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Vorwort 

Der Workshop PEARL '88 folgt einer guten Tradition und bietet 
auch dieses Mal den Freunden der Programmiersprache PEARL und 
den Anwendern von Realzeitsystemen ein Forum zur Information 
und Diskussion. 

Die Vorträge, die das Programmkomitee ausgesucht hat, haben 
die Themen: 

1. Software-Engineering in Realzeitprojekten unter der Be
rücksichtigung von standardisierten Vorgängen bei der
Softwareerstellung und unter Anwendung von modernen An
sätzen in der objektorientierten Programmierung

2. Algorithmen und Konzepte
Mit einer Reihe von Erfahrungen bei der Programmierung
von PEARL

3. Aktuelle Anwendungen mit Berichten über PEARL-program
mierte Systeme

4. CIM und Prozeßrechentechnik

Es wird natürlich .auch, wie immer, aus der Arbeit des PEARL
Vereins berichtet. 

Das Programmkomitee dankt den vortragenden für ihre Bereit
schaft, die PEARL-Tagung mitzugestalten und der Geschäfts
stelle, Herrn Stieger, für die Organisation und die viele 
Zeit, die er in die Vorbereitungen gesteckt hat. 

Den Mitgliedern des Programmkomitees möchte ich für die kon
struk�ive Arbeit bei der Zusammenstellung des Programms dan
ken und den Besuchern wünsche ich eine rege Diskussion in 
Boppard. 

München, den 12. Oktober 1988 
gez. Sauter 

--�--
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Standardisiertes Vorgehen im Rahmen einer 
Softwareentwicklungsumgebung für Waffen- und 

Waffeneinsatzsysteme 

Wolfgang Dröschel 

Bundesamt für Wehrtechnik und Beschaffung 
Postfach 7360; 5400 Koblenz 

Zusammenfassung 

Aus den bisherigen Erfahrungen bei der Entwicklung von Software für Waffen- und 
Waffenein·satzsysteme ergab sich ein zweifacher Ansatz für die Festlegung einer 
standardisierten Softwareentwicklungsumgebung. Im Vorgehensmodell wird der ge
samte Entwicklungsprozeß mit seinen Aktivitäten und notwendigen Ergebnissen be

schrieben. Parallel dazu werden im Rahmen einer experimentellen Umgebung Werk

zeuge untersucht, die Bestandteil einer Softwareentwicklungsumgebung sein können. 

Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt derzeit auf dem Vorgehensmodell (V-Modell) 

[1.]. Ziel des Vorgehensmodells ist es, die Aktivitäten und Ergebnisse des Entwick

lungsprozesses so zu beschreiben, daß die speziellen Anforderungen an Waffen

und Waffeneinsatzsystemen berücksichtigt werden können. 

Das V-Modell beschreibt die Aktivitäten und Produkte des Softwareentwick
lungsprozesses auf unterschiedlichen Detaillierungsstufen. Es werden Produkt
zustände und logische Abhängigkeiten zwischen Aktivitäten und Produkten be

schrieben. Neben den reinen Entwicklungstätigkeiten enthält das V-Modell auch die 

Aktivitäten für die Qualitätssicherung (OS), das Konfigurationsmanagement (KM) und 

das Projektmanagement (PM). Dazu ist das V-Modell ist in Submodelle gegliedert. 

Das V-Modell regelt ausschließlich den funktionalen Aspekt der SW-Entwicklung, d.h. 

es werden keine Festlegungen bzgl. der Aufbau- und Ablauforganisation eines 

Entwicklungsprojekts getroffen. Die Anpassung des V-Modells an verschiedenste 

Randbedingungen (organisatorische Anpassung; Tailoring) erfolgt durch den Auftrag

geber bzw. Auftragnehmer zu Beginn eines Projektes. 

Um eine bessere Akzeptanz des Vorgehenssmodells im Amtsbereich und in der 

Industrie zu erreichen, wurden Fachgruppen (FG SEU-WS) gebildet, die das Projekt 

begleiten. Von industrieller Seite sind der BOI mit seinen Fachverbänden sowie der 

BDU in der FG vertreten. Das V-Modell liegt Ende 1988 in einer Version 1.0 vor. 
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1. Ausgangssituation 

12 

In zunehmendem Maße werden wichtige Funktionen in Waffen- und Waffenein
satzsysteme per Software realisiert. Damit soll die Reaktionsfähigkeit und Ein
satzfähigkeit der Systeme verbessert sowie eine bessere Anpassung an die sich 
ändernde Bedrohungslage erreicht werden. Der Softwareanteil nimmt zu und damit 
steigen die Aufwendungen für die Software, ohne daß bisher, wie bei der Hardware, 
eine relative Qualitätssteigerung und Kostensenkung erzielt werden konnte. 

Der Verteidigungsbereich wird bei der Softwareentwicklung und bei der Softwarenut
zung künftig mit erheblichen Kostenproblemen bei steigenden Qualitätsanforderungen 
konfrontiert werden. Eine Standardisierung des Entwicklungsprozesses kann hier eine 
Basis schaffen für eine Verbesserung der Qualität des Produktes im Sinne einer 
konstruktiven Qualitätssicherung. Allerdings ist diese Standardisierung nicht als 
Produktstandardisierung möglich. Dafür sind die Umgebungsbedingungen und Struk
turen für r;:lie Entwicklung eines Softwareanteils zu verschieden. Waffensysteme wer
den als Auftragsfertigung von unterschiedlichen Firmen ggf. mit Unterauftragsver
gabe hergestellt. Daraus ergeben sich schon große Differenzen hinsichtlich der beim 
Entwickler vorhandenen SW-technologischen Kenntnisse und der benutzten Entwick
lungs-Umgebung. Eine Standardisierung des Softwareentwicklungsprozesses ist nur 
auf logischer Ebene sinnvoll. 

Bei Waffensystemen kommt hinzu, daß es viele betroffene Personen und Bereiche 
gibt, die Einfluß auf die angestrebte Standardisierung nehmen wollen. Diese Interes
sen müssen aufgefangen bzw. entsprechende Einflußfaktoren müssen berücksichtigt 
werden. So sind zunächst einmal die Nutzer der Waffensysteme, der Bedarfsdecker 
als Verantwortlicher für die Entwicklung und die Industrie an einer Standardisierung 
interessiert bzw. von ihr betroffen. Da aber in zunehmendem Maße Waffensysteme 
nur gemeinsam mit anderen NATO-Partnern entwickelt werden, müssen NATO-Stan
dards bzw. Standards anderer NATO-Staaten ebenfalls Beachtung finden. 

Der BMVg hat das BWB angewiesen, Enwicklungsarbeiten durchführen zu lassen, die 
zu einer technischen Standardisierung einer Softwareentwicklungsumgebung (SEU) 
führen sollen. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag bisher in der Beschreibung der 
Abläufe des Entwicklungsprozesses im Rahmen des Vorgehensmodells. Dieses Vor
gehensmodell ist nur ein Aspekt, der im Rahmen einer SEU betrachtet werden muß. 
Parallel zu diesen Arbeiten wird deshalb die Struktur einer SEU selbst 
festgeschrieben und einzelne Bausteine und ihre Schnittstellen innerhalb der SEU 
beschrieben. 
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Es gibt bereits eine Reihe von Standards zur Regelung des Softwareentwick
lungsprozesses die im nationalen und im internationalen Bereich angewandt werden.
Diese Standards decken im allgemeinen nur Teilbereiche ab bzw. betrachten den
Softwareentwicklungsprozeß isoliert. so daß die Entwicklung des SW-Anteils als Teil
der Waffensystementwicklung nur unzureichend abgebildet wird. So beschreibt die
jetzt im nationalen Bereich geltende "Richtlinie für die Softwaredokumentation von
DV-Anteilen in Wehrmaterial" [2.J nur die Ergebnisse bzw. Dokumente, die im
Entwicklungsprozeß anfallen. Diese Ergebnisse setzen gewisse Aktivitäten in einer
Reihenfolge voraus, die jedoch nicht explizit beschrieben sind. Darüberhinaus konnte
sich diese Richtlinie im internationalen Bereich nicht durchsetzen, weil sie zu viele
nationale Besonderheiten enthält und auf die internationale Begriffsnorm nicht leicht
zu übertragen war.

Im internationalen Bereich hat sich der amerikanische Standard DoD STD 2167 A [3.] 
durchgesetzt, der jedoch ebenfalls die speziellen Aspekte von Waffen- und Waf
feneinsatzsytemen nur unzureichend abdeckt (vergleiche auch [ 4.] ) : 

Der Softwareentwicklungsprozeß wird als isolierter Prozeß betrachtet, los
gelöst von den parallel verlaufenden Spezifikations- und Entwicklungstätig
keiten auf Systemebene bzw. für die Geräte- und Hardwareanteile. Die 

13 
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Wechselwirkungen zwischen den Aktivitäten für die verschiedenen Anteile 
werden nicht beschrieben. 
Die Aktivitäten des Projektmanagements, der Konfigurationsverwaltung und 
der Qualitätssicherung für den Softwareanteil werden nicht beschrieben. 
Der DoD STD 2167 A referenziert eine ganze Reihe von mitgeltenden Stan
dards, ohne die sich der DoD STD 2167 A nicht sinnvoll anwenden läßt. 
Daraus ergeben sich Inkompatibilitäten zwischen einzelnen Standards. 
Der DoD STD 2167A beschreibt im wesentlichen das AG/AN-Verhältnis. Er 
eignet sich nur bedingt als Anleitung für die Erstellung selbst. Für den 
Entwickler ist der Standard auf einem zu groben Abstraktionslevel. 

BWB FE VI 2 hat sich deshalb entschlossen, in Zusammenarbeit mit der deutschen 
Industrie einen neuen Standard zu entwerfen. Dabei wurden folgende Ziele verfolgt: 

2. 1 Standar�isierung des Softwareentwicklungsprozesses 

14 

Da unterschiedliche Gruppen auf der Amtsseite (Bedarfsdecker, Nutzer, etc.) und 
der Industrieseite (unterschiedliche Firmen als GU bzw. Unterauftragnehmer etc.) bei 
der Entwicklung bzw. später in der Nutzungsphase bei Softwarepflege- und 
Änderungsmaßnahmen beteiligt sind, hat die Bundeswehr ein Interesse, die Produkte, 
die dabei entstehen, gewissen Standards zu unterwerfen. Dadurch soll eine Min
destqualifikation der Ergebnisse sichergestellt werden, die Dokumente sollen besser 
lesbar und damit der Weg des Produktes von den Anforderungen über den Entwurf 
bis hin zum fertigen Code besser nachvollziehbar sein. Eine präzise Festlegung der 
notwendigen Zwischenergebnisse und Endergebnisse erleichtert die Kommunikation 
zwischen den Beteiligten und macht das Projekt für das Management besser steuer
bar, da die Zuordnung zu Meilensteinen definiert ist. 

Das Vorgehensmodell beschreibt nun die Tätigkeiten und die Ergebnisse, die im 
Erstellungsprozeß anfallen, sowie die logischen Abhängigkeiten zwischen ihnen als 
Netz von Aktivitäten und Produkten. Dabei wird nicht nur der Erstellungsprozeß im 
engeren Sinne beschrieben, sondern Qualitätssicherung, Konfigurationsverwaltung 
und Projektmanagement werden mit betrachtet. Bild 2 soll das verdeutlichen, wobei 
die Aktivitäten als Rechtecke, die Ergebnisse aber als Kreise dargestellt sind. 



Erstellung 

Qualitäts
sicherung 

Konfigurations
kontrolle 

Projekt
management 

Bild 2: Tätigkeiten und Ergebnisse des Vorgehensmodells als Netz 

Als Aktivität wird eine Tätigkeit im Rahmen des Softwareentwicklungsprozesses 
bezeichnet, die hinsichtlich ihres Ergebnisses und ihrer Durchführung genau be
schrieben werden kann. Aktivitäten können aus einer Reihe festgelegter "Teilak
tivitäten" bestehen, wenn jede dieser Teilaktivitäten ihrerseits definierte "Zwischener
gebnisse" aufweist. Die Aktivitäten der obersten Detaillierungsebene werden "Haupt
aktivitäten" genannt. 

Als Produkt wird der Bearbeitungsgegenstand bzw. das Ergebnis einer Aktivität 
bezeichnet. Analog der Zerlegung von Aktivitäten.in Teilaktivitäten kann sich die Zer
legung von Produkten in "Teilprodukte" ergeben. 

Eine Aktivität kann 
die Erstellung eines Produkts, 

- eine Zustandsänderung eines Produkts oder 
- die inhaltliche Änderung eines Produkts 

zum Gegenstand haben. 

Zu jeder Aktivität existiert eine Aktivitätenbeschreibung, dem Aktivitätenschema, 
als Arbeitsanleitung, der bei der Ausführung der Aktivität zu folgen ist. Falls eine 
Aktivität in Teilaktivitäten zerlegt wird und logische Abhängigkeiten zwischen Teilak
tivitäten und Produkten herausgestellt werden müssen, enthält das Aktivitätenschema 
eine Aktivitätenzerlegung. 

Zu jedem Produkt existiert eine Produktbeschreibung, dem Produktschema, welche 
die Inhalte des . Produkts definiert. Im Rahmen des Produktschemas wird für jedes 
Produkt eine kurze Zusammenfassung des Produktinhaltes und i. a. eine Auflistung 
der inhaltlichen Gliederungspunkte des Produktes angegeben. Formale Aspekte und 
Anforderungen werden separat festgelegt. Bild 3 gibt einen Überblick über die 
Haupktivitäten und die Produkte des Softwareerstellungsprozesses: 
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Bild 3: 
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System-Anforderungsanalyse 
und -Entwurf 

Softwareerstellung mit zugehörigem Umfeld 



Bei der Definition der einzelnen Aktivitäten und Produkte soweit möglich auch die 

international akzeptierte Begriffswelt berücksichtigt. Im wesentlichen ist das Vor

gehensmodell diesbezüglich kompatibel mit: 

- DoD STD 2167 A 
- IEEE-Standards zur Qualitätssicherung und zum Konfigurationsmanagement 
- AQAP's 
- RTCA / DO 178 (Luftfahrtindustrie) 

Das Vorgehensmodell bildet nicht den organisatorischen Rahmen ab, in dem die 

Entwicklungsvorhaben für Waffen- und Waffeneinsatzsysteme durchgeführt werden. 

Es ist eine technische Richtlinie, die die Abläufe aus funktionaler Sicht beschreibt. 
Die Abbildung auf die Organisationsstrukturen muß zu Beginn des Projektes vom 
Management vorgenommen werden. Dadurch ist eine hohe Flexibilität gegeben, die 
es erlaubt, dieses Modell auch bei internationalen Vorhaben bzw. als Firmenstandard 

an die jeweiligen organisatorischen Besonderheiten anzupassen. 

2.2 Spezielle Eignung für Waffen- und Waffeneinsatzsysteme 

Die Besonderheiten der Software in Waffen- und Waffeneinsatzsystemen, im 

amerikanischen als Embedded Computer Systems (ECS) bezeichnet. ergeben sich 

einmal aus der Struktur des Systems, da die Software hier nur ein Teil eines 

komplexen Ganzen ist, und der Struktur des Entwicklungsvorhabens selbst, da hier 

für das Management auf der oberen Ebene die softwarespezifischen Aspekte nicht 

transparent werden. Eine weitere Klasse von Besonderheiten läßt sich aus den 

hohen qualitativen Anforderungen an die Software ableiten, die sich hinsichtlich 

Reaktionszeiten, Parallelität der Abläufe und Einpassung in das System wesentlich 

von anderen Informationssystemen unterscheiden. 

Der Softwareentwicklungsprozeß für Embedded Computer Systems kann nicht los

gelöst von der Hardware betrachtet werden. Er ist vielmehr in die Entwicklung des 

gesamten Waffen- und Waffeneinsatzsystems, in dem automatisierbare Funktionen 

durch Software realisiert werden sollen, zu integrieren. 

Dabei muß die Softwareentwicklung in enger Verzahnung mit der Hardwareentwick

lung vorgenommen werden, oder die Software muß unter ständiger Berücksichtigung 
der ausgewählten Hardware und ihrer Eigenschaften realisiert werden. Nur unter 

dieser Voraussetzung kann die Erfüllbarkeit der geforderten System-, DV- und SW
Funktionen über den gesamten Entwicklungsprozeß hinweg kontrolliert und 

gewährleistet werden. 

Im folgenden Bild 4 wird beschrieben, wie der Begriff "System" im V-Modell zu 

verstehen ist: 
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kann entfallen l 

Bild 4 Systemstruktur 

System-Ebene 
z. B. Flugzeug, 
Schiff, Panzer 

Subsystem
Eb.ene . 
Z. 8. AVIOnlk-
Subsystem 

Segment
Ebene 
z. B. Gerät, 
Bordrechner 

Konfigurations 
einheits
Ebene 
z. B. Baugruppe 
Lademodul, 
EPROM 

Komponenten
Ebene 
z. B. Subroutine 
mit weiteren 
Aufrufen 
Modul-
Ebene 
zh B. Subroutine o ne weitere 
Aufrufe 

Ein Projekt kann ein (eigenständiges) System (z. B. Flugzeug) oder ein Subsyste 
(z. B. Avionik-Subsystem) eines übergeordneten Systems oder Subsystems zum Zi 
haben. 

Ein System / Subsystem gliedert sich in Segmente, die unterschieden werden 
solche mit DV-Anteilen (DV-Segmente) und solche ohne DV-Anteile (Nicht-DV-Se! 
mente) . Embedded Computer Systems (ECS) wie z. B. Bordrechner entspreche 
in diesem Gliederungsschema den DV-Segmenten. 

DV-Segmente bzw. ECS' werden weiter in Software-Konfigurationselnheite 
(SWKE), Hardware-Konfigurationseinheiten (HWKE) und Nicht-DV-Anteile gegli, 



dert. Die Nicht-DV-Anteile werden vom V-Modell nicht erfaßt und werden deshalb im 
folgenden nicht weiter betrachtet. 

SWKEs (z. B. Lademodule) und HWKEs (z. B. Baugruppen) stellen aus der S icht des 
System- / Subsystementwurfs elementare Objekte dar. Die Regelung der Entwicklung 
von SWKEs wird durch das V-Modell abgedeckt. wobei relevante Eigenschaften des 
System-/Subsystementwurfs als Vorgabe erwartet werden und zu berücksichtigen 
sind. 

SWKEs bestehen aus Softwarekomponenten (SW-Komponenten) , wobei SW-Kom
ponenten entweder selbst wieder aus SW-Komponenten oder aus Softwaremodulen 
(SW-Modulen) zusammengesetzt sein können. Komponenten sind abgeschlossene 
Softwareeinheiten einer höheren Ebene. Module werden in der Regel die kleinsten 
getrennt übersetzbaren Programmbausteine sein . 

Hinsichtlich der hohen qualitativen Anforderungen an ECS - Software sind zwei 
Ansätze notwendig. Zunächst muß der Modellierungsprozeß methodisch unterstützt 
werden, so daß es möglich ist, die verschiedenen Aspekte vor allem auch bei den 
kritischen Realzeitanwendungen zu modellieren. So müssen die Informationsflüsse, 
die Kontrollflüsse und die Ereignisflüsse modellierbar sein und in einen gemeinsamen 
Entwurf integriert werden können. H ierzu werden methodische Ansätze untersucht. 
Sie sind im Vorgehensmodell nicht enthalten, sondern sollen in einem eigenen 
Methodenhandbuch beschrieben werden. 

