  e i ner d e ra r t i gen M e s su ng w i rd i n  erster  Linie  vo� 
der Gena u i gke i t . be s t i m m t ,  m i t  der d i e  Uhrze i ten a bge lesen  werde� 
könn en.  Die i n terne Uhr des Rechners w i rd m i t  e i ne m  Tak ta bs tanQ 

Ttakt  w e i  terge s e t z t .  ( Er kann d u rch mehrm a l i ge s  Ablesen  der Uhi;, 

i n  sehr  kurzen Abständen be s t i m m t  werden. ) B i ld 1 z e i gt , d a ß  bel 
e i ne r  gemessenen  Z e i td i f ferenz  von 3 Ta k ten  d i e  w i r k l iche Z e i t , 
d i f f e r e n z  k n a p p  Ü be r  2 Ta k t e n  ode r k n a p p  u n t e r  4 Ta k t e n  l i e ge� 

k a n n .  D e s h a l b  s i n d  M e s s u n g e n  von U h r z e i td i f f e r e n z e n  m i t  e i nei:­

Ungena u i gke i t von  Ttakt  beha f t et .  

! <- -Uhr ta k t e- - > !  
- - - - - - - - -M i n i ma l ze i t - - � - - - - - - -

- - - - -- - - - - - - - - nomi n a l e  Meßze i t - - - - - - - - - - - -
- -Max ima l ze i t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

O i l d  1 :  T a k t a b s t a n d  d e r  U h r ta k t e  u n d  d a r a u s  re s u l t i e r e n. d e  M e ß ­
ze i t f e h l e r .  

D e r  M e ß f e h l e r  des  Termes  Ta -Tv i s t  desha l b  höchstens  2*Ttakt · F ür 

den r e l a t i ven  Fehl er der Au s f ührungsze i t  e rgibt  s i ch daraus  nach 

U m f ormung von (Ta -Tv l 

2 * Ttakt  
* -

D i e  Gen a u i gk e i t ,  m i t  der  ta bes t i m m t  werden kann ,  hängt desh a l b  

e m pf i nd l i ch v o m  Verhä l t n i s  v o n  Tv z u  Ta a b .  L i egt d i eses  n a h e  bei 

E i ns , kann ausrei chende Gena u i gk e i t  nur du rch Vergrößerung von Ta 
gewonnen werden.  

E i n e  w e i t e r e  F e h l e rqu e l l e k a n n  d a r i n  l i eg e n , da ß e i n P EAR L­
Be t r i eb s s y s te m  be i j edem I n terrupt d e r  Rechneruhr prü f e n  muß ,  ob 
even tue l l  e i ne  e i ngeplante  Ta s k  gestartet  ode r  for tge s e t z t  we rden 

m u ß .  D i e s e  I n terrupt-Dearbe i tungsze i t  geht  von der Prozessor z e i t  
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a b ,  d i e  f ü r  B e n u t z e r p rog r a m m e ( h i e r  d i e  Z e i t me ß p r og r a m m e )  z u r  
V e r f ügung s te h t  und kann n i cht m i t  H i l f e von Benu t zerprogrammen 
gemessen  werden.  Be i Meh rbenut zer-Sy s t emen sucht  das Be triebs s y ­

s t em  au ßerdem i n  f e s t e n  Z e i tabständen nach wei teren Benu tzern ;  

auch  d i ese  Rechenz e i t geht  von der Ze i t  f ü r Benu t ze r programme ab.  

( S e l bs tvers tänd l ich dürfen  Z e i tmessungen nur gemacht  werden,  wenn 

ke i ne w e i teren Benu tzer  auf dem System  s i nd . )  

A u f  d e n  e r s t e n  B l ick könnte man  annehmen,  daß  d i ese  Rech enzei ten 
f ü r  Be t r iebs s y s t em-P rozesse  den Rechner für Benu tzerprog ramme  nur 

sch e i n ba r  l a ngsa m e r  machen.  Man da r f  j edoch n i c h t  da von a u sgehen ,  
daß  d i e  Reche n z e i ten für d i ese  Rou t i nen konstant  s i nd . Messungen 
a u f  e i ne m  Rechner m i t  �ehrbenu tzer-Be t r i e bssys tem deuten  darauf  

h i n ,  daß  dor t d i e R e chen z e i ten für die  Bea rbe i t ung der Uhr- I n t er­

r u p t s  i nnerha l b  von 1 0  Sekunden ins gesa m t  um  e t wa 3 M i l l i se kunden 
schwa n ken . 

E i n e n  w e i t e re n , w e n n  a u c h  g e r i ngen  B e i t r a g  z u m  M e ß f e h l e r  k a n n  
a u ch d i e  Abl esung und Au f be re i tung d e s  S tandes d e r  Rechneruhr und 
i h r e  S pe i cherung in Va r i a b l e n  des Meßprogrammes l i e fern .  D i e  dazu  

benö t i g ten Rechen zei ten heben s i ch zwa r wegen der  Di f ferenzbi l ­

d u n g T 8 -Tv i n  e r s t e r  N äh e r u n g h e r a u s ;  b e i  g e n a u e r  B e t r a c h t u n g  
d a r f  m a n  j edoch  n i c h t  vora u s s e t z e n ,  d a ß  d i e  z u r  A u f be r e i t u n g 

a u s g e f ü h r t e n  a r  i t h rn e t i  s e h e n  O pe r a t i on e n  konstante  Rech enze i ten 

ho ben . 

4 .  Da s Ver fa h r e n  nach DIN 1 9 2 4 2  

Be i d e r  bi sher beschri ebenen Meßmethod e w i rd d i e  gesa m t e  l\usfUh­

r u n g s z e i t  e i n e r  An w e i s u n g ( i n  D I N  1 9 2 4 2  " V e r w e i l z e i t" gena nn t )  
gemessen .  Bei  modernen Rechnern lau fen  E/A-1\nw e i s ungen größt en­

t e i l s  p a r a l l e l  zur  A r be i t  des  R e c h e n proz e s sor s ;  l e t z t e r e r  w i r d 
n u r  d a z u b e n u t z t ,  d e r e n  A u s f U h r u n g a n z u s toße n .  U m  n u r  d i e  d a f ti r  

benöt i g t e  Z e i t  ( i n  D IN  1 9 2 4 2 : "Be l egungsze i t  d e s  Zentra lprozes­

s o r s" )  zu  m e s s e n , w e r d e n  in  D I N  1 9 2 4 2  z u s ä t z l i c h e  M e s su n g e n  

vorgeschri eben : währ end d e r  Messu ng dei  Verwe i l ze i t l ä u f t  i m  l l in-
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tergnmd e i ne Ta sk  ( DI N  1 9 2 4 2 :  "ll i ntergrundprogra m m " )  m i t  ge r i n_ 
g e r e r  P r i o r i t ä t .  W i e  B i l d  2 z e i g t ,  v e r l ä n g e r t  s i c h  a u f  e i ner 

E i nprozessor maschine  d i e  Au s f ührungsze i t  d i eser  Hin tergrund tas�,  
w e i l  i h r  z u g u n s t e n  d e r  V e r w e i l z e i t m e s s u n g  R e c h e n z e i t e n t zogen  

w i rd .  F a l l s  d i e M e ß t a s k  d e n  R e c h n e r k e r n  z w i s c h e n z e i t l i c h  f r e i _  
g i b t ,  kann  d i e  Hi nt ergrund task derwe i l  w e i ter  a rbe i te n .  Bei  E / A_ 

Anwe i sungen w i rd d i e  Aus führ ungsze i t  d e r  H i n tergrund t a s k  deshalb 

nur  u m  d i e Z e i t  verlänge r t ,  die das  Be t r i ebssystem auf  dem Zen_ 

t r a l pr o z e s sor  f ü r  d e n  A n s t o ß  d e r  E / A  u nd f ü r  d i e  T a s k w ec h s e 1  
benöt igt . 

B i l d  2 :  Z e i t m e s s u ng e n  n a c h  D I N  1 9 2 4 2 :  D i e  Z e i t  z w i s c h e n  Beg i n �  
u nd Ende e i ner I I  i ntergrund t a  s k  ve r l ängert  s i ch  dadurch , 
daß  d i e  Meßtask  i h r  d e n  Proz es sor e n t z i eh t .  

D i e  B e l eg u n g s z e i t d e s  Z e n t r a l p r oz e s s o r s  d u rc h  d i e  M e ß s c h l e i f � 
kann desha l b  be s t i m m t  werden,  i ndem  man  d i e  Z e i ten m i t e i nandet 
verg l e icht ,  u m  die s i ch d i e  l li ntergrund t a s k  ver länge r t ,  wenn  ma� 

sie m i t  und ohne d i e  Meßsch l e i fe l a u fen  l ä ßt .  Be i Meh rprozessor, 
m a sch i nen  i s t  das  Ver fahren in d i eser  e i n fachen Form a l l e rd i ng1 
n i cht verwendba r ,  sondern  muß  so erwei tert  werden,  daß  so v i e l �  

Hi n ter grund tasks  be nu t z t  w e rden ,  w i e  Prozes soren vorha nden s i nd.  

Das V e r f a h r e n  von D I N  1 9 2 4 2  i s t e n t w i c k e l t  w o rd e n ,  u m  d i e  V e r ,  

we i l- und Be l egungszei ten von "synthe t i schen Benchmarks" z u  be, 
s t i m m e n . S i e  b e s t e h e n  a u s  J\ n w e i s u n g s f o l g e n .  B e i m  V e r g l e i ch i s t  

d e r  Te s trahmen l eer .  Da zusä t z l i c h  vorge schri eben w i rd ,  da ß T
8 

i m  
M i nu t e n be r e i c h  l i e g e n  s o l l ,  i s t  b e i  M e s s u n g e n  n a c h D I N  1 9 2 4 2  

sowoh l Ttakt k l e i n  gegen Ta und  d i e anderen erwähnten  Feh l e r ze i ­
t e n , a l s  a u c h  d a s  V e r h ä l t n i s  von Tv z u  Ta k l e i n g e g e n  E i n s , 
sodaß  d i e  dadurch verursachten  Fehl e r  vernac h l ä s s i g t  w e rd e n  kön­
nen . 
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Z i e l  d e r  h i e r  be s c h r i e be n e n  M e s s u n g e n  w a r  j ed o c h ,  d i e  Au s f ü h ­
r u n g s z e i t e n  v o n  Te i l e n  e i n z e l ne r  A n w e i s u n g e n  g e n a u  z u  m e s s e n . 
W e n n  dabei k le i ne Unterschi ede z w i schen Me ß-Ope ra t ion und Ver­
g l e i c h s o per a t i o n  b e s t e h e n ,  z . B.  be i d e r  M e s s un g  d e r  f ü r  e i n e 

Parameterübergabe i n  e i ne Prozedur er forde r l i ch e  Ze i t ,  s i nd be i 
d e r  V e r w e nd u ng d e r  D I N - M e t hode  M e ß z e i t e n  von  m e h r e r e n  M i n u t e n  
er forde r l ich .  M a n  m u ß  außerde m be i j edem E i nze l te s t  a nhand vor­

l ä u f i g e r  E r g e b n i s s e  d i e  n o t w end i g e  La u f z e i t  e r m i t t e l n  u n d  i m  

Tes tprogramm  d i e  notwend ige Anzahl  der  Schl e i fendu rch läufe  ent­

s p r e ch e n d  f e s t l eg e n .  D i e s e Pa ra m e t e r w a h l  l & ß t  s i c h z w a r  a u to­

m a t i s i e ren ,  e r fordert  dann a ber r e l a t i v  auf wend ige  Program me. 

5. Zählung der Wiederholungen innerha lb vorgewäh l ter Meßzeit  

Be i V e r w e nd u ng von P E ARL i s t  e i n e  V e r w e n d u n g  k l e i n e r ,  i mm e r  

g l e icher Meßz e i ten  dadurch m 6g l i ch ,  daß man n icht  d i e  Lau f z e i ten  

für  e in e  f e s t e  Anzah l von  Sch l e i f endurchläufen  m i ß t ,  sondern be i 

f e s t v o r g e g e be n e r La u f z e i t  T d i e  A n z a h l  Na d e r  i n  d i e s e r  Ze i t  

ausge führten  Sch l e i fendurch l ä u f e  bes t i m m t  und m i t  der Anz a h l  Nv 
d e r  i n  d e r s e l b e n  Ze i t  a u s g e f üh r te n  V e rg l e i c h s s ch l e i f e n  v e r ­
g l e i c h t .  Die  Laufze i t  w i rd dabe i durch e i ne m i t  h6herer Priorität  
l a u f e n d e  S t eue r ta s k  bes t i m m t ,  d i e  s i c h m i t  der  Rechneruhr  s y n ­
chron i s iert  ( Bi l d  3 ) .  

- S teuertask 7 War t ez e i t  T lt War teze i t  T j-Auswertung --

Zäh l ta s k  LMe ß sch l e i fe--l --verg l e i ch-f 

B i l d  3 :  Die  zur  Ze i t m e s sung be nutzt  Zäh l task kann d i e  Meßsch l e i fe 
nur  aus führe n ,  während d i e  Steuerta s k  wartet.  Ausgewertet  
w i rd die  Z a h l  der  S ch l e i fenw i ederholungen während dies er 
Warte z e i te n . 

D i e  Z ä h l task  be s teht  dabe i aus  e i ner Sch l e i fe ,  i n  der  d i e  Meßope­
ra t ion und d i e  ( even tue l l  leere )  Verg l e i ch sope ra tion in bed i ng t  

du rch l a u fenen Progra m m t e i l en  s tehen ( B i ld 4 ) . Diese Sch l e i fenor­

gan i s a t ion hat  den Vorte i l ,  daß  s i e  auch be i opt i m ierenden Comp i ­

l e rn benu t z t  werden kann.  
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Z AEHLTASK : TASK PRIO 5 ;  
WHILE SCllLEIFE REPEAT 

I F  MESSEN TIIEN 
/* Na  h ochz ä h l e n  * /  
/ * zu messende Anwe i sung * /  

F I N ;  
I F  VERGLE I CHEN THEN 

/ *  Nv hochz ä h l e n  * /  
/ * Verg l e i chsanwe i sung * /  

F I N ;  
END ; 

END ;  

B i l d  4 :  W e s e n t l i c h e r  Te i l  d e r  M e ß t a s k ,  w e l ch e  d i e  S c h l e i f e n _  
durc h l ä u fe f ü r  M e ß - und Verg l e i chsoper a t ion z äh l t. 

D i e  S teue r t a s k  s t a r t e t  d i e  Z ä h l ta s k ,  s ynchron i s i e r t  s i ch m i t  d�r 
R e c h n e r u h r ,  s e t z t  d i e  S t e u e r va r i a b l e n  u n d  w er t e t  d i e M e s s u n g Qn 
a u s  ( B i l d  5 ) . 

STEUERTASK : TASK P R I O  1 ;  
SCIILEIFE= ' 1  ' B ; MESSEN : = ' 0 ' B ; VERGLEICHEN : = ' 0 ' B ;  
/ *  Z ä h lvar i a b l e  nu l l s e t ze n  * /  
ACTI VATE ZAEIILTAS K ; 
AFTER SYNC Z E I T  RESUM E ;  / *  S y nchron i s i e rung m i t  Uhr * /  
VERGLE I CHEN : = ' 1 1 B ;  / *  zuerst  Vergl e i ch smes sung * /  
AFTER T RESUME ; / *  Messz e i t  a bwa r ten * /  
VERGLE I CIIEN : = ' 0 ' B ;  
AFTER SYNCZEIT  RESUM E ;  / *  S ynchron i s i e rung m i t  Uhr * /  
MESSEN : = '  1 ' B ; 
AFTER T RESUM E ;  / *  g l e i ch e  Z e i t  f ü r  e i gen t l i ch e  Messung * /  
MESSEN : = ' 0 ' B ; 
SCHLE I FE : = ' 0 ' B ;  / *  Z äh l ta s k  beend e t  s i ch später * /  
/ *  Zäh l ungen a u swerten * /  

END ;  
B i l d  5 :  D i e  S t e u e r t a s k  s y n c h ro n i s i e r t  s i ch m i t  d e r  R e c h n e r u h r ,  

s e t z t  S teuerb i t s ,  d i e  durch d i e  M e ß t a s k  a bg e f ra g t  werden,  
und w a r t e t  während der Meßz e i t .  

Das Verfah ren m i ß t i n  d e r  b i sher  beschr iebenen Form auch be i E/A­

Anwei s ungen d i e  gesa m te A u s f ührungsze i t ; man  kann j edoch a uch d i e  
Rechnerker n - Be l egungs z e i t l e i c h t  be s t i m m e n ,  i ndem m a n  noch e i ne 
w e i tere ( be i  Meh rproze s sorma sch i nen m ehrere )  H i ntergrund -Task  m it 
g e r i ngerer P r i or i tä t  a l s  d i e  Z ä h l t a s k  l a u f e n  l ä ß t ,  d i e  i m m e r  dann 

zäh l t ,  wenn d i e  Z ä h l task  den Rechnerkern f re i g ibt  ( B i l d 6 ) .  E i ne 
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d r i t te  Vergl e i ch s mes sung bei terminierter  Zähl task  und zähl end er 
H i nter grund task ermög l i ch t  dann , d i e  Aus l a s tung des Rechnerkerns 

d u rc h  d i e  E/ A-Ope rat ion zu bes t i m men. 

1--RESUME-Anw .

l 

Steuertask wa rtet  

- - - - - Z ä h l task  zäh l t- -

H intergrund task  zäh l t  - - - - - r 
�i l d  6 :  M e s s ung d e r  P r o z e s s o r z e i t  be i E / A-Anwei sungen: wäh rend 

d i e  Z ä h l t a s k s  d en Pr6ze�sor nicht  benöt i g t ,  k ann d ie ! lin­
tergrund task  S ch l ei f end urc h l ä u f e  zähl en. 

S e i en 

T d i e  Meßzei ten ( AFTER T RESUME ) 

t a d i e  Ausführungszei t der  zu mes senden Ope ra t ion, 

tk d i e  Rechnerkernzei t der  z u  mes senden Ope r a t ion ,  

t v d i e  Re chnerkernze i t  der  Vergl e i chsopera t ion, 

t s d i e  R echne r k e rnze i t  f ü r  S c h l e i f eno rgan i s a t i on u nd Zäh l en 

der  Sch l e i f endurchl ä u f e ,  
Na d i e  Zah l d e r  Schlei fendurch l ä u f e ,  in denen d i e  z u  messenden 

Opera t i on und d i e  Verg l e i ch sopera t ion beide von der Meßtask 

aus  geführt  werden, 

Nv d i e  Z a h l d e r  S c h l e i f end u r ch l ä u f e ,  in d enen nu r d i e V e r ­
g l e i chs -Opera t i on ausge führt  w ird , 

N h d i e  Zah l der Sch l e i fendurch l ä u f e  der !l intergrund-Ta sk wäh­

rend der Messung von Na , 

N 1 d i e  Zah l der Schl e i fendurch läufe  der  H intergrund-Ta s k ,  wäh­
rend d i e  Meßtask  n i c h t  l ä u f t  

s o  g e l t en folg ende G l e i chungen, wobe i s i ch d i e  ersten bei den a u f  

d i e se l be M e s s ung bez iehen: 

T=Na* < ta + tv + t s ) 

T=Na * ( tk + tv+ t
5 ) + Nh* t

5 

T=Nv* C tv + t s l 
T=N i * t s 

1 07 



a u s  d enen s ich 
T Na 

ta 
* ( 1 -

Na Nv 
und 

T Na Nh 
tk * ( 1 - - - -

Na Nv N l 
e rgebe n .  

6.  Feh l erbe trachtung 

E i ne der  Feh l e rque l l en des z u l e t z t  besch r iebenen Ver f a hrens be­
s t e h t  d a r a u s ,  d a ß  d i e  Z i h l t a s k a m  E n d e  d e r  M e s s u ng w i h re nd ij e r  

A u s f ü h r u n g  d e r  M e ß s c h l e i f e  d u r c h  d i e  S t e u e r t a s k  u n t e r b rochen 

w i rd .  Da d u r c h  i s t  es  u n g e w i ß ,  o b  d i e  g e z i h l t e Ope r a t i o n  schon 
durchg e f ü h r t  i st :  d i e  Zih l werte  N s i nd m i t  e i ner  Uns i cherhe i t  von 
E i n s  b eh a f t e t .  A u s  d i e s e m  G r u n d e  i s t  d a s  V e r f a h r e n  ( be i  v e r ­

g l e ichbaren Meßzei ten )  ungenaue r a l s  D I N  1 92 4 2 ,  wenn d i e  Ausfüh­

rungsze i t  der gezihl  ten Opera t i on g rößer i s t  a l s  Ttakt •  w ihrend 
es im umgekehrten Fa l l e  genauer i s t .  

A u f  d e n  e r s t e n B l i ck k ö n n t e  m a n  a n n e h m e n ,  d a ß  d i e  W e r t e f ü r  Na 
und Nv m i t  d i es e r  Uns i cherhe i t  von höch stens  E i n s  gezih l t  werden 
können. De i w iederho l ten Mcissungen m i t  Anwei sungen von sehr  kur­

zer Aus führung s ze i t  ergeben s i ch j edoch Schwa nkungen von Na oder  
Nv , d i e  g r ö ß e r  a l s  E i n s  s i nd .  
verursach t ,  d a ß  d i e  Z e i ten f ü r  d 

{ Bearbe i tung der  Uhr - I n terrupt s ) ,  

c h e n , 

S i e  w e r d e n  v e r m u t l i ch d adurch  

e n i gen  Bet r i ebssys t e m - Prozesse 
d i e  d a s  M eßprog ramm unterbre­

ATAR I 5 1 0 S T +  b e t r ag e n  d i e s e  n i c h t  k o n s t a n t  s i n d .  B e i m  
Schwankungen be i r e i nen  Z ä h l sch l e i fen höchstens  4 i n  den Z ä hlun­

g e n  d e r  S c h l e i f e n d u r c h l ä u f e  ( i ns g e s a m t  c a .  5 0 0 0 0 0 )  b e i  e i ne r  

Meßze i t  von i nsgesam t 1 0 Sekund e n ,  be i m  e i ne m  P roze ßrechner m i t  

M u l t i u s e r  Be t r i e b s s y s te m  e t w a  7 0  ( be i  i n s g e s a m t  e t w a 2 5 0 0 0 0 ) .  

M a n  k a n n  d i e s e  Z a h l e n u m r e c h n e n  i n  e i n e n  r e l a t i ve n  F e h l e r  � T / T 

von r u nd 0 . 0 0 1  % b z w .  0 . 0 3 % .  
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B i n  w e i terer Feh l e r  kann bei den ver wende ten Meßze i te n  T von 1 0  

Sekunden vernach l ä s s i g t  werde n :  d ie w i rk l i che Meßze i t  i s t  k l e i ner 

ll l s  d i e  n om i n e l l e  M e ß z e i t  T,  w e i l  T a b dem l e t z t e:i U h r t a k t  g e­
rechnet  w i rd ,  d e r  d i e  For t se t z ung der S teuertask verursacht ha t ,  

d i e  Z ä h l task  a be r  während des  Neusetzens der S teuerb i t s  und d e r  
E i npla nungs-Anw e i sung "AFTER T RESUME ; "  noch n icht  l au fen kann. 

Pü r E i n p l a nungen we rden be i den untersuchten PEI\.RL-Sys temen höch­
s t e n s  3 M i l l i s e k u n d e n  benöt i g t :  d e r  ATAR I 5 2 0  S T +  b z w .  d e r  V e r ­
g l e i c h s r e c h n e r  b e nö t i gen  f ü r  e i ne R ES U ME - E i n p l a n u ng i nk l u s i ve 
W iederstart  der Task 0 . 5  bz w .  2 . 5  M i l l i sekunden. 

Der r e l a t i ve Fehler  des M eßergebn i sses ta ergibt  s i ch a l s  Summe 
d e r  re l a ti ven Feh l e r  von T,  N und dem Klammerterm.  Bei m  Klammer­
term  i s t  der  re l a t i ve Feh l e r  

- - + t 2 * ) * -- -----

Na Nv T Na 
1 -

u n d  w i rd s t a r k von  d e r  Größe  d e s  Quo t i en t e n  Na / Nv bee i n f l u ß t .  
W en n  N a u nd N v ung e f ä h r  g l e i ch s i nd ,  g e h t  e r  g e g e n  2 / ( Nv- Na l ,  
kann a l so un tragba r groß w erden. 

D i e  f ü r  d i e  Mes sungen entw icke l te n  Progra mme berechnen a uch d i e  
Meßun s i cherhei ten. S i e  l agen be i a l len Messungen unter 1 0% ,  bei  

den m e i s ten sogar unter 1 % . 

7. Messung von Tasking-Anweisungen 

Auch d i e  Messung von Tas k i ng -Anwe i sungen i s t  m i t  dem beschr i ebe­
n e n  V e r f a h r e n  m ög l i ch .  Um z .  D. zu be s t i m m e n ,  w i e v i e l  Z e i t  d i e 
Au s fü h rung e i ne r  ACTI VATE-Anwe i sun g ,  Start  und Beend i gung e i ner 

Ta sk  e r forder n ,  wurde in der  Zäh l ta s k  e i ne l eere Task a k t i v iert , 
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d e r e n  P r i or i t ä t  u n t e r ha l b  d e r  S te u e r t a s k  u nd über  d e r  Z ä h l t a slt 
l a g  ( B i l d 7 ) .  

- s teuertas k-----------1 

Ablä ufe der aktivi erten Task 

Zähl task m i t  ACTI VATE • .  

·Wartez e i t  T 

- Meßsch l e i fe -1 
Bi ld 7 :  M e s s u n g  d e r  Z e i t  f ü r  Ta s k a k t i v i e r ung  u n d  - s t a r t :  e i n � 

T a s k  höhe r e r  P r i or i t ä t  w i r d i n  d e r  M e ß s ch l e i f e  i m m e t  
wieder a k t i v i e r t  und l ä u f t  entsprechend o f t. 

Etwas  schw ieriger  i s t  d i e  Messung der Z e i ten für  SUSPEND - CON, 

T I N UE.  Au f d e n  e r s t e n  B l i c k  s c h e i n t  d i e  S a c h e  e i n f a c h :  i n  d i � 
z u s ä t z l i c h e  Ta s k  A w i rd " I F  M E S S U N G  TI IEN S U S PE N D ;  F I N ; "  g e, 

sc h r i e b e n , i n  d i e M e ß s c h l e i f e " I F  M E S S UNG  THEN  • • • •  ACTI VATE l q  

CONT I N U E  A ;  F I N ; " .  U m  d i e Ze i t  f ü r  d a s  "ACTI VATE A ; "  z u  e l i m i , 
n i e r e n ,  l i e g t  e s  n a h e , b e i m  V e r g l e i c h e n  e i n e  l ee r e T a s k  B m i t 

" ACT I VATE  B ; "  z u  a k t i v i e r e n .  Da s k a n n  j ed o c h  z u  M e ß f e h l e r n  f ü h-. 

r e n ,  w e i l d i e D a u e r  von  Ta s k i n g - A n w e i s un g e n  von d e r  Länge d e r  

Task l i s ten d e s  B e t r i ebssy s t e m s  u nd d e m  E i n t r a g u n g s o r t  a bh ä n g en 

kann ( be i m  RTOS -UH  be i s p i e l s we i se a uch von der S pe icherbe l egung ) .  
E s  d a r f  d e s ha l b  n u r  e i n e  z u s ä t z l i c h e  T a s k  f ü r  d i e s e  M e s s u n g  
geben ; s i e  muß  " I F  MESSUNG TIIEN SUSPEND ;  F I N ;  IF VERGLEICHEN THEN 

; F I N ; "  entha l ten �  so daß s i e  d i e  SUSPEND-Anwei sung nur ausführt ,  

w e n n  das  B i t  M E S S U N G  von d e r  S t eue r ta s k  g e s e t z t  i s t . Da s w i e d e r  
f ü h r t  zu  d e r  Kom p l i ka t ion , d a ß  Meßschl e i f e  und A d i e S teuerbi ts 

nach e i na nder abf ragen und d i e s e  z w i schenz e i t l i c h  von der S teuer­

t a s k  g e ä nde r t  w e rd e n  k ö n n e n ,  s od a ß  S U S P EN D  u nd CON T I N U E  n i cht 

m e h r  pa a r i g  a u s g e f ü h r t  w e rd e n .  S t e u e r t a s k ,  M e ß t a s k  u n d  Task A 

m u ß t e n  q e s h a l b  ü b e r  S e m a phore  s a ube r koord i n i e r t  w e r d e n .  Ohn�  

d i e s e  Koord i n a t i o n  k a n n  e� i n s b e s o n d e r e  be i der  M e s s u n g  von 

Semaphoranwei sungen zu Verk l e m mungen kom men.  
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8. Anwendu ngse r f ahrungen 

Es wurde zunächst  versuc h t , be i dem Verfa hren nach DIN 1 9 2 4 2  die 
Fe s t l e g u n g  d e r  M e ß z e i t  d a d u r c h  z u  a u t o m a t i s i e r e n ,  daß da s Pro­
gra m m  zuerst  d i e  A u s führung s z e i ten der zu tes tenden Opera t i onen 

g rob bes t i m m te und daraus  d i e  Anzahl  der notwend igen W iede rho­

l u n g e n  b e r e c hn e t e .  W e g e n  d e r  s i c h e r gebenden  g r o ß e n  L a u f z e i t e n  
wurde d i e s e r  W e g  dann n i cht w e i t e r  ve rfo l g t ,  sondern  d i e  z u l e t z t  
be s c h r i ebene Me thode e n t w i c ke l t . E i n ige Anwei sungen wurden m i t  
beiden  M ethoden untersucht ; d i e  Ergebn i s se s t i m m ten  erwar tungsge­

mäß  g u t  übere in .  

M i t  d e r  neuen  M ethode wurde dann  e i ne  g roße Anzah l Mes sungen für  
v e r s c h i e d e n e  A n w e i s u n g e n  u n d  A n w e i s u n g s t e i l e a u f  e i n e m  
Prozeßrechner und a n  e i ne m  RTOS-UH-PEARL-System a u f  e i nem ATARI 
5 2 0  ST + durchgef ührt.  D i e  Meßze i ten T be trugen dabe i durchweg 10 

Sekunden.  Au f beiden  Rechnern l ie fen  se lbs tvers tänd l ic h  während 
der Messung e n  k e i n e  w e i teren Programme.  Für e i n i ge Anwei sungen 

w urden mehrere  M e ssungen durchgefüh r t ,  um i h re Reprod u z i erbarke i t  
unters uchen  z u  können. D i ese w a r  bei a r i thme t i schen Anwei sungen 

sehr  g u t .  Wenn das Betr iebssystem  i nvol v i e r t  war, ergaben s i ch i n  

e i n i g e n  Fä l l e n  g r ö ß e r e  S c h w a n k u n g e n , w a s  w oh l  da rau f z u r ü ck­

z u f üh ren i s t ,  daß  d i e  f rag l i chen Be t r i ebssystem-Rou t i nen  je nach 
Spe i cherbe l egung _ und Vorhandense i n  ruhender Tasks untersch i ed l i ­
c h e  L a u f z e i t e n  h a b e n .  Be i m  ACTI VATE a u f  d e m  ATAR I w u rd e n  z . B.  
W e r t e  z w i schen 0.9  und 2 . 2 5  M i l l i s ekunden gem essen ,  

P ra k t i s c h  w u rde  so  v o r g e g a ng e n ,  d a ß  a l l e r e c h n e r s pe z i f i s c h e n  

Progra m m te i le ,  i nsbe sondere der Systemte i l ,  i n  e i nem M odul  INIT  
zusa m menge fa ß t  wurden,  der auch die  U n terprogramme für  I n i t i a l i ­

s i e r un g ,  Au s w e r t u n g  u n d  P r o t okol l i e ru n g  d e r  M e s s u n g e n  e n t hä l t. 

Außerdem wurde e i n  Mus termodul  entwicke l t ,  i n  den d i e  zu t e sten­
den  A n w e i s un g e n  und  d i e  Tex t e  f ü r  d i e  Protok o l l i e r u n g ,  sow i e  

Tas k- und Prozedu rna men e i ngesetzt  wurden , u m  d i e  Te st "modu l e  zu 
g ew i n n e n .  

Je n e u n  d e r  s o  e n t s tandenen Testmodule  wurden m i t  d e m  s chon er-
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w äh n t e n M odu l I N I T  u n d  e i n e m  M od u l  f ü r  d i e S t a r t t a s k  z u e i ne� 
PEARL-Prog ra m m  gebunden. M i t  H i l f e  e i n iger  Unterstützungs p rogram� 
me d a ue r t e d i e  E r z e u g u n g  i n k l u s i v e  Probe l a u f e i n e s  d e ra r t i g eh 
PEARL- Program mes f ü r  neun E i n z e l m e s sungen etwa eine  S tunde. 

9.  Meßergebnisse 

I n sgesam t  s ind b i sher etwa 1 3 0  ver sch iedene Ope r a tionen a u f  e i ne� 
ATA R I  5 2 0  ST + ( m i t  RTOS-UH  Ve r s i on 2 . 0 ) und  a u f  e i ne m  P r o z e ß �  
rechner untersucht worden. Da bei wurden e i n ige "Ausre i ßer" ent� 
deck t :  EXOR dauert auf dem ATARI etwa zwa n z i gma l l änger a l s  ANb 
oder  OR; e i n e  Anweisungsfolge REQUEST S ;  R ELEASE S ;  ( ohne Warten ) 
benöt igt  a u f  dem Prozeßrechner etwa etwa zehnmal  länger a l s  aUf 
d e m  ATAR I ,  d e r  n u r  3 2  M i k ro s e k u n d e n b r a u c h t . Über r a s che nd war 
a u c h ,  daß  d i e  Z e i t e n  a u f  d e m  P r o z e ß r e c h n e r  e t w a  doppe l t  so h och 

waren ,  wenn s ta t t  a u f  task loka le a u f  m odu lg loba l e  F IXED-Va r iabl� 
zugew iesen  w u rde. 

B e i  d e m  P r o z e ß r e c h n e r  h a n d e l t e  es s ich  u m  e i n e n  KRUPP  ATLAS 
ELEKTRON I K  EPR 1 3 0 0 ,  d e r  1 9 7 9  a u s ge l i e f e r t  w o r d e n  i s t .  A u c h das  
PEARL- S y s t e m  i s t  a l t  ( S ta n d von 1 9 8 0 ) ,  w e i l  s i c h  e i n e Fachhoch­

schule  den Kau f  neuer e r  Vers i onen n icht  l e i s ten kann. Be i m  RTOS� 
UH i s t  d i e  CHAR-Verarbei tung  gegenüber d e r  er sten Ver s ion bedeu­
tend  s c h ne l l e r  g e w o rde n ;  e s  w ä r e  i n t e re s s a n t ,  a u c h  a u f  e i ne �  

neuen E P R  1 3 00 M e s s ungen vorzunehmen. 

Pauscha l kann man Über ei nen Vergl e i ch be ider  Rechner folgendes 

a u s s a ge n :  b e i O pe r a t i on e n  z u r  CHAR-Ve r a r be i tung  i s t  d e r  ATAR I 

m i ndes te.ns z ehnm a l  schne l l er  a l s  der  a ndere Rechner ( be i m  RTOS-Ull 
kann man j edoch n i cht auf  Te i l ketten,  sondern nur auf  Einzelzei­
chen  aus  CIIAR-Ketten zugre i f en ) ,  be i Zuwei sungen,  Sch l e i fenorga ­

n i s a tion und e i nfachen IF-Ve r z wei gungen e t wa doppel t  so schnell. 

Da f ü r  s i nd be im Prozeßrechner B i t s h i f t-Operationen u nd FLOAT ( 2 3 ) ­
Rechnungen  etwa fünfmal  schne l l er.  Aktivierungen m i t  Taskstart 
führt der Prozeßrechner schne l l er  aus  ( 0. 7 7  m s ) ,  dafür  braucht er 
fÜr Ta skstarts  per E inplanung ( 1 .2 3  m s )  und f ü r  RESU M E  ( 2 .5  m s )  
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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 

Prozeßrechner 1.2 Millisekunden, beim ATARI dagegen nur 0.25; 

RESIDENT-Prozeduren hingegen werden vom Prozeßrechner in nur 0.11 

Millisekunden aufgerufen und wieder verlassen (RTOS-UH kennt nur 

RESIDENT REENT). Die Übernahme eines FIXED-Parameters erledigt 

der Prozeßrechner in 6 Mikrosekunden, der ATARI hingegen benötigt 

43, weil beim RTOS-UII-PEARL die Parameter-Verträglichkeit erst 

zur Laufzeit geprüft wird. 

Die Meßergebnisse zeigen, daß Resultate aus einem Vergleich mit 

Benchmark-Programmen mit großer Vorsicht zu bewerten sind, wenn 

die Eignung eines Rechners für eine bestimmte Anwendung zur 

Debatte steht. Der ATARI dürfte bei Textverarbeitung in der Regel 

merklich schneller sein als der Prozeßrechner. Wenn jedoch in 

einem Programm Teilketten häufig umgespeichert oder auf Gleich­

heit geprüft werden sollen, muß man beim ATARI eigens für diesen 

Zweck geschriebene Prozeduren aufrufen, wodurch sich dessen Vor­

sprung womöglich ins Gegenteil verkehrt. Der Prozeßrechner wird 

seine größere Schnelligkeit bei FLOAT-Rechnungen nur in speziel­

len Programmen ganz ausspielen können: jede Zuweisung, jede 

Schleife vermindert seinen Vorsprung. 

Die Ergebnisse sind auch lehrreich für Fälle, bei denen die 

Rechenleistung bei Verwendung verschiedener Programmiersprachen 

verglichen werden soll: es muß dann beispielsweise darauf geach­

tet werden, daß sich die Programme auch in Hinblick darauf ent­

sprechen, daß Variable prozedur- bzw. tasklokal oder modulglobal 

(bei FORTRAN im COMMON) deklariert werden. 

Den Mitgliedern des PEARL-Anwender-Ausschusses gebührt Dank für 

kritische Diskussionen über die Meßmethoden und deren Auswertun­

gen; die Meßergebnisse für 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 

für die Leitwartentechnik 

1. Einleitung

W. Fedderwitz 
KRUPP ATLAS ELEKTRONIK GmbH 

Bremen 

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

Erste Implementationen dieser Expertensysteme sind im Rahmen 
von Forschungsvorhaben auf Rechnern entstanden, die speziell 
fUr Programme der k\lnstlichen Intelligenz vorgesehen sind 
(spezielle Lispmaschinen) /2,'J/. 

Die Zukunft gehört aber zweifellos einer Integration der 
Expertensysteme (XPS) in die Ubrige EDV der Leitwarte, und 
zwar aus mehreren GrUnden. Auch von der Hardware des Exper­
tensystems wird dieselbe Ausfallsicherheit verlangt wie von 
der Ubrigen EDV, stellt doch das Expertensystem einen we­
sentlichen Bestandteil der gesamten Automatisierung dar. So 
entsteht. die Anforderung, Laufzeitversionen des XPS auf 
Standardhardware in "ProzellrechnerquaU tät" zu i mplementie­
ren. 

Die Softwareengineering-Aufgabe "Expertensystem" fUhrt neben 
neuen Anforderungen auf Teilprobleme, die in der konventio­
nellen DV bereits bearbeitet werden. Eine Integratibn der 
Expertensysteme i11 d.ie bestehende DV bi.etet entscheidende 
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Vor lei l e  be l der. l fbernilhme so l cher Tei l l i.isungc--m .  

I n sgesamt mu ß s i ch d i e  Le i t w a r te de in Benu t zer e i nhei t l i c� 
darbieten .  S i e  s t e l l t  g e n a u  d i e  I n t e l l i g e n z  zur  V e r f ü g u n g , · 
d i e  zur Bearbei tung der jewe i l igen An frage erforderl ich i s t ,  
E i ne Meß wertabfrage e t w a  w i rd von der zus tänd igen Sof t w arE\ 
durch e i n f a c h e  P r ä s e n ta t i on d i e s e s  W e r t e s  er l ed i g t . D i E\  
Frage nach der P l a nung zukün f t iger Scha l t hand l ungen w ird m i t  
Unterstützung d e s  X P S  g e l ö s t ,  o h n e  d a ß  d e m  Benu t z e r  d i E\ 
unterschied l iche Herku n f t  der An tworten gegenwärt ig  werdet) 
muß . 

D i e  grundsä t z l i che Arch i tektur e i nes Rea l ze i texpertensys tem� 
w i rd i n  / 5 /  vorges te l l t .  Aus d iesen Forschungsgebieten her� 
aus w i rd a u f den v o r s t e henden  T h e m e n k re i s  a n  Hand z w e i er 
herausgegri f fener ne i s p i <d e  e i n g e g a ng e n , ohne  d a m i t  d e r)  
Anspruch a u f  vol l s tänd ige Behand lung d e s  Themenkrei ses s t e l ­
l e n  z u  k ö n n en . 

2 Paral l e l archi tek turen 

Unter P a r a l l e l i t ä t  w o l l en w i r h i er d e n  E i n s a t z  " e c h t er '' 
Para l l el verarhe i tungsma s c h i nen vers tehen , i n  denen a l so mehr 
a ls e i ne CPU vorhanden i s t .  

2 . 1  Prob l. r-� 111 1 1nabh,'i n<J l ge Para ] l e l  l. s i erung 

Para l l e l rechner z u m  E i n s a t z  i n  w i s s e n s ba s i e r t e n  S y s t em e n  
werden z u r  Z e i t w e i t h i n  d i s ku t i er t ,  z . D .  / '1. / .  Para l l e l i tä t  
bedeutet in  d i esen Di skuss i onen e i ne Para l l e l i tä t  i n  n i ed r i ­
ger und prohl emunabhäng iger Ebene .  

D i e  beiden Hauptvertreter d ieser Art  von Para l le l i tä t ,  AND 
und OR-Para l le l i  U-i l ,  lassen s l eh  am e infachs ten durch Bei ­
s p i e l e  erk l ären .  
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7. . 1  . 1  7\ND-Pora l l o l l Ui t" 

Eine Heg e l  m i t  7.usa mmengese t z t.er Prä m i sse 

I F  subprämi sse- 1 AND subpräm 1  s se- 2 TIIEN acUon 

w i rd bei Vorw ä r tsauswertung genau dann gefeuer t ,  wenn beide  
S u bprä m i ssen w a hr s i n d . J ed� Su bprä m i s s e  l ä ß t  s i c h  e i ne m  
Prozessor zur Bearbei tung Ubergeben.  D i e  Entsche i dung wahr -
unwahr kann f llr  jnde Prf ün lsse  gotrennt und ze i t l ich para l l e l  
zur a nd e r e n  f a l l e n .  Danach  i s t  d e r  Kon tro l l f l u ß  w i ed e r  z u  
verej  n igen , n m  z u  e n t s c he id e n , ob be i de S u bprä m 1  s se n  w a h r  
s i nd . 

ß l ld 1 AND-Para ] l el i tä t  

2 . 1 . 7. OH-Pat:a l l e l l Ui t  

D i ese lbe Uber l egunq l ä ß t.  s ich fUr  Oder-VerknUpfungen anste l ­
len : 

[ f  sp-1  nn sp- 2 THEN action 

w i rd cl i (� s e  11f�ge l z . t\ .  r U c k w H r t. s  a u s g e f ll h r t ,  d . h . versu c h t , 
d i P.  Oed 1 n g u 11 gen  z u  f i nden , d i E-� g e l t.E• n  rn U s s e n , d a m i t  a c t ion  
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ausqef llhrt. W �!rden k,,nn , so  lassm1  s teh <H e be i den l\. l t0.rna t i _  
ven para l l e l  un t e r s u r: h ..- n . O i. e  Z u o r d n u n g  v o r w ä r t s  z u  /\ N D , 
rUckwtir t s  zu OH i s t  h i e r be .i s p i e 1 haf t .  l\.ueh m i t  den jewei  1.

8 

anderen Zuordnungen erg i b t  s i ch e i n  s i nnvol l e r  Ansa tz. 

B i l d � OR-Para l le l i tN t  

2 . 1 . 3  Probl eme der l\.ND/OR-Pa ra l l el i tä t  

ll i.e  be i d e n  g e s c h i l d e r. l. p 11 l\. n s /i t ze e r s chrd n e n  zu näc h s t  s e hr 
a t trak t i v .  Da s i c h  d i e  Mög l i chke i t  der Para l l el i s i erung aus 
<ler  �.; pr  n c lw t' r<J 1 b t ,  .lii ß t s l e s l. c h ( or m.::ll u n d  ohne  P r o b l e m ­
vers t ä nd n is  durch führen . D .i e  Para l l e U s ierung i s t  automati ­
si erbar u nd bel a s tet  n i cht  den Ers te l ler des Rege l werke s .  
Diese l be A r t  d e r  P a r a l l e l i s i e r u n g  l ä ß t  s i ch a u c h  a u f  d i e 
Klauseln e i nes  Prolog- Programms anwendc�n , e i n  w e i terer Punkt 
fUr d iese A r t  der Prog rammaba r be i tung.  

l. n S c h w  l er j g k ,::! l  ten 9era t en  d l e s e  P a r a l l e l i s i e r u n g e n  d a n n .  
wenn s i c h  d i e Rand bed i ng u n g e n  n i c h t  a n  s e h r  eng  g e z og e n e  
Vorausse tzungen h a l t e n . 
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2 . 1  - �  Sei tene f fek te 

B e trach ten w i r  d a zu d i e  A N D - P,1 ra l l e l i tä t .  W i:> n n  d i e  Subpr :i -­
m i s s e - 1  e i ne n  Se.i tene f fekt h,ü ( n J so e i ne g loba l 7.ugäng l i che 
Datens truktur  v e r ä n d er t ) . k a n n  d a s  Ergeb n i s  der Au s w e r t u n 9  
von S u b p r ä m i s se - 2  d a v o n  a b lHi ng e n , ob  s i e  vor ode r  n a c h  der  
S ubpräm i sse- 1 ausgewertet  w i rd .  

? 

Bi l d  3 Set t . 0110. [ fekte  durch Mod l f .i ka t 1 on g loba l e r  Daten 

Prak U s ehe Erfahrung zel  g t  m111 , daß  solche Abhäng i gkei ten i. n 
Rege l werken l e ider n ich t J rnmur verm i eden werden und of t ma l s  
t.r i ckreich  u n te rg e br a c h t s i nd .  U r s a c h e  i s t  w en i ge r  b ö s e r  
W i 1l 0  <l es E r s te l l er s  a l s  v l P l m e h r  d i e  T a t s a c he , da ß s i c h 
b e s  t i mrnt.e S u c h v e r h ü  1 t. P  m.i t sauberen , s e i  t e n e f  fek t f re i  e n  
Reg e l n  nur wesen t l  l. ch  11m s Uind l i cher formul i eren lassen .  Zu 
dems e l ben Ergebn i s  kommt man auch be i Prologprogrammen.  

Aus d i eser Erken n tni s l as s en s icl i  verschiedens te Forderungen 
a b l e i t e n .  Man kann ver l ange n ,  daß  Regel n  im "rei nen dek l a ra ­
t i ven S i n n "  z u  v e r w e nd e n  s i nd und da ß s o l c he S e i t en e f f e k te 
dem Z i e l  PXp l i z i ter W i s sensdars te l lung k ra s s  w i edersprechen . 
Dadurch w i nl a 1 1  enHngs L n  der Prax t s  zunächs t n i ch ts geän­
d er t . 
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:>. . 1 . :, Au f wand 

Auch w e n n  s e i t e ne f f ek t f r e i e  Re g e l n  vor l i egen , haben  v i e l � 
Probl eme d i e E i g e n s c h a f t ,  be i " b l i nd e r " P a ra l l e l i s i er u ng 
d u rc h  A N D / O R  d�n  G e s a m tauf w an d  zur  Lös ung  g e g e n U b e r  e i ne� 
gut k o n t ro l l i e r t e n  s equ en t i e l l e n  A b a r b e i t u ng s o  w e i t z� 
erhöhen , daß kaum Ze i tersparni s ei n t ri t t .  
D i eses Phänome n  r ll h r t  d a h e r , da ß d i e  En t s c h e i d u n g  d a rU b e r ,  
ob  e i n  pf�d noch verfolgt  w erden m u ß  oder n i cht , b e i  Paral � 
lel i s i erung ers t spä ter mögl i c h  i s t . Betrachten w i r  dazu d i �  
AND-Para l l e l i tä t ,  Schei tert  d i e  e r s te Subprämi s s e ,  kann d i a  
Ana lyse  d e r  w e i t e r e n  S u bpr ä m i s s en  b e � n de t  w e rd en , d a  d i a 
Gesamtprämi s se s i c h e r  n i ch t  m e h r  w a h r  w i r d .  I m  Gegens a t �  
dazu fUhrt d i e  � b l i nde" Para l le l i s i erung d ie Analyse  säm t l i �  
eher Tei lprä m i s se n  durch . 