Bei besonders kritischen Elementen ist es wichtig, daß man vom Ablauf her Ak
tivitäten initi iert, mit denen es möglich ist, die DV-Anforderungsanalyse zu verifizieren 
und zu detaillieren, die Auswirkungen und Konsequenzen von zu erfüllenden Lasten
heftforderungen aufzuzeigen bzw. frühzeitig die Realisierbarkeit der entsprechenden 
Komponente zu untersuchen. Solche Aktivitäten werden als " Prototyping" im Vor
gehensmodell beschrieben. 

Auswirkungen, die im Rahmen des Prototypings untersucht werden, können z. B. sein 
das Überschreiten der verfügbaren Rechenleistung oder des vorhandenen Speicher
bereichs, was dann zur Konsequenz hat, daß die Hardware in Teilbereichen anders 
ausgelegt werden muß. Ferner können z. B. kritische Teile des Systems im Hinblick 
auf Reaktionszeiten von Benutzer- und Prozeßschnittstellen, Rechnerkern- und Mas
senspeicherbelastung, Einschwingverhalten, Genauigkeit und Rechenzeit von Al
gorithmen, Kapazität von Warteschlangen, etc. untersucht werden. 

Prototyping umfaßt nicht nur die Erstellung der Prototyp-Software, sondern auch die 
Erstellung oder Bereitstellung geeigneter Hardware- und/oder Software-Monitore und 
-Meßwerkzeuge. Um Prototyping mit einem vertretbaren Aufwand durchzuführen, 
müssen unterstützende Werkzeuge zur Verfügung stehen. 
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2 . 3  Flexibi l i tät zu  unterschiedlichen Projektbedingungen 

Bei den bisherigen Entwicklungsstandards wurde bemängelt, daß d iese Standards zu 
wenig flexibel seien, wei l sie den SW-Entwicklungsprozeß zu starr als linearen Ablauf 
von Aktivitäten beschreiben bzw. d ie Beschreibung der Abläufe zu sehr von or
ganisatorischen Rahmenbedingungen geprägt sind. Das Vorgehensmodell versucht 
hier, in hohem Maße flexibel zu sein, so daß eine Anpassung an unterschiedliche 
Rahmenbedingungen möglich ist. 

2 . 3 . 1  Einbettung in den Systementwicklungsprozeß 

20 

In Bild 3 wurden d ie Aktivitäten der SW-Erstellung auf dem obersten Level der Ak
t ivitätenhierarchie dargestellt. Diese Abbildung veranschaulicht d ie Einbettung des 
SW-Entwicklungsprozesses in den System-Entwicklungsprozeß und den DV-Anteil
Entwicklungsprozeß. Wechselwirkungen zwischen SW und Hardware, Nicht-DV-An
teil und DV-Anteil werden dargestellt. 

Die Reihenfolge der Aktivitäten in Bild 3 erscheint sequentiell. Dies ist eine idealisierte 
Darstellung der Softwareerstellung . Es entspricht der Vorstellung vom Software
entwicklungsprozeß als einem strengen Top-down-Vorgehen. Wegen der engen Ver
zahnung bei ECS-Entwicklungen sind jedoch Iterationen im Entwicklungsprozeß 
üblich. 

Die System-Anforderungsanalyse kann in ihren Teilaktivitäten beeinflußt werden 
durch d ie Realisierbarkeitsuntersuchungen auf DV-Segmentebene. Die Untersuchun
gen bei der SW-Anforderungsanalyse können Rückwirkungen auf d ie Ergebnisse der 
DV-Anforderungsanalyse haben. Insbesondere bei innovat iven und komplexen 
Problemlösungen werden d ie Anforderungen auf den d rei verschiedenen Ebenen in 
mehreren Zyklen erstellt werden müssen, um Konsistenz, Vollständigkeit und erfor
derliche Genauigkeit zu erreichen. 

Ähnliche Beziehungen bestehen zwischen der Funktions- und Datenmodellierung und 
dem Grobentwurf. Beide Aktivitäten sind zumindest teilweise überlappend durch
zuführen. Rückwirkungen von der technischen Realisierung auf Funktionsabläufe und 
Datendesign müssen planerisch einkalkuliert werden. 

Eine weitere Ursache für d ie Wiederaufnahme zurückliegender Aktivi täten sind Feh
lerbehebung und die Berücksichtigung von Änderungsvorschlägen. Korrekturen 
können zu Revisionen der Ergebnisse früherer Aktivitäten bis hin zu Entscheidungen 
führen, d ie im  Rahmen der Anforderungsanalysen getroffen wurden. Um die 
Wartbarkeit des Systems zu gewährleisten, sind derartige Revisionen unter 
Berücksichtigung der Regeln des Konfigurationsmanagements in den betroffenen 
Produkten zu dokumentieren. 



2 . 3 . 2  Tailoring 

Das Vorgehensmodell zeichnet sich durch Allgemeingültigkeit, durch Firmen- und 
Projektunabhängigkeit aus. Es ist ein generisches Modell, das vor einer konkreten 
Anwendung einer produkt- und projektspezifischen Anpassung bedarf. 

Als "Tailoring" wird die Streichung nicht relevanter Aktivitäten und Produkte und die 
Festlegung des Detaillierungsgrades von Aktivitäten/Produkten bezeichnet. Die hier
bei entstehende Teilmenge des V-Modells wird Projekthandbuch genannt. 

Tailoring ist in folgenden Schritten durchzuführen: 

• Produktspezifische Anpassung (Anpassung an die Art des Entwick
lungsproduktes; Produkte sind hier z. B. Systeme, Subsysteme, Geräte) 

• Projektspezifische Anpassung (Anpassung an ein konkretes Projekt; 
Projekte sind hier z. B. Entwicklungs- oder SWPÄ-Projekt) .  

Tailoring · liegt primär in der Verantwortung des Auftraggebers, der diese Verantwor
tung aber auch ganz oder teilweise an das Projektmanagement des Auftragnehmers 
übertragen kann. So ist es z. B. durchaus denkbar, daß der AG das V-Modell hin
sichtlich der Unternehmens- und Produktausrichtung einem Tailoring unterzieht. dem 
AN jedoch Freiheit in projektspezifischen Regelungen läßt. Dadurch wird dem Auftrag
nehmer ermöglicht, sein Know-how, seinen technolog ischen Stand, seine Präferen
zen, Charakteristika seines Unternehmens, etc . einzubringen. Der Entscheidungs
spielraum des ANs ist durch den Tailoringgrad des AGs vorgegeben. 

V-Modell 

Bild 5 Tailoring-Vorgehen 

Tailoring 

Beim Tailoring des V-Modells ist zunächst das Produkt bzw. das Projekt anhand eines 
Kriterienkatalogs zu analysieren. Auf der Basis dieser Untersuchungsergebnisse kann 
dann eine Auswahl an Aktivitäten/Produkten und die Bestimmung des Detail
lierungsgrades von Aktivitäten/Produkten erfolgen. 
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2.3.3 Organisatorische Anpassung 
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Unter 2.1 wurde bereits darauf hingewiesen, daß das Vorgehensmodell technische 
Abläufe funktional beschreibt. Dadurch ist eine hohe Flexibilität hinsichtlich un
terschiedlicher organisatorische Rahmenbedingungen gegeben. Es ist Aufgabe des 
Projektmanagements, zu Beginn des Projektes das V - Modell auf die Aufbau- und 
Ablaufstrukturen der beteiligten Organisationen abzubilden. Das V - Modell legt ver
schiedene Rollen fest, die jedoch nur funktional definiert sind. Zu jeder Rolle wird 
festgestellt, welche Erfahrungen, Kenntnisse und Fähigkeiten notwendig sind. Bild 6 
gibt die Rollen wieder, die zu einzelnen Teilmodellen definiert sind: 

· · · · · · · · · · · · · " · · · · ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

SWE 
•••••• �i��t�:t��1i��1r •··········•·••·•··••••••·•··

•· 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  · · · · · · · · · · · · . .  - .  

§�:ä�f 1�g��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

i��!i:i�i�6e'.signe( > 

••·•::�11iiiilt�1.\.i•. :: :••·••:·•:•·· 
Jechni$Cher j\ütor . ··••· ................... . .................... 

Bild 6 Rollen im V-Modell 

Diese Rollen sind den wirklichen Aufgabenträgern bei der Festlegung der 
Projektstruktur zuzuordnen. Hierzu gehört auch die Festlegung der Schnittstellen zwi
schen Auftraggeber und Auftragnehmer. Die Festlegung einer solchen Schnittstelle 
ist sehr stark geprägt durch die Projektorganisation auf AG- und AN-Seite. Weiter 
wird eine solche Schnittstelle auch durch unterschiedliche Projektgegebenheiten 
mitbe-stimmt. 

Aus diesen Gründen kann das V-Modell für die Schnittstelle Auftraggeber - Auftrag
nehmer keine vollständigen Regelungen vorgeben. Da jedoch die Festlegung der 
Rechte und Einflußmöglichkeiten des AGs gegenüber einem AN eine wichtige Basis 
für die Projektabwicklung ist, ist eine Zuordnung zwischen Aktivitäten des V-Modells 
und möglichen Rechten (z. B. Entscheidungsbeteiligung, Kontrollmöglichkeiten) des 
AGs beispielhaft angegeben, die als Leitlinie für die Festlegung der Schnittstelle 
Auftraggeber - Auftragnehmer dienen kann. 



3 .  Projektorganisation und weiteres Vorgehen 

Um eine bessere Akzeptanz des Vorgehensmodells im Amtsbereich und in der In
dustrie zu erreichen,' wurden Fachgruppen (FG SEU-WS) gebildet , die das Projekt 
begleiten. Von industrieller Seite sind der BOI mit seinen Fachverbänden sowie der 
BDU in der FG vertreten. Die Projektstruktur ist aus Bild 7 ersichtlich. 

AG SEU-WS-Amt 
BT 

HA I I I  1 ·  

MatAH T IV A 

MatALw I I I  B 

Gen  Lw Rüst  1 

MarA MRüs t  2 A 

KdoM FüSys 

8D 
BWB - AT 1 3 

AT I I  4 
FE 1 4 
FE VI 2 
FE VI 6 
FK I I  2 
G P  I I I  4 
P roB F 1 24 
P roB  J F  90  
ProB PAH 2 
SG IV 2 
ZA 1 5 
WTD 7 1  

Bild 7 Projektorganisation 

1 1 

IABG 

BDI  

ZVE I :  AEG 

ESG 

BDLI :  S i emens  

E B M :  D i e h l  

V D M A :  W e g m a n n  & C o  

Das V-Modell liegt Ende 1988 in  einer Prototyp-Version vor. Bis Ende 1988 erfolgt 
eine erste Festschreibung von Standardmethoden. Darauf aufbauend sollen im Rah
men eines Experimentalsystems einzelne Werkzeuge bzw. Werkzeugkombinationen 
erprobt werden. Ein grober Aktivitätenplan ist aus Bild 8 ersichtlich. 
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Bild 8: Aktivitätenp lan 
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Interaktion der SW-Erstel lung, Qual itätssicherung, 
Konfigurationsmanagement und Projektmanagement 

im Rahmen eines Vorgehensmodel ls 

Klaus P .  P lögert 
INDU STRI EANLAGENBETR IEBSGES ELLSCHAFT mbH 

E inste in str .  20 i n  D-801 2 Ottobrunn 

Zusam menfassung 

Das  im  Vortrag aufgezeigte Vorgehensmode l l  regel t  au s  funkti ona ler S icht  d i e  
Gesamthe i t  a l l e r  i m  Rahmen de r  Softwareentwick lung fü r  Embedded Computer Sy
stems anfa l lenden Aktiv i täten und Produkte . Fest legungen bezüg l ich Aufbau- und 
Ablau forgan isa t ion werden nicht getroffen ,  sondern sind firmen- oder amtsspezifisch 
zu rege l n .  Das Vorgehensmode l l  is t  i n  v ier sog . Submode l l e  geg l i edert :  Software
erste l l ung (SWE) , Qua l i tätss icherung (QS) , Konf igura t ionsmanagement (KM) und 
Proj ektmanagement (PM) . Jedes d i eser Submodel l e  rege l t  den entsprechenden Bear
be itungsablauf  und d i e  daraus entstehenden Produkte und g ibt  prakt ische Hi l feste l 
lung für die Durchführung der einzelnen Aktiv i täten. 

1 Z ie lsetzung  des Vorgehensmode l ls  

Zie l  des  Vorgehensmodel l s  i s t  d i e  S tandard is i erung a l l e r  Aktiv i tä ten  und Produkte ,  
d i e  b e i  d e r  Softwareerste l l ung für Ernbedded Comptiter Systems (ECS) 
durchzuführen s ind  bzw. en tstehen .  D ie  Standard i s i erung so l l  n icht Se lbstzweck se in .  
S ie  i s t  für große  und häuf ig f irmenübergre ifende Projekte unentbehrl ich ,  da h ierdurch 
Transparenz im Vorgehen e iner großen Zah l von Mitarbe i tern geschaffe n  w i rd .  Dies 
g i l t  sowohl zwischen Auftra ggeber und Genera l unternehmer (GU) a l s  auch zwischen 
GU und seinen Unterau ftragnehmern . Wesent l iches Zie l  ist es ,  Re ibungsverluste zu 
vermeiden und damit auch Geld e inzu sparen . 

Mit d iesem Vorgehen smocle l l  w i rd der Softwareentwicklungsprozeß aus  funkt iona ler 
S ich t  mi t  den beg le i tenden Tät igkei ten für Qua l i tätss icherung (QS) , Konfigurat ions
management (KM) und Projektmanagement (PM) für ECS in der Bundeswehr vere in
he i t l icht und  i n  Zukunft verb ind l ich vorgeschrieben .  

E s  f indet Anwendung bei Vertragsgesta l tung, Spez if ikat ion von Nutzeran forderungen ,  
Softwareers te l l ung ,  Projek lsteuerung/-beg le i tung ,  Abnahme/Nachwe is führung und  
Software-Pflege/-Ändcrung i n  der Nutzungsphase .  

l\nwender des Vorgehensmocle l l s  s ind  das BWß a l s  Auftraggeber für Waffen- und 
Waffene insatzsysteme,  Ämter der Tei lstrei tkräfte a l s  Vertreter der Nutzer, andere 
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Einrichtungen des Amtsbere iches ,  d ie  bei der Entwicklung oder Pflege/Änderung der 
Software bete i l ig t ,  und Industr iefirmen, d ie mi t  der Entwicklung oder Pfle
ge/Änderung von Software beauftragt s ind . 

Das Vorgehensmodel l beinha l tet e ine Menge von Regelungen, d ie  für jedes Projekt 
konkret anzupassen is t .  Diese Anpassung für ein Projekt ("Tai loring" genannt) wird 
durch Streichung von nichtanwendbaren Rege lungen oder Produkten und Festlegung 
des Detai l l ierungsgrades durchgeführt . Im Anschluß daran müssen die organisatori
schen Zuordnungen der so gefundenen Aktivitäten erfolgen. 

2 Einfüh rung  in das Vorgehensmode l l  (V-Mode l l )  

Das  V-Model l  regelt die Gesamtheit a l ler 

sowie 
Aktivitäten und Produkte 

Produktzustände und logischen Abhängigkei ten zwischen 
Aktivi täten und Produkten 

während des Softwareentwicklungsprozesses und der Software-Pflege/-Änderung . 

Das V-Mode l l  beschreibt Aktivitäten und Produkte auf unterschiedl ichen Deta i l 
l ierungsebenen . 

Eine Aktivität kann 
d ie  Erstel lung e ines Produkts , 

- eine Zustandsänderung eines Produkts oder 
- die inhalt l iche Änderung eines Produkts 

zum Gegenstand haben . 

Diese Grundelemente "Aktivität" und "Produkt" werden durch speziel l e  Symbole 
repräsentiert (s iehe Abb . 2 . 1) .  

Akt iv i tät  � 
Symbol für  Aktivität Symbol für Produkt 

Abb. 2 . 1  Symbole fü r  Aktivitäten und Produkte 

2. 1 Beschreibungsmuster 

Aktivitäten, Aktivitätenzerlegungen und Produkte werden im V-Model l durch ver
schiedene festgelegte Muster beschrieben. 

Eine Aktivität wird nach folgendem Muster beschrieben :  
Name der Aktivität 
1 Voraussetzungen 
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2 Produktfluß 
3 Abwicklung 

Eine besondere Bedeutung fi.ir d ie  Dynamik des Mode l l s  hat der Produktfluß . Hier 
werden a l l e  Produkte oder Tei lprodukte, d ie in d ie (Te i l -) Aktivität eingehen oder von 
ihr modi fi ziert oder neu erste l l t  werden ,  aufgel istet und ihre Behandlung beschrieben. 
Das geschieht i n  Form einer Tabel le  (s iehe Abb . 2 . 3) ,  d ie entsprechend ausgefü l l t  
wird . 

von 
Aktivität 

SWE 3 . 4  

-

Zu stand Produ kt 

akzeptiert SW-Anforderungen 

- Datenmodel l  

Abb.  2 . 3  Muster eines Produktflusses 

nach 
Aktivität Zustand QS KM 

- -
SWE 4 . 4  

I n  Bearb . SWE 4 . 5  

Zu jedem (Tei l -) Produkt (Spalte 3) , das durch d ie  zu  beschreibende Aktivität betrof
fen is t ,  wird der Zustand zu Beg inn der Aktivität (Spal te 2) und der Zustand nach 
Beendigung der Aktivität (Spa l te 5)  angegeben .  Hat die Aktivität keinen Einfluß auf 
den Produktzustand oder ex istiert kein Produktzustand , so  ist dies in der Tabel le  
durch e inen Strich angegeben .  

2 .2  Submodelle 

Innerha lb des Vorgehensmode l l s  werden gewisse Aktivitäten zusammengefaßt, wei l  
s ie jewe i l s  aus  einer bestimmten S icht e in in  s ich abgesch lossenes Model l  repräsen
tieren . Ein derartiges "Mode l l "  wird als Submodell bezeichnet .  

Folgende vier Submodel l e  b i lden das V-Mode l l :  
Softwareerste l lung (S WE) 
Qual itätss icherung (QS) 
Konfigurationsmanagement (KM) 
Projektmanagement (PM) 

Dabei i s t  zu beachten ,  daß s ich d iese Submode l l e  nur auf d ie  Softwareentwicklung 
eines Systems, nicht jedoch auf das gesamte System beziehen . In bezug auf das 
gesamte System würden sich sehr ähnl iche Submode l l e  ergeben ,  jedoch mit erhebl ich 
anderen Inha l ten .  