AND 

nicht erfüllt 

B i l d  ,1 Aufwand serlel .ler gegen para l le ler A barbe i t ung 

Wir  wo l len an d i e s er S te l l e  nur den Schluß  z i ehen , daß s i ch 
d i ese Para l le l i tät  ( noch)  n i ch t  fUr den täg l ichen automati­
schen E.i nsa tz e i gnet .  Forschungsarbe i ten w erden auf d i es em 
Gebi e t·. aber  s l cher  w P i t er l au f en ,  u m  m i t  d e n  s k i zz i er t en 
Schw i eri gkei ten ferti gzuwerden . 
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I n fer-enz ilnf n .i ch t  mehr zu tref f:enden E i. ngangsda ten b0ruh t .  

Pumpe 
gestört 

Untersystem 
gestört 

Strom• 
ausfa ll 

/ 
• 

Bi ld 5 Par-a l l e l i tät aus  der S truk tur des Problems 

2 . 2 . 2  Gl oba le Da ten 

Jeder Expertensystemkern ,  der paral l e l  zu anderen i nfer i er t ,  
w i rd neben loka l en Da ten a u f  global e  Datenbes tände zugreLfen 
mUssen . 
Während jedoch be i e inem "k lassischen Programm " ,  z . B. e inem 
Heg e lalgor i t. hnms , rel a t.lv e i n fach ,rngebbar i s t ,  welche g lo­
ba l e n  Da ten Uberhaupt  ver w e n d e t  w erden  u nd w i e  s i e gg f .  
mod t f i ziert  w erden , .i s t. der  g e n a ue A b l a u f  d e s  I n f e r e nzpro­
zesses u n d  d a m i t  d i e  A rt e n  des Datenzugr i f f s  auf g l oba l e  
Bestände weniger e i n fach vorhersehbar .  Der gesamte I nferenz­
vorgang muß  zur Vermeidung i nkon s i s tenter Zu stände in  eine 
Folge e i n zel ner Tra nsak tionen aufgeg l iedert werden. 

Solche Tra n s a k t i on e n  l a s s en s ic h  aber n u r  i n  Tr i v ia l fä l len  
e i nfach  abgehen.  I m  a l lgemeinen erforder t d i e  korrekte Def i ­
n i t i on der Transak t ionen e i nen Deta i l l i erungsgrad der Infe­
renzablaufanalyse , den man unter dem St ichwort "datengetrie­
ben" oder,  e t was u nserHiser formu l i.ert "Es i st  nicht vorher-
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7. . 2  Para l l <� l i t; i l. ;ius <l er St r1 1k tur des Problems 

Der N a c h te i l  d i e s e r  Lösu n9 , u m  da m i t  zu  b eg i nn e n , b es t e h t  
darJ n ,  d a ß  d J e  P a r a l l e l i s i er ung  n i c h t  v o r  d e m  Ers t e l l er 
verborgen b l e i b t .  Der Ers t e l l er des Systems hat  d i e  Aufgabe , 
s ich  Uber e i ne  z w eckmäß i ge Auf tei lung des  Gesam tprobl ems i n  
pa ra l l e l i s i erbare Tei l e  Gedanken zu machen und d i es m i t  den 
zur VerfUgung ges te l l ten  l !J l [s m i t te l n  aus zudrllcken.  

Di ese  S i t ua t i on un terscheidet  s i ch grundsät z l i ch n.icht von 
der S l  t ua U o n i n  d e r  " k l a s s i s c h e n "  Echtzei tprogram m i erung. 
Prozeß rechner z u r  Ver w a l t u ng u n d  F U h r u n g  v o n  t e c h n i s c h e n  
Prozessen  w e r d e n  h ä u f i g  i n  For m p a ra l l e l e r  Ta s k s  pro g r a m ­
m i er t .  I n  d e r  k l a s s i s c h e n  DV w i rd d i e s e s  K o n z e p t  z . B .  von 
PEARL und ADA unter s t ll t. z t .  

Der V o r t e .i l  d i e s e s  A n s a t z e s  i s t  d a r i n  zu  s e h e n , b e re J ts  
jetzt  i n  Pro totyp<m eJnse tzha r zu sei n .  

2 . 2 . 1  Flesnnderhe i t e 11 bei. cl e r  Anwendung in  XPS 

S i tua t i onPn ( s .i eh e  / 5 1 ) ,  d l e  s .i ch  u m  pa r a l l e l  vor l .i eg 1�nde  
versch.i eclene Aspekte  des Prozeßgeschehens kümmern , l i efern 
clen n a t ll r l .i c hen E i n s t i eg .i n  e l n e  Pa r a l l e .l l s i enr n g  a u s  d e m  
Prob l em hpraus . 
E i n zelne  Kerne , d i e  von vers chi edenen S i tua t i onen  beauf trag t 
worden s i nd ,  a r be l ten para l l e l  zuei nander , ebenso d i e  S i tua­
t i onen se l bs t  in  der Abarbei tung i hrer Nachr ichten .  

Der erste  Schri t t  zu kon s J s tenten Verarbei tungsergebni s sen  
bes teht d a r i. n ,  d e n  e i n z e l ne n  I n f er e n z t a s k s  d i e  u n k on t r o l -
1 1  erte  Ergebnt sausgabe rl11rch t rgendw e  lche Se i tenef fekte zu 
verbi eten .  Das I nferen zergebn i s  w i rd nach Abschluß  der  Vor­
<Jnnges an  e l. n e  z e n t ra l e  S t e l l e ,  d e n  S i t u a t: :l on s l n t e n da n te n , 
znrUckgegeben . Dad u r c h  w i rd d e r  Z e i t r au m ,  i n  d e m  e xc l u s J v e  
Opr�ra l i onen s ta t t f inden mlls sen , u m  I nkons i s tenz  z u  vermei ­
den , deu t l i c h  k l e i nPr .  T n s besondere lassen s .i ch I n f erenzer­
<Ji:>bni s se von der V e r w e n d u n g  a u s s c h l  i. <1 ß e n , w e n n  i n z w i s c h e n  
von anderen Ergebn i ssen  h e r  beka n n t  i s t ,  da ß d i es e  spe z i e l l e  
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sehha r ,  w ln ,  i n  W P l dH" r  R c .l hnn folqe ,  e .t n  Exper tensys tem i m  
cd nzel nen d l P  R eg e l n  a u s w E• r t t� t , w en n  e s  e l ne n  spez i e l l e• n  
Fa l l  vorge l ng t  bnkomm l . "  gnrnde vermnidnn w o l l te .  

2 . 3  W e i teren t w i �k lung von  Exper tensy s temshe l l s  

Mar ktgtinq .i ge S h p  l l s  u n t e r s  t u t zen  d i e  P a ra l l e l i tä t  z u r  Ze i t  
nich t .  Aus  den von uns  ver f o lg ten Forschungsvorhaben heraus 
s i nd j edoch zwei S he l l e n t w ick l ungen durchgef Uhrt  worden , d i e  
Pnra l l el i tä t  nnter s t ll t zen .  

Sol ch e  She l l s  l a ssen s i ch mehrfach i n stanzi i eren,  um par a l ­
l e l  mehrere In ferenzvorgänge a b laufen lassen zu können . Das 
Transa k t i onspri n z ip w i rd d a b e i s y n t a k t i s c h  vorge s e h e n , d . h .  
wonn e i ne Tra n s a k t i o n  I de n t i f i z i e r t  i s t ,  l ä ß t  s i e  s i ch  i m  
Sy s t em f or mu l i eren .  D i e  w e i taus schw ier igere Def i n i t ion der 
e inze l nen T ra n s a k t i o n e n  i s t  w e i t e r h i n  Auf g a be des X P S - E r  
s t e l l e r s . 

3 Da t enbanken 

W i r  w o l l en hi e r  n i c h t  i n  d a s  a k t ue l l e  Thema  e i n s t e i g e n , 
Da tenbanken m i t te l s  K l - M ethoden m i t  i n te l l igenten Abfrage­
oder Ver w a l t ungs mechan i s men auszurU s ten ,  sondern uns m i t  dem 
Thema beschH f t. igen , ob  Da tenbanken s i nnvo l l  und vor te i l ha f t  
i n  Ech t ze i t exper tensys temen e i nges e t z t  werden können , u m  d i e  
vom Sys tem benl\ U g ten Da ten z u  ha l ten .  

3 . 1  Probl eme konven t i one l l e r  L i s pw e l ten m i t  der Da tenhal tung 

D i e  L i spw e l  L i s t  l nkreme n t e l  1 ,  d . h .  jede e inmal  geschaf fene 
( Da ten- ) s truktur  g e h t  n i c h t  v e r l o ren , auch n i ch t , w en n  d a s  
erze119Pnde Progr.Jn1 111 abgebrochen w ird , andere Programme ge­
s tar tet. w er d e n  u s f .  Es  1 s t  a l s o  z .  B .  m ög l i ch ,  i n  e i n e m  
Programm e l ne  Da  t e n s  L ru k  t u r· a u f  zubauen  u n d  s i c h  d a n n  a m  
nächs ten Tag zu Uber legen,  e i n  w e i teres Programm  zu schrei ­
ben ,  das  d iese S truk tur w ieder verwendet - s ie i s t  noch da .  
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( Der Gm::bn9eco l lek Lor f'.'n t f0r·n t nur s n l ch0 Sln1k t11ren , dfirPn 
Errei chbark e i t e x p l i z i t  a u f gege ben w u rd e .  D i e  E i n ze l he i te n  
J a ssen s i ch I n  !'• l. 1 1r-r  Sprachhnsr.hn� t. h11 n9 f l l r  Lisp  nachl esen , 
z . B . / 1 / . ) 

I m  Gegen s a t z  dazu w i rd bei U b l i chen Programmiersprachen e i ne 
Da tenstruk tur ( z . B .  e i n A r ra y ) ,  w e n n  m a n  s i e  n i c h t  e x p l i z .t t  
re t te t , verl oren gehe n ,  w en n  das  j e w e i l i ge Programm ver l a s ­
s e n  w i r d .  

I n  d e r  Li spma schine  l agern a l so stim t l i che  Daten , a l le Sym­
bol e ,  Li s te n ,  A r r a y s  und h ö h e r e  S tr u k t u re n ,  w i e  I n s ta n ze n  
von Fra me s , Fen s t e r , P r o z e s s e  u s f . s t ti nd i g  i m  ( v i r t ue l l en )  
Spe icher .  D l. e  exp l i z l  te  Aus lagerung von Da ten ( e twas  expl i ­
z i t  auf  P l at t e  schrei ben und w i eder  e i n l esen ) i s t  untypisch 
fUr e i ne Li s pmasch i n e  h z w . e i n  Lispprogram m ,  da  die inkre­
men te l l e  E i gensch a f t der  L i spw e l t  verwendet w ird .  

IHe L i. spwe l t  ha t. m .i l  der w i rk U c hen  We l t  geme insam ,  daß  s i e  
s ich nur vor w ä r ts ent w i cke l t. .  Es i s t  e i n  besonderes Problem , 
P i nen a l te n  Z u s t a nd w i ed e r  lrn r zu s t e l l e n .  l l l erbe l h a t e i ne 
Li spwel t. a l l erd l n g s  e i n  pa a r  V o r t e i. l e .  Da s A b s c h a l te n  der  
Masch i ne u nrl ansch l i 8ßP 1 1dnr Neu s tart  l fül l. e lne Startf or m  der 
Wel t. v o n  der P l a t t e .  D i e s e r  " Boo t "  i s t  a l l erd i ng s  i n  e i ne m  
Ech tzel texper tensys tem z u r  P r o z e ß f tl h r u n g  höc hs t  u n z w ec k ­
mä ß i g . Während d i e  Masch i ne  w ieder a n l äu f t. ,  sol l te tunl i ch s t  
n tch L s  l m  P r o z e ß  pa s s l cre n , da  d a n n  d i e  U n t er s t U t zu n g  d e s  
XPS f e h l t .  W e n n  d i e  Ma s c h i ne w i ed e r  l tiu f t , i s t  s i e n i c h t  
" a u f  d e m  J a u f enrten " .  A l l i hr W i s se n  t lber d e n  P r o z e ß  w a r  j a  
l m  Spe icher , der durch d i esen Vorgang verl oren gegangen i s t .  

Da e s  u n r ea I J s  t i  s c h  1 s t . a n zu n e h m e n , d a s  e i ne M a s c h i n e  n i e  
"ahs t. l lr z t. " ,  - w ährend der Ent w i c k lung ei nes  Expertensystems  
w .l rd P, S  w o h l  eher  d i e  H eg e l  s e i n - m u ß es  m ög l i ch w erden , 
d ie M a s c h i ne gez i e l t  i n  e i n e n  w ä h l ba re n  Zu s ta nd v o r  d e m  
Cras h  z u  h r  J n g e n . 
D i e  W i ed e r h o l ung  d e s  g e s a m t en E x pe r i me n t es a m  P r o z e ß i s t. 
norma l  !'ffWf? t s n 1 1 nmtS•J l lch o<lm:· m l t 7.11 hohen Kos ten bzw .  Zei t­
aufwand verbundr�n .  D i e  son s t  un kr i t i scheren l angsamen Pro­
zesse  s i nd i n  d i es e r  l l i n s i ch t  b e s o n d er s  s c h w i e r i g .  Expe-
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r l mente ,  d L e  e J  fl (') Woc h P  < ><l e r  I ti nger  hr..-i u c he n , m a c h t  man  
n i ch t  be 1  jedem Masch i nenha l t  e i n fach nochma l .  

O f tma l s  kann man zur Erprobung auch n l ch t  auf  kos tengUn s t i ­
gere S i mu l at i onen des Prozes ses  ausweichen - d a s  Expertensy­
s tem w ird genau i n  so lchen Bere i chen e i ngesetzt , wo  d ie zur 
S i mu l a t ion n ö t l ge n  Kenn t n i s s e  d a s  Proze s s es gar n i c h t  vor ­
handen s i nd .  

Zur Lös un g  d i e s e r  Prob l e m e  i s t  e s  a l so e r f o rd e r l  l ch ,  e i ne n  
Tei l d e r  Da t e n  n a c h  e i nem l"\oo l: d e r  M a s c h i n e  s o  z u r  Ver f ll gung  
zu h a be n , d a ß  das  g e z i e l t e  W t e d e r�e r s t e l l en e i ne s  a l te n  
Zus tandes mög l i ch w i rd .  
Unabd i ngbar s c he i n t  d a z u , d i e  1 1b l i c he S i ch t w e i s e a u f  e i ne 
L i spwel t a l s  i n  d i e s e m  S i n n e  n i c h t  s t r u k t u r i er te s  G a n z e s  
auf zugeben . Se l bs t  w e n n  e s  mög l i ch w ä re , i n  h i n r e i chend  
Fe .i nen J\bs Ui n d r> n  <1 011  g,� s a m t en S pe i c h e r  a l s  Dump auf  d i e 
P l a t te zu s c h r e i ben , l ö s t. d a s  " w i ed e r e i n s e t ze n  i n  d i e s e n  
s tand" of t das  au fgP tretene Prohlem d e s  Ahs turzes n icht . Es 
mUs sen prob lema ngepa ß t  e i n i ge Da ten Ubernomrnen w erden ,  wäh­
rend a ndere mod i f i z i er t  werden , dam i t d i e  Maschine  auf e i nen 
neuen Weg kom m t .  

D i e  z u  llbernehinenden Daten s i nd i m  wesen t l i chen d i e  I n s tan­
zen  der S Lgna l - und  S i tua t l onswe l t  sow i e  Zustände und  Ergeb­
n i sse  d P r  r> i  n z r> l n r:rn ExpE:> r ten s y s t. e m k e r n e .  W i r  w er d e n  u n s  
desha l b  m i t  d iesem Aspek t w e i ter beschä f t igen .  

We i tere Da t e n , d i e  w ä h rend  des A b l a u f e s  e n t s t e hen , w o l l en 
w i r  Uber  e .1 1 1 (! S Lti r 11 ng  n l c h t  h t n w e g r e t t en. D i e s  f li h r t  zu  
e i ne r  entsprechenden Anforderung an  das  Des ign  des Progra rn ­
mns . 

3 . 2  Hardwarevorkehrungen 

S i cherhe i t  gegen e i nen Te i l von Widr i gkei t en w i e  Stromaus­
fa l l  und bes t i mmte S törungen der Hardware b i etet  eine Rech­
nerarch i tektur , d i e zunHchs t. d i e  Da ten 1 1 1 gewohnter Wei se  i m  
Spe .lcher hä l t , s ie aber l m  Feh ] er-fa l l e  z.ß.  m i ttels  Energie 
aus  e i ne m  J\ k k u  komp l e t t auf  d i e  P l a t t e  r e t t e t. J\ u s  der-
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Prozeß rechner techn 1 k s i nd d 1 e s e  Lö s u n g e n  bek a n n t  u n d  b e �  
wäh r t .  Eine Lispmasch i ne fUr  d e n  i ndustrie l l en Ei nsatz  sol l �  
t e  auf  d i ese M a ß nahme n i ch t  verz i chten .  
A l l erd ing s  werden dadurch d ie i n s b�sondere bei der Ent w i ck� 
l ung au f tr e tenden  S o f t w a r e f e h l e r  nur u n vo l l s tä n d i g  a bg e �  
deck t ,  sodaß d iese M a ß nahme andere ni cht vol l s tänd ig  erset�  
zen  k a n n .  

3 . 3  Eine Da tenbank f U r  d i e  Signa l we l t  

S ignale l a s s e n  s i c h  r e c h t  e i n fa c h  J n  e in e r  konven U. o n e l  l e h  
Datenbank h a  1 t e n .  D a  d i e  S ign a l e  A b b i l d e r  d e r  M e ß w er te a u t  
d e r  konven tione l len P r o z e ß au toma t i s i e rung  s i n d , v e r w endeh  
s i e  k e i ne besonderen Eigenscha f ten von Li spda tenstruk turen ,  
D i. e  Spei cherung  v o n  z . B .  n u m e r i s c h e n  E i n z e l w e r ten  oder  f e '­
s te11 , n i ch t  zur Laufzeit  mod i f i z i er ten  S t rukturen aus d ieseh 
Werten bere i tet  ei ner konvent i onellen Datenbank kei ne Pro'­
b l eme . 

Es b i etet  s ich a n ,  i n  e inem das Expertensys tem integrieren'­
den Konzept d i e  S i9nal w e l t m i t  U i l fe des Da tenhal tesystemt 
der  konventi one l len Automa t i s i erung zu rea l i s ieren.  Sol chte 
Da tenbanken erfU l len  berei ts heute d i e  An forderung , S törun'­
gen von Hard- und Sof tware ohne Datenve r l u s t  zu U berleben ,  
Außerdem e n t fä l l t  d ie anfangs geschi l derte doppe l te Da ten'­
hal tung m i t  i hren Probl emen . Um gegenUber der speicherresi '­
denten Lös u n g  Nach t e i l e  b e i d e r  Z ug r i f f s ge s c h w i nd i g k e i t  
mögl i ch s t  k l e .i n  z u  ha l t e n , m u ß  s o l c h e i n  Konzept  U b e r  e n t -..  
sprechende Cnches ver f Ugen.  

3 . 4  Datenbanken fUr S.i tua tionen und  Kerne 

Arbe i tsergebn i sse auf d i e�er Ebene s i nd " irgendwelche"  Li sp� 
d a tenstruk turen . Es  g i b t  s om i t  z w e i  W eg e ,  a n  d i e se r  S t e l l �  
Ober e i nen Maschi nenneus tart  h i nweg z u  kommen. 
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3 . 4 . 1  Verzicht  au f Da tenbankern 

Die  S i t ua t i on s w e l t  u nd d i e  X P S - K e r n e  bes t e h e n  a u s  e i n e m  
großen An t e i l  s ta t i scher Da ten , i m  wesen t l ichen d e n  Progra m­
men ( Reg e l n ,  Fra med e f i n i t i onen , R e l a t i onen ) ,  d i e  s i ch zur  
Laufze i t  n i c h t  H n d e t n u n d  e i n e e x te r n e  R e p r ä s e n t a t i o n  
( Quel l tex t f i l e )  h a ben . 

Va r ia b l e  Da ten l a s sen s i c h  i m  Pr inz ip  w i eder gew i nnen , i ndem 
der A b l a u f  d e s  S y s t e m s  an H a n d  der gere t te t e n  Da t en d e r  
S i gnalwe l t  ( i m " S c h n e ] l g a ng " ,  d . h .  r a s cher  a l s  i n  Ech t z e i t ,  
so d i e Masch i ne d i es  herg i b t )  b l. s  zurn gewUnschten Zei tpunk t 
w i ederho l t w i rd .  Benu t z e r e i ngaben m U s s e n  d a z u  eben f a l l s  
geret tet  worden s e i n .  

Der Ve r z i c h t. a u f  Da t e n ba n k e n  l n  d i e s e m  Dere i c h  i s t  d i e  z u r  
Ze i t  fUr Prototypen ins  Auge gefa ß te Lösung .  S i e  wurde t rotz  
der of f E>n s i c h t l  ichen Nachte i l e  favor i s i er t ,  wei l  d i e  Mach­
ba rke i t  e i ner  Al t e r n a t i ve  ohne  i n t e n s ive  U n t e rs uchungen  
n icht  zu  beurt e i l e n  i s t .  

3 .  4 ,  2 Da tenbtmken f\ lr be l tebige L i s ps truk turen 

E i ne konvenU onPl l e Dc1 tenbank bes i tzt  ( fa s t )  sä m t l i che Merk­
ma l e ,  d i e  der  S p e i c her  e i ne r  L i s pma s c h i ne haben  m u ß .  D i e  
Spe i cherung bel i e b i ger  L i s pd a t e n s l r u k t uren gesch i eh t  durch 
Aufbau von "Verze .i gernn9en " zwi schen e l ementaren Bestand tei ­
l en u nd e n t sprechenden , i n  d i e Sprache  L i s p  i n t e g r i er te n , 
Abf ragemecha n i smen . D 1  e s e  For m d e r  Da t e n ha l tu n g  i s t  m i t  
e i ner Da tenbank  ebenfa l l s  mög l i ch .  Nun kann man s icher n icht,  
den Spe i c h e r  e i n f a c h  d u r c h  e i n  D a t e n ba n k s y s tem e r s e t z e n ,  
ohne e i nen drama t i s chen Ver l u s t  a n  Geschw i nd igke i t  zu  haben . 
[HE' D a tenbank  m u ß  a l s o " l m H i n t e r g rund " z u  e i n e m  nor ma l en 
Spe i cher i n  Fo r m  e i n e s  " W r i  t. e t h r u " - Kon zeptes  ver s uchen , 
Xnderungen des Spe ichers m i t zubekommen.  

I n tens i ve e i gene Untersuchungen zu d i r,isem Thema s i nd bi sher 
n ir:ht  durchg e f U h r t worden . l\uch e i ne ,  a l l e r d i ng s  n i c h t  e r ­
schöpfende L.i  t.era  t. u r s u c he , erbra c h t e  k e i ne H in w e i s e  a u f  
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;rn s<Jef i.ll f f te P r. o t. o t y p,� 1 1  zo ct l e s P n  IJhe r l P.q nnqri1 1 .  D l e Tr.ag,  
fähigkei  t s o l c h e r.  Ub,c!r  1 c-qung P.ll beda r f  zunäc h s t in  t e 11 s 1  ve:t 
!Jnter.suchungen , bcv0 r w fd. tere Aus s a g e n  gemac h t  w e r.den  kein,  
nen . 

4 Sch l u ß  

D i e  be iden d iskut ierten Themen w urden während der Prototyp. 
entw i ck lung im Rahmen von Forschungsvorhaben a l s  Problembe, 
reich e  fUr den Al l tagseinsatz  iden t i f i ziert ,  
Neben den  " U b l  i chen "  For s chung s r i c h tu n g e n  u n d  P r o bl e me n 
kommen be i E i n zug der Exper tensys teme i n  den indus triel len 
A l l tag w e i te r e , b i s he r  L n  d e r  K I  w e n i g  beach t e t e  Prob l e me 
au f .  A u s t a u s c h  von Konzepten  und  Lös u ngen  z w i s c hen  d e r  K I ­
Wel t  e inerse i t s  und den Oa tebankwel ten sow ie der Ech tzei t­
programmi erung anderer s e i t s  können befruchtend auf die  We i •  
teren twick l un9 w l rkfc'll . 
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Zur Verwendung von PEARL 

bei der Programmierung von Knotenrechnern 

in dedizierten verteilten Systemen 

Zusammenfassung: 

Dr. W. Röhrl 

G P P  Gesellschaft für 
Prozessrechnerprogrammierung mbH 

Kolpingring 18a 
8024 Oberhaching 

Tel.: 089/ 61 30 4-1 

Ein PEARL-System, mit dem Mikroprozessor-Systeme in spezialisier­

ten lokalen Rechnernetzen (dedizierte verteilte Systeme) program­

miert werden so],len, muß aufgrund der speziellen Eigenschaften 

der Zielrechner bestimmte Anforderungen genügen; dies trifft so­

wohl auf die Basis-Software - Betriebssystem und PEARL-Laufzeit­

system - als auch auf das Übersetzungssystem - Comp.iler-Oberteil 

und Code-Generator - zu. Vor allem folgende Problemkreise sind 

hierbei zu berücksichtigen: Laden des Zielrechners, RAM-ROM-Auf­

teilung, Echtzeit-Verhalten, Konfigurierbarkeit der Basis-Soft­

ware. 
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1 .  Dediz ierte verteilte Systeme 

Durch das Aufkommen bi  1 1  iger Mikroprozessor-Systeme werden se::t -t: 
e i niger Z e i t  verte i l t e  Daten-Verarbei tungs-Systeme ( VS )  real::l"'I 
siert:  dies sind Systeme , bei denen Komponenten eines Programm"\ 
systems auf  mehrere , zu einem Netz zus ammengeschal tete Rechne� 
vertei  1 t s i nd . Die  Vorte i l e  eines  d erartigen Systems wurdei\ 
bereits  viel erorts d i skutiert und sol l en nur noch summarisc:f\ 
genannt werden : 

erhöhte Rechenlei stung durch para l l e l  operierende Knoten" 
Rechner und  die Mögl i chkeit der Lastvertei l ung 
erhöhte Ausfall-S icherheit durch e lektrische Trennung un� 
redundante Ausl egung der einzelnen Rechner 
Unterstützung eines modul aren Hardware- und Software-Kon'­
zepts , so daß einzelne Komponenten mögl ichst rückwirkungs'­
frei modifiz iert werden könne n .  

Im  a l lgemeinen besteht e i n  V S  a l so a u s  e iner Reihe von Knoten'­
Rechnern ( KR ) ,  die über irgendein Kommunikations-Medium ( L icht, 
leiter,  Draht-Verbindung, Funkstrecke usf . ) zu e inem Netz vor, 
bunden sind . Im fol genden sol l  nun eine Untergruppe von VS be, 
trachtet werden , die  als  dediziertes VS bezeichnet werden soll 
und gegenüber dem a l l gemeinen VS in e twa so abgegrenzt werde!) 
kann : 

Das Rechne r-Netz besitzt eine nur lokal e  Ausdehnung , di' 
in der Größen-Ordnung von wenigen Metern bis hin z u  e ini� 
gen Kilometern l iegen kann . Typi sche Beispi e l e  wären e in, 
Fabrikha l l e ,  in der das VS zur Fertigungs-Steuerung ver, 

wendet wird , oder speziel le  rechnergestützte Nahbereichs, 
Kommu n i k a t ions - Systeme . Weiterhin sol l  das Netz e ineo!il 
dedi zierten VS eine r e lativ einfache Topologie besitzen : 
dies ist d ann gegeben, wenn j e  zwei KR unmitte lbar Nach, 
richten austauschen. können und dies nicht über dazwischen, 
l iegende KR , die nur als  transiente Knoten fungieren,  tun 
müssen ( Ring-Netze,  Punkt- Punkt-Verbindungen, Stern-Netza 
etc. ) . Aufgrund der Lokal ität der Netze müssen die e inzel­
nen KR nicht über g loba l e  öffentl iche Kommunikations-Ka­
näle verbunden werden und s ind damit auch nicht ge zwungen, 
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aufwendige Protokolle  wie das I SO/OS I -Schichtenmodel l  zur 

Inter-KR-Kommunikation zu reali sieren . 

Das Rechner-Netz dient zur Bearbeitung einer fest umris­
senen Aufgabe . Dies bedeutet negativ, daß die einzelnen KR 

keine Viel zweck- Rechner mit umfangreicher Software-Aus­

stattung sind . Vielmeh,r kann ein KR auf e ine bestimmte 

Aufgabe derart spezialisiert sein, daß er nur im Verbund 

mit anderen KR, d . h .  nur als Komponente eines VS sinnvoll  

arbeiten kann ( eingebettetes System ) .  Als Beispiel seien 

Meßwert-Abnehmer ,  die eine Vorverarbeitung und Reduktion 

der Meßdaten durchführen, primär a l s  ' Rechenknechte ' 

ausgel egte KR, oder KR , die eine komfortable Mensch-Ma­

sch ine - Sehn! ttste l l e  anbieten , gen'annt . Derartige spe­

z i a l i s i erte KR werden meist a l s  Mikroprozessor-Systeme 

real i siert . Die Spezialisierung der KR bezieht sich aber 

nicht nur auf die Software, sondern oft auch auf die 

e ingesetzte Hardware . So kann ebenso Spezial -Peripherie 

wie auch spezielle  Prozessoren ( EA-Prozessoren , Ari thme­

tik-Prozessoren ,  Signal -Prozessoren ) zum Einsatz kommen . 
Hier zeigt sich auch ein Vorteil  von VS : die Änderung der 

Hardware-Ausstattung eines KR kann für die anderen KR 
völ lig transparent bleiben - ebenso auch ein Wechsel von 
Basis- oder Anwender-Software im KR . Schließ lich sei noch 

darauf  hingewiesen , daß KR , die zur Verarbeitung von 

externen Ereignissen dienen, i .  d .  R .  a l s  Realzeitsystem 

betrieben werden müssen . 

2 .  Die Programmierung von KR in einem dedizierten VS 

Es sol l  nun betrachtet werden, welche Anforderungen an ein PEARL­

System zu stel len sind ,  mit dem KR in einem dedi zierten VS im 

eben umrissenen S inn programmiert werden sollen . Es sei betont, 

daß es bei diesen Überlegungen nicht darum geht , Gründe für die 

Wahl von PEARL anzuführen ( hierfür gibt es proj ektspezi fisch 

j eweils eine Reihe von Gründen sowohl technischer a l s  auch nicht­

technischer Art ) ;  vielmehr sol l ledigl ich dargeste l l t  werden, 
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welchen Anforderungen ein PEARL-System genügen sol l te/müßte, wenl) 

mit dessen H i l f e  KR i . o . S .  zu programmieren sind . Grundsätzl ic� 

g i l t  aber, daß eine prozess-orientierte Sprache wie PEARL ein, 

für die  Programmierung von KR gut geeignete Sprache ist,  wenn K� 

im hier besprochenen Sinne für die Bearbeitung von Realzeit-Auf, 

gaben eingesetzt werden. 

D i e  zu programmierenden KR sind durch folgende Eigenschaftel) 

charakterisiert : 

Spezialisierung des KR auf eine Aufgabe . Dies bedeutet . 
daß die KR meist nur a l s  Ziel- oder Ausführungs-Rechne� 

und nicht a l s  Entwicklungs-Rechner anzusehen sind. Da� 

Programmsystem für einen KR wird also zunächst auf eine� 

Gast-Rechner erste l l t ;  anschließend wird es in abl auf, 

fähiger Form in den KR gebracht und in  diesem ausgeführt , 

Die Trennung von Gast- und Ziel-Rechner hat den posi tive� 

Nebenef f ekt , daß das Syst_em,  auf dem die Programme ent, 

wickel t  werden, nicht auch die Eigenschaf ten des Ziel, 

systems haben muß : der Entwicklungs- Rechner muß z . B .  nicht 

unbedingt ein Echtzeit-Betriebssystem besitzen . Umgekehrt 

kann das Zielsystem k lein und dedi ziert bleiben , da e� 

nicht Hard- und Software für eine Entwicklungs -Umgebung 

bereitste l l en muß . 

Spezi al-Per.ipherie . Dediz ierte KR müssen o f t  auf spezie l l e  

Urnwel t-Ereignisse reagieren u n d  können daher besondere 

E i n - und Ausgabe-Mechanismen besi tzen . Diese externen 

Schnittste l l en sind zumindest z . T .  nicht durch Standard­

Treiber bedienbar, sondern benötigen spezielle  Treiber­

Programme zu ihrem Betrieb. 

E i ngeschränkte Hardware-Ausst a ttung . Dedizi erte KR be­

sitzen nicht unbedingt die kompl ette Standard-Peripherie 
wie  Externspeicher_, Terminal oder Standard-Hardware wie 

Arithmetik-Prozessor etc . Die Gründe für diese Einschrän­

kungen mögen e twa in besonders rauhen Umwel tbedingungen 

oder dem spe z i a l i s ierten Aufgabenbereich des Rechners 

l i egen . Die e i ngeschränkte H ardware-Ausstattung des KR 

führt zu dem Wunsch, auch nur e ingeschränkte Basis-Soft-

1 32 



ware einzusetzen. Es macht etwa wenig Sinn, im Betriebs­
system ein Filesys tem , einen Lader etc . vorzusehen, wenn 
der KR keinen Extern-Spei cher besitzt und das gesamte 
Programmsystem des KR im ROM untergebracht ist . Außerdem 
fUhrt die Minimierung von Hard- und Software-Einsatz meist 
zu e iner höheren Betriebssicherheit des KR . 

Der KR muß oft unter Realzei tbedingungen operieren . KR 
werden etwa zur Steuerung technischer Prozesse ,  zur Mess­
wert-Erfassung usw. eingesetzt. In  diesen Einsatzgebieten 
müssen die KR oft Echtzeit-Verhalten zeigen, da die Ant­
wortzeit des Systems einen bestimmten Maxima lwert nicht 

überschreiten dar,f und das System eine best immte Rate von 
Ereignissen in einer vorgegebenen Zeit bearbeiten können 
muß . 

2 . 1  Die Überführung von Programmen i n  das Zielsystem 

Im folgenden s e i en e inige Hinweise  zur B a s i s-Konf iguration 

Entwicklungs-/Ziel sys tem gegeben, wenn die zu programmierenden KR 
kein Entwicklungs-Betriebssystem besitzen . In diesem Zusammenhang 
stel l t  sich vor al lem die Frage , wie das auf dem Gast-Rechner 
entwickelte Programm in den Ziel -Rechner überfilhrt werden sol l .  
Hierbei sind mindestens drei vari anten denkbar: 

1 )  Der KR besitzt keinen ROM-Bere ich mit Basis-Software . In 
diesem Fal l  ist es notwendig, das entwickelte Programm­
system mithilfe eines weiteren Systems in den Speicher des 
KR zu überfUhren und dort zur Ausfilhrung zu bringen . In 
der Testphase kann das z . B .  eine Anordnung sein wie der 
In- Circuit-Emul ator ( ICE ) der Fa . Intel . 
Anmerkung: Bei der eben geschilderten Variante muß es 
mögl ich sein, die gesamte Basis -Software ( einschließlich 
Betriebssy stem , Treibern, Selbsttest-Programm usw. ) mit 
dem PEARL-Programm zusammen zu binden . 

2 )  Der KR besitzt einen ROM-Bereich mit e iner Lade-Funktion . 
Durch diese  Lade - Funkti on wird man vom Vorhandensein 
zusätz licher Systeme wie eines . ICE unabhängig. Es wird 
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jedoch nun eine externe Schnittstelle vorausgesetzt, übe� 

die das Programmsystem in den KR geladen werden kann. ES 

sei darauf hingewiesen, daß die Lade-Funktion unter be­

stimmten �oraussetzungen sehr einfach sein kann (und damit 

wenig Raum im Ziel-Rechner einnimmt): 

Sämtliche Adreß-Bezüge im zu ladenden Programmsystem 

sind bereits aufgelöst und verabsolutiert (beim Intel-

8O86-System etwa nach dem Lauf der Programme LINK86 unö 

LOC86). 

Das zu ladende Objekt-Programm ist in einer einfachen 

internen Form dargestellt; außerdem wird es nicht in 

binärer, sondern in Alpha-Form mit Prüfsumme übertragen 

(bei Intel etwa nach dem Lauf.des OH86). 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 über 

eine Standard-Schnittstelle des Gast-Rechners (z.B. 

Terminal-Schnittstelle) in den Ziel-Rechner zu 'kopie­

ren'. 

Die Schnittstelle, über 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, daß die Basis-Soft­

ware mit dem Anwender-Programm gebunden und geladen 

werden muß. 

3) Der KR besitzt einen ROM-Bereich mit einer Lade-Funktion

und der gesamten Basis-Software. Der Vorteil dieser

Variante gegenüber der vorherigen besteht darin, daß

·weniger Code und Daten zu laden sind. Die Schnittstelle

zwischen Anwender- und Basis-Software muß nunmehr so

ausgelegt sein, daß die Anwender-Software ohne die Basis­

Software gebunden werden kann. Die Anwender-Software

selbst ist wieder über eine Lade-Funktion oder über ein

System wie den ICE zu laden.

Filr alle Varianten gilt, daß der KR während der Testphase im 

wesentlichen nur RAM-Speicher enthält. 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 Überlegungen läßt  s ich ein Forderungs-Katalog 
für die im KR  e ingesetzte Basis-Software ableiten . 

Die  Basis-Software muß die Auftei l ung i n  RAM/ROM-Bereiche 
unterstützen . Dies bedeutet ,  daß das System mit beli ebigen 
RAM - I nh a l ten gestartet werden kann ( Code und invariante 
Date n  sind im ROM abgelegt ) .  Werden bestimmte RAM-Daten 
vorausgesetzt , so sind diese RAM- Bereiche exp l i z it zu 
initialisieren . 

Die Basis- Software sollte Realzeit-Verhalten zeigen . Ein 
PEARL-Programm k ann nur dann als Echtzeit-System arbe iten, 
wenn dies auch durch die Basis-Software ( und ggf s .  Hard­
ware ) unterstützt wird . Grundsätzl ich g i l t ,  daß auf  einer 
Echtzeit-Basis-Software sowohl Echtzeit- a l s  auch Nicht­
Echtzeit-Programme ablaufen können . 

E i n  wichtiges Problem i n  e inem VS  besteht i n  der Gleich­
heit der Uhrzeit  in al len KR . Aus Gründen der Flexibi lität 
ist es  durchaus wünschenswert, die Anwender-Software am 
Verteilen der Uhrzeit teilhaben zu  l assen bzw . die aktu­
e l l e  System-Zeit Uber die Anwender-Software im System zu 
verte i l en . · ni e  Basis-Software muß daher Schnittste l l en zum 
Lesen und Setzen von Uhrzeit ( und Datum ) berei tstel len .  
Hierbei i s t  es  wichtig , daß  das Verändern der  aktuellen 

Uhrzeit e inen genau definierten Einfluß auf aktuel l vor­
l iegende PEARL-Schedules besitzt ( etwa kein Einfluß auf 

rel a tive S chedules wie "AFTER 10 SEC RESUME " ) .  Weiterhin 
dürfte es  bei der Bearbei tung von harten Echtzeit-Aufgaben 
oft  hil freich sein , wenn der Anwender die Zeit-Auflösung 
i n  der Basis-Software vorgeben kann . Dies beinhaltet so­
wohl d i e  Konfigurierung der Zeitauflösung im Betriebs­
system-Kern ( Interruptrate der Software-Uhr ) ,  a l s  auch die 
Festl egung der dem PEARL- System zugrundel i egenden Zeit­
E i nhei t .  
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Die Basis-Software sol l te in  ihrer Größe konfigurierbar 
sein.  Wird etwa in einem PEARL-Programrn kein Bezug auf 
eine Alphic-Dation genommen, so kann z . B .  das Laufzeit­

Paket de� Formatierten Ein/Ausgabe entfallen.  Diese Forde­
rung Hiß t  sich oft schon ilber den Binder erfül l en ( es 
werden nur diej enigen Tei l e  des Sys tems gebunden, die auch 
Uber die  PEARL-Que l l e ( n )  referenzi ert werden ) .  Ebenso 
soi'lte auch das Betriebssystem konfigurierbar sein: ist in 
dem KR etwa keine Druckerschnittstel l e  vorhanden, so muß 
kein Drucker-Treiber im  System vorhanden sein . Die Forde­
rung nach Konfigurierbarkeit trägt der Tatsache Rechnung, 
daß KR fUr die Erfill lung einer bestimmten Spezial -Aufgabe 
programmiert werden milssen , der KR j edoch nur mit wenig 
Speicher versehen ist . 

Wenn ein KR speziel l e  Peripherie bedienen sol l ,  so kann e s  

notwendig werden, in  d a s  System eigene Treiber einzubrin­
g e n .  D i e  B a s i s - So f tware s o l l.te  eine  genau definierte 
Schnittstel le besitzen, ilber die Treiber in das System 
eingebunden werden können . 

Eine Bemerkung zur Portabil ität der Basis-Software : Ein VS 
besitzt u . a . den Vortei l ,  daß es mögli ch ist,  die Hardware 
eines KR zu ändern, ohne daß dies Auswirkungen auf die 
restl ichen KR besitzt . Dieser Vortei l  kann dann wirklich 
ausgenutzt werden , wenn die i m  KR eingesetzte Basis-Soft­

ware ( möglichst ) portabel ist ,  da sie dann bei ( weitgehen­

der ) Konservierung ihrer al ten Eigenschaf ten auf die neue 
· Hardware übertragen werden kann. 
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2 . 3  Anforderungen an das PEARL-Obersetzungssystern 

Zu den eben angeführten Forderungen an die Basis-Software gibt es 

auch entsprechende Forderungen an das PEARL-Obersetzungssystem 

( Compil er-Oberteil und Code-Generator ) . 

Der Code-Generator des Übersetzungssystems muß die RAM­

ROM-Auftei lung unterstützen. Außerdem sol lte der PEARL­
Anwendungs-Programmierer die Möglichkeit besitzen,  die 

Plazierung seiner Daten in das RAM bzw . ROM steuern zu 

können; andernfal l s  müßten sämtliche Daten per PEARL-Code 

initialisiert werden - also auch während des Programmlaufs 

invariante Daten. 

Zur Unterstützung der Echtzeit-Programmierung sol l te die 

Ei nbindung von Assembler-Programmen genau spezi f i ziert 

sein ( Prozedur-Schnittste l l e  mit Beschreibung der Ablage 

der einzelnen PEARL-Obj ekte ) .  Damit können besonders 

z e i tkr i t i sche Programm-Te i l e  in Assembler geschri eben 

werde n . Wei terhin besteht die Möglichkei t ,  über ein 

Assembler-Interface Programme, die in einer dri tten Spra­

che geschrieben sind, anzuschl iessen . 

Der generierte Code sol l te ggfs . durch Optionen beeinfluß­
bar sein . Derartige Optionen sind j edoch extrem maschinen­
abhängig, so daß hier keine allgemeine Aussagen gemacht 

werden können . 

Im Rahmen des Übersetzungssystems ist zwischen zwei Art�n 

von Portabilität zu unterscheiden : 

Das Übersetzungssystem kann selbst auf einem anderen 
Rechner zum Ablauf gebracht werden . Dies kann Vorteile  
bei  der Programm-Entwicklung bringen, da  die  Entwick­
l ungs -Umgebung nicht an e inen Maschinen-Typ fixiert 
i s t .  

D a s  Übersetzungssystem kann Code für eine verschiedene 

Ziel-Maschinen generieren . Portabi lität in diesem Sinn 
meint , daß das Übersetzungssystem ( insbesondere der 
Code-Generator ) mit mögl ichst geringem Aufwand an eine 
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neue Ziel -Maschine angepaßt werden kann . Die berei t :s 

erwähnte Portabil ität der Basis- Software kann nur danh 

genutzt werden , wenn auch das Übersetzungssystem Cod9 
für die neue Ziel -Maschine generieren kann . 

2 . 4  Zur Kommunikation zwischen den KR 

Ein VS setzt Kommunikation zwi schen den einzelnen KR unabdingba� 

voraus . Es ist  zu beachten , daß es sich bei dedi zierten VS i tn 

angegebenen Sinn nur um lokal e Netze mit einer einfachen Topo_ 

logie hande l t . Daher ist es nicht notwendig ,  in  einem KR etwa da� 
gesamte ISO/OS I - Schichtenmodel 1 zu realisieren . Vielmehr dürfte 

sich folgende Vorgehensweise anbieten : 

Durch e inen in  die Basis-Software eingebrachten Treiber werden 

Datenblöcke mit  e iner bestimmten maximalen Länge ( Pakete ) ah 

einen gewünschten KR gesandt . Zum Treiber gehört ein Fehler-Mana_ 

gement , durch das das mit Fehl ern behaftete reale  Übertragungs _  

Medium virtue l l  fehlerfrei wird . I m  Treiber werden damit die 

Ebenen 1 und 2 des I SO/OS I -Mode l l s  rea l isiert ( z . B .  HDLC-Proze_ 

dur ) .  Statt eines Treibers ist etwa z .  B .  an den Anschluß eines 

ETHERNET-Modu l s  zu denken ; diesem werden die Daten-Pakete mitsamt 
der Emp fänger- Identifikation übergeben . Aufgrund der einfachen 

Netz -Topologie werden Daten-Pakete direkt beim Empfänger abge-

1 i e f  e r t ; dami t ent f ä l lt d i e  Netzwerk s - Ebene ( Routi.ng ) de� 

I SO/OS I -Mode l l s . 

Besonders bei kl einen KR kann es  aus Speicherp l atz-Gründen ratsam 

sei.n,  nicht mehr als die Übertragungs- und Leitungs-Ebene im Be­

reich der Basis-Software zu rea l i s ieren . D i e  Kommunikations ­

Struktur zwischen den einzelnen KR sol l te so ausgelegt sein,  daß 

eine zu übertragende Nachricht nicht größer als das zwischen den 

Rechnern übertragbare Daten-Paket ist ,  da damit auch die Trans ­

port- Ebene entfa l l en kann . In  größeren KR-Systemen bzw . b e i  

höheren Anforderungen a n  d i e  Kommunikation sollte i m  Bereich der 

Basis-Software ein Botschaften-System vorliegen, das eine höhere 

Art der Inter-KR-Kommunikation erlaubt . Es ist  aber auch durchaus 

möegl ich , im Bereich der Anwender-Software auf der Basis der 

Übertragung einze lner Pakete e i n  komfortableres und auf  di� 
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j ewei  I igen Be dürfnisse abge stel  1 tes Kommunikations-System zu 
real i s ieren.  D a für i s t  übrigens PEARL als prozes s-orientierte 
Sprache sehr gut geeignet ( Implementierung des Kommunikations­

Prozesses im KR ) .  
schließl ich sei noch bemerkt , daß eine weitere Vereinfachung und 
Vereinheitl ichung der Kommunikation zwi schen KR in einem " Mehr­

r echner-PEARL"-System erreicht werden könnte . 

3 .  Oberbl ick über das GPP-PEARL-Syst em für die Intel-8086-

Familie 

D a s  GPP-PEARL-System für die Intel-8086-Fam i l i e  ist für die 

Programmierung von Mikroprozessor-Systemen konzipiert , die  höch­
stens mit  einer Lade-Funktion ausgestattet sind . Derartige Mikro­

prozessor-Systeme können als  KR in einem dedizierten VS verwendet 
werden .  Das GPP-PEARL-System besitzt folgende S truktur: 

PEARL-11odul 
1 

Conp ller-Oberte l l  
Code-Uener•tor 

f\s!i@l'lbler-Code 
Modul 1 

"""""'bler 

PEI\RL-tlodule 
in ObJel<t Forn 

Betr iebsBysten­
ObJl!l<tl! Modul 1 

PEnRL-Laur:ie it­
Systen 

PEflRL-11odul 
2 

Conp l ler-Oberte l l  
Code-Oen„rator 

n,.,., .... bler-Code 
Modul 1 

Oetr lebssysten 
PORTOS 

Oetr ieb,.,.ysten­
Obj@l<l" Hodul l 

Systendaten-Generator 

f\!!Sl!�bler 

Oetrieb•syBlen-Da­
tl!n In ObJel<t-rorn 

B lndnr 
1 

11bburraehi9e!I Progrann j 
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Jeder PEARL-Modul wird durch den Compiler-Oberteil in eine m"1-

schinen-unabhängige Zwischensprache Ubersetzt, die wiederum dur1:::h
den Code-Generator in einen Modul mit Assembler-Code der entspr�­

chenden Ziel-Maschine ( lntel-8O86) UberfUhrt wird. Gleichzei t:t.g 

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 Ubersetzt, so wird durch den Systemdaten-Generator 

auf der Basis der in den Hilfs-Moduln abgelegten Informationen Oin 
Assembler-Modul mit den zu dem PEARL-Programm gehörigen Betriebs­

system-Objekten erzeugt. Anschließend sind sämtliche Assemblet-­

Moduln zu Ubersetzen und mit dem Betriebssystem PORTOS und dem 

PEARL-Laufzeitsystem zu einem ablauffähigen Programm zu binden. Der 

Mechanismus der Systemdaten-Generierung gestattet es, aus den 

PEARL-Quellen völlig automatisch ein ablauffähiges Programm zu er­

zeugen. Eine Änderung der Zahl der Betriebssystem-Objekte ist damit 
lediglich auf eine Änderung des PEARL-Quell-Programms beschränkt. 