3 Übers icht über  Aktiv itäten und Produkte 

Im folgenden werden d i e  v i e r  Submodel le  SWE, QS , KM und PM auf der Ebene der 
Hauptaktivitäten im Funktionsüberb l ick dargeste l l t .  Dabei s ind auch die wichtigsten 
Produkte, d ie i n  den Submodel len entstehen , mit angegeben .  
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Funkt ionsüberb l ick Submodel l  SWE 

SWE 1 

Systemanforderungen 

Systementwurf 

System-Integrationsplan 

SWE 2 
DV-Anforderungen 
D V-Entwurf 
D V- lntegratlonsplan 

S W-Anforderungen 
Sachbericht • Target
A ussta ttung• 

Modelldokumente 

S W-Archltektur 

Schnittstellenentwurf 

S WKE-lntegratlonsplan 

Data-Olctionary 

S W-Entwurf 

Programmdokumente 
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Validation 

Abb. 3 . 1 Funktionsüberblick Submodell SWE 

System 

System
Ebene 

Handbuch
informationen 

DV-Segment 

Segment
Ebene  

Konfigurations
e i n heits

Ebene 

Komponenten
Ebene  

Legende : 

Modul
Ebene  

�);�i!'.;;�{'.:�f�1-�, Basel ine 

� 
Nachweis
aktivität 



Produkt 

Funkt ionsüberb l ick  Submode l l  QS 

Q$1 
QS0lnitiaHsieruhg 

1 .  f OS-Plan erstellen 
1 .  2 F'rüfplan erstellen 

3. 1 �rüfn1�th6d�h 
und -kriterien 
festlegen 

3.2 Prütumgebuhg • .· .. . definieren > .·. · · · ·  . . . . 
3. :3 PrüffäH� Jestl�geh 
3 .4 Prüfprozedu(er� 

stellen < > •· 

Prüfspezifl�atipri 

Prüfpr' Ozedur 

0S 4 
Produkt · prüfen 

4 .  i Prüfbarkelt fest
stellen 

4. 2 Produkt inhaltlich 
prüfen 

Prüfprotokoll 

A b b .  3 . 2  Funktionsüberblick Submodel/ QS 

QS 2 
Prözeßprüfuhg 
. . · . von 

Aktivitäteh 

OS 7 
OS-Berichts

wesen 
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Funkt ionsüberb l ick  Submode l l  KM 

�· · 

.. �u .�hd�rMH pr8dtJk( . .  

· .. •��M�ti�!i ��?1�>·· 

f K� �. > 
KM� VerWaltubg 

. · • .�•·•1·•·····rr!����r···\ül!Ii� •• 1 

l\�"�lfli 
2 .. 5 Zugriffsrechte 

Änderungsüberwachung 1------' 
(Prozeßprüfung durch QS) 

Abb .  3 . 3  Funktionsüberblick Submodell KM 

••·· < KM 4\ i ·  
Dätehsi6H�ft.lhg 

> •• · �M s. i  
·••.· kr-ls�ti6hts� > 
.· /i wesen f < 
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Funktionsüberb l ick Submodel l  PM 

Vertrag/Lastenheft 
V-Modell 

Projektplan 
Projekthandbuch 

PM 2 

Produkt 

Projektabschlußbericht 

Legende : 
Ax : Akt iv i tät  x 

PM 1 
Projekt i n it ial is ieren 

Projek tplan 
Projek/handbuch 

Projektplan 

PM 3 
Projekt absch l ießen 

A x . y :  Tei lakt iv i tät  y der  Akt iv i tät  x 

Projektplan ,  
-handbuch 
En/wlcklungs
umgebung 

Projektplan ,  
-handbuch 

Ergebnis-Produkt 

Ergebnis-Produk( 

Ist-Werte 

Ergebnis-Produkt 

Abb . 3 . 4  Funk t ionsüberblick Submodell PM 

Projekt 
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4 Interakt ion der  Submode l le  

Die Interaktion de r  vier Submodel le i s t  in  vergröberter Darste l lung au s  Abb . 4 . 1  zu 
entnehmen. Einige Deta i l s  der Model ldynamik werden in den folgenden Abbildungen 
4 . 2  und 4 . 3  geze igt .  

OS-Ergebnis 

Ist- 1 Plan
daten daten SEU 

Qual i täts
anforderungen 

vorgeben 

Qualitäts
anforderung 

Produkt  

Voraussetzungen 
und  Softwareent

wicklungsumgebung 
(SEU) bereitste l len 

lst
daten SEU 

Produktstruktu r  
p lanen 

Konfigura
t ionsstruktur 

Recht 

Produkt 

Abb .  4 . 1 Interaktion der Submodelle SWE, QS, KM und PM 

Das kompl izierte Netz an Aktivitäten und Produkten, das  für den Ablauf der SWE
Aktivität "Modul imp lementieren"  erforderl ich ist ,  wird in Abb . 4 . 2  dargeste l l t .  Hier 
sol l  deutl ich werden, daß d ie  P lanung a l ler SWE-Aktivitäten für den Feinentwurf ab
geschlossen sein muß , um d ie  Durchführungsentscheidung herbeiführen zu können .  
D .  h .  mi t  PM 2 .3  wird SWE 6 (Feinentwurf) abgeschlossen . PM überprüft den 
Projektfortschri t t ,  erste l l t  d i e  erforderl ichen Berichtsdokumente, schre ibt d ie  
Proj ektstat ist ik und -historie fort. Al le  im Feinentwurf ident i f izierten Modu le  und 
Komponenten werden durch KM 2 . 1  i n  der  Produktbibl iothek m i t  dem Namen erfaßt, 
und d ie  Attribute (Zustand etc . )  werden in i t ia l i s iert . 

In der Durchführungsentsche idung (QS 5) wird in Form e ines Management-Reviews 
überprüft, ob a l l e  für diesen Mei lenstein geplanten Produkte in e iner von QS akzep
t ierten Form vorl iegen und ob die nächsten Aktivi täten (hier im Beispie l  SWE 5 
"Codierung" )  ordnungsgemäß geplant s ind . 
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Mit dem pos i tiven Abschluß der Durchführu ngsentsche idung kann d i e  Cod ierung 
beginnen .  Sie setzt s i ch aus mehreren Tei l akt iv i tä ten zusammen :  

Implement ierung der Modu le  und Komponenten 
Erste l lung der zugehörigen Prozeduren 
Debugg ing 
informe l l en Prüfungen . 

In Abb . 4 . 2  w i rd l ed ig l ich d i e  erste Codierungsaktiv i tä t  dargeste l l t .  

Initi i er t  w i rd  der Bearbe i tungszyklus durch e i nen Arbe i tsauftrag aus der Aktivität 
PM 2 . 2 . 1  an SWE, QS  und KNI . D ieser bewi rkt zunächst , daß i n  KM 2 . 5  die erforder
l ichen Zugri ffsrechte auf  d i e  Ressourcen i n  der  Produktb i b l io thek hergeste l l t  werden .  

Mit der Information des Projekthandbuchs,  des  Projektp lans ,  der Modu lbeschre ibung,  
dem Pseudocode und der Kri t ika l i tä tse in s tu fung ,  d i e  auch d i e  konstrukt iven QS
Maßnahmen fest legt ,  kann d ie Modu l -Implement ierung durchgeführt werden .  

Para l l e l  h ierzu wird in  QS 3 d i e  Produktprüfu ng vorbereitet .  Es  werden d i e  der 
Krit ika l i t ä t  des  Modu l s  oder der Komponente entsprechenden Prüffä l l e  und 
Prozeduren erstel l t .  

Mitte l s  d ieser Prüfprodukte kann das von SWE implemen tierte Modu l  i n  QS 4 dem 
forme l l en  Qua l i tätsnachwe i s  unterzogen werden .  In  Abhängigke i t  vom Ergebnis  der  
Produktprüfung muß SWE entweder nachbessern oder  das  Produkt i s t  von QS akzep
t iert ,  womit g l e ichzei t ig auch ein Zustandswechsel verbunden ist . Der Aktivi tätenzyk
lus w i rd durch d i e  Produkterfassung (Modul  und Prü fprotokol l )  durch KM und durch 
PM 2 . 2 . 3  "Te i l akt iv i tä t  absch l i eßen " abgesch lossen . 

S i nd a l l e  für d i e  Codieru ngsakt iv i tät geplanten Produkte erste l l t , von QS akzeptiert 
und von KM erfaßt ,  so kann die nächste Durchführungsentsche idung abgehal ten wer
den ,  an  d i e  s i ch dann (vg l .  Abb .  3 . 1 ) d i e  SW-Integration von Modu len zu Komponen
ten u nd von Komponenten zur  SW-Konfi gu ra t ionse inhe i t  a nsch l ieß t .  
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Die Vorgehensweise und das  Zusammenspie l  zwischen SWE und QS skizziert Abb . 
4 . 3 . In den Akt iv i täten SWE 1 b i s  SWE 5 wird d i e  Krit i ka l i tä t  der Software-Funktions
einheiten best immt, verfe inert und i n  Krit i ka l i täten/Funktionen-Matrizen dargeste l l t .  
Unter Verwendung der Kri t ika l i t ä ten/Methoden-Matr ix im QS-Plan  (vg l .  Abb . 3 .2) 
werden in Aktiv i tät QS 3 die Prüfprodukte (Prüfspezi f ikati on ,  Prüfprozedur) erste l l t  
und  d ie  Prüfumgebung defin ier t .  D i e  Prüfung der Prüfprodukte i n  QS 4 da r f  nur  
durch Personen erfo lgen ,  we lche  n i ch t  a n  der Erste l l ung d i eser Produkte be te i l ig t  
waren .  Mittels der  geprü ften Prü fprodukte werden zunächst i n  QS 4 d i e  Produkte aus 
den Aktivi täten SWE 1 b i s  SWE 7 geprüft .  Nach Integrat ion der  Produkte auf  der 
Prüf- und Integrat ionsumgebung in SWE erfo lg t dann wiederum i n  QS 4 die Prü fung 
der Integra t i ons-Produkte aus den Akt iv i tä ten SWE 8 bis SWE 10 .  

SWE QS 

ös 3 : 2  
Prüfumgebung 

def in ieren ·•· · 

Krlt/kalit/J tenl 
Methoden-Ma trix 

QS 3 
Produktprüfung 
• · · •  vorbere i ten 

geprüfte 
S WE-Produkte 

SWKE {
K
.
om'?i%�nte 

}
. 

S WE�.Piodukt :r-----------------__, DY-Segment  
Sy::;tem . pru fen 

Prüfprotokoll 

Abb .  4 . 3  SWE- u n d  QS-Zusammenarbeit bzgl. Prüfaktivi täten 

' )  Prüfspezifikation und Prüfprozedur 

zeiit l icher  Ablaut 
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5 Ausbl ick 

Das i n  groben Umrissen skizz ierte Vorgehensmode l l  i s t  l ed ig l ich Te i l  e i nes  Proj ekts ,  
d e s s en  Z i e l  es  i st ,  d i e  S tandard i s ierung de r  DY-Entwicklung für ECS im Ver
te i d i gungsbereich herbeizuführen .  Insgesamt werden folgende Schwerpunkte unter
sucht :  

1 )  Standard i s ierung der Akt iv itäten und Produkte im Rahmen e ines Vor
gehensmode l l s .  

2 )  Auswahl  von zu verwendenden Methoden, m i t  denen d i e  unter 1 )  genannten 
Aktivi tä ten durchgeführt werden (Methodenstandard) . 

3) Spezif ikat ion der Anforderu ngen an Werkzeuge und  dam i t  Vere inhe i t-
l i chung der verwendeten Werkzeuge (Werkzeugstandard i s ierung) . 

D i e  Arbeiten zu Punkt 1 )  s i nd  unter s tarker Einbez iehung der Industr ie nahezu ab
geschlossen ,  während d i e  Arbe iten zu 2) schwerpunktmäßig 1989  und zu 3) schwer
punktmäßig 1 990  durchgeführt werden .  
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S P RAM 
E i n  We r k z e u g  z u r  U n t e r s t ü t z u n g  d e s  S t ö rm e l d e v e r fa h r e n s  

i m  R a hm e n  d e s  K o n f i g u r at i o n s m an a g em e n t s  

D i p l . M a t h . R o l and  J .  F r an k  
D i p l .  I n f. ( FH )  K a th r i n  W i e dmann 
Do r n i e r-S y s t e m  GmbH 
P o s t f a c h  1 3  6 0  
7 9 9 0  F r i e d r i c h s h a f e n  

Z u s a mme n f a s sung 

I n  d e r Gewäh r l e i s tu n g s- und Wa r tung s ph a s e  i n  EDV- P r o j e kt e n  
f a l l e n  S t ö r u n g e n  a n , d e r e n  o r g an i s a t o r i s c he  Ve rwa l tung und  
t e c hn i s c h e  B e h e bung  umf a ng r e i c h e  T ä t i gk e i t e n  s ow i e  Kon t a k t e  
z w i s ch e n  me h r e r e n  B e t e i l i g t e n  e r fo r de r t . Z u r  r e chne r g e s tü t z 
t e n  E r f a s sung  d e r S t ö rungen  ü b e r S t ö rme l dungen  und d e r e n  B e 
a r b e i tu n g  übe r Änd e r un g s a n t r ä g e , S t e l l ungnahme n e t c . , wu r d e  

i n  P EARL e i n  P r o g r amm ( S PRAM ) un t e r Ve rwendung e i n e r D a t en

b a n k  e n tw i c k e l t. E s  d i e n t  g l e i c h z e i t i g  a l s  We r k z eu g  f ü r  d a s  

Kon f i gu r a t i o n s ma n a g e me n t , d i e  Übe rwa chung  und Ve r fo l gung  de r 

e r g r i f f e n e n  Maßnahmen  und Ände r u n g e n  b i s z u  d e r e n  I n
b e t r i e b n a hme . 
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1 .  E i nl e i tung 

Um i n s b e s onde r e  g r öß e r e  P r o j e k t e , be i d e n e n  u . U. meh r e r e  
F i rmen/P e r s o n e n  a n  ve r s c h i e d e n e n  O r t e n  b e t e i l i g t s i nd ,  wäh
r e nd d e r Gewäh r l e i s tu n g s - und Wa r tungspha s e  z u  u n t e r s tü t z e n , 
wu r d e  d i e s e s  P r o g r amm r e a l i s i e r t . 

B i s h e r e r f o l g t e n  S t ö r me l dung e n  ( wenn  übe r h au p t ) nu r m i t te l s  
P a p i e r fo r mu l a r e n . B e i d e r e n  B e a rbe i tung l i e ß e n  s i ch l ang
w i e r i g e s  Ak t e ndu r c h su c h e n  und manu e l l  e r s t e l l t e L i s t e n  ( zum 
zuo r d n e n  von S tö rme ldungen  z u  d e n  z u g e h ö r i g e n n  Änd e r u n g s
a n t r äg e n  u . a .  Dokumen t e ) n i c h t  v e rme i de n . 

Zudem  v e r g i ng be i d i e s e m  p a p i e r g e s tü t z t e n  Ve r f a h r e n  e r he b l i
c h e  Z e i t ,  b i s e i ne S t ö rme l dung  be i m  be t r o f f e n e n  Entwi c k l e r  
e i n t r a f . 

D e r a r t  d e n  a k tu e l l e n  B e a r b e i tung s z u s tand  z u  e r k e n n e n , und  
a u c h  noch  a l l e  b e t e i l i g t e n  P e r s on e n/F i r me n z u  i n f o r mi e r e n  
u n d  a u f  d e m  l au f enden  z u  h a l t e n , wa r äuße r s t  s chw i e r i g . 

S P RAM ( �t ö r r eEo�t und �end e r u n g s�aßnahmen  b z w . �y s t e ms o f t

wa r e  �e r f o rmance  �e po r t  �nd �a i n t e n a n c e ) d i e n t  z u r  r e chne r
g e s tü t z t e n  E r fa s sung  von S t ö rme l dungen , Mäng e l be r i ch t e n , Än
d e r u n g s - und Mod i f i k a t i on swün s c h e n  s ow i e z u r  Übe rwachung  und 

Ve r f o l gung  d e r da r au f h i n  e r g r i f f e n e n  Maßne hmen und Ände
r u n g e n  b i s z u  i h r e r  I nb e t r i e bna hme . 

B e i m  B e d i e nung svo r gang  w i r d  gewäh r l e i s t e t ,  d a ß  n i c h t  meh r e r e  
B e nu t z e r g l e i c h z e i t i g  e i n  und da s s e l b e  D o k ume n t  ände r n . 

2 .  S t ö rme lde- und Ände rung sve r fahren  

D a s S tö r me l d e - und Änd e r u n g s v e r f a h r e n  i s t  e i n  Ve r f a h r e n  de s 

Kon f i gu r a t i o n s -Manageme n t s . E s  wi r d  e i n g e s e t z t  z u r E r f a s sung  
und B e a r b e i tung  von  S t ö r u n g e n  an  K o n f i gu r a t i on s e i nh e i te n . 
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' S t ö rung ' w i r d  h i e r  a l s  S amme l b e g r i f f  f ü r f o l g e n d e  Anl ä s s e  
ve r s t a n d e n: 

- E i nb r i ng e n  von  n e u e n , n i c h t  i m  P f l i c h t e nh e f t  d e f i n i e r t e n  

Fun k t i on e n . 

- Gewün s c h t e  Änd e r u n g e n  a u s  G r ünden  d e r Ve r e i nh e i t l i c hung  
b z w . Opt i m i e rung . 

B e s e i t i gung  von  e r k a n n t e n  F e h l e r n ,  d i e  e i n e  B e e i n t r ä ch
t i gung d e r im  P f l i c h t e nh e f t  d e f i n i e r t e n  Funk t i on e n  z u r  

F o l g e  h a be n . 

Al l e  ' S t ö r u n ge n ' k ön n e n  nu r übe r d a s  S t ö rme l d e v e r f a h r e n  b e 
a rbe i t e t  we r d e n . D a s  S t ö rme l de v e r f a h r e n  w i r d  du r c h  d a s  S t e l 
l e n  e i n e r  S t ö r me l dung  e i n ge l e i t e t . I nn e r h a l b  d e s S t ö rme l d e 
ve r fa h r e n s  w i r d  d a n n  d a s  Ände r u n g s v e r f a h r e n  a n g e s t o ß e n . 

P r i n z i p i e l l  w i r d  m i t t e l s  f o l g e n d e r Ak t i v i t ä t e n  da s 
S t ö rme l d e - und Ände r u n g s v e r f a h r e n  du r c h g e füh r t: 

- S tö r me l dung 
- Ände rung s a n t r a g  
- S t e l l ungnahme  
- Maßnahme nme l dung  und  
- Änd e rungsme l dung  

STÖ R R EPORT U N D  Ä N D E R U NGSMASSNA H M E N  vochentag  t t . m m .j j  h h : m m  

o STÖ R M ELDUNGEN  
o Ä N D E R U NG S A NTRÄGE 
o STELLUNGNAHMEN  
o MASS NAII M E N M E L D UNGEN 
o Ä N D E R U NGS M E L D UNGEN 
o E I NG A B E  SYSTEMPA RA M ET E R  N U R  NACH E I NGA B E  YON PASSWORT : &&&&& 

P ROJEKT B EZ E I C H N U NG 

Dialogmel deze l l e  

B i l d  2 :  Ei nstiegs bild von SPRAM 
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D e r Ab l au f  d e s S t ö r 
me l d e- und Ände r un g s 
v e r f a h r e n s  i s t i n  
B i l d 2 d a r g e s t e l l t. 

S t ö r me l dung 

Stönneldung 

Anderu ngsantr-ag 

Stellungnahme 

Maßnahmen
meldung 

Anderungs
meldung 

Verslonsko ntro l l e  

Bild 1 :  Ablauf ein.er s�von der stürmeldungbis mir 
lnbehiebnahrne der neuen Version 

S o ba l d  e i ne S t ö rung  ode r e i n  Modi f i k a t i on swun s ch i n  e i n e m  i n  
B e t r i e b b e f i nd l i c h e n  S y s t e m  au f t r i t t w i r d  e i ne S t ö rme l dung  

( SM ) e r s t e l l t . 