Abschließend seien einige Eigenschaften des GPP-PEARL-Systems in 
Bezug auf die in 2.2. und 2.3. aufgeführten Kriterien genannt: 

Das PEARL-Übersetzungssystem unterstützt die RAM/ROM-Auf­

teilung, wobei der PEARL-Anwendungs-Programmierer die 

Ablage von Daten in RAM- oder ROM-Bereich Uber das INV­

Attribut in der PEARL-Quelle steuern kann. Ebenso ist auch 

die Basis-Software auf die RAM/ROM-Aufteilung hin ausge­

legt. 

Das PEARL-Übersetzungssystem ist einerseits portabel in 

dem Sinn, das es auf verschiedenen Rechnern lauffähig �st. 

Andererseits muß wegen der Übersetzung in eine maschinen­

unabhängige Zwischen-Sprache bei einer Änderung der Ziel­

Maschine lediglich der Code-Generator modifiziert werden. 

zur Portabilität des Systems trägt auch bei, daß die 

Basis-Software portabel ist, da diese zu einem großen Teil 

ebenso wie das Übersetzungssystem in einer portablen 

höheren Sprache geschrieben ist. 
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Der Code-Generator kann durch Optionen gesteuert werden, 

Uber die z . B .  der- 8086-Adressierungs-Mechanismus festge­

legt wird . 

Das Betriebssystem PORTOS ist ein Echtzeit-Betriebssystem, 

das kurze Reaktionszeiten auf externe Ereignisse garan­

tiert ( maximale  I nterrupt-Latenzzeit des Betriebssystem­

Kerns beim 8086-Prozessor c a .  50 µsec ) .  Außerdem besitzt 

der B etriebssystem-Kern eine genau definierte Treiber­

Schni ttste l l e ,  mithilfe derer neue Geräte-Treiber in das 

Basis-Software eingebracht werde� könne n .  

Die  durch d a s  Betriebssystem angebotenen Dienste sowie 

andere Betriebssystem-Parameter ( etwa die Zeitauflösung ) 

können Uber einen Betriebssystem-Konfigurator bequem modi­

fiziert werden.  

D i e  Basis-Software bietet Schnittstel len zum Lesen und 

Setzen der Uhrzei t .  Beim Setzen der Uhrzeit werden außer­
dem l aufende PEARL-Schedules derart berichtigt, daß rela­

tive Schedules ( wi e  "AFTER 10 SEC RESUME" ) vom Setzen der 

Uhr unberührt b leiben, während absolute Schedules ( wie "AT 

24 : 00 : 00 ACTIVATE TASKO ) hinsichtlich der neuen Uhrzeit 
berichtigt werden . 
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Zusammenfassung 

UNIX als _Entwicklungsumgebung 
für Realzeit-Anwendungen 

- Ein Überblick -

Hans Windauer, Werum GmbH 

Glogauer Straße 2 A, 2120 Lüneburg 

Anläßlich der PEARL-Tagung 1986 präsentierte G. Färber technische Alternativen für die 

Auflösung des Widerspruchs "Einsatz von UNIX bei Realzeit-Anwendungen" /3/. Der vor­

liegende Beitrag befaßt sich mit diesem Thema aus marktorientierter Sicht unter dem Aspekt, 

ob UNIX als Entwicklungsumgebung für Realzeit-Anwendungen geeignet ist und auf lange Zeit 

standardisiert verfügbar sein wird. Die wesentlichen Aussagen sind: 

UNIX verbreitet sich zunehmend auch außerhalb von Entwicklungsstätten. 

Die Standardisierungsbemühungen um UNIX konvergieren. 

Der angestrebte Standard wird langfristig verfügbar sein. 

Unter UNIX steht eine Vielzahl von Software-Werkzeugen für die Entwicklung von Real­

zeit-Systemen zur Verfügung - bis hin zu vollständigen, integrierten Produktionsum­

gebungen. 

Diese Möglichkeiten können bereits heute durch PEARL-Anwender genutzt werden. 
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1. Verbreitung von UNIX 

Ursprünglich - vor etwa 20 Jahren - wurde UNIX von Software-Entwicklern der l:lell 
Laboratorien als komfortable Entwicklungsumgebung für Software-Entwickler entworfen lind
realisiert. Mittlerweile wird UNIX längst nicht mehr nur zur Entwicklung von Software eingesetzt,
sondern auch als Betriebssystem für Anwendungen In den Bereichen CAD, Verwaltul"ig, 
Textverarbeitung, Büro-Automatisierung, Kommunikation, Datenbanken u.a. Weltweit waren
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 Betriebs­
system ausgeliefert sein. 

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

Mainframe Minicomputer Microcomputer Workstation 

- Amdahl - AT&T/Olivettl - Altos - Apollo 

- CDC - Celerlty - AT& T /Olivetti - ATM 

- DEC - Computer Automation - Charles River - Bull 

- IBM - Data General - Corvus - Cad Tech 

- Unisys - DEC - Cromemco - Convorgent Technology 

- GEC (U.K.) - DEC - DEC 

- Gould/SEL - Hewlett-Packard - Hewlett-Packard 

- Hewlett-Packard - Intel - IBM 

- IBM - 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 - IBM 

- Zilog - NEC 

- Siemens 

- Tan
,
dy 
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2. Standardisierung von UNIX 

Die günst igen Wachstumsprognosen gründen im wesentlichen auf den Standar­
disierungsbemühungen von IEEE und X/OPEN, die die Viellalt der UNIX-Derivate unter 
Berücksichtigung des "De-facto-Standards Systems V" von AT& T vereinheitl ichen wollen.  

In dem IEEE-Komitee P 1 003 erarbeiten mehr a ls 60 Firmen und Organisationen (darunter IBM , 
DEC, AT& T, HP,  X/OPEN) eine herstellerunabhängige Standard-Betriebssystem-Schnittstelle 
auf der Basis der System V Interface DefiniUon (SVID) von AT& T. Die Arbeit erfolgt in  mehreren 
Subkomitees (vg l .  171) : 

IEEE P 1 003. 1 Operating system kernet POSIX 
(Portable Operating System based on UNIX) 

IEEE P 1 003 . 2  Shell and tool specifications 

IEEE P 1 003 .3 Vorification tost proceduros 

IEEE P 1 003 .4  Reall ima facilities 

In P 1 003.4  arbeitet insbesondere die Firma Hewlett-Packard mit, die mit HP-UX bereits 
langjährige Erfahrungen hinsichtlich der Erweiterung von UNIX um Realzeit-Eigenschaften be­
sitzt. 

P arallel dazu arbeitet die X/OPEN-Gruppe seit 1 984 an einer einheitlichen Systemumgebung 
(nicht nur Betriebssystem) auf Basis der SVID. Zur X/OPEN-Gruppe gehören folgende Firmen : 

Se i t  1 984 : Bull 

Seit 1 985 

ICL 
Nixdorf 
Olivetti 
Siemens 

Philips 
Ericsson 

Sei t  1 986 : DEO 
Unisys 
Hewlett-Packard 

Seit 1 987 : AT& T 

Die Arbeitsergebnisse sind in Form des X/OPEN Portability Guido veröffentlicht ,  der für die 
Mitglieder u . a. die lm.plementierung der X/OPEN System V Specirication (XVS) vorschreibt. 
Wichtig ist, daß XVS wie POSIX eine hersteller-unabMnglge UNIX-Schnillstelle definiert und 
kein Betriebssystem (wie AT& T System V) ist, so daß XVS durchaus auf Basis anderer 
Betriebssysteme a ls  AT&T System V.2 implementiert werden kann - z .B .  auch aul .Basis von 
VMSI 
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In diesem Sinne scheinen die Standardisierungsbemühungen von AT& T, IEEE und X/OPEN 

gemäß 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: 

SQL 

,, 

,, 

Konvergenz der Standards 

X/OPEN 

SVID 

CAE 

Zeichen­
satz 

3. Verfügbarkeit des angestrebten Standards

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

Hersteller 

Apollo 

AT&T 

DEC 

Hewlett-Packard 

IBM (Microsoft) 

IBM 

Intel 

Nixdorf 

Modcomp (ATM). 

UNIX-System 

UNIX 

UNIX 

UL TRIX32 

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 

Siemens 

MUNIX 

SINIX 
AT& T System V mit Erweiterungen 

SVID (X/OPEN) mit Erweiterungen 

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

als UNIX an, so Hewlett-Packard für die HP 9000-Familie, Nixdorf für die TARGON-Familie und 

Siemens für die MX500-Familie. 

'· 

4. Entwicklung unter UNIX, Ausführung in Realzeit 

4.1 UNIX und Realzelt-Aufgaben 

In 131 werden technische Möglichkeiten zur Lösung von Realzeit-Aufgaben mittels UNIX dar­

gestellt: 

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 Multlprozessor-Konfigurationen mit Aufgabenteilung zwischen Standard­

UNIX-Systemen und dedizierten Realzeit-Systemen. 

Die Festlegungen von IEEE (POSIX) und X/OPEN lassen nun noch eine weitere Möglichkeit 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.

Verfügbare Beispiele für b) und c) sind (ohne Anspruch auf Vollständigkeit): 

Neustrukturierung des UNIX-Kerns 

AIX auf IBM-PC-AT (IBM 6150) (vgl. 131) 

PPX auf TARGON/32 von Nixdorf, basierend auf AT& T System V (vgl. 131) 

RTU auf Masscomp, basierend auf AT& T System V2 (vgl. 141) 

UTX/32RT auf Gould CONCEPT 32, basierend auf AT&T System V u. BSD 4.2 

(vgl. /51) 

HP-UX auf HP 9000-Familie 

Multlprozessor-Konflguratlon 

Intel 320 
basierend auf Multlbus II mit den Betriebssystemen XENIX und RMX286 auf 

verschiedenen Prozessoren Intel 80386. 
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PCS PEARL Engine 68000 
bestehend aus zwei (oder mehr) Systemen PCS Cadmus 9.xxx, die über Ethernet ver­
netzt sind; ein System wird mit MUNIX, die anderen Systeme w0rden mit dem Realzeit­
Betriebssystemkern BAPAS-K von Worum betrieben (vgl. /9/). 

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

Ein Beispiel für den Fall d) ist dem Autor nicht bekannt. Laut /8/ wird jedoch das X/OPEN­
Mitglied DEC "die herstellerneutralen Standards in seinen Betriebssystemen VAXIVMS und 
UL TRIX ... zügig implementieren". 

4.2 Entwicklung von Realzelt-Software unter UNIX 

Für alle Phasen des Software-Lebenszyklus stehen unter UNIX verschiedene Software­
Werkzeuge zur Verfügung. Beispiele für portable Produkte sind: 

Analyse-, Spezifikations-, Entwurfswerkzeuge 
EPOS, PROMOD (in Vorbereitung für UNIX), Teamwork 

Compiler, Debugger 
Ada, C, Pascal, PEARL 

Versions-, Konfigurationskontrolle 
sccs, make, Teamwork, VICO 

Benutzeroberflächen 
X_WINDOWS 

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

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

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

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

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

5. Möglichkeiten für PEAAL-Anwender 

Die s ich aus der Verbreitung und Standardisierung von UNIX ergebenden Vorteile können von 
PEARL-Anwendern ungehindert genutzt werden. Boreits heute stehen PEARL-Compiler und 
-Ablaufsysteme für folgende Rechenanlagen unter UNIX zur Verfügung: 

Apollo Domain ON 3000 

HP 9000 - Fflmilie 
PCS Cadmus 9000 - Familie 

PCS PEAf'IL Engine 68000 
Sun Workstat ion .  

Auf Apollo. Cadmus und Sun werden d ie  E /A-Anweisungen von PEARL-Tasks synchron aus ­

ge führt; d ie  Realzeit - E rweiterungen von HP-UX und d ie  heterogene Struktur der PEARL Engine 

68000 erlauben eine asynchrone Ausführung der E /A-Anweisungen . 

Außerdem s teht PEARL in PROSYT, der Produktionsumgebung für verteilte Systeme in der 
Technik,  a ls Bestandtei l  einer durchgängigen Werkzeuglinie nur PCS Cadmus unter UNIX zur 

Verfügung. 
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ABSTRACT: 

Adding Real Time Capabilities 

to the UNIX* Operating System 

Suzanne M. Daughty 

Sol F. Kovy 

Steven R. Ku5mer 

Douglo5 U. Lar5on 

David C. Lennert 

Frank�Peter Schmidt-Lademonn 

Hewlett-Packard Company 

Adapting the Unix operoting 5ystems to real-time market5 i5 
a lucrotive challenge. By adding a little new functionalit�, 
ond a Jot of performance tuning, Unix 5y5tems can 5Upport 
more demanding real-time application5 5Uch 115 tho5e Found on 
the Factory Floor, tapping into a multi-billion dollar 
market demanding a portable 5oftware environment 5Uch as 
Sy,;,tem IJ. �10?1t of the needed real-time functionality i5 
olready found in Sy5tem U and 4.2850. Performonce tuning i5 
needed in the area of re5pon5e time, especial Iy proces5 
dispatch latency, which on typicol Unix system5 i5 mea5ured 
in 5econd5 rather thon milli5econd5, Thi5 paper pre5ent5 
what functionality is needed to adapt Unix 5y5tem5 to real­
time market5

1 
how they may ocquire the needed performonce, 

and how thi5 combination sati5fies real cu5tomer need5. 

HPUX/RT i5 o Unix implementotion with a 8504.2 Kernel that 
implements the SUID ond is enhanced with 8S04.2 
functionality and HP propriatory service5. HPUX/RT wa5 
e5pecial ly tuned to provide determini5tic real time respon5e 
and enhanced with functionality needed for realtime 
applic,ation5, l,Je will di5cus5 the method5 U5ed to ochieve 
realtime performance in the HPUX/RT operating 5ystem. 

* Unix i5 a reqi5tered trademark of AT&T in the United
State5 and oiher countries.
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1 .  Requ i re me n t &  f o r  Ree l - T i me Sys t e ms 

The  UN I X  o p e re t i n g & ys t e m i s  f ou n d  in  meny me r k e t p l e c e s . l t  
i &  t h e o p e r a t i n g  s ys t em f o r  & c i e n t i f i c s u p e r c o mpu t e r s  a nd 
PCs . Ho t.ie ve r , , one  o f  t h e f i n a l f r o n t i e r s  f o r  t he e c c e p t e nc„ 
o f  UN I X  s y s t ems i s  i n  t h e r e e l - t i me ma r ke t p l e c e , a n d  fo r ;  
g o o d  r e a s o n : t h e  r e a l - t i me c u s t o me r i s  t h e  mo s t  d e men d i nq 
c u s t ome r t h e r e  i s .  The  r e a l - t i me c u s t ome r ' s  d e m a n d s  f a J j  
w i t h i n  t h r e e  c e t e g o r i e s :  

Pe r f o r ma nce 

R e a l - t i me e p p l i c a t i o n s  a r e  p r i me r i l y me e su r e d b y  t h e i r 
p e r F o rm e nc e . The r e f o r e 1 r e a l - t i me c u s t o me r s  W i ) J 
e x p e c t t o  s q u e e z e  t he l e s t  o u n c e  o f  pe r f o r m e n c e  ou t o f 
e r e a l - t i me s y s t e m t o  me e t  t h e i r  n e e d s , a n d  t h e y  W i l l 
s o me t i me s  t e ke  me e s u r e me n t s ,  t h e i r  c ompu t e r  ve nd o r 
n e ve r  e v p e c t e d . The  p e r f o r ma n c e  c h e r ac t e r i s t i c s  t h ey  
m e e s u r e  e r e  t yp i c e l l y i n  t e r ms o f  r e s p o n s e  t i me o r 
t h r o u g h p u t .  An e x amp l e  o f  e r e s p o n s e  t i me me a s u r e i s 
" How  l o n g  e f t e r  t h e r e c e i p t  o f  e n  I n t e r r u p t f r o m m::,, 
p e r a l  l e l  l /0 c a r d  c a n  t he s ys t e m r u n  my p r o c e s s  wh i ch 
w a s  we i t i n g f o r  t h a t  I n t e r r u p t ? " An e x emp l e  o f  a r ea t ­
t i me t h r o u g h p u t me e a u r e  t !\  '' How l a n g  w i l l  i t  t ak e  f o r  
m e  t o  p u e h  my t wo g i g a by t e s  o f  d a t e  f r o m  my de v i c e  t o  
t h e F i l e e ya t e m ? " . T h e  r e a l c h e l l e n g e  i a  t h e t  b o t h  
q u e s t i o n s  w i l l  o f t e n b e  e a k e d  b y  t he 5 a me c u s t o me r l 

De t e r m in i ;:,m 

Cu e t o me r s  e x p e c t t h e t e r e a l - t i me s ys t e m  w i l l  r e e c t i n  
e d e t e r m i n i s t i c  mann e r . Fo r e x a m p l e , i t  j 5  n o t  e n o u gh 
t o  h e ve e g o o d  r e s p o n a e  mos t o f  t h e  t i me you  mus t 
p r ov i de g o o d  r e s p o n e e  a l l o f  t h e t i me . R e a l - t i me 
c u a t o me r s  o F t e n bu i l d  e c o mp u t e r  i n t o  e s ys t e m  t ha t  h e s  
u n F o r g i v i n g c o n a t r a i n t a ,  wh i c h i a  u a u e l l y b e c e u s e  t h ft 

s ya t e m i s  c on t r o l l i n g o r  mon i t o r i n g o t h e r  d e v i ce s  o r  
m a c h i na r y .  A s  a n  e x amp l e ,  e r e a l - t i me c o mpu t e r  b u i l t  
i n t o  e s t e e l  m i l l  wh o s e  s t e e l  t r eue l s e t  3 0  mph  w i l l  b e  
e x p e c t e d t o  r e s p o n d  q u i c k l y  t o  a l a rm c o n d i t i on s . I f  
t h e c o mp u t e r  u n e x p e c t e d l y  b e c o mea b u a y  f o r  e who l e  
s e c o n d , t h e  s t e e l  i n  t h e s t ee l m i l l  w i l l  h a ve t r eve l e d 
4 4  F e e t , e n d  c o u l d  p o s s i b l y  b e  a t r e wn ove r t h e s t e e l  
m i l l  F l o o r . 

F l ex i b i l i t y 

I n  t h e e n d , l t  i s  t h e r e a l - t i me c u s t o me r s  wh o 
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k n ow b e a t h o w  e r e a l - t i me compu t e r  c e n  s o l ve t h e i r  
a p p l i cl!! t i o n i!>  n e e d 5 , Cu i!> t o me r s  mu s t  b e  p r o v i d e d  w i t h 
t o o l s  f o r  wr i t i n g t h e i r  own d r 1 ve r s  end f o r  me a i!>u r i n g 
sys t e m p e r f o r ma n c e . They mu i!> t  b e  p r o v i de d  w i t h s o u r c e  
c o de , b e c a u i!> e  t he y  c h o o s e  t o  unde r i!> t e n d  i n - d e p t h  how e 
s yi!> t e m p e r f o r mi!> and  t h ey m i gh t  wen t  t o  t u n e  i t  f o r  
t he i r  e pp l i c e t i on .  On t he o t he r  h e n d 1 vend o r s  o f  
r e a l - t i me compu t e r i!>  mu s t  b e  h umb l e ,  b e c e u�e r e a l - t i me 
c u s t ome r i!>  e r e  g l e d t o  t e i l  t he n  how t o  b u i l d t h e i r  
s jia t e rns l  

The  r ema i n de r o f  t h i s  p a p e r p r e i!> e n t s  e de f i n i t i o n o f  e 
r e a l - t i me s ys t e m e n d  t h en  e x p l e i ns t h e rea l - t i me F e a t u re s  
i mp l e men t e d o n  t h e  H P  9 0 0 0  Se r i e s  8 0 0  compu t e r s .  T h e  H P  9 0 0 0  
i s  HP ' s  c o mpu t e r  f e m i l y  f o r  eng i n ee r i n g e n d  me n u f e c t u r i ng ,  
e n d  i t  r u n s  HP- UX , e s u p e r s e t o f  AT&T SV I D  l ss u e  1 .  The 
Se r i e s 8 0 0  i s  HP ' s  P r e c i s i on A r c h i t ec t u r e s  c o mpu t e r  l i n e  
u n d e r  t he HP-UX O p e r a t i n g s ys t e m .  

2 .  Whe t i s  e Re a l - T i me Sys t e m? 

A re a l - t i me s ys t em i s  e sys t em t h e t  cen r e s p o n d  i n  e 
d e t e r m i n i s t i c  e n d  t i me l y  me n n e r  t o  even t s  i n  t he r e a l wo r l d .  
Even ts j n t h e  rea l wo r ld c o u l d  meen e i t h e r  ! a r g e  amoun t s  o f  
d e t a  t h e t  mus t b e  p r o c e s s e d  f a s t  e n ough t o  p r e ven t l o s i n g 
d e t e  ( da t a  t h r o ughp u t ) ,  o r  d i sc r e t. e  even t s  t h a t  mu s t  be  
r e c o g n i z e d  e n d  r e s p o n d e d  to  w 1 t i n ce r t a i n  t i me c o n s t r e i n t s  
( r e � p o n s e  t i me ) .  

T h e  t e b l e  1 p re s e n t s  a n d  c e t e g o r i ze s  some r e a l - t i me 
a p p l i c a t i o n s . l t  1 s  i mp o r t an t  t o  no t e ,  t h a t  t h i s  l i s t  i s  b :,, 
n o  m e a ns c o mp r e h e n s i ve ;  i t s p u r p o s e  i s  t o  show  t he ve r i e t y  
a n d  p e r va s i ve n e e s  o F  r e a l - t i me erp l i c e t i o n s .  

3 .  Add i ng R e a l - T i me Cepeb i l i t i e s  t o  UN I X  

G i ve n  e de f i n i t i on o f  r e a l - t i me end  some s e mp l e  r e a l - t i me 
e p p l i c a t  i o n !!- 1 t he n e x t q ue s t  I on i s  " How c e n  t he U�l l X  
o p e r e t i ng s ys t e m b e  eugme n t ed t o  me e t  t he r e q u i r emen t s  o f  
r e a l - t i me a pp l i ca t i o n s ? " . Wh i l e  u s i ng Sys t e m U a s  e b e s e , 
H P- UX e n swe r s  t h e s e  ques t i o n s  i n  t wo p e r t s :  1 )  by  
i n c o r p o r e t i n g F u nc t i on e l i t y f r om 4 . 2  BSD e n d  a d d i ng new  
f u n c t i on e l i t y F r o m  HP , e nd 2 ) by d o i n g p e r f o rmanc e t un i ng on  
t h e k e r n e ! a n d  F i l e s ys t e m .  To b e t t e r unde r s t a n d  t h i s  
e p p r o a c h , i t  i s  he l p f u l l  t o b e  F e m i l i e r  w i t HP ' s  g o a l s  f o r  
e d d i ng r e a l - t i me c a p a b i l i t y t o  t he UIH X ope ra t i n g s ys t e m :  
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T e b l e  1 :  Gen e r e l Re e l - T i me App l i c e t i ona e n d  Some Exe mp l e a t 
..!.------------------------------------' 

Ge n e r e l Re e l - T i me 
A p p l i c e t i o n e  Exemp l e e 

1 
1 
1 

.J-___________ __._ _______ ".'""'."" _____________ I 

p e t r o l e u m  r e f i n e r y  1 t p ro c e e e  mon i t o r i n g 
f a nd  c on t r o l  p e p e r m i l l  1 
1 c h o c o l a t e  f e c t o r y  1 
1 
l da t e  aq u i !!' i t i o n 
1 
1 
f c ommu n i c e t i on e  
1 
1 
l t r a n e ac t i o n - o r i e n t e d  
f p r o c e s s i ng 
1 
1 
1 f 1 i gh  t s i mu 1 a t 1 on  
l a n d  c on t r o l  
1 
l f a c t o ry a u t oma t i o n 
t 

t t r a n s po r t a t i o n 
1 
1 
l d e t e c t i o n  s ys t eme  
1 
1 
1 i n t e r a c t  i ve g r a p h i c e  
' 

p i p e - l i n e e a mp l i n g 
d a t a  i n p u t e  F r o m  e c h e m i c a l  r e a c t i o n 

c o n t r o l l i n g s a t e l l i t e e  
t e l e p h o n e  e w i t c h i n g e ye t e me 

a i r l i ne s  r e e e r va t i o n e ys t eme 
o n - l i n e  b a n k i ng 
s t oc k  q u o t a t i on s  s y s t e m 

a u t o p i l o t  
e h u t t l e m i e e i on e i mu l� t o r  

me t e r i a l  t r a c k i n g 
p a r t s  p r o d u c t i o n  
e l ec t r on i c  e e e e mb l y  
mach i n e o r  i n e t rume n t c o n t r o l  

t r a f f i c  l i g h t s ye t e m 
e i r  t r a f f i c  c on t ro l  

r a d a r  e ye t ems 
b u r g l a r  a l a r m sys t e me 

i m age  p r o c e e s i n g 
v i d e o  game s 

- An y r e a l - t i me F e a t u r e s  i mp l emen t e d mus t n o t  p r e ven t 
SV I O  c o mp a t i b i l i t y .  