S i e  w i r d  ü b l i c h e rwe i s e von demj e n i g e n  e r s t e l l t , d e r d i e s e  
S t ö rung  ( SM )  b zw . Mang e l  ode r Mod i f i k a t i o n s wun s c h  f e s t

g e s t e l l t  h a t . 

Da  e i n e  S t ö rme l dung  n o c h  k e i n e  H i nwe i s e  a u f  d e n  G rund d e r 
S t ö rung  e n tha l t e n  muß , s i nd z u r  E r s t e l l u n g  k e i n e r l e i  s p e 

z i e l l e  K e n n tn i s s e  d e s S y s t e m s  e r f o r de r l i c h .  

T r o t z d e m  s o l l e i ne SM  mö g l i c h s t  g e n a u e  An g a b e n  e n tha l t e n  
übe r :  
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0 d e n  Z e i tpun k t  d e r S t ö rung  ( Da tum und Uh r z e i t )  

0 d i e K a t e g o r i e  de r S tö rung  ( Ab s tu r z , Mang e l , . . .  ) 

0 d i e  B e s ch r e i bung  d e s  S ymp toms  

o F i rmen/P e r s one n , d i e  vo r a u s s i c h t l i c h b e t r o f f e n  s i nd 
o F i rmen/Pe r s on e n , d i e  i n f o rmi e r t we r d e n  s o l l e n  ( Ve r t e i l e r ) 

o e i n S t i c hwo r t  a l s  T i t e l  und S u c h be g r i f f  d e r SM  

o D a tum , b i s wa n n  d i e  S tö rung  be a r be i t e t  s e i n  s o l l  ( T e rmi n ) 

I n d e r S M  k a n n  a u f  h i e r z u k o r r e s p o nd i e r e nd a n g e l e g t e  S M ' s  
ve rw i e s e n  we r d e n. Ve rwe i s e a u f  Ände rung s an t r ä g e , S t e l lung
nahmen , Maßnahmenme l du n g e n  und/od e r  Änd e r u n g s me l du n g e n  we r
den  automa t i s c h  e r s t e l l t . 

M i t H i l f e d i e s e r Ve rwe i s e  k a n n  dann  n a c h  z u s amme n g e h ö r e nd e n  
Dokume n t e n  g e s u c h t  u n d  e i n e g e g e n s e i t i g e S t a tu s k on t r o l l e  
du r ch g e füh r t  we r d e n. 

Be i m  E r s t e l l e n  e i ne r  SM  wi r d  d e r S t a t u s  a u t oma t i s c h  ( s i e h e  
Kap. 2 . 2 . ) a u f  ' e r s t e l l t ' g e s e t z t .  E r s t  wenn  e i n  P rü f e r 
e i ng e t r a g e n  i s t ,  ode r d e r Te r m i n übe r s c h r i t t e n  wu r d e , i s t  
de r S t a t u s  ' ge p r ü f t ' b z w . ' üb e r fä l l i g ' . E i ne e x p l i z i t e 
S t a t u s ände rung  ( ab s c h l i e ß e n ) du r c h  e i ne n  B e r e c h t i g t e n  i s t  
mö g l i ch .  

STÖ R M E L D UNG ( S M )  v o c h e n h g  t t . n:i m .jj  h h : m m  

o ANS E H E N  
o ERSTELLEN  
o ÄNDERN  / ERWE ITERN  
o KO P I E R E N  
o ABSCII L I ESS E N  
o Ü B ERS ICHT  

D i a l o g meldeze i l e  

Bi l d  3 : U n t e r fu n k t i o n e n  d e r  S t ö r m e l d u n g  
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Änd e rungs a n t r a g  

i s t  e i n e  d e r ( von  d e r SM ) b e t r o f f e n e n  P e r s o n e n/F i rme n , d e r 
An s i c h t , d e n  F e h l e r  i n  s e i n e m  Te i l s y s t e m/P r o g r amm g e funde n  
z u  h a be n , e r s t e l l t  e r  e i ne n  Ände rung s a n t r a g  ( AA )  a l s  Vo r
s c h l a g  fü r e i n e  S o f twa r e ä nd e rung  ode r e i ne Maßn ahme . 

D i e s e s  D o kume n t  e n t hä l t  An g a b e n  übe r 

o d e n  An t r a g s t e l l e r  
o b e t r o f f e n e  F i r me n ,  Modu l e  und/ode r Qu e l l f i l e s  
o d e n  T e r m i n 
o B e s c h r e i bung  und B e g r ündung de r v o r g e s e h e n e n  Änd e rung  
o v o r a u s s i c h t l i ch e  Au swi r ku n g e n  de r vo r g e s e h e n e n  Änd e rung  
o Ve rwe i s e a u f  SM ' s ,  a u f  d i e  s i c h d i e s e r  AA b e z i e h t  
o Ve rwe i s e au f ande r e  AA ' s ,  

o S t i c hwo r t  a l s  T i t e l  d i e s e s  AA ' s  

B e i m  E r s t e l l e n  e i n e s AA ' s i s t  d e r S t a tu s  a u t oma t i s c h  au f 
' g e s t e l l t ' .  E r s t  wenn  h i e r z u  e i n  Vo l l z u g s d o k ume n t  
( Maßnahme nme l dung ode r Ände rung sme l dung ) e r s t e l l t  i s t ,  w i r d  
d e r S t a tu s  a u f  ' i n B e a r be i tung ' g e s e t z t .  E x p l i z i t e S t a tu s ä n
d e rung e n  ( f r e i g e b e n ) i s t  mögl i c h .  

S t e l l ungnahme 

E i ne S t e l l ungnahme ( S T )  k ann von  j e d e m  e r s t e l l t  we r d e n , d e r 
s i ch du r c h  e i n e S M  ode r AA be t r o f f e n , füh l t . D i e s e s  Do kume n t  

e n t hä l t  d i e  D a t e n , d i e  ü b l i c he rwe i s e  nu r au s e i ne m  Komme n t a r 
a l s o  e i n e r S t e l l ungna hme z u r  S t ö r me l dung b e s t e h t . 

I m  S P RAM e n t hä l t  e i n e  S t e l l ungn ahme 

o B e z ü g e , au f we l c h e  S M  und/ode r AA s i c h d i e s e  S T  be z i e h t  
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0 B e z ü g e  a u f  be t r o f f e n e  ( Te i l- )  S y s t eme  und Modu l e  

0 B e z ü g e  a u f  b e t r o f f e n e  F i rmen/P e r s on e n  

o Te x t  

0 

0 

Ve r t e i l e r  

Ve r fa s s e r 

D e r  S t a tu s  wi r d  b e i m  E r s t e l l e n a u f  ' ab g e g e be n ' g e s e t z t ,  k a n n  
abe r e x pl i z i t  g e ände r t  we r d e n  ( a k z e p t i e r e n ) .  

Maßnahme nme l dung 

wu rde  in  e i ne m  Änd e run g s an t r a g  e i ne Maßn ahme vo r ge s ch l a g e n  

spä t e r  b e wi l l i g t ( f r e i ge g e b e n ) u n d  du r ch g e füh r t , s o  muß d a s  
Dokume n t  Maßnahme nme l dung  ( MM )  a l s  Vo l l z u g s dokume n t  e r s t e l l t  
we r d e n . 

E i ne Maßnahme b e s t e h t  a u s : 

o Ve r fa s s e r  
o u . U .  mod i f i z i e r t e n  P a r a me te r e i n s t e l l u n g e n  

o Dokume n t e nände rung  
o be t r i e b l i c h e n  Maßnahme n  e t c . 

S i e  e n th ä l t  i m  P r i n z i p  ähnl i c h e  An g a b e n  w i e e i ne S t e l l u n g

nahme . D e r S t a tu s  i s t  b e i m  E r s t e l l e n a u f  ' abge geb e n ' g e s e t z t  
und k ann  e x pl i z i t  a u f  ' i n B e t r i e b '  g e s e t z t  we r d e n . 

Ände r ungsme l dung 

Wu r d e  e i n  Änd e rung s an t r a g  von  e i n e r  v e r an two r t l i ch e n  P e r s on/ 

F i rma f r e i g e g e b e n  und d i e  Änd e rung  du r ch g e füh r t , s o  muß d e r 
Ände rnde  e i n  Vo l l zu g s d o k ume n t  e r s t e l l e n , i n  d e m  e r  g e n au b e
s ch r e i b t , wa s e r  g e ände r t  h a t . 

D i e  Änd e rung sme l dung  ( AM ) be i nha l t e t  vo r a l l em :  
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0 Ve r f a s s e r 
0 B e z ü g e  a u f  
0 Ku r z t i te l  
0 a u s füh r l i ch e  
0 ve rwe i s e au f 

( Te i l- )  S y s t e me und/ode r Modu l p a k e t e  

B e s ch r e i bu n g  d e r Te s t s  u n d  ä h n l i c he s  

ande r e  D o k ume n t e , i n s b e s onde r e  d e n  AA 

D e r S t a tu s  wi r d  be i m  E r s te l l e n a u f  ' ab g e g e b e n ' g e s e t z t ,  und 
k an n  e x p l i z i t  auf  ' c o d i e r t ' ,  ' fü r  T e s t  f r e i ' ,  ' i m Te s t ' , 
' g e t e s te t ' ,  ' be t r i e b s be r e i t '  ode r ' i n B e t r i e b '  g e s e t z t  we r
d e n . 

2 . 2  D i e  S t a t i  de r Dokumente  

E i ne S tö rme l dung ( SM )  i s t  i m  S t a tu s : 

o ' ge s te l l t ' 

o ' ge p r ü f t '  

o ' übe r f ä l l i g ' 

wenn  e i ne S M  i n te r a k t i v  e r s t e l l t  wo r d e n  
i s t. 

wenn  s i c h i m  D i a l og P rü f e r ( ev t l. 
n a ch t r ä g l i ch b e i m  Änd e r n/ E rwe i te r n )  
e i ng e t r ag e n  h a t. We r a l s  P rü f e r b e f u g t  

i s t ,  w i r d  f ü r  d a s  j ewe i l i ge P r o j e k t  
( Sy s t e m ) v e r e i nb a r t  - z . B. S y s t embe a u f-
t r a g t e r d e s B e t r i e b s , sw-wa r tu n g s p e r
s o n a l  e t c . 

wenn  z u r  S M  n o c h  k e i ne S t e l lungnahme 
u nd/od e r  Ände run g s a n t r a g  e x i s t i e r t ,  d i e  

S M  a l s o  d e n  S t a t u s  ' g e s t e l l t ' ode r 
' g e p rü f t ' h a t , de r Te rmi n a b e r übe r
s c h r i t t e n  wu r d e . 

o ' i n B e a r be i tung ' wenn  e i n e S t e l lungnahme und/ode r e i n  Än
d e rung s a n t r a g  e r s t e l l t  wu r d e , d i e  a u f  

d i e s e  S M  ve rwe i s e n. 
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0 ' ab g e s ch l o s s e n ' wenn  d i e  S M  du r ch e i n e n  B e r e ch t i g t e n  e x
p l i z i t  a l s  une r l e d i g t  ( od e r n i c h t  z u  

o ' e r l e d i g t ' 

e r l e d i ge n ) g e s e t z t  wu r d e , d i e  S t ö rung  
a l s o  n i ch t  we i t e r be a r be i t e t  we r d e n  s o l l  
( od e r k ann ) . 

wenn  a l l e  Ände r u n g e n  und/o d e r Maßnahme n 

i n  B e t r i e b s i nd ,  
Maßnahme nme l du n g e n  
t r i e b '  h a b e n. 

a l s o  a l l e  Änd e r u n g s und 

(2) 

gestellt 

( 1 )  

geprüft 

In 
Bearbeitung 

(4)  

erledigt 

(3) 

d e n  S t a tu s  

(3) 

überßUllg 

(2) 

(5) 

(5) 

abgeschlossen 

( 1 )  Prü f u n g  und e v t l .  E rg i'i n z u ng 
(2 )  S t e l l un g n o h m e  (2. 1 )  o d e r  Ä n de ru n g s o n trog  (2 .2)  
(3 )  K e i n e  S l e l l un g n n h m e  / B e n rb e l l u n g sb e g l n n  b i s  zu 

v o r g e se h e n e n  T e rm i n  
(4) M o ß n o h m e  / Ä n d e ru n g  I n  B e t ri e b  

S l e l l u n g n o h m e  o k z e p l i e rt 
(5)  U n erl e d i g t  a b g e s c h l o s s e n  

B i l d  4 :  Z u s t ü n d e  und  Ü b e rg ll n g e  e i n e r  S l ö rm m e l d u n g  

' i n B e -

E i n  Änd e rungs a n t r a g  ( AA )  i s t i m  S t a tu s: 

' ge s t e l l t '  ' f r e i g e ge b e n ' ,  ' i n B e a rbe i tung ' und ' i n B e t r i e b ' .  
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o ' f r e i ge g e be n ' 

o ' i n B e t r i e b '  

wenn  de r Au f t r a gg e b e r ode r d e r P r o
P r o j e k t l e i te r  d i e s e n  AA e x p l i z i t  f r e i
g i b t , s o  d a ß  nun d i e  Maßnahme b z w. Än
de r u n g  du r ch g e füh r t  we r d e n  k ann. 

we n n  d i e  b e a n t r a g t e  Maßnahme/Änd e rung  i n  
B e t r i e b i s t ,  d. h. a l l e  Maßnahme n- und 
Änd e rung sme l dunge n ,  d i e  auf  d i e s e n  AA 
v e rwe i s e n , d e n  S t a tu s  ' i n B e t r i e b '  h a
b e n. H i e rm i t i s t  d i e  S M  e r l e d i g t. 

E i ne S t e l l u ngnahme ( S T ) i s t  i m  S ta tu s : 

o ' ab g e g e be n ' 

o ' a k z e p t i e r t '  

wenn  d i e s e  e r s te l l t  wo r d e n  i s t .  S i e be
z i e h t  s i ch dabe i auf  e i ne S M  und/ode r 
Ände rung s a n t r a g , de r e n  S t a tu s  s i ch a u f  
' i n B e a r be i tung ' ände r t ,  w e n n  e r  e s  
n i c h t  vo r h e r s chon  wa r .  

wenn  s i e  vom Au f t r a g g e b e r ode r P r o j e k t

l e i te r  expl i z i t  a u f  n i c h t  we i t e r  z u  b e
a r be i t e n  g e s e t z t  wu r d e  und d i e  S M  dami t 
e r l e d i g t  i s t .  

E i ne Maßnahme nme l dung ( MM )  i s t i m  S t a tu s : 

' abge g e be n ' und ' i n B e t r i eb ' . 

E i ne Ände rungsme l dung  ( AM )  i s t  i m  S t a tu s : 

' ab g e g e b e n ' ,  ' co d i e r t ' ,  ' fü r  d e n  Te s t  f r e i ' ,  ' i n Te s t ' , 
' ge t e s t e t ' ,  ' b e t r i e b s be r e i t '  und ' i n B e t r i eb ' .  
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' c o d i e r t '  wenn  d e r  S o f twa r e e n tw i c k l e r  m i t d e r Co
d i e rung  f e r t i g  i s t  und d i e  AM vom Au f
t r a g g e b e r ode r P r o j e k t l e i t e r  e x p l i z i t  
au f ' c od i e r t '  ge s e t z t  h a t . 

' fü r Te s t  f r e i ' wenn  d e r Au f t r a g g e b e r ode r d e r P r o j e k t
l e i t e r  d i e  Aende rung  e x p l i z i t  fü r d e n  
Te s t  f r e i g e g e b e n  h a t . 

o ' i n  Te s t ' wenn  de r Au f t r a g g e b e r ode r de r P r o j e k t
l e i t e r  d i e  Aend e rung  e x p l i z i t  a u f  ' i n 

fe s t ' ge s e t z t  h a t. 

o ' g e t e s t e t ' wenn  d e r Au f t r a g g e b e r ode r d e r  P r o j e k t
l e i t e r  d i e  Aende rung  e x p l i z i t  a l s  g e t e
s t e t  ane r k a nnt  h a t . 

o ' be t r i e b s be r e i t '  wenn  d e r Au f t r a g g e b e r ode r de r P r o j e k t
l e i t e r  d i e  Ände rung  e x p l i z i t  a l s  b e
t r i e b s be r e i t  b e r e i t  e r k l ä r t  h a t . 

� geste l l t  
akzept i ert 

' ... 

aus Be tri e b + g e s te l l t  

&--,- �eprüfl  

� Überfii l l i g  

8 
>-----+----- g e s t e  l l l  � 

i n  Bearb e i tung  

� a b g e s c h l o s s e n  

e rl e d i g t  ◄�----' 

fre i gegeben � 

� I n  B e a rbe i tung 

i n  B e t ri e b  ◄.::a------l 

0---->- abgegeben  --'--- abgegeben  +----0 
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� i n  Be tri e b  

SM s törme I dunq 
ST Sle l l unqnohme 
MM Meßnahmenme l dung 
AA Änderunqsen traq 
AM Änderungsme l dung 
A/P Auf lraqqeb er/Proj e k t l e i ter 
B B erech l l q ter  
E E n tw i c k l e r  
P Prü f er  
T Term i n  

cod i ert � 

für Tes t  fre i  � 

f m Tes t  � 

getes t e t � 

betr iebsb erei t �  

i n B e tri e b  � 

B i l d  5 :  Z u s o m m e n h o n g  z w i s c h e n  d e n  S t a t u s ä n d e ru n g e n  

3 . 2  Aufbau und Re al i s i e rung 

Da s P r o g r amm wu r d e  i n  e i n e r  e r s t e n  Ve r s i on in PAS CAL fü r 
DEC-Re chne r u n t e r d e m  B e t r i e b s sy s t e m  VMS e n tw i c k e l t . B e i d e r 
P o r t i e rung  a u f  e i n e n  UN I X-Re chne r wu r d e n  i n s b e sonde r e  d i e  
G e s i c h t s pun k t e  e i ne r  s t anda r d i s i e r t e n  D a t e nha l tung  z u s ä t z

l i c h m i t a u f g e nomme n . Da r au s  e r g ab  s i ch d i e  N o twend i g k e i t  d e s 
E i n s a t z e s  e i ne r  D a t e nb a n k . Al s du r chgäng i ge B a s i s s o f twa r e
l ö sung  b o t e n  s i ch au f dem  UN I X-Re c hn e r CADMUS von  P C S  d i e  
P r oduk t e  de r F a . WERUM/Lünebu r g  an : 

- Ma s k e n- und D i a l o g s y s t e m  MMC ( 2 )  

- o f f e n e s E? h t z e i t-Da t e nban k s y s t e m  BAPAS-DB  ( 3 )  
- P r o g r a mm s c hn i t t s t e l l e  z u r  D a t e nbank  DBV ( 4 )  

Programm S törreport und Änderungsmaßnahmen 
SPRAM ( i n  PEAR L )  

D a tenbank-P rogramm - Masken- und  
schn i t t s te l l e  DBV D ia logsystem MMC 

D a tenbanksystem BAPAS-DB 

B e t ri e b s - und F i l esys tem M UN I X  

Bi l d  6 : So ftwareaufbou  SPRAM 
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Al s P r o g r ammi e r s p r a c h e n  k ame n fü r d i e  o. a .  Ba s i s k ompone n t e n  
c und  P EARL i n  F r age.  D i e  Entwi c k l u n g  f ü r  P EARL ba s i e r t e 
au f  d e n gu t e n  E r f a h rungen  i m Rahme n d e s G r oßp r o j e k t e s  ARD

-Hö runk s t e r n , wo s i c h i n s b e s onde r e  d i e  k l a r e n  und e i n
f a c h e n  S c hn i t t s t e l l e n s owi e d a s  Z u s ammenwi r k e n  zwi s ch e n  
PEARL u n d  d e n o. a. B a s i s s o f twa r e k ompon e n t e n  bewäh r te.  