- Whe r e e ve r  p o e e i b l e ,  r e a l - t i me F e a t u r e s  e h ou l d  b e  
<!! d o p t e d f r o m  e i t h e r  Sys t e m V o r  4 . 2 85D . On l y  wh e r e 
n e e d e d  r e a l - t i me f e a t u r e  d o e e  n o t  e x i e t  e h o u l d  HP a d d  e 
n e w  f e a t u r e . 

- Re a l - t i me f e a t u r e s  mu s t  b e  p o r t a b l e .  
- Pe r f o r ma n c e  t u n i n g mu s t  b e  t r e n s pa r e n t t o  u s e r  p r oc e s s . 
- Re a l - t i me r e e p o n e e  mu s t  be  compa r a b l e  t o  r e a l - t i me 

r e s po n s e  o n  t he HP 1 0 0 0  A9 0 0  C HP ' e  t o p - o f - t h e - l i ne 
r e a l - t i me A-Se r i e s c o rnpu t e r . 

HP- UX o n  t h e Se r i e e  8 0 0  h a e  rne � t h e e e  g o a l s .  I n  a d d i t i o n ,  HP 
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i s l o bb y i n g t h r o u g h  s t a n d a r d s - s e t t i n g b o d i e s t o  e n c o u r e g e  
t h e i r  a d o p t i o n o f  HP-UX ' s  r e a l - t i me f e a t u r e s  e s  p e r t  o f  a n  
e x i s t i n g o r  e vo l v i ng s t a n d e r d  s u c h  e s  SV I D  o r  J EEE P 1 0 0 3 .  

3 . 1 Re a l - T i me Fe a t u r e s  i n  HP-UX 

Th i s  s e c t i o n i n t r o d u c e s  t h e r e a l - t i me f e e t u r e s  o f  HP-UX o n  
t h e Se r i e s  8 0 0  c o mpu t e r s , e x p l a i n s t h e i r  o r i g i n  ( e i t he r  
Sys t e m V ,  4 , 2 BSD o r  HP ) e n d  a l s o  e x p l a i n s h o w  e a c h  f e e t u r e 
a d d r e s s e s  c e r t e i n  c o n c e r n s  a b o u t r e a l - t i me c e p eb i l i t i e s  o f  
UN I X  sys t e m s . 

The fo l l o w i n g F e a t u r e s  p r o v i d e r e a l - t i me c e p e b i l i t y t o HP­
UX : 

Ad d e d  Func t i o n a l i t y 
- Pr i o r i t y- b e s e d  p r e e mp t i ve s c h e du l i n g  
- P r o c e s s  memo r y  l o ck i n g 

Pr i v i l e ge  me c h a n i s m t o  c o n t r o l  e c c e s s  t o  r e a l - t i me 
p r i o r i t i e s e n d  memo r y  l ock i n g 

- F i n e t i me r r e s o l u t i o n e n d  t i me - s c h e d u l i n g  c e p e b i l i t i e s  
- l n t e r p r o c e s s  c o mmun i c e t i o n  e n d  s yn c h r o n i s a t i on 
- Re l i a b l e  s i g n a l s  
- Sh a r e d  me mo r y  F o r  h i gh b e n d w i d t h  c o mmu n i c e t i o n 
- A s ynch r o n o u s  l /0 f o r  i n c r e a � e d  t h r oughpu t 

Sync h r o n o u s  J /0 f o r  i n c r e e s e d  r e l i eb i l i t y  
- P r e e l l o c a t i o n o f  d i s k s p e c e  
- Powe r f e i l  r e c o ve r y  f o r  i n c r e a s e d  r e l i eb i l i t y 

Pe r f o r m a n c e  Tun i n g  

- Ke r n e l p r e e mp t i o n f o r  f e s t , de t r m i n i 5 t i c  re s p o n s e  t i me 
- Fa s t  F i l e  5 ys t e m l /0 
- M i 5 c a l l e n e o u s  p e r fo r me n c e  i mp r ovemen t 5  

3 . 2  A d d e d  Func t i o n e l i t y 

3 . 2 . 1  Pr ior i t y-Ba�ed Pr eempt i ve Schedu l ing Pr i o r i t y- b e 5 e d  
p r e e mp t i ve s c h e d u l i n g  l e t 5  t h e mo 5 t  i mp o r t e n t  p r o c e s 5  
e x ec u t e  f i r s t , 5 0  t h e t  i t  c a n  r e a p o nd t o  e ve n t 5  e s  s o o n  e L  
p 0 5 5 i b l e .  Th e mo a t  i mp o r t a n t  p r o c e 5 5  e x e c u t e 5 u n t i l  i t  
s l e e p 5  vo l un t e r y o r  f i n i 5 h e s  e x e c u t i n g , o r  u n t i l  e mo r e  
i mpo r t e n t  p r o c e s s  p r e e mp t a  i t .  P r i o r i t y b e s e d  m e e n s  t h e t a 
m o r e  i mp o r t e n t  p r o c e 5 5  c a n  be  e s 5 i g n e d  e p r i o r i t y  h i gh e r  
t h e n  o t he r  p r o c e 5 5 e s ,  5 0  t h e t  t h e i mp o r t e n t  ( h i g h p r i o r i t y >  
p r o c e 5 5  w i l l  e x e c u t e  be f o r e o t h e r  p r o c e s 5 e 5 , P r e e mp t i ve 
m e e n s  t he t  t he h i g h p r i o r i t y p r o c e s s  c e n  I n t e r r u p t  o r  
p r e e mp t  t h e e x e c u t i o n o f  e l o we r p r i o r i t y p r oc e 5 a , i n 5 t e e d 
o f  we i t i n g F o r  i t  t o be  p r e e mp t e d by t he o p e r e t i ng s ys t e m 
whe n  i t e t i me 5 J i c e i s  c o mp l e t e d o r  i t  n e e d s  t o  b l o c k . 
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· · ··--··- .. . .  ---------------------

T h e  s c h e d u l i n g  p o l i c y  o f  t r e d i t i on e ! UN I X  sys t e ms s t r i ves  
f o r  F a i r n e s s  t o  e i l u s e r s  e n d  e c c e p t e b l e  r e s po n s e  t i me f o r  
t e r m i n a l u s e r s . Th e k e r n e ! dyne m i c e l l y  e d j us t s  p r oc e s s  
p r i o r i t i e s , F a vo r i ng i n t e r e c t i ve p r o c e s s e s  w i t h  l i g h t  CPU 
u s e g e  e t  t h e e x p e n a e  o f  t h o s e  u s i ng t h e  CPU h ee v i l y . U s e r s  
e r e  g i ve n  s o me c o n t r o l  o f  p r i o r i t i e s  w i t h  t he n i ce ( 2 )  s ys t e m  
c e l l ,  b u t  t h e  n i c e ve l u e i a  o n l y  o n e  f e c t o r  i n  t he 
s c h e du l i n g  f o r mu l e .  As e r e au ! t ,  i t  i s  d i f f i cu l t  o r  
i mp o s s i b l e  t o  g u e r e n t e e  t h e t  o n e  p r o c e s a  h es e p r i o r i t y 
g r e e t e r  t h en  e n o t h e r  p r o c e s s . The r e f o r e , e ec h  p r o c e a a  i n  a 
t re d i t i o n e l UN I X  s ys t em e f f e c t i ve l y  h e a  t o  we i t  i t s  t u r n , no  
ma t t e r  h o w  i mp o r t an t  i t  m i gh t  b e  to  t he r e a l - t i me 
a pp l i c e t i on .  

HP- UX p re s e n t s  e s o l u t i on t o  t h i s  p r o b l em b y  e d d i ng e n e w  
r e n g e  o f  p r i o r i t i e s , c e l l ed r e a l - t i me p r i o r i t i e s .  P r i o r i t i e s  
i n  t he r e a l - t i me r e n g e  do n o t f l u c t u e t e  l i k e  p r i o r i t i e s i n  
t h e n o r ma l r e ng e , end  e n y  p r o c e s s  w i t h  e p r i o r i t y i n  t he 
r e a l - t i me r a n g e  i s  f evo r e d  ove r e n y  p r o c e s s  w i t h  e p r i o r i t y 
i n  t he n o r ma l r e n g e , i n c ! ud i n g t ho s e  mek i ng sys t em c e l l s e nd 
e ve n  s ys t e m p r o c e s s e s . J mp o r t e n t  e s  r e a l - t i me p r o c e s s e 5 
e r e , i n t e r r u p t  p r o c e s s i n g i s  g i ve n  p r i o r i t y ove r t he m .  l f 
s e ve r e l r e e ! - t i me p r o c e s s e s  h e ve t he s e me p r i o r i t y ,  t he y  e r e 
t i me s I i c e d .  

P r o c e s s e s  w i t h  r e a l - t i me p r i o r i t i e s  e r e  f a vo r e d  n o t o n l y  f o r  
r e c e i v i n g  CPU t i me , bu t e l so a r e  F e vo r e d  f o r  s we p p i n g e nd 
f o r  f i l e s ys t e m a c c e 5 5 . Re a l - t i me p r o c e s s e s  e r e  t h e  l a s t  t o  
b e  s w e p p e d  o u t C e x c R p t  f o r  l oc k e d  p r o c e s s e s J , e n d  t he f i r s t  
t o  b e  !> We p p e d  i n .  F i l e  s y s t em r e qu e !> t s  f o r  r e e l - t  i me 
p r o c e s s e s  g o  t o  t h e  h e a d  o f  t h e  d i s k r e qu e s t  q u e u e , A l l o f  
t h i s  p r e F e r e n t i e l  t r e e t me n t  g i ve s  r e e l - t i me p r o c e s s e s  ve ry 
g o o d  r e s p o n s e , b u t  a t  t he e x p e n s e  o f  t h e  r e s t  o f  t he sys t em . 

Rea l - t i me p r i o r i t i e s e r e s e t  b y  t he u s e r  e i t h e r  
p r o g r emme t i c e l l y w i t h  HP ' s  n e w  r t p r i o ( 2 ) s ys t em c e l l , o r  
i n t e r e c t i ve l y  w i t h  t h e  r t p r i o ( l )  c o mme n d . By d e f eu l t , 
p r o c e s s e a  a r e  t i me - s h e r e d  e n d  c on t i nu e  t o  b e  e x e c u t e d  
e c c o r d i ng t o  t he n o r ma l s c h e d u ) i n g  p o l i cy . As i d e  f r om 
s e t t i ng e p r o c e a s t o  e r e e l - t i me p r i o r i t y ,  t h e  r t p r i o ( 2 J  
s y s t em c e l l  e n d  r t p r i o ( l )  c ommand c e n  b e  u s e d  t o  r e a d  t h e  
p r i o r i t y o F  e r e a l - t i me p ro c e s s  e n d  c h e n g e  t h e  p r i o r i t y o f  a 
r e a l - t i me p r o c e s s  t o b e  t i me s h a r e d . 

J . 2 . 2  Pr oce!.5 Memo ry Loc k i og A s e c o n d  i mp o r t e n t  F e a t u r e  i n  
a r e a l - t i me s ys t em i s  t he e b i l i t y t o  l oc k e p r o c e s s  i n  
memo r y  s o  t h a t  i t  c e n  e x e c u t e  w i t ho u t  w e i t i n g  t o b e  p e g e d  i n  
o r  s wa p p e d  i n  f rom  d i i-.k . I n  t he UtU X e n d  HP- UX o pe r e t i ng 
s ys t e m!> ,  p r o c e s !> e s  e r e  n o t n o r me l l y l oc k e d  i n  me mo r y ;  t he y 
e r e  s we p p e d a n d /o r p a g e d  i n  F r o m  d i s k  e s  n e e de d . 

1 56 



HP- UX h e s  e d o p t ed e S o l u t i on t o  t h i s  p r o b l e m f r o m Sys t em V .  
The p l oc k ( 2 )  s y5 t e m c e l l  e l l ows e p r o c e s s  t o  l o ck  i t 5 
e x e c u t e b l e  c o d e  e n d /o r i t 5 d e t e  i n  memo r y  t o  evo i d  
u n e x p e c t e d 5wepp i ng e n d  p a g i n g .  A l 5 o ,  e p r o c e 5 5  c e n  l oc k  
a dd i t i on a l de t e  o r  5 t e c k  5 p e c e  w i t h t he d e t a l o c k C 3C )  
eub r ou t i n e ,  e n d  l o ck s h a r e d  me mo r y  s e g me n t s  es  n e e d e d  w i t h 
t he 5hmc t l ( 2 )  5ys t e m c e l l . 

3 . 2 . 3  Con t r o l i ng Ac c e 5 s  t o  Re e l - T i me Cepeb i l i t j e� B e c e u 5 e  
t he p r i o r i t y s c h e d u l i ng  e n d  memo r y  l o ck i ng f e a t u r e 5  o f  HP- UX 
e r e  q u i t e p o we r f u l l ,  i t  i s  d e s i r e b l e  t o  e l l ow on l y  c e r t e i n  
U s e r s  t o  e c c e s s  t he m .  l f ,  f o r  e x emp l e ,  e i l u s e r s  h a d  e c c e e 
t o t h e s e  c e p eb i l i t i e s , t h e y  c o u l d  p o t e n t i e l l y  s e t a l l o f  
t h e i r  p r o c e s s e s  t o  e h i gh r e e l - t i me p r i o r i t y e n d  t r y l oc k i n g 
t he m  i n  memo r y ,  wh i c h  wou l d  d e f e e t  t h e p u r p o s e  o f  t he r e a l ­
t i me s ys t e m .  Or e nov i c e u s e r  ' cou l d  e s s i gn r e a l - t i me 
p r i o r i t y o f  O t o  e p r o c e s s  t h e t  h e p p e n 5  t o  e x e c u t e  an  
i n f i n i t e l o o p , t h u5 l o c k i n g up  t h e e n t i r e 5y5 t e m .  

To p r e ve n t  s c e n a r i o s s u c h  e s  t h e a e . HP-UX c r e a t e d e f e e t u r e 
c a l l e d p r i v i l e ge  g r o u p s . P r i v i l e ge  g r o u p s  e n e b l e  c e r t e i n  
u s e r s  ( o t h e r  t h en j u s t  t h e s u p e r u s e r )  t o  e c c e 5 5  t h e 
p o we r f u l l r ea l - t i me p r i o r i t y  end  memo r y  l o ck i n g f e e t u re s  o f  
HP-UX . A p r i v i l e ge g r oup  i s  e g r o u p  t o  wh i ch t h e supe r u s e r  
e s s i g n s  p r i v i l e g e s . Ex i s t i n g p r i v i l eg e s  e r e r e e l - t i me 
p r i o r i t y e s s i g n me n t  C RTPR I O ) 1 memo ry l o ck i n g C MLOCK ) e n d  e 
t h i rd n o t  r e a l - t i me r e l e t ed p r i v i l e ge  C CHOWN ) . Th e 
s u p e r u s e r e s s i g n s  o n e  o r  mo r e  o f  t he s e  p r i v i l eg e s  t o  o n e  o r  
mo r e  g r o u p s  w i t h HP ' s  s e t p r i vg r p ( 2 )  sys t e mc e l l  o r  
ee t p r i vg r p ( l )  c o mme n d , e n d  a s s i gn s  c e r t e i n u s e r s  t o  b e co me 
membe r s  o f  t he s e  g ro u p s  w i t h  t h e 4 . 28SO- b e s e d  s e t g r o u p s ( 2 )  
s ys t e mca l l .  

3 . 2 . 4  F i ne J j me r  Res o lut ion e nd T i me -Sc hedul i ng Ano t h e r  
i mpo r t en t  f e e t u r e  i n  r e e l - t i me o pe r a t i ng s ys t e ms i s  f i n e  
t i me r  r e s o l u t i on e n d  t i me - s c h e d u l i n g  c e p e b i l i t i e s . Fo r h i g h  
r e s o l u t i o n c l o c k  b e s e d  e p p l i ce t i o n s , b o t h  r e p e t i t i ve e n d  
n o n r ep e t i t i ve ,  i t  i s  i mpo r t e n t  t o  b e  e b l e  t o  e x ecu t e  e 
p r o c e s s  o r  s u b r ou t i n e e t  e p r e c i s e t i me . Fo r e x e mp l e ,  e 
r e a l - t i me e pp l i c e t i o n m i g h t r e q u i r e ve r i o u s  s e n s o r r e e d i ng s  
e t  2 0  m i l l i s e c o n d  i n t e r ve l s .  

S t e n d e r d  f e e t u r e s  i n  Sys t e m U t h a t  d e e l w i t h t i me , s u c h  e s  
e l e r m ( 2 )  wh i c h h e s  a r e s o l u t i on o f  o n e  s e c o n d , e n d  c r o n ( l )  
e n d  e t ( l )  wh i ch h e ve e r e s o l u t i o n o f  e m i n u t e ,  e r e  no t 
p r e c i s e e n o u g h  f o r  meny r e a l - t i me e p p l i c e t i o ns . The r ef o r e , 
HP-UX h e s  e d o p t e d e s o l u t i o n f r om 4 . 28SO , k n o wn e s  i n t e rve l 
t i me r s . Eech p ro c e s 5  c e n  e n e b l e  i t s  own i n t e r ve l t i me r t o  
i n t e r r up t i t se l f  o n c e  o r  e t  r e p e e t e d i n t e r va l s ,  w i t h 
wha t e ve r p r e c l s i on t h e  u n de r l y i ng h e r dwe r e  e n d  o p e r e t i n g 
s ys t e m c e n  s u p po r t .  The i n t e rve l 1 5  d e f i ne d  i n  u n i t s o f  
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s e c o n d s  e n d  m i c r o s e c o n d s  t o  k e e p  
p o r t a b l e  d e s p i t e t h e s y s t e m d e p e n d e n t 
o n  t h e  Se r i e 5 8 0 0 ,  t h e s ys t e m 
s c h e du l i n g  e l e r ms i s  1 0  m i l l i s e c o n d s  
m i c r o s e c o n d . 

----- . .._:.-,,-

t h e  t i me r i n t e r f e c �  
r e s o l u t i o n .  Fo r HP- UX 
c l oc k  r e s o l u t 1 on F o r  

f o r  m e e s u r i n g  t i me 1 

3 . 2 . 5  l n te rp roce�� commun j ce t i o n  e n d  Synch ron iza t i on A 
r e a l - t i me o p e re t i ng s y s t em mu s t  p r ov i de i n t e rp r o c e 5 5  
c o mmun i c e t i o n e n d  s yn c h r o n i ze t i on f ec i l i t i e s . J n t e rp r o c e 5 5  
c ommun i c e t i o n e n d  s yn c h r o n i z e t i on i s  i mp o r t en t  b e c e u s e  
r e e l - t i me e p p l i ce t i on s  o f t e n  i n vo l ve s e ve r e l e s ync h r on o u s  
p r o c e s s e s  t h e t  n e e d  t o  e x c he n g e  i n f o r me t i on .  

P i pe s  e n d  s i gne l s  e re c ommon i n t e r p r o c e s s  c o mmun i c e t i on 
f ec i l i t i e s  i n  t he UN I X  o pe r e t i ng s ys t e m .  A lllM i s  
e s s e n t i e l l y  en  l /0 c h e nn e l t h ro u g h  wh i ch d e t e  i s  p e s s e d  w i t h  
t he r e e d ( 2 )  e n d  w r i t e ( 2 )  s ys t e m c e l l s .  An edven t e g e  o f  
u s i ng e p i p e  i s  t he t  i t  p r ov i de s  s yn c h r o n i z e t i on b y  b l o c k i n g 
r e e d e r p r oc e s s e s  whe n  t h e  c h e nn e ! i s  e mp t y  e n d  b l o c k i n g 
w r i t e r  p r o c e s s e s  whe n  t he c h e nn e l i s  f u l l .  The  d i s edven t e ge  
o f  u s i ng p i p e s  e r e 1 )  t h e y  r e q u i re t he c o mmun i c e t i n g 
p r o c e s s e s  t o  h e ve e c o mmon e n c e s t o r  p ro c e s s  t he t  s e t s  u p  t h e 
c h e n n e l ,  e n d  2 )  t h e y  e r e  o f t e n s l ow b e c e u s e  t he k e r n e t h e s  
t o  c o p y  t h e d e t e  f r o m  t he w r i t e r  p r oc e s s  t o  t he s ya t em 
b u f f e r  c e c h e  e n d  t he n  b a c k  e g a i n  t o  t h e  e d d r e s &  s p e c e  o f  t he 
r e a d e r p r o c e s & . Meny UN I X  eys t e ms i nc l ud i ng HP-UX s u p p o r t  
n e m e d  p i pe s , wh i ch ove r c ome t h e  f i r s t  p r o b l em ,  b u t  & t i l l  
h eve t h e  p e r f o r me n c e  p e n e l t y o f  c o p y i ng de t e .  

A a i gno l i s  e s s e n t i a l l y  e s o f t we r e  i n t e r ru p t  s e n t t o  e 
p ro c e s s  b y  t he k e r n e ! o r  b y  e u &e r  p r o c e s & . A p ro c e s e  c e n  
i n s t e l l e h a n d l e r  f o r  e l mo s t  e n y  & i g ne l ,  e n d  t he ·  h e n d l e r  
w i l l  e x e c u t e  whe n  t h e  s i g n e l i s  r e c e i ve d . S i gn a l s  c a n  b e  e 
g o o d  e ve n t  o r  e ! e rm mechen i sm b e c e u e e  o n e  p r o c e s e  c e n  s e n d  a 
e i g n e ! t o  i n f o r m e n o t he r  p r o c e a e  t h e t  a n  e ve n t  o c c u r e d , e n d  
t h e n  t h e  o t h e r  p r o c e s s  c e n  i m�e d i e t e l y e n t e r  i t s h e n d l e r  t o  
r e s p o n d  t o ,  t h e  even t .  Th e d i s ed ve n t eg e s  o f  ue i ng a i g n e l s  
e r e  1 )  t he y  p e s e  l i t t l e o r .  n o  d e t e  ( n o t  even  who  t he s e n d e r  
p ro c e s e  i e ) ,  e n d  2 )  t he y  e r e  t r e d i t i one l l y u n r e l i e b l e  whe n 
e e n t  r e p e a t ed l y  o r  whe n  e p ro c e s s  t r i e e t o  we i t  f o r  e 
a i g ne l .  HP-UX h e s  t he r e fo r e  e d o p t e d  e r e l i e b l e  e i gn e t  
i n t e r f a c e  f r o m  4 . 2BSD , i n  e dd i t i on t o  t he Sys t e m V e i gne ! 
i n t e r fe c e . The 4 . 2 850 e i gn e l i n t e r fe c e  ao l ve s  t h e  
r e l i eb i l i t y p ro b l e ms o f  t he a ye t em V i n t e r f e c e , b u t  i s  mo r e  
c o m p l i c e t e d  t o  u s e . The  4 . 2 B50 a i g n e l i n t e r f e c e  i n t r o d u c e s  
b l o c k i n g o f  s i gn e l e  i n  a i m i l e r menne r  e s  i n t e r rup t s  c e n  b e  
m e e k e d  o n  t he h e r d we r e  l eve l .  