SPRAM wu r d e  übe r e i n  h au s i n t e r n e s P r o j e k t  in  d r e i  Pha s e n  
r e a l i s i e r t. Au f B a s i s  e i ne s  d e t a i l l i e r t e n  L a s t e nhe f t e s  wu r d e  
e i ne VAX-Ve r s i on m i t e i ne m  Au fwand von  c a . 1 F r a u j a h r  r e a l i 

s i e r t. D i e  UN I X- und P EARL-Ve r s i on , d i e  we g e n  d e s  E i nb e 
zuge s e i ne r  D a t enbank  e i n  Rede s i gn e r fo rd e r t e , wu r d e  i m  Rah
me n e i ne s P r a x i s j ah r e s  e i n e s  P r a k t i k a n t e n  e r s t e l l t. 

4 .  Ausbl i ck 

Im  u r s p rü n g l i ch e n  Kon z e p t  wa r a u c h  d e r E i nbe z u g  d e s 
Manageme n t s  d e r S o f twa r e k o n f i gu r a t i on e n  m i tangeda c h t  wo r d e n. 
Da e s  abe r h i e r fü r  a u f  dem  Ma r k t  be r e i t s  fü r a l l e  �ä ng i e n  
B e t r i e b s s y s t e me e i ng e füh r t e und bewäh r t e  P r oduk t e  g i b t , 
wu r d e  d i e s e r An s a t z  du r ch d e n  E i n s a t z  e i n e s  e n t s p r e c h e n d e n  
P r oduk te s ( VI CO ,  F a. We rum ) abgede c k t . E i ne Ve r b i ndung d e r 
b e i d e n  We r k z eu g e  S P RAM und VI CO e r s c h e i n t  s i nnvo l l  und 
i n s o f e r n  a u s s i c h t s r e i ch ,  a l s  b e i d e da s s e l be D a t enbank s y s t e m  

BAPAS-DB v e rwe n d e n. 

L i t e r a tu r  

( 1 )  Mül l e r ,  Ra i n e r ;  W i edmann , K a th r i n: 

B e d i e nung s a n l e i tung  fü r S PRAM , DORN I ER-S Y S TEM GmbH , 
Ok tobe r 1 9 8 7  

( 2 ) WERUM D a t e nv e r a r b e i tung s s y s t eme GmbH : 
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BAPAS-MMC , E i n  We r k z eu g  z u r  E r s t e l lung  von  D i a l o g e n  
u n d  R e po r te n , L e i s tu n g s b e s c h r e i bung . 

( 3 ) WERUM D a t e nv e r a r be i tung s sy s t e me GmbH : 
BAPAS-DB , D a s  o f f e n e  E c h t z e i t-Da t e nbank s y s t e m  fü r d i e  
P r o z e ß a u toma t i s i e rung . N r . 3 . 1 . 3/8 8 0 5/Ex 

( 4 ) WERUM D a t e nv e r a r b e i tung s sy s t eme GmbH : 
BAPAS -DB , E c h t z e i t d a t e nbank s y s t e m  BAPAS -DB , 
B e nu t z e r handbu c h  Re l e a s e  4 . 1 5 . 0 2 ,  Kap . 4 ,  D i e  P r o
g r amms chn i t t s t e l l e  DBV , R e g . 3 . 2 . 1/8 8 0 2/FB 

( 5 ) WERUM D a t e nv e r a r be i tung s sy s t e me GmbH : 
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Ein objekt-orientierter Ansatz für d i e  Echtzeitdatenverarbeitung 

Zusammenfassung 

Lamb i s  Tassakos, Kl aus  W. P leßmann 

Leh r- u nd Forschu ngsgeb ie t  fü r Verfah ren  der  
Prozeßdatenverarbe i t u ng und  Prozeßfüh ru ng 

(pdv) 
RWfH Aachen ,  Ste i nbachstr .  54a, D-5 100 Aachen 

Der objekt-or ien t ier te Ansatz s te l l t  heute e i ne echte A l ternat ive zur Entwick l u ng 
von großen  Software-Systemen dar .  G l e i chze i t ig m i t  de r  noch andauernden i n tens i 
ven Grund lagenforschu ng auf  d iesem Geb ie t  werden d ie  ers ten kommerzi e l l en  Sy
steme angeboten u nd  in versch iedenen P rojek ten m i t  der Amb i t i o n  e i ngesetzt , d i e  
auch heu te noch vorhandene So ftware kr i se i n  den  G r i ff z u  bekommen .  Unsere Be i 
trag beschäft igt s i ch  m i t  der Frage, ob u nd  mi t  we lchen Vorausse tzungen s ich d iese 
Entwick lu ngen auch im Bere i ch  der  Ech tzei t sys teme in der  Automat i s i e ru ngstech n i k  
einsetzen l assen. I n  d i esem Zusammen hang s te l l en  w i r  d i e  Konzepte e i nes para l 
le len ,  objekt-ori en t i e rte n Mode l l s  vor, das im H i nb l i ck auf  se i nen  Ei nsatz in kom
plexen A nwendu ngen i n  der  Prozeßdatenvera rbe i tu ng en twicke l t  worden  is t .  Dabe i  
werden  sowoh l  versch iedene En twu rfse n tsche i du nge n e rWu tcr t  a l s  auch d i e  wich t ig
sten Aspekte vorges te l l t  und  d iskut ie r t .  Zuvor w i rd zu m a l lgeme inen Verständn i s  
und  zu  e i ner  k l a ren  Defi n i t i o n  u nd Abgre nzu ng der  en tsprechenden Begri ffe ku rz 
auf d i e  gru nd legenden  Pr i nz ip ien  des obje kt-or i en t i e rten Ansatzes e i ngegangen ,  w ie  
er heute a l lgeme in  auf  i n ternat iona l l e r  Ebene verstanden  wi rd .  
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1. Einleitung 

Die objekt-orientierte Programmierung wird heute als eine praktische und nützliche 

Methode angesehen, große und komplexe Programme herzustellen /1,2/. Mit diesem 
Begriff wird nicht nur eine bestimmte Programmiersprache sondern auch die 
allgemeinere Programmierumgebung und -technik der Softwareproduktion mit auf
gefaßt /3/. Diese innovative Programmtechnik unterstützt insbesondere einen modu
laren Entwurf in Zusammenhang mit einer inkrementellen Realisierung des Systems 
und bringt gleichzeitig die Voraussetzungen dafür, dem Traumziel einer allgemei
nen, ausgedehnten Wiederverwendbarkeit von Software näher zu kommen. Gerade 

wegen dieser Eigenschaft verspricht die objekt-orientierte Methodik, ein wirksames 

Mittel gegen den größten Feind eines großen, komplexen Software-Systems zu sein: 
die ständig auftretenden Änderungen der Anwendungsgegebenheiten während des 
gesamten Software-Zyklus. 

Die Motivation für die Anwendung einer objekt-orientierten Programmierung in der 
Prozeßdatenverarbeitung ist die gleiche, wie für andere Software-Systeme. Die mit 

der Entwicklung und vor allem mit der Wartung von Software zusammenhängenden 
Probleme sind in diesem Feld auch vorhanden. Gerade aus der Tatsache der stän

digen Änderungen in allen Stadien des Lebens eines großen Software-Systems 
resultiert die heutige unbefriedigende Situation im Bereich der Software-Entwick

lung, die mit dem Schlagwort Software-Krise bezeichnet wird. Während der Hard
ware-Ingenieur in den letzen Jahren gelernt hat, in Termen von 
wiederverwendbaren Modulen zu denken, was akkumulativ einen exponentiellen 

Zuwachs seiner Produktivitfü erlaubte, realisiert der Programmierer immer weiter 
seine Programme durch 1-Iintereinanderschreiben von einmal verwendbaren Pr�
grammzeilen. 

Durch die spezifischen Eigenschaften des objekt-orientierten Ansatzes, nämlich aus
gedehnte Wiederverwendbarkeit, erhöhte Lesbarkeit, inhärente Flexibilität und Mo
dularität, erhofft man sich auch im Bereich der Softwareproduktion einen ähnlichen 
exponenziellen Zuwachs, wie es für den Hardware-Entwurf heute der Fall ist, zu 
erhalten. Dementsprechend ist es nicht von ungefähr, daß man in diesem Zu
sammenhang nicht nur von Programmpaketen sondern auch gern von "Software-lCs" 

spricht /4/. 

Mit einem gezielten Einsatz eines objekt-orientierten Modells für die Modellierung 
und Programmierung von Realzeitsystemen kann eine Verbesserung der Software-
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Produkt iv i tät  u n d  e l lle  Hera bsetzu ng de r  Entwick lu ngs- u nd  Wartu ngskosten d iese r 
Systeme he rbe igefü h rt werden .  Ech tze i tsys teme haben oft e i n  rel a t iv  l anges Sys tem
leben, so daß d i e  Verm i nderu ng der  Wartu ngskosten e i nen  deu t l ichen Be i t ra g  zu r  
Verm i nderu ng der  Gesamtkos ten bed e u te t .  D i e  ges t iegenen Anforderu ngen an  d i e  
Flex ib i l i tät so lcher Systemen können  n iirn l i ch  n u r  m i t  e i ne r  en tsprechenden Metho
d ik  bzgl . der  Wartung begegnet werden ,  was fü r moderne ,  m i t  loka ler "I n te l l igenz" 
ausges tatteten Systeme zum größten Te i l  m i t  der  Wartu ng der  Software sehr  eng 
zusammenhängt. 

2. Der objekt-orien ti erte Ansatz 

Die En tstehu ng u n d  d i e  Evo l u t i o n  des objekt-or ien t i e rt e n  Ansa tzes ha t  sich i n  zwe i  
Bere i chen abgesp ie l t ,  d i e  ähn l i che  Zie le  ve r fo lgt haben .  Der  e rste Bere ich ,  i n ne r
ha lb dessen d i e  Ideen des objekt-or ien t ier ten Ansa tzes en twickel t worden s i nd ,  i s t  
der Bere ich de r  Systemmode l l i e ru ng u n d  der Programmie rsprachen /5/. Der  andere 
Bere i ch  l i egt i m  Gebie t  des Opera t ionspr i nz ips de r  Rechnersysteme u n d  ist g le i ch
ze i t i g  aus  de r  Orga n is a t i on  der  Sys temzuve r l �iss igke i t  u nd  der  Protek t i o n  von 
Rechnerarch i tekturen geprägt /6/. In be iden Fü l len  s tand d i e  In tent ion im  Yorder� 
grund, d u rch Erhöhung  der Abs t ra k t ionsebene aus der S i ch t  des Ben u tzers den  
Ei nsatz von  Rechnern p l aus i b le r, ü berschauba rer, e ffi z i en te r, zuverl äss iger u n d  wi rt
schaft l i cher  zu verw i rk l i chen .  

Die Erhöhung de r  Abst r ak t i on  bas i e rt i m  G egensatz zu m ak t ions-ori en t ierten kon
ven t ione l l en  Ansatz au f  dem Objekt-Mode l l .  Dabe i  w i rd d i e  Ans ich t  hervorgeho
ben, daß em Program m  1 111 G ru nde  genommen d i e  Defi n i t ion ,  Kreat i cin ,  
Man ipu la t ion u nd Wechselwi rku ng zwisch e n  Mengen von a u tonomen Komponenten 
Jeschre ibt, d i e  Objekte ge nann t  werden /7/. D i eser Ans ich t  sol l ten  d i e  e n twicke l ten 
)perat ionspr inz ip ien der  Rech ner  Rech n u ng t rage n u nd demen tsprechend e i n  ob
ekt-ori en t i e rtes Berech n u ngsmode l l  u n te rstü tzen .  Dam i t  könnten d i ese Pr i nz ip ien  
lazu be i tragen ,  d ie  große  semant i sche Lücke zwischen Hardware u nd Software zu  
chl i eßen .  

le i  de r  trad i t i one l l en  S icht  we rde n  d ie Softwaresysteme a l s  e i ne Sammlu ng von 
)aten und eine Menge von Prozedu re n  a ngese hen .  Die Daten p räsen t i e ren  d i e  
1format ionen  im  Sys tem, u nd  d i e  Prozeduren  d i e  Man i pu la t ion  der  I n format ion .  
)abe i werden Daten und Prozedu re n  so behande l t, a l s  ob s i e  vone i nander  u nab
ängig wären ,  was na tü r l i ch n i cht  de r  Fa l l  i s t .  Be im objekt-or i en t i e rten Ansatz hat  
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man dagegen nur  e inen gru nd legenden  Begr iff, der  sowoh l  Daten a l s  auch Proze
du ren repräsen t i e rt :  das Objekt .  Die Objek te  besi tzen in d ieser H i ns i ch t  e i n en  
dua l en  Charakter :  S i e  können a l s  Daten a ngesehen werden ,  da s ie  man ipu l i e rbare 
I nformat ion darste l l en .  S ie ve rha l ten s ich aber auch a l s  Prozedu ren ,  da  s i e  auch d i e  
Man ipu la t ionen d e r  Daten beschre iben .  D i e  Objekte können a lso sowoh l  passive a l s  
auch a kt ive Rol l en  übernehmen .  D ies s te l l t  e i ne n  Dua l i smus von passiven Daten 
u nd ak t iven Prozeduren dar .  Durch d iese I n tegra t ion  (encapsu la t ion)  von Daten 
u nd i h re n  assozi ier ten Ak t ionen  i n nerha lb  der  Objekte wi rd das Pr inz ip  der  
Informat ionsabkapsel u ng ( i n format ion  h i d i ng) d i rek t  u n terstü tzt .  

Objekt-or ien t ie r te Systeme betrachten die Wel t  a ls  e i ne  Ansamm l u ng von Objek t en ,  
wobei  s i ch  d i e  Wel t  dadurch verändert ,  i n dem i h re Objek te i h re n  i nneren Zustand 
verändern und i ndem s i e  durch  das Senden u nd Empfangen von N ach r i ch ten  i n  
Wechselwi rku ngen m i t  d e n  anderen  Objekten t re ten /8/. D i e  Evo l u t i on  des 
I n format ionsprozesses fi ndet d u rch die Zustands t rans i t i onen  der  Objekte statt .  

Obwoh l  es seh r schwier ig i s t ,  den ßegr i ff "Objekt" exak t  zu defi n i e ren ,  kann man 
im  a l lgemei nen  e in  Objekt  fo lge ndermaßen beschre i ben :  

E i n  Objek t  i s t  e i ne  abgekapse l t e  Ei n he i t , d i e  sowoh l  aus  e i ne r  I n forma
t ionsmenge ( loka len Daten)  a ls  au ch  aus  den d i ese I n format ionen man i 
p u l ierenden Operat ionen (P ro zedu ren )  besteh t .  

Die Objekte be inha l ten  a lso d ie  I n forma t i onen, d i e  nu r  ihnen gehören .  Dam i t  ver
körpern die objekt-or i en t ier ten Systeme das Pr inz ip  der Datenabkapse l ung auf e i n e  
na tü r l i che Weise .  I nfo rmat ion w i rd d u rch  d a s  Senden e i ner  N achr i ch t  an  d,as 
Objekt ,  das d i ese Informa t ion  en thä l t, man i pu l i e rt .  D i ese Nachr i ch t  benenn t  d i e  ge
wünschte Man ipu l a t i on  aus der  Me nge der im Objek t  vorhandenen 
Man ipu la t ionsmögl i chke i ten (Opera t i o n e n ) .  Fü r d i esen Zweck  en tha l ten  d i e  Nach
r ichten e i nen sogenann ten Sc lek tor, de r  vom empfangenden  Objekt dazu benu tzt 
w i rd, die en t sprechende Opera t i on  aus  den i h m  zur  Verfügu ng s tehenden Opera t i o 
nen herauszufi nden .  D iese Opera t i onen  werden  i m  objekt-or ient ie rten Jargon Me
thoden genann t. 

Du rch den  Begri ff der Nachr i ch t  werden  g le ichze i t ig  zwe i D inge real i s ier t .  Zum e i 
nem werde n  d u rch da s  Senden  von  Nachr i ch ten  d i e  Objekte zu  
Verarbe i tu ngsakt iv i tä te n  au fgefordert ,  wobe i d i ese Akt iv i täten i n n erha lb der  Objek te 
stattfinden .  Be i  e i ner so lchen "Ak t iv ieru ng" fü hr t  das Objek t  e i ne  se iner  Man i pu la -
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t ionsro u t i nen au f  seme e igenen  Daten aus  u nd kann  währenddessen auch wei tere 
Nachr ich ten an andere Objekte senden,  um we i tere Akt iv i täten anzufordern. Zum 
anderen s t e l l e n  d i e  Nachr ichten d i e  Bas i s  zu r  Kommun i ka t i on  zwischen den  Objek
ten dar, wei l  e ine Nachr ich t  außer  a l s  Ankünd igung e i ner  Anforderung zusätzl i ch  
a ls Träger be l ieb iger I n format ionen  (dam i t  auch ganzer Objekte ! )  benu tzt werden 
kann .  

3. Echtzei tverarbei tung und  de r  obj ekt-odent ierle Ansatz 

Entsprechend dem Pr inz ip  de r  Objektabkapse lung können  d ie Te i l e  e ines  
Echtze i tsys tems a l s  Objekte m i t  e i ne r  konkreten Fu nk t iona l i tä t  u nd m i t  best im m te n  
Eige nschaften herausgehoben u nd spez i fi z ie r t  werden .  D e r  En twerfer  e ines Objek tes 
gesta l tet es en tsprechend se i n e r  spez i fi z i e r ten  Funk t i ona l i tä t  und b ietet  den  
poten t i e l l en  Benu tzern d i eses Objek tes e i n e  abstrakte Schn i ttste l l e  fü r se i ne  I n ter
ak t ion  mit der  ü br igen Wel t  an .  D i es gesch i e h t  d u rch die Angabe se ines Protoko l l s  
( d . h .  d i e  Menge a l l e r  s e i n e r  a u fr u föaren  Methode n ) .  Dam i t  verb i rgt e r  g le i chze i t i g  
a l l e  i n tern p rogra m m ierten ,  fü r den  Benu tzer u n ni \ t igen E i nze l he i te n  des Objek tes . 
Auf d i ese Art  kann in e i nem l og ischen  S i n n  sowoh l  e i ne Zerlegung des gesamten 
Systems i n  se i ne natür l i chen Te i l e ,  a l s  auch  se i ne Syn t hese aus  se inen Bestandte i 
l e n  erre ich t  werden, wobei d iese be iden  M ögl i ch ke i te n  norma lerweise komb i n i e r t  
verwendet  werden .  

Als Ausgangsbas is fü r den  Aufbau der  Objek twel t  e iner  App l i ka t ion so l l te das Er
gebn i s  der Anfo rderu ngsphase und der  Systemana lyse genommen werden .  Dadu rch 
kann man danach in  d ie En twurfsphase des Systems in  e i ner  homogenen  Weise 
ohne aufwend ige u nd feh le ranfä l l ige seman t i sche Transformat ionen zwischen 
Anforderungen und  En twü rfen  übergehen .  E in s  de r  wesen t l i chen  Merkmale is t  
h ierbe i ,  daß man keine starren und abgekapse l ten Projektphasen mehr hat ,  da  der 
oben e rwähnte fl ießende Übergang solche G re nzen au fhebt  u nd e ine fl ex ib le  Rück
kopp l u ng und offene Wechse lwi r kung zwi schen d iesen Phasen e rmögl i ch t  /9/. 

Durch d i e  Benu tzung e i nes en tsp rechenden  objekt-or i e n t i e r ten Systems, welches das 
gru nd legende Mode l l  in  der  Software u nd even t ue l l  sogar mi t  se iner H ar dware 
unterstü tzt kann man den oben gesch i l de rt e n  na tü r l i chen  Phasenübergang bzw. d i e  
trad i t ione l le  Phasen au flösung b i s  h i n  zu d e r  Real i s i e ru ng u nd  sogar Wartu ng des 
Systems ausdeh nen .  Die daraus e n tstehende I l o rnogen i tii t  der  angewandte n  Metho
d iken u nd der  verwendeten Werkzeuge während des gesamten Zyk lus  e i nes Pro -
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jektes stel l t  e i n  sehr wi rksames M i t te l  zu r Bekämpfu ng und  Reduzierung der  Kom
plex i tä t  und der Kosten e i nes Projek ts dar .  

Um e inen  g la t ten Übergang  ( smooth  t rans i t i o n )  zwische n  den  e inze l n en  Projektpha
sen zu ermögl ichen ,  muß a l l e rd i ngs der  zugru nde l i egende objekt-orient ierte Ansatz 

m i t  se iner konzepti one l l en  Mäch t igke i t  u nd se i nen  Spezifi kat ionsrnögl ichke i ten d i e  
en tsprechende n  Bedürfn isse de s  jewe i l igen E i nsatzgeb i e tes und  i n  u nserem Fal l d i e  

d e r  Echtzei tverarbei tung abdecken .  Dabe i  i s t d i e  He rvorhebung e i nes akt iven 
Cha ra k te rs der  Best and te i l e  des Ech tze i t sys tems von e l emen tarer  Bedeu tu ng. I n  
d i esem Umfeld s ind vie l e  Sys temkomponen t e n  s tänd ig  ak t iv u nd befinden s i ch  i n  
e i ne r  kont inu ier l ichen  Wechse lwi r k ung m i te i nander. Der m i t  dem objekt-orie n t i e r

ten Ansatz verbundene Dua l ismus  de r  Objek te bezügl ich I n format ion und Man ipu 

l a t i on  bzw. Akt i v i t ä t  b i e t e t  h i e r fü r  e i ne  he rvor ragende  G ru nd l age. Dafü r  re i ch t  

al l e rd i ngs n i ch t  das  üb l i che ,  nach Sma l l ta l k -Art gesta l te te  Mode l l  aus ,  wo i n  jedem 
Ze i tpunkt nu r  e i n  Objekt a k t iv i s t  u n d  wo e i n  Objekt  e r s t  nach  Beend igu ng se i ne r  

aktue l l en  Methode i n  der  Lage i s t ,  we i te re  an  i hm ge r i chtete Nachr ichten zu  emp

fangen .  Dami t  wird angedeu te t ,  d aß  fü r den  Ei nsatz des objekt-ori en t ie r ten Ansat
zes in der  Prozeßdatenvera rbe i t u ng e i n e  Var i a n t e  benöt igt  wird ,  d ie e i ne 
selbständ ige u nd para l l e l e  Ak t i v i t ät s e n t fa l t u ng de r  Objekte i n  i h rem G ru ndkonzept 
be i nha l tet .  

Au fgrund des i n te rpreta t iven Charak te rs des  Se l ek t i onsmechan i smus ,  der  mit de r  

Assozi i e ru ng e i ne r  Objek tme thode zu e i ne r  a ngekommenen Nachr i ch t  verbu nden 

i s t ,  b i e te t  s ich der  objek t-or i e n t i e rte Ansa tz  i m  H i nb l i c k  auf d i e  Lau fze i teffiz ienz 

der  Software auf konven t i one l l e n  Prozeß rechner  eher  fü r lose-gekoppe l te  S t ruktu

ren .  Be i  Echtze i tsys temen kön nen  d ie Vor te i l e  des dynam ischen B indens  vo l l  a�1 s 

genu tzt werden ,  wo ke ine s t rengen  A n forde ru ngen  an  e i ne 1 00% Ei nha l tung  von 

Ze i t l imits vo rl i egen .  Modeme,  komp lexe Echtze i tsys teme entha l ten a l l e rd i ngs e i n e  

Mischung von  e ng  und  l ose gekoppe l t e n  S t ru ktu ren ,  so d aß  e i n  objekt-or ien t i e rtes 

Mode l l  hybr ider  Natur  (d . h . ,  es muß  ke i ne re i n e  objek t-or i e n t i er te  We l t  aufgebau t  

werden ,  sondern es wi rd innerha lb  von Objek ten  auch  e i ne  effi z i e n te ,  au f  konven
t ione l l e  Art durchzu fü h rende  Progra m maus fü h ru ng e rmögl i ch t )  fü r d ie  Prozeßdaten

verarbe i tu ng vorn besonderen I n te resse zu  se i n  sche i n t . D i e  fü r d ie  Berech n u ng der  
Bahn  e ines Roboterarmes benöt ig ten  Opera t i o nen  und d ie  Natu r i h rer Operanden  

i s t  e in  Beisp i e l  von e i ne r  eng gekoppe l te n  S t ru ktur ,  wo a l l es schon be i  der  Cornp i 
l i e rzei t bekannt  i s t  u nd h a rt e  ze i t l i che A n forde ru ngen gesetzt werden.  Im  Gegen 
s a t z  d azu präsen t i ert  e i n e  fl ex i b l e  Pro d u k t i ons i nse l  e i n  l ose gekoppel tes System, wo 
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e inerse i ts  d i e  zei t l i chen A nforderu ngen andere n  Charakte rs s ind und andersei ts e 1 11 e  
hohe Flex ib i l i tä t  bzg l .  Mod i fi ka t ionen  u nd E rwei terbarke i t  gefordert wird. 

Die Ausnahme- und Unterbrechungsbehand lung gehören zu den grund legenden  
Aspekten i n  Ech tzei tsys temen .  I m  Gegensatz zum norma len  objek t-o r i en t i erten 
Modell müssen die Objekte hier u .U auch in der Lage se in ,  i h re ak tue l l en  
Aktiv i täten zu unterbreche n  und s i e  e n tsprechend den  ständig verändernden G ege
benhei ten des techn ischen Prozesses anzupassen .  E i n e  besondere Anforderung a n  
d i e  Spezi fi kat ionsmögl ichke i te n  des Mode l l s  ste l l t  d i e  Notwend igke i t  dar, sogenann
te Unterbrechungsobjekte als so lche zu spez ifi z i e ren  u nd  i n  e ine  e i nfache und  effi 
z iente Art a n  das U nterbrechu ngssystem des Rechners anzu b inden . Effiz ien t  
bedeutet h ierbei  meistens e i ne fes te  u n d  hardwaremäß ig u nterstützte Verb i nd ung, 
was wiederu m die Notwend igke i t  e i ner  harmonischen Koexistenz e i ne r  stat ischen 
mit e i ner dynam ischen S t ru k tu r  i n  großen ,  komplexen Echtzei tsys temen zu m Aus
druck b r i ngt . 

Ei ner der  Vortei le  des objekt-or i en t i e rt en  Ansatzes für die Spezifi ka t i on  und Pro
grammierung von  tech n ischen  Sys temen ist , daß er  e i n  na tü r l i ches Mode l l  fü r d i e  
Abb i l dung d e r  rea len We l t  d e s  techn i schen  Prozesses a u f  d i e  Software anb ie te t .  
M i t  se iner Hi l fe kann  man  rea le Objekte  aus de r  Prozeßumgebung d i rek t  i n  
en tsprechende Software-Objek te i n  das Rechnersystem abb i l den :  Sensor A sendet  
der Masch i n e  B d ie  Nach r icht  "Übersch re i t u ng der  Temperatu r" und  löst dam i t  
e ine  entsprechende Reakt ion der  Masch i n e  B aus, de ren Natur u n d  Einze l he i t en  
nur  d i e  Masch i ne  B se lbs t  ken n t  u nd  a u fgru nd der  ü bertragen e n  Parameter  u nd 
i h res i n te rnen Zustandes e n tsche ide t  (des ign dec i s ion and  i nformat ion h i d i ng) .  Auf  
d iese Weise ha t  man zwe ier le i  Gewi n n :  e i ne rse i ts e i nen  adäquaten und  logische,n 
Systemaufbau und  anderse i ts e i nen  mod u l aren u nd hochqua l i tativen Entwu rf, der  
e i n fach zu  warten is t .  

4. Ein para l l el es, obj ekt-ori en t i ertes Mode l l  für  die Echtzei tvera rbei t ung 

4. 1 Grund lagen 

Als G ru nde leme n te in d i esem Model l  s tel l e n  d i e  Objekte ak t ive, au tonome 
Aktoren dar ,  d i e  Fäh igke i te n  zu r  e igenen  Akt iv i tätsen t fal t ung i n  der Objek twel t 
u nd  e i n  e igenes Gedächn i s  zu m Festha l te n von Daten ,  I n format ionen  und  sogar 
Wissen i n hä ren t  bes i tzen können .  Du rch d i e  En t fa l t u ng e igener  Ak t iviUi ten demon-
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str iert jedes Objekt  e in  i nd iv idue l les  Verha l ten zu se iner  Umwel t, wobei es durch 
den Kontakt m i t  se iner u nm i t te lbaren U mwel t in  Wechselwi rku ngen mit  der  gesam
ten übrigen Objektwel t  kommt .  D i eser Kontakt  äußer t  s ich i nsbesondere du rch e i ne  
auf Nachr ichtenaustausch basierte Kommun i ka t ion  m i t  den  übr igen Objekten.  Jedes 
Objekt entspr ich t e i ner l og ischen oder phys i ka l ischen Einhe i t  im Problembere ich .  
Dam i t  kann d i e  konzept ione l l e  Lösung des Prob lems in  e i ne r  un i fiz ier ten und  na
tü rl ichen Weise stattfi nden, wobei  das g l e i che auch fü r d i e  Implementat ion in Soft
ware und  Hardware g i l t .  

U m  gefähr l i che  i n terne I n terfe renzen vorzubeugen, w i rd jedem e lementaren Objekt  
e r laubt, zu jedem Zei tpu nk t  nur  e ine Akt ion  du rchzu führen .  Es kann  z .B.  n i ch t  
gleichzeit ig mehrere se i ne r  Man ipu l a t ions ro u t i ne n  auf se i nen  i nneren (permanen te n  
u nd/oder temporären )  Zustandsra u m  a nwenden ,  o de r  g le ichze i t i g  senden u nd emp
fangen .  D i e  Para l l e l i tä t  kommt e rs t  d u rch das Zusammensp ie l  mehrerer Objekte 
zustande, wie es im  nächsten Un te rkap i te l  e r l äu tert w i rd .  Zusammengesetzte 
Objekte b ieten auch die Mögl i chke i t, mehrere para l l e l e  Aktivitäten i nnerha lb  e i nes 
e i nzigen (nicht mehr e lemen ta ren )  Objektes zu mode l l i e ren .  

Der  wesent l i che Untersch ied zu anderen objekt-o r i en t i er ten Mode l l en  besteh t  a l l er
d i ngs dar in ,  daß ein Objekt  para l l e l  zu se i ne r  opera t i one l l en  Tät igkei t  in der Lage 
ist ,  ankommende Nachr ichten wah rzu nehmen .  Ei n so lches Objek t  kann dann  gege
benenfa l l s  die aktue l l  ausgefü h rte Rou t i ne  ( Methode) abbrechen  u nd  m i t  der Aus
fü h ru ng einer anderen  Rou t i ne begi n nen .  En tsprechend der  Seman t i k  und der 
D ri ngl ichkei t der  angekommenen Nach r i ch t  u nd in Abhängigkeit se ines i n ternen 
Zustandes kann näml ich das Objekt  se l bs tänd ig en tsche iden ,  ob es d ie  aktue l l e  Tä
t igke i t  fo rtsetzt oder s ie  abbr icht  u n d  m i t  de r  Ausfü h ru ng der  m i t  der  angekom m�
nen Nachr icht assozi ier ten Methode begi nnen  so l l .  Dam i t  s i nd  i nsbesondere 
Aspekte der  Behand l ung von Ausnahme- u nd Feh l e rs i t ua t ionen  e inerse i ts u nd  von 
Unterbrechungen a ndererse i ts verbunden .  D iese i n hä ren te Objektfäh igke i t  e röffnet  
e rs t  den Weg zu e i nem ech lze i t konformen Opera t i onsmodel l .  

4.2 Para l l el i lä t  

Wir  betrach ten d i e  Para l l e l i t ä t  a l s  e ine  g ru nd legende Eigenschaft u nseres Model l s ,  
d ie von Anfang an zusammen mit  den übr igen G ru n d ko nzepten entwicke l t  u nd 
n icht  w ie be i  anderen Mode l l en  e rs t  späte r  a l s  e i ne zusätzl i che Erwei te ru ng  add ie r t  
wurde (z .B .  /Concu rrent Smal l ta l k/) .  E i n  paral l e les Opera t ionspr i nz ip  i s t  näm l i ch 
d i e  i ntu i t ive u nd  na tü r l i che Art ,  auf  d i e  d i e  v ie l en  e igenständ igen Objekte e i nes 
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techn ischen Prozesses bzw. emes großen ,  ver te i l te n  Systems i h re Ak t iv i tä ten en t fa l 
ten / 10/. Mot iv iert  auch  von dem Wu nsch ,  da s  h i e r  d i sku t i erte Mode l l  fü r A nwen
dunge n  der  Pro zeßdatenverarbe i tu ng benu tzen zu wol l e n ,  w i rd h ier  d ie  Para l l e l i t ä t  
du rch da s  H i nzu fügen  e i nes jewe i l s  e igenen Rumpfes (ßody) i n  d i e  Objekte ges t a l 
tet .  Das  Objekt  i s t  d a nn  i n  de r  Lage, d i esen  Body u nabhängig vom E i n treffe n von 
Nach r i ch ten auszu fü h ren ,  u nd d am i t  a l s  e i ne u nabh ii ngige, akt ive E i n he i t  e igenst ii n 
d i g  z u  fungieren .  Au f  d i ese Weise können  d i e  s tänd ig l au fenden  P rozesse u n d  
d i e  kont i nu ier l i chen Akt iv i tä ten ,  w ie  s i e  i n  de r  techn ischen  Umgebu ng vorkommen ,  
au f  e i ne na t ü r l i che  Ar t  mode l l i e r t  we rden ,  wom i t  e i n e  wesen t l i che  Forderu ng de r  
Prozeßdatenverarbe i tu ng auf  e i ne  fü r den  Benu tzer i n t u i t i ve Weise er fü l l t  w i rd .  

Die Aufname e i n es Body  i n  em Objek t  i s t  opt iona l .  Nach se i ne r  Erzeugu ng be
gi nn t  jedes Objekt  zu n ächst m i t  der Ausfü h ru ng sei n es Body. In  d i esem Fal l  g ib t  
es  durch den  "accep t"-Befeh l  exp l iz i te S te l l en  i n  den  Body-Rou t i nen ,  wo d i e  Bedie
nung von externen, angekommenen Nach r i ch ten  er laubt  i s t .  D i es l äß t  d ie Konstru k
t ion und E inha l tu ng von i n ternen I nvar i an t en  zu . Nur Ausnahme-Nachr ichten (w ie  
s ie im  folgenden Unterkap i te l  e r l äu te r t  werden)  können  d i e  norma le  P rogra mmaus
füh r ung auch in  anderen  S te l l e n  u n te rb rechen u nd e i ne Ausnahmebehand l u ng aus
lösen . 

Die eventue l l  no twend ige Garan t ie  der  i n ternen Vari abl e n i nvar ian ten  i nnerha lb  e i 
nes Objek tes u nd/oder  d i e  Koord i na t ion  u n d  Synchron isat ion se iner  Akt iv i tä ten ob 
l iegt der a l l e i n igen Vera n twortung des Objektes se l bst .  Das  bedeu tet, daß h i e r  
ke i ne  Semaphoren-Objekte fü r d i e  Koord i n ie r ung des Zugri ffes auf  gemeinsam be 
kann te  Objekte verwendet  werden ,  wie es z. B .  i n  para l l e l en  Vers ionen von Sma l l 
ta l k der  Fa l l  i s t .  Wenn  e i n  Objek t  e i n  e i ngeschränktes Betr iebsm i tte l  dars te l l t  (z. � .  
ei n e i ngesch ränkte r  Pu ffe r) ,  muß  es fü r  d i e benöt igte Koord i nat ion m i t  H i l fe se ines 
Body se lbs t  so rgen .  

4.3 Komm u n ika t ion u n d  Syn chron i sa t i on  

Das  Kommun i kat i onsmode l l  i s t  fü r e i nen  para l l e len ,  objekt-or ien t ier ten Ansatz von 
zen tra le r  Bedeu t u ng, da  d am i t  n i c h t  n u r  e i n  fl ex ib l e r  Au fruf- u nd Kommun i ka t i ons
mechan i smus sondern i nsbesondere die Synch ro n i sa t ion  u nd d i e  Koord i na t ion  de r  
kooperat iven Akt ivi täten de r  para l l e l en  Objekte verbu nden  i s t .  I n  u nserem Mode l l  
u n tersche iden  wir bewuß t  zwi schen  de r  Wahrnehmung über  das Ankommen e i ner  
Nachr ich t  und  dem Begi n n  de r  Ausfü h ru ng der  assozi i e rten Methode .  Wei l  d i e  Ob
jekte a l s  e igenständ ige Aktoren fu ng ieren ,  sol l en  s i e  i n  der Lage se in ,  i h re Akt ivi-
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täten zu entfalten und gleichzeitig das Eintreffen erner Nachricht zu registrieren. 
Dies erlaubt den Objekten selektive Aktivitäten auf der Basis von vorprogrammier
ten Schemata zu verwirklichen. 

Es gibt sowohl eine synchrone als auch eine asynchrone Kommunikationsart, die al
lerdings auf den gleichen semantischen Prizipien aufbauen. Damit kann der Benut
zer auf eine einfache Weise die für ihn jeweils geeignete Art auswählen. Vier 

Kommunikationsprimitiven bilden die Basis für unser Kommunikationsmodell: 

- send ( desti nation object, message) 
- reliableSend (destination object, message) 

- ask (destination object, message) und 
- reply (destination object, expression) 

Mit Hilfe des send-Befehls findet eine asynchrone Kommunikation statt. Nachdem 

die Nachricht vom Sender (Objekt A) konstruiert und gesendet wurde, kann er 
seine weitere Aktivitäten fortsetzen (Bild 1). Die Nachricht wird nach einer gewis

sen Zeit an ihrem Empfangsort ankommen (tB 1 ), vom Empfänger (Objekt 13) 

wahrgenommen (t82), und noch später (vielleicht auch direkt, wenn das empfan
gende Objekt auf Nachrichten gewartet hat und keine andere Nachricht vorliegt) 
die Selektion und Ausführung einer Methode des Empfängers auslösen (tB3). 