HP-UX h e e  e d o p t ed t h r e e  I PC 
f ec i l i t i e a  f r o m  

( I n t e r  P r o c e s e  Commun i ce t i on )  
Sys t em V :  

�h�red memory , seroophore, ond roeasoge, , The s e  f ec i l i t i e �  
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a l l o w c o mmu n i c a t i o n a n d  s yn c h r o n i z a t i o n b e t we e n  e r b i t r a r y  
un r e l a t ed p r o o e s s e s . An e l ab o r a t e  s e ma p h o r e  f a c i l i t y a l l o we 
s o l u t i on e  t o  bo t h  s i mp l e  e n d  c o mp l ex s yn c h r o n i z e t i on 
p r o b l e ms . A me s s a g e  p a s s i n g f a c i l 1 t y a l l o ws t r a n s f e r  o f  
a r b i t r a r y  d a t a  s t r u c t u r e s , e l o n g  w i t h t h e eb 1 l i t y t o  
p r i o r i t i z e me s s ag e s .  T h e  mo s t  i mp o r t a n t  ! PC f e c i l i t y f o r  
r e a l - t i me a p p l i c a t i on s  i s  t h e sha r e d  m e mo r y  f a c i l i t y .  Two 
o r mo r e  p r o c e s s e s  c e n  a t t e c h  t he s e me s e g me n t  o f  memo r y  t o  
t he i r da t a  s p e c e  e n d  r e a d  f ro m  e n d  w r i t e t o  i t .  She r e d  
memo r y  c e n b e  l o c k e d  i n t o  p h ys i c e l memo r y .  

3 . 2 . 6  Asyn c h r onou s [ /Q Asyn c h r o no u s  l /0 i s  l /0 t h e t  
ove r l e p s  w i t h p r o c e s s  e x e c u t i on o r  o t h e r  ( /0 1 t yp i ce l l y 
r e s u l t i ng i n  i n c r e e s e d  t h r o u g h p u t . Bo t h  t h e UN I X  e n d  HP- UX 
o p e r e t i ng sys t ems I mp l e me n t  sys t em e s yn c h r o n o u s  l /0 t o  
c e r t a i n  d r i ve r s ,  bu t HP- UX e l l o ws yoJ t o  c o mmun i c e t e  w i t h  
s o me d r 1 ve r s t h e t  d o  sys t e m e s ync h r o n o u s l /0 1 s o  you c e n  
t ak e a d,.1a n t a ge o f  t h e i r  e 5 ync h r o n o u s  e b i I i t y .  

HP-UX I mp l e me n t s  s ys t e m e s yn c h r o n o u s  f e c i l i t i e s  f o r 
t e r m i n e l 5 ,  p i p e 5 1 n a me d p i p e 5  e n d  s o c k e t s .  The e syn c h r on o u s  
l /0 f a c i l i t i e s  t h a t  HP-UX p r o v i de s  f o r  t e rm i n e l s  e r e :  

The  n o n b l oc k i n g l /0 f ec i l i t y :  Be f o r e  l eu n c h i ng en l /0 
r e q u e a t ,  e u s e r  p r o c e 5 5  c e n  s e t e F l e g  t o  
i n f o rm t h e d r i ve r  t h e t  t h e d r i ve r  5 h o u l d  c e u s e  
t he l /0 r e qu e 5 t  t o  r e t u r n  i mm e d i e t e l y  i f  t h e 
r e q u e 5 t  c e n  n o t b e  s e t i a f i ed w i t ho u t b l oc k i n g 
t he u s e r  p r o c e s s . The r e q u e 5 t  mey r e t u r n  
p e r t i l!! I  l y  s e t  i s f i e d .  

The S I G I □ f e c i l i t y :  Be f o r e  l e u n c h i ng en  ) /0 r e q u e s t ,  e U :!'> e r 
p r o c e s s  c en se t e f l e g  t o  e n eb l e  t h e d r i ve r  t o  
s e n d  t h e S I G I O e i g n e ! t o  t h e  p r o c e s 5  wh e n  t h e 
d e t e  h e s  e r r i ve d  i n  t h e d r i ve r s  i n p u t b u f f e r .  

The  se l e c t ( 2 )  f ec i l i t y :  A u 5 e r p r o c e 5 5  c e n  c e l l  5e l e c t ( 2 )  t o  
c he c k  i f  a n  J /0 r e qu e s t  5 h o u l d  b e  i :!'> 5 u e d  t o  
o n e  o r  mo r e  d e v i c e s . The  d r i ve r  s e t 5  e b i t  i n  
e u s e r  s u p p l i e d  b i t  me5k  f o r  e e c h  F i l e 
d e s c r i p t o r t h e t  t h e u s e r  e s k e d  e b o u t e n d  o n  
wh i ch l /0 c e n  be p e r f o r me d . 

The F I ONREAD f e c i l i t y :  Be f o r e  l eu n c h i n g  e r e e d ( 2 ) r e q ue a t , e 
u s e r  c e n  e s k  t h e  d r i ve r  t o  t e i l i t  h o w  meny 
c h e r e c t e r s  i n  t h e d r i ve r s  i np u t b u f f e r  e r e  
e ve i l e b l e f o r  r e e d i n g .  

Th e � e  f e c i l i t i e s c e n  b e  u s e d  i n d i v i du e l l y o r  t o ge t h e r . 
e x e mp l e .  s u p p o s e  you we n t  t o  r e e d  f r o m  s e ve r e l t e r m i n e l a  
you e r e  n o t a u r e 1 wh i c h t e rm i n a l w i l l  s e n d  you d e t e  o r  
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t o  e x pec t t h i s  de t a ,  i f  a n y .  You d o  n o t  wan t t o  l a u nch a 
s e r i e s  o f  r e a d ( 2 )  reques t e  t o  e a c h  t e r m i n a l ,  b e c e u s e  yo u 
m i g h t  e n d  u p  m i 5 s i n g d a t a  f r o m  o n e  o r  mo r e  t e r m 1 n a l s  a s  yo u 
t ry t o  r e a d  f � o m 50me t e r m i n a l t h a t  w i l l  n e ve r 5 e n d  you 
d a t a .  I n s t e a d , you c o u l d  e n a b l e  t he S I G I O  f a c i l i t y F o r  e a c h  
t e r m i n a l e o  t h a t  each  c e n  i n f o r m y o u  when d e t a h a e  e r r i ve d  
i n  i t s i n p u t  bu f f e r . When S I G I O  i s  ee n t , you c o u l d  ce l l  
ee l e c t ( 2 )  t o  F i n d  ou t wh i c h t e r m i ne J C s )  e r e  r e a d y  f o r  
r e a d i ng .  

J . 2 . 7  Synch r onou� l /0 A r e a l - t i me e p p l i c e t i on  s o me t i me e 
p r e f e r s  t o  d o  s yn c h r o n o u s  I /0 o p e r e t i o n s  t o  mek e e u r e  t ha t  
i t s l /0 r e q u ee t a c t u a l l y c o mp l e t e d .  I n  &yn c h r o n o u s  l /0 ,  a 
p ro c e e 5  i n i t i e t e5 a n  l /0 r e q ue s t e n d  t he n  e u e p e n d 5  u n t i l  t h e 
l /0 r e q u e 5 t  c o mp l e t e 5 .  The  F i l e e ye t e m n o r me l l y  d o e 5  
e s ync h r o n o u 5  w r i t e e , wh i ch m e a n e  t h a t  a w r i t e ( 2 )  r e t u r ne 
when  t he d a t a  h a s  been on l y  wr i t t e n t o  t he bu f f e r  cache , no t 
t o  t h e d i s k .  The da t a  i e  w r i t t en f ro m  t h e  bu f f e r  c ech e t o  
t he d i e k l a t e r , wh i l e t h e p ro c e s e  c o n t i n u e s  t o  e x e c u t e . 
A l t h o u g h  t h i e  a s yn c h r o n o u s  d i e k wr t t e i n c r e a 5 e 5  you r  
p ro c e e s ' e  t h ro u g h p u t , t he d i e advan t a ge i e  t h a t  yo u c a n n o t b e  
e u r e  t h a t  you r  d a t a  h a s  ac t ua l l y b e e n  wr i t t e n t o  t h e d i 5k . 
The r e f o r e , HP-UX p ro v i d e s  a f l a g  ce l l e d  O_SYNC I O  t ha t  l e t B  
you p e r f o r m  a e ynch r o n o u s  d i s k w r i t e .  Th i e  e n s u r e e , t ha t  
you r  d e t e  ec t u e l l y  wes w r i t t e n t o  d i a k .  

3 . 2 . 8  Summa ry of Ree l-Time funct j ono l i ty Added to HP-UX 
Tab l e  2 e u mma r i z e a  t h e  f u nc t i one l i t y t h e t  wa s e d d e d  t o  HP­
UX . l t  p r e e e n t a  t he aye t em ca l l  e s a o c i e t e d w i t h  t h e  
p e r t i c u l a r  F e a t u r e and  t h e  o r i g i n  o f  t he s y a t em ca l l  ( e i t h e r  
Sya t e m V ,  4 . 2 850 o r  HP ) .  

J . J  Pe r f o r m a n c e  Tun i n g  

T h e  p e r F o r mence  t u n i ng t h a t  H P  h aa i mp l emen t e d  i n  HP- UX o n  
t he Se r i ea  B O O  c o mpu t e r e  i a  e s  i mp o r t an t  e a  t h e •  e d d e d  r e a l ­
t i me f u nc t i on e l i t y .  l h e  f o l l o w i n g  f ee t u r e e , k e r ne ! 
p re e mt i on ,  f e s t f i l e a ya t e m l /0 ,  e n d  m i e ca l l an e o u B  
p e r f o r ma n c e  i mp r o vemen t a  c o mp r i a e  t he me i n  p e r t  o f  HP ' e 
p e r f o r mance  t un i n g  e f f o r t a .  

J . J . 1 Kerne l  Preompt ion foc Fe& t er Re�po nse T i me An 
i mp o r t en t  r e q u i r e me n t  f � r  r e a l - t i me eya t e ma i s  e qu i ck a n d  
d e t e r m i n i a t i c  r e e p o n s e  t i me . One o f  t h e  ma i n  c o n c e r n a  ab o u t 
t he r e e l - t i me c a p a b i l i t y o f  UN I X  aya t ema i a  t h a t  e p ro c e a e  
c a n  e x e c u t e  i n  k e r n e ! mod e  f o r  l ong  pe r i od a  o f  t i me C mo r e  
t ha n  1 s e c o n d ) w i t ho u t a l l ow i ng e h i g h e r  p r i o r i t y  p ro c e a e  t o  
p re e mp t i t ,  l n e t e a d , t he p r o c e e s  k e e p a  e x e cu t i ng i n  k e rne ) 
mode  u n t i l  i t  b l o c k e  o r  f i n i a h e a , wh i l e t h e h i g h  p r i o r i t y 
p ro c e e e  mu s t  we i t .  A p ro c e a s  e x e cu t i ng i n  u a e r  mode  g e t s  
p re e mp t ed much mo r e  qu i ck l y .  
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Teb l e  2 :  Ree l - T i me Func t i o ne l i t y i n  HP-UX 

1 
1 Ree t - T i me Func t i o n  
1 
I Pr i o r i t y b e ae d  p r e e mp t i ve 
l !l chedu l i n g  
1 
! Memo r y  l o c k i ng 
1 
I Pr i v i l e g e  g r o upa  
1 
1 
I F i n e  t i me r  .!t n d  
l t i me a c h e du l i n g  
1 
I Re l i e b l e  a i g ne l a  
1 
1 
1 
I Sh e r e d  Me mo r y  
' 
1 

I O t h e r  I PC f e c i l i t i e a  
' 
' 
1 
I A a yn c h ronoua  l /0 
1 
1 
I Sync h r o n o u a  ) /0 
1 
1 
I P r e e l l o ce t i n g  d i a k a p e c e  
I Powe r Fe i l  r e c o ve r y  
1 

Ae e o c i e t e d  
e ye t em e e l l  

r t p r i o ( 2 )  

p l o ck ( 2 )  

g e t p r i vg r p ( 2 )  
ae t p r i vg r p ( 2 ) 

a e t i t i me r ( 2 )  
g e t t i me o f d e y ( 2 )  

e. i g ve c t o r ( 2 )  
!!l i gb l ock ( 2 )  
a i g p e u a e C 2 ) 

ahmge t ( 2 ) 
ahmc t l ( 2 )  
ahmo p ( 2 ) 

p i p e ( 2 )  
mag < g e t  l c t  I l op >  
a e m { g e t l c t  1 l op }  

i o c t l ( 2 )  f l eg!I  
a e l e c t ( 2 )  

F cn t l ( 2 ) w i  t h  
O_SYNC I O  

p r e e l l oc ( 2 ) 
a i gne l ( 2 )  w i t h  
S I GPWR 

O r i g i n  

HP 

Sya t e m u 

HP e n d  
4 . 285D 

4 .  285D 

4.2 85D 

Sy5 t e m U 

Sys t e m U 

HP e n d  
4 . 285D 

HP 

HP 
HP end  
Sys t e m  U 

HP-UX on  t h e  Se r i e e.  8 0 0  a o l ve !!I  t h i e  p r ob l e m  by  i mp l e men t i ng 
e p r e e mp t eb l e  k e r n e ! .  A t  c e r t e i n  e e f e  p l e c e !I  i n  t h e  k e r n e ! 
c e l l e d p r e e mp t i o n po i n t e  o r  p r ee mp t i on r e g i o ns , HP-UX k e epe  
k e r n e ! a t r uc t u r e e  e t  e c o n e i e t en t  s t e t e ,  eo  t h e t  e h i g h e r  
p r i o r i t y r e e l - t i me p r o c e e e  c e n  g e t con t r o l  o F  t h e CPU e t  
t h e t  po i n t . 

l mp lement&t i cn of Ker ne l  Pr ee mp t i on 

Two t yp e s  o f  p r eemp t i o n heue b e e n  i mp l e men t e d :  t he r e  ts t h� 
a yn c h r onou!I  me t ho d  wh i c h e l l o we p r e emp t i on e t  a e p e c i f i c 
p o i n t  d u r i n g k e r n e ! e x e c u t i o n ,  end e e e ync h r onous me t hod 
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which allows preemption anywhere during a reg1on of kerne)
eYecution. 1,lhen a higher prior1ty real-time proces:; become5 
runnable, kerne! preemption is requested by setting the 
reqkpreempt flag and generating a hardware supported 
Interrupt. The now pending preemption request is serviced 
immediately if the running process is in user mode or in a 
preemptable kerne! 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 leve) drops to splpreemptok() which allows the
pending preemption interrupt end thereby a
asynchronous preemption,

c. U5er mode is entered (one case where the spl level
drops to splpreemptok(ll, or

d. swtch() is called which always transfers to the 
highest priority runnable process. 

The reqkpreempt flag end the preemption interrupt are both 
cleared by swtch() whenever it switches to a new Chighest 
priority) process. In total, approximately 180 synchronou5 
preemption points end 20 asynchronous preemption regions 
were added to the HP-UX kerne!. 

Limitation:::, 

There is one overriding limitation on what kerne! preemption 
can accomplish: Kernel preemption can only preempt an 
operation which is being executed within a process context. 
lt cannot pr·eempt interrupt processing code end allow a 

process to execute because UNIX does not support this type 
of operation. Therefore, al I interrupt processing i::­
implicitly considered to be of higher priority than any 
(realtime) process. Interrupt requests mainly come fr·om the 
l/0 system but additionally the UNIX system allows non l/0 
code to be executed in an Interrupt processing context. This 
facility, called the callout queue, causes a kerne! 
procedure to be executed at a 5pecific 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 end recalculating timesharing 
priorities. 

Measured lmprovement 

I n o r d e r t o t e 1 1 h o w I o r, g t h e 
blocking or preempting, end where 
ewecution paths are, the kerne! was 

16i2 

kerne! executes without 
in the kerne) these long 
instrumented to collect 
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t i m i n g meau e u r e me n t s .  T i m i n g me e u s u r e me n t s  a r e  t a k e n b y  
s a mp l i n g t h e t i me a t  k e r n e ! e n t r y a n d  e x i t  e n d  a l s o  wh e n e ve r  
t h e  k e r n P I c h a n g e d  b e t we e n  p r e e mp t a b l e  a n d  n o n  p r e e mpeb l e  
s t e t e .  T h e  t i me i n t e r ve l s d u r i n g  wh i c h t h e  k e r n e ! e x e c u t e s  
1 n  n o n  p r e e mp t e b l e  s t a t e a r e l o g g e d  t o ge t h e r  w i t h  t h e p c  
s t e c k  t r a c e s  o f  t h e s t e r t  e n d  t h e e n d  o f  t h e i n t e r va l .  T h e  
t i me s p e n t  i n  t he I n t e r r u p t c o n t e x t  i s  a l s o l o g g e d . 

To d e t e r m i n e t h e i mp r oveme n t made  i n  r e a l - t i me d i s p e t c h 
t i me , t wo s e t s  o f  me e s u r e m e n t s  we r e  t e k e n . One s e t  w i t h  
k e r n e ! p r e e mp t i o n  e n e b l e d e n d  o n e  s e t w i t h  i t  d i s a b l e d u n d e r 
t h e s e me wo r k l o a d . T h e  wo r k l o a d  c o n s i s t e d o f  t e s t s  wh i c h  
va l i d a t e  t h e  c o r r e c t wo r k i n g o f  e i l k e r n e ) f u n c t i o n s .  

The r a w  r e s u l t s c o n s i s t  o f  e s t r e a m  o f  t i mes . E a c h  t i me 
r e p r e s e n t s  an i n t e r va l wh e n  t h e k e r n e ) wa s non p r e e mp t e b l e .  
As o n e  way o f  s u mme r i z i n g  t h e r e s u l t s ,  e d i s t r i b u t i o n wes  
c o mpu t ed wh i c h r e p r e s e n t s  t h e p e r c e n t e g e  of  t o t a l  k e r n e ) 
e x e c u t i o n t i me t h e t  wes  s p e n t  i n  n o n  p r e e mp t a b l e  c o d e p e t h s  
o f l e s s  t h e n  x m i l l i s e c o n d s . F i g u r e 1 s h ows t h i s  
d i s t r i b u t i o n f o r  bo t h  p r e e mp t i o n o n  e n d  p r e e mp t 1 0 n o f f .  

.I 
1 00 

� 90 
'w'ith Kt'rnt'l Prnmption 
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Tim• (milliHcen••> 

F i g u r e  1 

Teb l e  3 s hows t h e t  HP- UX k e r n e ) p r e e mp t i o n h e s  p r o v i d e d  
s i g n i f i c e n t  i mp roveme n t s  i n  r e a l - t i me p r a c e s s  d i s p a t c h t i me . 
I n  t h e wa r s t  c e s e  a b s e rved , t h e i mp r aveme n t  1,.1 e s  we i l  a 'Je r '5 0 
f a l d .  I n  t h e c e s e  wh e r e  p r e e mp t i a n i s  a f f  t he l a n g e s t n a n ­
p r e e mp t eb l e c o d e  p e t h s a r e  t yp i c e l l y ! a r g e  d e t e  c a p i e s  
d u r i n g p r a c e s s  c r e e t i a n ( f o r k ) ,  p r a c e s s  a ve r l e y C e x e c ) ,  o r  
u s e r  l /0 o pe r a t  i o n s . I n  t h e c e s e e  wh e r e  p r e e rnp t i an i,s an , 
t he c u r r e n t l a n g e s t  c o d e  p a t h s e r e n a w  i n  t he t e r m i n a l 
d r i ve r . 
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T e b l e  3 : No n-p r e e mp t eb l e  Ke r n e l T i me 1 

..L.--------------------------------- ' 

1 

1 9 0¾  k e r n e ) 
1 9 9" k e r n e ! 
l max  k e r n e ! 

P r e e mp t i on O f f  

4 0  me 
1 29 m5 

1 1 2 7 me 

P r e e mp t i on On 

1 . 4  m5 
3 , 4  m5 

1 4 . 6  m5 

l mp r ovem'!n t 

x28  
x 3 7  
x77 

1 

1 ,  

1 

1 

1 

.i_ _________________________________ , 

T h e e e  r e 5 u l t e r e p r e 5 en t t he 5 t e t u5 o f  HP 1 5 p re e mp t i on t un i n g 
e c t i v i t i e 5 a e  o f  t h i 5  wr i t i ng ; wo r k  j 5  c u r r en t l y  unde r we y  t o  
fu r t h e r  r e d u c e  t he s e  t i me s . Fu t u r e  wo r k  w i l l  en t e i l f u r t he r  
i mp r o vemen t s  t o  r e a l - t i me p e r f o r me n c e  v i e  i nc r e a e e d  k e rne ! 
s e mepho r i n g i n  o r d e r  t o  e d d r e 5 s  mo r e  s t r i ng e n t e p p l i c e t i o n 
n e e d s . 

J . 3 . 2  Fa�t Fi le  Sy� t ern J /Q The  t r e d i t i on e l UN I X  f i l e s ys t e m 
d o e s  n o t  mee t t h e p e r f o rman c e  end  r e l i eb i l i t y r equ i r e me n t s 
o f  r e e l - t i me sy5 t em5  f o r  t he F o l l o w i ng r e e 5on5 : 

- Oe t e  b l o c k e  e r e  o f t e n s c e t t e r e d  r e n do m l y  t h r o u g ho u t  t h e 
d i sk , r e s u l t i ng i n  l e r g e  s e e k  t i me s  f o r  s e quen t i e l  
r e e d s . 

- The  Da t e  b l o c k s i z e o f  5 1 2  o r  1 02 4  c e n  b e  i ne f f i c i en t 
f o r  l e r ge r e e d  e n d  wr i t e  r e qu e s t e .  

- The r e  i e  o n l y  o n e  c o p y  o f  t h e e u p e r b l oc k  c on t e i n i ng e i l 
v i t a l  d e t e  ab o u t  t he F i l e eye t em 5 t ruc t u r e  on  t he d i sk . 
l f  i t  g e t s  c o r r up t ed e i l  de t e  o n  t he F i l e sys t em i s  
1 05 t 

The HP- UX f i l e ey5 t e m h e 5  e d o p t e d  i t e s o l u t i on f r o m  t he 
McKus i ck o r  4 . 28S0 F i l e e ys t e m .  Two i mp o r t e n t  f e e t u r e e  i n  
t h e HP-UX f i l e ey5 l e m  e r e  t h e i mp l emen t e t i on �f  c y l i nd e r  
g r o u p 5

1 
wh i c h  r e d u c e  F i l e s e e k  t i me e n d  e d d  r e l i eb i l i t y ,  e nd 

t h e e d d i t i on o F  t wo b l oc k  s i z e e  f o r  i nc re e s e d  e p e e d  w i t ho u t  
we e t i n g  e p e c e . Cy l i n d e r g r oupe  t og e t he r  w i t h  e l l oc e t i on 
e l g o r i t he me p r ov i d e l oc e l i � y  f o r  r e l e t e d d e t e  end s p r ee d  
u n r e l e t e d d a t e  r e s u l t i ng i n  e ho r t  s e e k  t i mes . Eec h  c y l i n de r 
g ro u p  h a e  e c o p y  o f  t h e v i t e l  s u p e r b l ock  i n f o rme t i on F o r  
r e l i e b i l i t y .  The HP- UX f i l e eye t em u e e s  e hyb r i d  b l o c k  s i ze  
t o  d e e l w i t h  t h e t i me end  spece  t r e d e o f f  o f .b i g  ve r e u e  s me l l 
s i z e  b l o c k e . The r e  i s  e b l o c k e i z e  o f  4K o r  BK e n d e F ragmen t 
e i z e  o f  l /8 , l /4 , l /2 o r  t he e e me s i z e  e s  t h e  b l oc k s i ze . 
L e r g e  F i l e l /0 r e q ue s t e  e r e  e l  l oc e t ed end  e c c e & e e d  e b l o c k  
e t  e t i me , wh i l e &me l l e r  requ e e t s  e r e  e l l oc e t ed e n d  e c c e e e d  
e F r a g me n t  e t  e t i me . 

3 . 3 . 3  M i ece l l en e oy� Pec fo r monce l mprovemen t s  HP-UX o n  
e e r i e e  8 0 0  i e  t un e d  f o r  b o t h  r e e l - t i me r e sp o n e e  e n d  
t h r o u g h pu t . Be n ch me r k e  r e p r e se n t i n g  ve r i ou e  wo r k l oe d s  C f o r  
r ee l - t i me e n d  o t h e r  e nv i r o men t s )  we r e  r u n  t o  t re c k e n d  
i mp ro ve t h e p e r f o rmence  o f  s p ec i f i c  p e t h e i n  t h e  ope r e t i ng 
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a ya t e m .  O t h e r  m e e s u r e a  such  e s  t i me f r om  i n t e r r u p t t o  d r i ve ,  
we r e  me a a u r e d  w i t h e l o g i c  e n a l yz e r  i n t e r f e c e  t o  t h� 
h e r d we r e .  Th i a  s ys t e me t i c  ep r oe c h  t o  pe r fo r me n c e  t u n i n g l ed 
t o  ve r y  a i gn i f i c a n t  r e a u l t a ,  w i t h  many pe r f o r me n c e  me a au r e a  
i mp r o v i n g b y  e f e c t a r  o f  t wo o r  mo r e  d u r i n g p r od uc l 
d e ve l op me n t . A l s o t h i a  e p p r o e c h  l ed t o  j u a t i f i e b l e  r e t u r n s , 
i n c l ud i ng a u p p o r t  f o r  t wo - h e n d  c l o ck  r e p l e c e me n t  e l go r i t hm 
e n d c o n ve r a i o n o f  ve r i o u a  k e r n e ! d e t e  s t r u c t u r e s  f r o m  l i n e a r  
l i a t a  t o  h a s h e d  l i a t s .  

4 .  Conc l u s i on 

T h e  f u n c t i on e l i t y  e d d i t i o n s  e n d  pe r f o r ma n c e  i mp r oveme n t a  
d e sc r i b e d  i n  t h i a  p e p e r  f o r m  t h e f o u n d e t i on b y  wh 1 ch HP i s  
e n e b l i n g  i t a ve r a i o n o f  t h e UN I X  o p e r e t i n g  sys t e m t o  
a u c c e a s fu l l y e n t e r  t he r e a l - t i me me r k e t p l e c e . The  F e a t u r e s  
d e c r i b e d  e r e  r e t h e r  a i �p l e  t o  i mp l eme n t , e n d  i n  F a c t , mo a t  
o f  t h em e r e  e l r e e d y  i n  Sys t e m U o r  4 . 2BS D .  HP i s  wo r k i n g  
w i t h t h e I EEE P l 0 0 J  c o mm i t t e e  e n d  t he r e e l - t i me a u b c o mm i t t ee 
t o  h e l p  f o r m e co mmon a t e n d a r d  b y  wh i ch any ve n d o r  c a n  g e i n  
t he n e e d e d  f u n c t i one l i t y .  

Re fe rence� 

1 .  Dav i d  C .  Lenne r t ;  " De c r e e s i n g  Ree l t i me P r o c e s s  D i a p e t ch 
Le t e n c y  Through  Ke r n e l P r e e mp t i o n " ; USEN!X C o n f e r e nce 
Proceed i ngs , Summe r 1 9 86 , p e g e s  4 0 5 - 4 1 3  

2 .  Su z en n e  M Dough t y ,  So l F .  Kevy , S t eve R .  Kusme r , Dou g l es 
U .  Le r s on ; " Un i x  f o r  Re e l T i me '' ; Un iFo rum Confe rence 
Pr oceed i ngs , W i n t e r  1 9 8 7 , p e g e  2 1 9-2 3 0  
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Einflußfaktoren auf die Echtzeit-Leistung 

beim Einsatz von VAX-Systemen 

Dipl Ing. Christoph Schmidt 
Digital Equipment GmbH 
Freischützstraße 91 
0000 München 01 

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

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

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

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

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

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

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

Geschwindigkeit der CPU, ferner bestimmte Eigenschaften des 

Betriebssystems und die unterschiedlichen Arten der Steuerung 

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

sind auch die Möglichkeiten der Intertask-Synchronisation und 

-Kommunikation und ihre 6ptimale Nutzung.

Ein großer Einflußfaktor ist letztlich das Anwenderprogramm, 

das jedoch hier wegen der Verschiedenartigkeit der 

Anwendungen nicht behandelt werden kann. 

Die meisten Rechner haben eine Struktur mit Systembus, der 

CPU und Hauptspeicher bedient. Dieser Bus ist bei kleineren 

Rechnern der einzige, und auf ihm laufen auch alle 

E-/A-Operationen. 

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

konfiguriert werden können, daß sie die Ein-/Ausgabe­

operationen kanalisieren, anstatt externe Geräte direkt mit 

dem Systembus zu verbinden. Der Systembus bestimmt den 

maximalen Datendurchsatz des Rechners (Ein-/Ausgabeband­

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

Hauptkriterien für die Auswahl des Rechnersystems bei 

Echtzeitanwendungen. Wenn die Applikation eine höhere 

Datenrate erfordert als das System liefern kann, dann ist 

offensichtlich ein solches System fUr die Applikation nicht 

geeignet. 

In der Praxis ist es ohne spezielle Erfahrungen und 

Fähigkeiten der Systemprogrammierung nicht möglich, mehr als 

50-75% der Nenndatenrate für Echtzeitanwendungen zu

erreichen, auch wenn das Rechnersystem vollständig dediziert 

ist. 

Nach der Wahl eines Systems mit genügend Bandbreite, können· 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

An zah l  
8us - Adaptoren 

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

Q - 8us 

VAX8 I 

VAX 8650 
VAX 8600 
VAX  785 

H i croVAX 

VAX  8250/  
8 350 

VAX  8550 
VAX  8 700/ 

8B00 

18 1 6  1 , 5  N 8 / s  

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

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

6 

6 

. I .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bei der Planung für eine neue Applikation steht man häufig 

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

sich entweder durch Berechnung der für alle Operationen 

verbrauchten zeit oder durch ein Test-Programm ermitteln. Die

Berechnung ist in den meisten Fällen nur möglich, wenn das 

Programm sehr klein und mit einfachen Operationen 

verwirklicht ist, bei größeren Programmen und speziell 

solchen, die in einer Hochsprache geschrieben sind, empfiehlt 

sich das Testen mit einem Benchmark-Programm. 

Großen Einfluß auf die Echtzeitleistung haben auch die 

Eigenschaften des Betriebssystems, das hier immer als 

multitaskingfähig vorausgesetzt wird. Natürlich haben single 

user - single tasking - Systeme den entscheidenden Vorteil 

des geringen Verwaltungsaufwandes, sind aber auch nur 

beschränkt einsetzbar; ihre Programmierung kann jedoch bei 

komplexen Aufgabenstellungen zu unüberwindlichen 

Schwierigkeiten führen. 

Für den Entwickler sehr hilfreich sind System-Services, da 

sie ihm viele Aufgaben abnehmen. Da diese Dienste wie 

Task-Scheduling, Software Prioritäten und Ein-/Ausgabe­

steuerung oft jedoch eine Funktionalität haben, die auf alle 

erdenklichen Gegebenheiten Rücksicht nimmt, sind sie mit 

einem bestimmten Verwaltungsaufwand behaftet. Dieser Aufwand 

drückt sich in längerer Bearbeitungszeit für einen bestimmten 

Dienst aus und kann bei dedizierten Anwendungen meistens 

umgangen werden. 
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Bild 3. Zusammenhang von Verwaltungsaufwand und 

angeschlossenen Geräten 

Dies ist durch systemnahe Programmierung möglich, die zum 

Beispiel mit einem speziellen Gerätetreiber, den der Benutzer 

selbst erstellt, realisiert wird. 

Eine Anleitung zum Schreiben solcher Treiber ist Teil der 

normalen VMS-Dokumentation. 

In einem prioritätsgesteuerten, multitaskingfähigen 

Betriebssystem wie VMS ist es prinzipiell möglich 

Echtzeitanforderungen und die Anforderungen mehrerer 

menschlicher Benutzer gleichzeitig abzuhandeln, wobei jedoch 

im Einzelfall ein Echtzeittask mit höherer Priorität bis zur 

vollständigen Ausführung die anderen Benutzer blockieren 

kann. Dies kann unter Umständen zur Frustration der 

menschlichen Teilnehmer führen, die zeitkritischen 

Operationen können jedoch beendet werden. Eine Abhilfe können 

hier nur separate Rechnersysteme schaffen, was meistens 

teurer und auch Aufwendiger wird. 

Eine weitere Möglichkeit der Optimierung der Echtzeitleistung 

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

we rden . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

eindeutig den 16-Bit Rechnern überlegen. 
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Implementierung von PEARL auf IBM PC unter PC-DOS 

Zusammenfassung 

Erwin Kneuer, Warum GmbH 
Glogauer Straße 2 A, 2120 Lüneburg 

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

Die Firma Warum bietet bereits seit einigen Jahren ein PEARL-Programmlersystem /4/ auf IBM 
PCs unter dem Echtzeit-Betriebssystem AT/RTX an. Die Nachfrage nach diesem System war 
erstaunlich groß, der Insgesamt hohe Preis verhinderte jedoch eine entsprechende 

Verbreitung. Außerdem hat IBM Im März dieses Jahres eine neue PC-Familie, das System 
PS/2, mit dem multitasklng-fählgen Betriebssystem OS/2 angekündigt, das ein gemeinsames 

Programmierinterface zu PC-DOS (ab Version 3.3) besitzt. 

Aus diesen Gründen beschloß Warum, PEARL "auf dem Wege zu OS/2" unter PC-DOS zu 

Implementieren. Im folgenden Beitrag wird diese Implementierung vorgestellt. 
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1. Implementierter Sprachumfang

Auch für die PC-Implementierung unter DOS wurde das von der Firma Warum GmbH, 
Lüneburg, entwickelte portable PEARL-Programmiersystem portiert. Damit steht unter DOS_ 
der gleiche Sprachumfang zur Verfügung wie für die PEARL- Implementierungen von Warum 
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-Serle 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 umfaßt der Sprachumfang Basic PEARL /2/ mit mächtigen Erweiterungen In Richtung 
Full PEARL /3/, die hauptsächlich aus den folgenden Sprachkonstrukten bestehen: 

Benutzerdefinierte Datentypen (TYPE) 
Referenzen (REF) 
BOL T als weiterer Datentyp für Synchronisatlonsvarlablen 
Definition von neuen Operatoren (OPERATOR) 

Felder und Strukturen bzw. benutzerdefinierte Datentypen als Komponenten In 
STAUCT- bzw. TYPE-Definitionen 
Lokale Prozeduren in Tasks bzw. Prozeduren 

Listen von SEMA- bzw. BOL T-Variablen in Synchronisationsanweisungen 
Variable CHARACTER- bzw. BIT-Selektion. 

Der genaue Sprachumfang ist In dem Buch "lntroduction to PEARL" /5/ beschrieben. 

2. DOS und Echtzeit, Einschränkungen hinsichtlich Multitasking

Das Betriebssystem DOS wurde für single-user - single-task - Betrieb entworfen und ist 

eigentlich damit als Host-Betriebssystem für eine Echtzeitsprache ungeeignet. Wenn aber ein 
Programm, das unter DOS abläuft, aus einem Betriebssystem mit Multitaskingfähigkeiten und 
seinen Anwendungstasks besteht, so gibt es solange keinerlei Einschränkungen im Echtzeit­

verhalten wie keine DOS-Funktion benutzt wird. 
In der In diesem Beitrag vorgestellten Implementierung wird DOS für die Ein- und Ausgabe mit 
den Standard-Geräten benutzt. Die Benutzung einer DOS-Funktion, was auf Anwenderebene 
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E/A-Operationen mit Standardgeräten entspricht, hat dann zur Folge, daß solange kein 
Taskwechsel in der Anwendung stattfindet, bis DOS wieder verlassen wurde. Hinzu kommt, 
daß prozessorfrele Zeit, die während der Ein-/Ausgabe-Operatlon im Gerätetreiber anfällt, 
nicht genutzt werden kann. Für schnelle E/A-Vorgänge 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 gegenüber Echtzeit-Betriebssys­
temen kommen. Der Nachteil wird natürlich umso größer, je länger eine E/A-Operation dauert. 
Fatal wird dies bei Eingabe vom Terminal, wo die Dauer der Operation davon abhängt, wie 
schnell eine Keyboard-Taste gedrückt wird, Für Eingabe von der Console gilt diese 
Einschränkung allerdings nicht, da DOS die Möglichkeit bietet, den Console-Eingabe-Buffer 
auf vorhandene Eingabe abzufragen. Eine PEARL,-Task kann also auf Eingabe von der Console 
warten, während andere Jasks der Anwendung ausgeführt werden. 

Weitere Einschränkungen hat diese PEARL-lmplementierung gegenüber anderen unter Host­
Betriebssystemen mit Echtzeiteigenschaften nicht. Auch PEARL-Schedules werden, basierend 
auf einem 18 ms Takt, den die batteriegepufferte Uhr des PC's liefert, zeitgerecht aktiviert, 
wenn :zu diesem Zeitpunkt ein Ta�kwechsel erlaubt Ist. 

Eine zeitkritische Prozeßdatenerfassung (nicht Verarbeitung) wird beim Einsatz von Interrupt­
gesteuerten und DOS-unabhängigen Treibern von dem PEARL-System durch die Bereitstellung 
einer Treiberschnittstelle, auf die in diesem Beitrag noch näher eingegangen wird, unterstützt. 

3. Implementierung

3.1 Hardware- und Software-Voraussetzungen zur Programmentwicklung 

Zur Compllierung von PEARL-Moduln muß 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 Ausführung von PEARL-Programmen wird mindestens benötigt: 

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

Der Speicher hängt von der Größe der Anwendung ab, das PEARL-Laufzeltsystem benötigt 
maximal 50 KB. 
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3 . 2  Portierung 

Das portable PEARL-Programmiersystem von Warum besteht aus folgenden Komponenten : 

PEARL-Compiler Front End 
PEARL-Codegeneratoren für eine Vielzahl von Rechnerarchitekturen. die C, Assembler 
oder Objectcode erzeugen 
PEARL-Betriebssystem BAPAS-K 
PEARL-E/A-Roullnen BAPAS-EA 

Alle hier aufgeführten Komponenten sind In PEARL programmiert und deshalb mit einem geeig­
neten Codegenerator sehr einfach auf ein beliebiges Zielsystem zu portieren .  Für diese Im­
plementierung konnte auf einen bereits existierenden Codegenerator (aus der INTEL-Im­
plementierung) . der Code für den 8086-Prozessor erzeugt, zurückgegriflen werden. 
Für eine vollständige Implementierung waren dann noch folgende Interfaces zu erstel len: 

E/A-lnterface für den PEARL-Compiler 
E/A-lnlerface als Treiber für die PEARL-E/A-Anweisungen 
BAPAS-K-lnterface wie Tlmer, Taskwechselroutine usw. 

Außerdem benötigen PEARL-Programme noch eine Laufzeitunterstützung für bestimmte 
Sprachkonstrukte wie z . B .  CHARACTER- und BIT-Selektion. Hier konnte auch auf einen As­
sembler-Modul aus der INTEL-Implementierung zurückgegriffen werden. 

3.3  Eigenschaften von PEARL-DOS 

Der Compiler übersetzt einen PEARL-Modul in einen Assembler-Modu l ,  der dann noch as­
sembliert werden muß , um einen linkbaren Objekt-Modul zu erhalten . Im erzeugten Assem­
bler-Modul werden als Kommentar Hinweise auf die Ursprungzeile im PEARl.-Modul eingefügt .  
Im Benutzerhandbuch Is t  außerdem d ie  PEARL-Loufzeilorganisatlon genau beschrieben , so 
daß leich t  In Assembler oder auch anderen Sprachen geschriebene Module zu einem PEARL­
Programm hinzugefügt werden können. 

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

Ein Preprozessor gestattet das Einfügen von Programmtexten aus Fi les (%1NCLUDE) und 
bedingte Compilierung (%1F) , Damit können zum Beispiel in mehreren Moduln verwendete 
Schnittstellen aus einer getrennten Textdatei zur Übersetzungszeit textuell einkopiert werden, 
so daß die Einhaltung der Modulschnittstellen Implizit gewährleistet wlr-d. 

Mit Hilfe des DOS-Programms UNK und einer PEARL-spezifischen Library kann dann ein 
ablauffähiges Programm erzeugt werden,  das wie jedes andere DOS-Programm gestartet 
wird. 
Der Anwender kann die Stackgröße Jeder Task In einfacher Weise festlegen, ansonsten wird 
vom PEARL-Loufzeilsystem ein Default-Wert angenommen. Stock-Overflow wird vom Lauf. 
zeilsystem erkannt und gemeldet.  
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PEARL-DOS unterstützt alle DOS-Standardgeräte wie 

Console (CON) 

Serial Adapter (COM1, COM2) 

Parallel Adapter (LPT1, LPT2, LPT3) 

Harddisk und Floppy (A:, B:, C:, D:) 

Um ein laufendes Programm jederzeit unterbrechen und beliebige Aktionen starten zu können, 

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; 

SWl2: 

PROBLEM; 

STRT: TASK; 

SOFTIN (2) • O; 

WHEN SW12 ACTIVATE DIALOG; 

END; 

DIALOG: TASK PRIO 10; 

END; 

Während 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 Trelberschnlttstelle für Prozeß-E/A 

Für den IBM PC gibt es bereits eine Vielzahl von Interface-Karten zur Meßdatenverarbeitung 

mit steigender Tendenz. Es ist deshalb für lmplementatoren von höheren Program­

miersprachen unmöglich, Treiber für alle Interface-Karten anzubieten. Außerdem gibt es viele 

Anwender, die eigene Treiber oder sogar Interface-Karten einsetzen möchten. Deshalb stellt 

diese PEARL-lmplementierung von Werum eine Schnittstelle zur Verfügung, die es erlaubt, 
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beliebige Treiber In das PEAAl-Programmiersystem zu Integrieren und mit den PEAAl-An­
weisungen TAKE / SEND anzusprechen. 
Diese Schnittstelle ist im Detail Im Benutzerhandbuch des PEAAl-Programmiersystems für 
DOS beschrieben, deshalb wird in diesem Beitrag nur das Prinzip dargestellt. 

Die Funktionen eines interrupt-gesteuerten Treibers für Prozeß-E/A lassen sich wie folgt 
charakterisieren: 

1 . Treiber-Start 

Treiber-spezifische Variablen und Buffer initialisieren 
Interrupt-Vektor für lnterrupt-Handler setzen 
Interface-Karte Initialisieren. 

2. Treiber-EI A 

Interface-Karte entsprechend E/ A-Auftrag programmieren 
laufende PEAAl-Task suspendieren und Prozessor für andere lauffähige Task 

freigeben. 

3. Treiber-Ende

Interface-Karte deaktivieren 
Interrupt-Vektor zurücksetzen. 

4. lnterrupt-Handler

Meßwert-Übernahme 
Wenn gesamter E/A-Auftrag schon bearbeitet, 
dann: suspendierte PEARl-Task fortsetzen 
sonst: Interface-Karte erneut programmieren. 

Für die Funktionen 

laufende PEAAl-Task suspendieren und 

Suspendierte PEAAl-Task wieder fortsetzen 

stellt das PEAAl-Programmiersystem Routinen zur Verfügung, die aus Treibern heraus auf­
gerufen werden können. 

Für den Data Acqulsltion and Control Adapter von IBM (1 Interface-Karte mit 2 analogen Ein­
gabe- und 4 analogen Ausgabekanälen sowie je einem 16 Bit breiten binären Eingabe- und 
Ausgabekanal) stellt Worum einen Treiber zur Verfügung. 

Im folgenden Beispiel Ist die Benutzung dieses Treibers aus Anwendersicht kurz dargestellt. 
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Beispie l  1 : Es sollen mit einer TAKE-Anwendung jeweils 1 00 Werte von den Analog­
Kanälen 0 und 1 mit einer Abtastrate von 1 KHz eingelesen werden . 

SYSTEM; 

ANALOGJN : DACAAI (0) • 0 • 1 ; 

1 1 l Ende Kanalbereich Kanal 1 

Anfang Kanalbereich Kanal 0 

Adapternummer 

Systemname für Analogeingabe 

TYPE T_ANALOG_MW STRUCT [ TAB ( 1 00} STAUCT ( Kanal_0 FIXED, 
Kanal_ 1 FIXED J ) ; 

DCL ANALOG_MW T_ANALOG_MW ; 

TAKE ANALOG_MW FROM ANALOG_IN 
BY CONTAOL (200, 1 000} ; 

1 L .... ,. , KH, 

Anzahl Eingaben 1 00 • Kanal 0 + 1 00 • Kanal 1 
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Beispiel 2 :  E in Gerät kann über den binären Ausgabe-Kanal ein- bzw. ausgeschaltet 
werden. Über den binären Eingabe-Kanal erfolgt eine Zustandsanzeige, die Ein, 
Aus oder Änderung (Wechsel von einem Zustand In den anderen, wozu das 
Gerät einige Zeit benötigt) signalisiert. 

SYSTEM; 

DEVICE_SET: DACABO (0) • 0 • 7, 1 / • Bit 7 • / 

i !m:ahl Bits 
Start-Bit 

OEVICE_STATE: DACABI (0) • 0 • 4, 2 ;  t• Bit 4 und 5 • t  

DCL DEVICE_START B I T  ( 1 )  

DEVICE_STOP BIT ( 1 )  

DCL DEVICE_STATUS BIT (2) 

INIT ( ' 1 '8 )  

INIT ( ' 0'B) 

SEND DEVICE_START TO DEVICE_SET ; 

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

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

durchführt. 

Dieser Debugger bietet für den Einzeltest von Programmkomponenten komfortable Display-, 
Trace- und Unterbrechungsmöglichkeiten (Breakpoints): 

DISPLAY Mess.Wert 
Mess-Wert := '1101 'B 
UNE 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 
Schnappschuß der Variablen Mess, ohne daß der Debugger In den Dialogbetrieb übergeht, wie 
es beim vorletzten Beispiel durch das HALT-Kommando verlangt wird. 

Über diese "sequentiellen" Möglichkeiten hinaus unterstützt der Debugger auch den Integra­
tions- und Gesamttest durch die Möglichkeiten der Diagnose und Veränderung der Zustände 
von Tasks und Synchronisationsvariablon sowie durch Schnittstellen zur Simulation der 
Prozeßperlpherie: 

STATUS TASK 

STATUS TASK Erfassung 
ACTIVATE Erlassung 
STATUS SEMA Puffer_Sema 
RELEASE Puffer _Sema 

Durch die STATUS-Kommandos kann der Anwender gewissermaßen auf PEARL-Sprachebene 
in das PEARL-Betriebssystem hineinschauen. Z.B. erhält 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 Ausführung anstehende Anweisung mit Rückverfolgung bei (geschachtelten) 
Prozeduraufrufen. 

Der Anwender kann nun den Zustand einer Task Interaktiv mit den PEARL-Tasking- und 
Synchronisier-Anweisungen ändern (ACTIVATE, TERMINATE, SUSPEND, CONTINUE, PREVENT, 
REQUEST, RELEASE, ENTER, LEAVE, RESERVE, FREE). 
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5. Ausblick, PEARL unter OS/2

Sobald OS/2 auf dem Markt verfügbar ist, wird Warum sein portables PEARL-Programmlersys­
tem auch unter OS/2 implementieren. Da OS/2 ein Echtzeit-Betriebssystem Ist, fallen die in 
Kapitel 2 aufgeführten Einschränkungen natürlich weg und PEARL wird, wie in der Sprachdefini­

tion angegeben, verfügbar sein. 
Unter OS/2 können bis zu 16 Programme (jedes Programm kann wiederum mehrere Tasks 
(Threads) enthalten) gleichzeitig aktiv sein. Ein PEARL-Programm wird wie ein normales 
OS/2-Programm gestartet. Das In OS/2 vorhandene PIPE-Konzept wird direkt aus PEARL 
heraus benutzbar sein, so daß verschiedene PEARL-Programme über PI PES miteinander kom­
munizieren können. 
Natürlich wird auch der PEARL-Debugger verfügbar sein sowie das Echtzeit-Datenbanksystem 
BAPAS-DB, das über eine SQL-Schnittstelle ansprechbar sein wird. 

In etwa 1 bis 2 Monaten nach Verfügbarkeit von OS/2 werden das PEARL-Programmlersystem 
sowie BAPAS-DB verfügbar sein. 
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