Obwohl durch den send-Befehl der maximale Parallelitätsgrad erreicht wird, wird 
die Gültigkeit zweier Annahmen bzgl. der Nachrichtenübertragung nicht garantiert, 
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beendet 

Bild l. Der send-Befehl 



näml i ch : 

_ d i e  tatsäch l i che Li efe ru ng der  Nachr i ch t  a n  den Empfänger und 
_ d i e  E inha l tu ng der  ze i t l i c hen  Ord n u ng zwei e r  Nachr ichten bei i h re r  Übertra

gung / 1 1/ 

Der reliableSend-Befeh l  rea l i s i e r t  i n hären t  be ide Annahmen .  Das sendende Objekt  
A wartet  mi t  der  Entfal t u ng we i terer Akt iv i tüten, b i s  es e ine  Bestät igung  für  d ie  
Wahrnehmu ng der  gesendeten Nach r i ch t  von Se i te des  Empfängers erha l ten  ha t  
(Bi l d  2) .  Dami t  kan n  der  Sender  s i cher  se in ,  daß  der  Empfänger se ine  Nachr i ch t  
erha lten ha t .  Darüber  h inaus is t  d i e  zwe i te ob ige Forderung auch erfü l l t, wei l  be i  
einer wiederho l te n  Ausfü h ru ng so lcher re l i ab leSend-Befeh l e  vom Objekt  A jewe i l s  
auf d ie en tsprechende Bestät igung gewartet werden muß,  bevor der  e ine Befeh l  ab 
geschlossen und  der  nächste begonnen  werden kann .  

Es  g ib t  e i ne  spezie l l e  Form des  rel i ab l eSend-Be feh l s ,  d i e  s ich von der normalen 
dadu rch un tersche idet ,  daß das empfangende  Objekt  n ach der  Registr ie ru ng der  
Nachr ich t  se ine  b i sher ige Akt iv i tä t  abbr i ch t  u nd sofort  m i t  der  Ausfü h ru ng de r  m i t  
de r  Nachr icht assozi i erten Methode an fä ngt (B i l d  3, tB2  = tB3 ) :  

- except ionalSend (dest i na t ion  object, message) 

Die du rch d i esen  Befeh l  e rzeugte n  Nachr i ch ten  he ißen  Ausnahmenach r ich ten  ( ex-

Zcit A 
Objekt A 

rel iableSend  t /\ 1 

fahre fort 

Zei l  B 
Objek t  B 

l n I Nachr ich t  angekommen 

Nach r icht  wah rgenommen 

M c[h ()(Jc n a  usführu ng 
begonnen 

Mc iho,Jcnausfüh ru ng 
beendet 

Bild 2. Der re l i ab l eSend-Bcfeh l  
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t n2 

t n4 
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Bi ld  3 .  Der except iona lSend-Befeh l  

cept iona l  messages) .  E s  kann  auch  vere i nbart  werden ,  d aß  d i ese Nachr i ch ten d i e  
S t imu l ierung von nu r  e i ne r  best immten  So rte von  "Ausnahme-Methoden" zu r Folge 
hat ,  welche den Aspekten von Ausnahme- und  Un terbrecherbehand lung d i enen .  
D i ese Ausnahmemethoden können durch das  Ankommen weiterer Nach r i chten 
n i ch t  mehr un terbrochen werden ;  das Objekt  kapse l t  s i ch von der Außenwe l t  ab, 
um s i ch auf d i e  Ausnahmebehand l u ng zu "konzen tr ie ren" .  

Wen n  das sendende Objekt  d ie Ergebn i sse se i ner Nachr ich tentransakt ion  benöt igt , 
um die Ausfü hrung se iner  aktue l len Rou t i ne fortzuse tzen ,  dann benutzt es den ask
Befeh l .  Dabei  wartet der Sender n i ch t  nur ,  b i s  se ine  Nachr i ch t  an den Empfänger 
angekommen i s t, sondern so lange, bis d i eser se ine  An forderu ng bearbe i te t  hat u n� 
d i e  Resu l tate an i h n  durch den  reply-Befeh l  zurückgesendet  hat  (B i l d  4) .  Dami t  
verkörpert das Befehlspaar ask/reply d i e  Fu nk t iona l i tä t  e i nes ( "remote") "pro cedure 
ca l l "-Befeh l s .  D ie  d u rch den reply-Befeh l  e rzeugte Nachr ich t  u n tersche idet  s i ch da 
du rch von e iner normalen  Nach r ich t ,  daß  s i e  be i  i h rem Ankommen a n  das anfor 
dernde Objekt  ke ine  Methodense lek t ion  und -ausfü h ru ng aus löst, sondern e i nfacb 
das Resultat der  gestel l t en  An forderung über t rägt. Dami t  s i eh t  man, daß es e igent 
l ich  zwe i  Stel l en  gi bt, wo Nachr ich ten a n  e in Objekt  e i nt reffen können .  

D ie  an  den Empfänger e i ne r  Nachr i ch t  geste l l te D i enst le is tu ngsanforderung muß e t  
n icht  u nbed i ngt se l bst  wei ter bearbe i te n .  Wen n  e r  e i n  anderes Objekt  ken nt ,  dm 
d i ese Dienst le i s tung (besser) erbr i nge n kann ,  kann e r  du rch e ine wei tere en tspre• 
chende Nachr ich t  d ie Anforderu ng an  d i eses Objekt  wei terlei ten. Durch gle i chze i t i -
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Zeil /\ 
Objekt A 

ask 

fahre fort 

Zei t  B 
Objekt B 

1 B 1 Nachricht angekommen 

t n 2 Nachricht wahrgenommen 

t Il M cthodenausführu ng 
3 begonnen 

l Methodenausführung Il .i I d )CCll et reply 

Bi l d  4. Das Befeh lspaar ask/reply 

ge Bekanntmachung des Namens des u rsprüngl i ch  anfo rdernden Objektes kan n  e r  
sogar er re ichen ,  daß e r  s i ch von jegl i c he r  We i te rvera rbe i t ung de r  Anfo rderu ng 
befre i t, da  je tzt  das drit te Objekt  die An twort d i rekt  an  das e rste Objekt  sch icken 
kann .  Dami t  en tsteht e ine hervorragende  G ru nd lage fü r d i e  E in führu ng g loba ler  
Server i n  das System, d ie mi t  H i l fe para l l e l e r  "He l fer-Objek te" sehr  sch ne l l  
mehrere A nfragen g le ichze i t i g  bearbe i te n können .  

4.4 Zusammengesetzte Objekte 

In v i e l en  Fäl l en  besteht der Wu nsch u nd  z.T. auch  d i e  Notwend igke i t, e i ne  be� 
stimmte Anzahl bzw. G ruppe von Objekten a l s  e i n e  e i nzige u nd  l og isch zusammen
hängende E inhe i t  zu bet rach ten und a nzusprechen / 1 2/. Man könn te so a u f  e i n e  
natü rl iche Art e i n e  Masch i n e  mode l l i e ren ,  be i  der  d i e  e i nze lnen Tei l e  t ro tz de r  
Zusammenfassung z u  e i nem zusammengesetzten Objekt  i m mer  noch  a l s  e igenstän 
d ige (und  kooper ierende)  Objekte de fi n i e r t  we rde n können .  D i e  me i s ten  objek t-or i 
ent i e rten Systeme u n terstü tzen heu te ke ine Spezi fi ka t i onen  u nd Wechse lw i rku nge n 
so lcher Art, sondern s i e  er l auben led igl i c h  den  Ausdruck von Ko l lek t ionen von Ob
jekten ,  wobei d ie  Zusammengehör igke i t  nur  über  lose Verwe ise zum Ersche i nen  
kommt .  

Ei n komplexes Objekt  kann  so a ngesehen  werden,  daß  es aus  e iner s t ruktu re l l en  
H ierarch ie  von Komponentenobjek tcn  bes t eh t  / 1 3/ . .  Im  Gegensatz zu der  " i s t-e i n"-
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Relat ion ,  d i e  man i n  der Klassenh i e ra r ch i e  fi ndet, hande l t  es s i ch h i e r  u m  e i ne 
" i s t-Te i l -von"-Re la t ion. Es i s t  w ich t ig  dabe i  anzu merken ,  daß a l l e  Komponentenob
jekte e i nes zusammengesetzten Objektes in  der  vorgesehenen Weise vom Ein tre ffen 
e i ne r  an  das zusammengesetzte Objek t  gesand ten  Nachr i ch t  bee i n fl uß t  werden .  Der 
Begri ff des zusammengesetzten Objektes u n terstü tzt e i n e n  paral l e len  Programmen t
wu rf i n  u nserem Mode l l  i n  e i ner  zuver läss igen Weise.  Er trägt e i ne  wesen t l i che  
Ro l l e  zur Erha l tung e i ner  ausgedeh n te n  Para l l e l i tü t  t ro tz der  Defi n i t i o n  u nd  E i n 
fü h ru ng von  komplexen Objekten  be i .  

Ei n so lches Objekt könn te zwar du rch e i n e  ausg ieb i ge u n d  stru ktur i erte Ausn u tzu ng 
der Vererbungsmechan i smen e i ne komp l i z i e rte Fu nk t i ona l i tä t  a u f  modu lare und  zu 
ver läss ige Weise real is i eren, könn te aber jederze i t  n u r  e i ne  e i nz ige Akt ivi tät en tfa l 
t en ,  womi t  es i n  e i ner  eher  "verk lemmten"  Weise i n  Wechse lwirkungen m i t  s e i ne r  
Umwe l t  tre ten wü rde. Da es jederze i t  z .B .  e i ne  e i nzige Nachr ich t  empfangen bzw. 
bearbe i ten kann ,  könnte es o ft n u r  nach e i ne r  gewissen "Hysterese" auf das 
Ein t reffen wei terer Nach r ichten reag ieren .  Durch se i n e  Aufte i l u ng in e i n e  A nzah l  
von k le ineren ,  e igenständ igen u nd doch zusammenhängenden Objekten kann  es  
mehrere Akt iv i täten g le ichze i t ig entfa l ten und d i es vor a l lem auf  e i ne  d i rekte re 
Art, was für d i e  Belange der  P rozeßdatenvera rbe i tu ng ja von außerorden t l i cher  
Bedeutung i s t .  

Nicht  nu r  das Stammobjekt  sondern auch  d i e  Komponen tenobjekte e ines zusam
mengesetzten Objektes können näm l i ch  fü r d ie übr igen Objekten e i ne r  Appl i ka t ion  
s ichtbar se in .  D i e  I n te rak t i on  zwischen  e i ne m  zusammengesetzten Objekt  u nd 
e i nem anderen Objekt  oder sogar zwischen zwei aus mehreren Tei l objekten beste
henden  Objekten kann  auf e i ne  na tü r l i che  und hoch paral le le Weise stattfi nden, 
ohne daß die jewe i l igen Stammobjekte (an  der  Sp i tze des jewe i l igen Abstrakt ions
baums) für a l le  I n terakt ionen der  Objek te i hrer abhängigen Objektbäume  immer  
i nterven ieren müssen (B i l d  5) .  D i es resu l t i er t  i n  e i ner  Le i s tungsste igeru ng des 
Systems, wei l  die Nachrichten, d ie zwischen zwe i Objekten u n terschied l i cher  Tei l ob 
jektbäume ausgetausch t werden  so l l en ,  d i rekt gesendet  werden  kön nen u n d  n i ch t  
du rch a l l e  Abstrakt ionssch i ch ten  l aufe n  mü ssen .  D i e  Konfigu rat ion der  N achr i ch ten
wege fi nde t  zwar  auf der Bas i s  der  Funk t iona l i t ä t  der  gesamten zu sammengesetzten 
Objekte sta tt, d i e  Nach r ichtentransak t i onen  aber werde n  danach nu r  i n  der  a l l e i n 
i gen  Veran twortung der  betreffenden  Te i l objekte d u rchgefüh rt .  

E i n  wich t iger Aspekt  i s t  h ierbe i  s i cher l i ch d i e  Spezifi ka t ion e i ne r  so lchen 
Konfigurat ion .  D ie  Konfigurat ion i s t  sogar i n  der  Lage, au fgru nd  des dynamischen 
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� / � : Teilobjekt s ichtbar / unsicl� tbar ausserhalb 
des zusammengesetzten Objektes 

Bild 5. Interaktion zwi schen zwei zusammengesetzten Obj ekten 

Charakters des objekt-or ient ier ten Ansatzes sich im Laufe der Zei t zu verändern.  
Auf d iese l e i chte Änderbarke i t  werden  u . a .  d i e  Weichen zur  Konstru k t ion  fl ex ib l e r  
Systeme geste l l t. Dafü r  müssen w i r  aber  d i e  Übers i ch t  behal ten und  uns  m i t  de r  
erhöhten Komplex i tä t  ause i nandersetzen .  Dazu  werden struktur ier te M i tte l  u n d  Me
thoden gebraucht ;  d as Konzept der  zusammengesetzten Objekte so l l e i n  sol ches 
Mi ttel darstel l en .  Die para l l el en ,  ech tze i tkonformen ,  vorn Benutzer des zusammen
gesetzten Objektes zu m großen  Te i l  abgekapse l t e n  Akt iv i tätsent fa l tu ngen ,  d i e  
gle ichze i t ig  e i n  hohes Maß an Objekt i n tegr i tä t  bes i tzen, waren d i e  größte Mot iva
t ion für d ie E i n fü h ru ng und die En twick l u ng des Begri ffes der  zusammengese tzten 
Objekte in d i esem Model l .  

5.  Schlußbemerkungen 

Es ist s icherl ich sehr i n te ressant ,  e in komp le ttes Echtze i tsystem in Termen von 
akt iven, autonomen u nd para l le l  au f das gesamte verte i l te System wirkende E i n hei
ten zu model l ieren,  zu p rogrammieren und zu rea l i s ieren .  Der  objekt-or ien t ie rte 
Ansatz b i ete t  v ie lversprechende G ru nd l agen zur Rea l i s i e rung e i ne r  so lchen 
Vorgehenswe ise. I n  u nseren Be i t rag haben w i r  u nsere Vors te l l u ngen darüber er läu
tert, in  welcher Art s i ch  e in  objek t-ori en t i e r tes Mode l l  in  der  Prozeßdatenverarbe i 
tung e i nsetzen l i eße. Dazu re ichen d i e  heu te  üb l i che Mode l l e  n i ch t  aus ,  d i e  ehe r  
für  den  Bere ich der  symbol ischen  Vera rbe i tu ng ausgel egt s i nd .  Wicht ig  für d i e  e r 
fo lgreiche Ei n fü h ru ng e i nes Ansatzes i n  d i e  Prax is  i s t  a l l e rd ings u . a .  auch se ine  Ef
fizienz sowohl  bzgl . der Model l - u n d  Programmentwick l u ng aber auch bzgl . der  
Programmausführu ng. Fü r d i e  ers te  Komponente  b ie ten  d ie  spezif ischen Eigenschaf
ten des objekt-or i ent i erten Ansatzes e i ne he rvorrage nde  Grund lage. Für d i e  Z\Vei t e  
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Komponente i s t  es vor al l em wich t ig, daß  es e i ne effiz iente Kooperat ion zwischen 

der Software u nd der  zugru nde l iegenden  Hardware ex i s t i ert , da nur  auf d i ese 

Weise besonders e l egante u nd e ffi z i ente Systeme e n ts tehen können. I n  d iesem S i nn  

arbei ten wi r gle i chze i t ig  an  e i n e r  objekt -or ien t ie r ten Arch i tektur, d i e  den gru nd le 

genden  Rahmen für d i e  e ffi z i en te Aus fü h ru ng u nseren Mode l l s  zur  Verfügung 
ste l l en  sol l  / 14/. 
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In  d e r  Programmiersprache PEARL i s t  b i s l ang nur e i n e  priori täts 

gesteuerte Prozes sorvergabe mög l i ch . E s  gibt  nun vi e l e  Prob l em

ste l l ungen in  der Praxis , bei denen sich  d i e s e s  Verfahren a l s  

sehr umständl i ch erwe i s t , näml ich  immer dann , wenn ein  Proze ß  bis  

zu e inem bestimmten Z e itpunkt beendet  s e i n  muß . I n  diesen  Fäl l en 

s te l l t  s i ch das  Deadline - S chedu l i ng a l s  wesent l i ch besser  und 

praxi sorient i erter heraus . Jeder Task wird b e i  der Dekl aration 

ihre Antwort z e i t , a l so diej enige Z e i t spanne innerh a l b  der s i e  

abgearbeitet  s e i n  muß , mitgegeben . Das  Betriebs system vergibt den 

Pro z essor an diej enige Task , deren Sol l - Endzeitpunkt am nächsten 

l i egt . Dadurch wird s i chergeste l l t ,  daß j ede  Task - sowe it  dies  

im Gesamtsystem überhaupt mög l i ch i s t  - innerh a l b  der ge forderten 

Z e i t  beende t wird . Dem Programmierer wird g l e i chzeitig  ein l ang

wieriges Abst immen von Taskprioritäten im System abgenommen . 

In erwei t erter Form bietet  das  Deadl ine - S chedul ing Mög l i chkeiten 

für das  Handl ing von Überl asts ituationen an . 
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1 .  Einlei tung 
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E i n  Kenn z e i chen e i ner  R e a l z e i t -P rogrammiersprache i s t , daß 

sie nicht nur einen l i ne aren Programmaufbau mit  hierarchi sch 

organi s i erten  Unterprogrammaufrufen  g e s t a t t e t . S i e  s te l l t  

auch Sprachel emente zur Verfügung , die  e s  dem Programmierer 

e rmög l i chen , Programmtei l e  z u  erste l l en ,  sogenannte Tasks , 

die  unabhängi g  voneinande r ,  " para l l e l " abl aufen können . Ob 

dieses  p a r a l l e l  g l eich  echt para l l e l  zu setzen i s t ,  hängt 

d avon a b , o b  es s i ch um  E i n - o d e r  Mehrpro z e s sorsys teme 

hande l t . Nur bei  e i nem Mehrprozessorsystem ist es  überhaupt 

mög l i ch ,  mehrere T a sks  echt zur  s e l ben  Z e i t  a b l aufen  zu 

l as s en . B e i  e i nem E inpro z e s sorsystem ents cheidet  in  j edem 

F a l l d a s  B e t r i e b s s y s t em , an w e l che  a k t i v i e r t e  T a s k der  

Prozes sor und die  Betriebsmittel  vergeben werden . Kriterium 

für diese  Vergabe i s t  die Priorität  e iner Task , a l so eine 

Z ahl , die  im  Task-Kontro l l b l ock vermerkt i s t  und die angibt , 

an wel cher Stel l e  e i ne z u  aktivierende Task  i n  das  R angge

füge  a l l er zu e inem bestimmten Z e itpunkt aktivierten Tasks  

einge fügt wird . 

D i e  Priorität  wird dabei b i sher vom Benutzer  b e i  der Dek l ara

tion einer Task  i n  PEARL festg e l eg t . D i e  entsprechende An

wei sung l autet : 

< ta skname > : TASK P R I O  < prioritätskennzahl > ; . 

I n  P EARL bedeutet dabei e ine hohe Priori  tätskennzahl  eine 

niedere Priorität  und umgekehrt , d . h .  das  Betriebssystem wird 

diej enige Task st arten , die  die  ni edrigste  Prioritätskennzahl 

b e s i tz t . 

D i e  Rang f o l g e  b e i  d i e s e r  Form der P r o z e s s o r s teuerung i s t  

dabei von Anfang an stati sch vorgegeben und unabhängig  vom 

Programmverl au f . 

D e r  p r i o r i  t ätsges teuerten P r o z e s sorvergabe  sol l in  diesem 

Vortrag das  Deadl ine - S chedul ing gegenübergeste l l t  werden . 



2 .  Prinzip des  Deadl ine - S chedul ing 

B e i m  D e a d l i ne - S ch e d u l ing  o d e r  d e r  antwort z e i  t g e s t e uerten 

P r o z e s s o r v e r g a b e  w i r d  vom P r o g r a mm i e r e r  k e i n e  P r i orit ät  

s o n d e r n  eine  Antwor t z e i t  ang e g e b e n . Die  Antwor t z e i t  i s t  

d a b e i  d a s  Z e i t interv a l l ,  innerh a l b  d e s s en d i e  Task  abge

arb e i t e t  sein  muß . D i e  Antwortzeit  besitzt  zum Z e itpunkt der  

T a sk a k t i v i e rung ihren M a x im a l w e r t , n äm l i ch die  vom Pro

gramm i e r e r  bei  d e r  D e k l a r a t ion angegebene Z eitspanne . S i e  

l eg t  zus ammen mit  d e m  Z e i tpunkt der  Aktivierung d e n  konstant 

b l e i b enden S o l l - Endz e i tpunkt te fest , den spätesten Z e i t 

punkt , z u  d e m  eine  Task  noch termingerecht beendet i s t . 

I m  Gegens atz  zu dieser  Konstanten verringert s i ch d i e  Ant

wortz e i t  einer Task stetig , um s ch l i e ß l ich  bei te den Wert 0 

z u  e r r e i chen . Anders  ausgedrückt i s t  d i e  Antwort z e i t  die  

D i f ferenz zwischen S o l l -Endz e itpunkt te  und  der momentanen 

Z e i t  t .  

D i e  Vergabe des Pro z e s sors erfolgt  an diej enige abl auf fähige 

a l so aktivierte Task , di e die  niedrigst e  aktue l l e  Antwortzeit  

besitzt  oder anders auspedrück t ,  deren  S o l l - Endzei tpunkt am  

nächsten  l i egt . Die  S o l l - Endz e i tpunk t e  d i e  bei  der Task-

aktivierung berechnet werden , 

T a s k - Rangfo l g e  f e s t . Für d i e  

l egen e i ne kons t ant b l e i bende 

ni cht aktivierten ( ruhenden ) 

T a s k s  l i eg e n  d a g e g e n  k e i n e  S o l l - E n d z e i tpunk t e  vor ; ihre 

Positionen i n  der  R ang folge  s ind noch unde finiert . 

B e t r i e b s sy s t emintern l äß t  s i c h  d i e  T a be l l e  mit  den Sol l 

End z e i tpunk t e n  1 :  1 i n  e i n e  P r i o r i  t ätssk a l a  umrechnen . Je  

früher der  S o l l - Endz e itpunkt einer  Task  l i egt , desto höher 

i s t  ihre Priori tät . D e r  wesent l iche Unterschied zur echten 

prior i t ätsges teuerten Prozessorvergabe l iegt dari n ,  daß  diese  

" Priorität " erst  zum  Z e i tpunkt der  Aktivi erung mit  der damit 

v e rb u n d e n e n  B e r e chnung des S o l l - En d z e i tpunk t e s  b e s t i mmt  

werden  k ann . 

Ein  einfaches B e i spi e l  mag dies  verdeut l i chen . 

Gegeben seien  drei Tasks  mit  einer  L a u f z e i t  von 1 0 s  und den 

folgenden Antwortzeiten : 
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T ask  

T l  

T2  

T3 

Antwort z e i t  

1 0  s 

20  s 

3 0  s 

B i l d  1 :  System mit  3 Tasks  

Werden  s i e  a l l e  zum s e l b e n  Z e i tpunkt T0 = 1 2 . 0 0  g e s t arte t ,  

ergibt sich  folgende Proze s sorb e l egung : 

� 

te l 

T 2  

T 3 1 tp ty3 

To =12 .00 Ze i t.  t. 

B i l d  2 :  P rozessorb e l egung bei  s imul taner Taskaktivierung 

D abei  bedeut e t  t8 : Aktivi erung s z e itpunkt 

te : S o l l - Endz e itpunkt 

< - > : Task  be l eg t  den Prozessor  

Werden d i e  Tasks  T 2 und T3 zum Z ei tpunkt T0 = 1 2 . 0 0
, T1 aber  

erst  um T1 =12  . 1 5  aktiviert , e rh ä l t  man folgende Prozessor

b e l egung : 

T l  

T 2  
t.H t"el 

t.�2 t.e2 

T 3 I tli.3 ;,--

T0 =12 .00 Tl = 12 _15 

t:l,3 

Ze i t  t 

B i l d  3 :  Prozessorb e l egung bei  gesta f f e l t e r  T a skaktivierung 

1 1 __j 

1 1 

1, .1 

__J 



I m  Unt e r s c h i e d  z u r  priori  tä tsgesteuerten P ro z e s sorvergabe 

bedeutet dies , daß die  Rangfolge  der Echt z e i ttasks  nicht von 

Anfang an vorgegeben i s t , sondern vom Z e i tpunkt der Aktivie 

rung abhängt . 

B e i  Eing l i e derung einer neuen Task  in das  Rangge füge durch 

i h r e  A k t i v i e r u n g , b l e i b t  d i e  R e i h e n f o l g e  d e r  b e r e i t s  

aktivierten Tasks  untereinander natürl i ch erha l t e n , d a  wie  
g e s agt  d i e  S o l l - Endz e i tpunkte konstant b l e iben . 

D a s  D e a d l i n e - S ch e du l i ng e r fordert  n e u e  Sprachel emente  in  

PEARL . Für  die  Ang abe der Antwortzeit  b e i  der T a s k - D ek l a 

ration wird fol gende Syntax vorgeschl agen / 1 / : 

< taskname > : TASK DUE AFTER < duration-expression > ; 

3 . Vergl e i ch priori  t ä t s - und antwortzei  t g e s t euerter Pro z e s sor

zutei lung 

Anhand eines  e i n f achen Beisp i e l s  sei nun die Pro z e s sorvergabe 

bei priorit ä t s - bzw . an twort zeitgesteuerter  Zute i l ung gegen

übergeste l l t . 

B e i s p i e l :  

B e i  d e r  S t eu e r u n g  e i n e s  t e c hn i s ch e n  P ro z e s s e s  w e r d e n  3 

M e ß füh l e r  b enötigt , d i e  den Wert  verschiedener  Z u s t ands

größen  w i e  Temperatur , Druck  oder  S t o f fkonzentrationen i n  

bestimmten Z e i tinterva l l en ermitt e l n . A u s  d i e s e n  D a t e n  werden 

S teuergröß en , die  zur Rege l ung benö tigt  werden bestimm t . Im 

P rogramm übernehmen 3 Tasks das  Ab l e s e n  der Zust andsgrößen 

sowi e die Berechnung und Weitergabe der S teuergröß en . Die 

Tasks werden zyk l i sch aktiviert und sol l e n  j ewe i l s  i nnerha lb  

ihrer  Z yk l u s z e i t  beendet  werden . Die  Z yk l u s zeit  i s t  umso 

kürzer , j e  k r i t i scher  die Änderung e i n e r  b e s t i m m t e n  Z u 

standsgröß e für d e n  Prozeß  i s t . S i e  i s t  somi t vom technischen 

Prozeß  vorgegeben . 

Dem Programmierer f ä l l t  nun die  Aufgabe z u , die  stati schen 

Priori t äten für die einzel nen Tasks so z u  wähl en , daß  die 

vorgegebene  R andbe d i ngung , a l so die  Beendigung j eder Task  
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innerh a l b  ihrer Zyk l us z e i t , einha l t en werden kann . D a  die 

Tasks  um so dringender abgearbeitet  werden müssen , j e  kürzer 

ihre Z yk l u s z e i  ten  s i nd , e rgibt sich  die i n  der folgenden 

T abe l l e  aufge l i stete  Task-Rangfolge . 

P EARL 
Zyk l u s z e i t  Priori tät  L a u f z e i t  

Task 1 0 , 3 s 1 0  1 0 0  m s  

Task  2 0 , 5 s 2 0  1 50 ms  

Task  3 1 , 0  s 3 0  200  m s  

B i l d  4 :  System mit  3 Tasks 

A l l e  3 Tasks  werden zyk l i sch aktivi ert , beginnend zum Z e i t 
punkt t8 = 0 .  

D i e  B e l egung d e s  P r o z e s sors , die  s ich aus dieser  Priori 

t ätenwah l ergibt , i s t  in  B i l d  5 dargeste l l t . 

0 0 , 5 1 , 0 1 , 5 2 , 0 2 , 5 3 , 0 
t 

T ask 

T 1  1-- , ... 
T� 1 -

T 3 1 .. - .. ., _  1 - • 

B i l d  5 :  P r o z e s s o rb e l egung b e i  p r i o r i  t ätsgesteuerter P r o 

z e ssorvergabe 

Für j ede Task sind die Zyk l en e inge z e i chnet und die Z e i t , in 

der sie tats äch l i ch den Pro z essor b e s i t z t . 

Man  e rk ennt , d a ß  d i e  Forderung , j ed e  T a s k  muß  i nnerha l b  

ihrer Zyk l u s z e i t  beendet s e i n ,  erfü l l t  i s t . H i e r  führt die  

priori tätsgesteuerte Prozessorvergabe zum  Erfol g . 

Prob l eme treten au f ,  wenn nachträg l i ch eine  weitere  Task i n  

1 1 1 1 1 1 -------+--
1 1 1 1 1 1 



das  System aufgenommen werden muß . S o  könnte s i ch in  unserem 

B e i s p i e l  die Notwendigke it  ergeben , um e i ne feinere  Rege l ung 

des  P ro z e s s e s  zu ermögl ichen , eine  weitere  Zustandsgrö ß e  zu 

messen  und zu verarbeiten . D i e  Z e i tbedingungen für d i e  drei 

vorhandenen Tasks  sol l en s i ch dabei nicht ändern . 

Um e ine geeignete Priorität  für die  neue  Task  bes timmen zu 

k önnen , müssen dem P rogramm i e r e r  d i e  P r i o r i  t äten a l l e r  
anderen Tasks  bekannt sein . 

D i e  Zyk l u s z e i t  von Task  Nr . 4 s e i  1 , 5 s .  D a  dies  d i e  l ängste  

der  4 Zyk l u s z e iten i s t ,  l egt sie  die  Ve rmutung nahe , daß  die  

zugehörige Priorität  am geringsten s e i n  muß , die  entspre

chende Prioritätskennz ahl in PEARL a l so am höchsten . D enkbar 

i s t ,  z . B . : 

P EARL 
Zyk l u s z e i t  Priorität  L a u f z e i t  

Task  4 1 , 5 s 40  2 5 0  ms 

B i l d  6 :  nachträg l i ch ins System au fgenommene Task 

Für  d i e  T a s k - R angfo l g e  spi e l en d ab e i  natürl i ch nicht die 

abso luten  Wert e , sondern nur die r e l ative  Reihenfo l g e  e ine 

Ro l l e . 

Mit  d i e s e r  Priorität  ergibt sich  fol gende Prozessorb e l egung : 

0 

T ask ! 

T�  .:. . -

2, 0 

-

2 , 5 3 , 0 
t, 

.. 

B i l d  7 :  P r o z e s s o r b e l e g u ng b e i  p r i o r i t ätsgesteuerter P r o 

zessorvergabe 

73 

1 1 

0,5 1,0 1,5 

. . -
- .. 



74 

Wie  man s i eht , i s t  es  nicht mög l i ch ,  die  Z e i tbedingung für 

die Task Nr . 4 e i nzuha l ten . S i e  kann innerh a l b  ihres ersten 

Z yk l u s s e s  ni cht beendet werden . 

D abei tritt  hier  ni cht etwa eine System - Übe r l a stung auf . D i e  

S umme a l l er Task - L a u f z e i ten i s t  g l e ich d e r  Gesamtzyk l u s - Z e i t  

von 3 s ,  d .  h .  d e r  Prozessor i s t  maximal  ausge l astet . ( D i e  

Gesamtzyk l u s z e i t  i s t  dabei  dadurch definiert , daß  n a c h  ihrem 

Ab l au f  d i e s e l b e  S i t u a t i o n  w i e  z u m  Ausg angspunkt t
8 = 0 

herrscht . )  

Gesamtzyk l u s z e i t = 3000  ms 

= 10 x 100 ms + 6 x 150 ms + 3 x 200 ms + 2 x 250 m s  

E s  l äß t  s i c h b e w e i s e n ,  d a ß  a u c h  m i t  e i n e r  a n d e r e n  

( s t a t i s chen ) Vert e i l ung der  P r i o r i t äten d i e  Z ei tbedingung 

für T a s k  4 nur auf Kosten einer anderen Task  e ingeha l ten 

werden kann / 2 / . H i e r  vers agt a l so eine priori tätsges teuerte 

Prozessorvergabe . 

Ande r s  s i eht es  dagegen aus , wenn das  D e a d l i ne - S chedul ing 

e i ng e s e t z t  wird . D i e  S u che nach e i n e r  g e e i gneten Prior i 

t ätsvert e i l ung ent f ä l l t , das  Kriterium für d i e  Pro z e ssor

vergab e , die Deadl ine , ist  vom techni schen Prozeß bereits  

vorgegeben . 

I n  PEARL könnte s i ch z .  B .  fol gende Formu l i e rung des  Probl ems 

ergeben : 

GPP M I  D S I  Z E P E  A R  L CXMPILER VERSION 1 . 0  MODULE : EXPAMPLE 

DATE : 20 . 10 . 88 TIME : 8 : 49 : 53 PAGE : 

1 MODULE ( EXPAMPLE ) ;  

3 SYSTEM; 

5 PROBLFM; 

1 

7 MAIN : TASK DUE AFTER 0 . 1  SEC GLOBAL ; 
8 ALL 0 . 3  SEC ACTIVATE Tl 
9 ALL 0 . 5  SEC ACTIVATE T2 ; 

2 

4 

6 



10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

ALL 1 . 0  SEC ACTIVATE T3 
ALL 1 . 5  SEC ACTIVATE T4 

END; 

Tl : TASK DUE AFI'ER O .  3 SEC GLOBAL ; 
/* Taskl */ 
END; 

T2 : TASK DUE AITER 0 . 5  SEC GLOBAL; 
/* Task2 */ 
END; 

T3 : TASK DUE AITER 1 . 0  SEC GLOBAL ; 
/* Task3 */ 
END; 

T4 : TASK DUE AITER 1 . 5  SEC GLOBAL; 
/* Task4 */ 
END; 

M'.)DEND; 

KEINE FEHLER 

ENDE DER UEBERSETZUN3 

E s  kommt immer diej enige Task zum Ab l au f ,  deren Deadl ine am 

nächsten i s t . D amit  erhä l t  man folgende Prozessorvergabe . 

0 0 , 5 1 , 0 1 , 5 2 , 0 2 , 5 3 , 0 

T asl•< 1 
t 

T 1 

T �  
,:_ 

T3 • - .. - -
T 4 .. - • - ,t 

B i l d  8 :  P ro z e s s o r b e l e gung b e i  antwor t z e i  t g e s t e u e r t e r  Pro

zes sorvergabe 
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Wie  man l e i cht überprüfen k ann , können die  Z e i tbedingungen 

s ämtl icher T asks eingehalten werden , j ede i s t  innerhalb  ihres 

Zyklusses  beendet . D amit  erwei s t  sich hier die antwortzeit

gesteuerte Prozessorvergabe der prioritätsgesteuerten über

l egen . 

zusammengefaßt  ergeben sich folgende Vort e i l e  des Deadl ine

S chedu l ings . 

4 .  Vortei l e  des Deadl ine - Schedul ings 
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Probl emnähe 

In v i e l en technischen Prozessen treten Randbedingungen 

bezüg l i ch der Z e i t  auf . D i e  Ergebnisse  eines Prozesses , 

der im  P rogramm durch eine Task repräsentiert wird , sind 

nur dann noch brauchbar , wenn s i e  innerhalb  eines vor

gegebenen Zeitrahmens vor l i egen . 

Während bi sher diese Z e i tschranke in P EARL erst i n  eine 

P r i o r i t ä t  umg e rechnet  werden mußte , b i etet  das neue 

Sprachel ement eine unkomp l i z i erte , direkte Umsetzung der 

R andbedingung ins Programm an . 

unabhängige Erste l l ung von Systemkomponenten 

Der Programmierer muß nicht den gesamten Programmkompl ex 

kenne n ,  wie es  im Fa l l  der priori tätsgesteuerten Pro

zessorvergabe der Fal l ist . Dort benötigt er die Priori 

t äten s ämt l i cher Tasks , um s icherzuste l l en , daß seine 

Task höherprior ist als a l l e  Tasks , die weniger dringend 

abg e arbeitet werden müssen und umgekehrt . Im  F a l l  des 

D e a d l ine - S chedu l ings wird eine System- I ntegration bei  

vorausgehender ,  unabhängiger Erste l lung der  Komponenten 

wesent l ich erleichtert . 

Erweiterungs- und Änderungs freundl ichkeit  

Was in  der  Entwicklungsphase für ein  neues  System g i l t , 

tri fft  natürl i ch auch auf eine spätere System- Erwe iterung 

z u . Wi l l  man nachträg l i ch neue Tasks einfügen , so  ist bei 



einer priori tätsgesteuerten Prozessorvergabe die  genaue 

Kenntni s  der Prioritäten a l l er berei t s  bestehenden T asks 

und ein l angwi eriges Abstimmen des erwe iterten Systems 

nöt i g . Dieser  Au fwand steigt exponenti e l l  mit der Anz ah l  

d e r  b e t e i l i g t e n  T a s k s . Je  m e h r  I nformation  für  eine  

Änderung erforde r l i c h  i s t , desto  größer  i s t  n atürl i ch 

auch das  Fehlerri siko . 

Testhi l fe durch das  Betriebssystem 

I m  F a l l des Deadl ine- S chedul ings kann das Betriebssystem 

die  Einhal tung der Antwortzeiten überwachen . S o  bietet  

das  B e t r i e b s sy s t e m  PORTOS  d e r  GPP  d e m  P rogrammierer  

I nformationen über  eine eventue l l e  System-Überl as tung an 

und s t e l l t  dami t ein wertvo l l es H i l fsmi t t e l  zur  Ver
fügung . 

Grundsätz l i che Überl egenhei t  in  bestimmten Systemen 

Wie im  vor ausg ehenden Beispiel  gezeigt  wurde , gibt es  

Systeme , deren Z e i tbedingungen mit  Hi l fe von statischen 

Prioritäten nicht mehr eingehal ten werden können .  

M i t te l s  einer  dynami s chen Priori  t ät s änderung k ann das 

Z i e l  zwar  errei cht werden , aber auch hier  g e l ten die  

aufge führten Nachtei l e . Das  Abstimmen e ines Systems über 

dynami sche Priofitätsvergabe erfordert ebenso eine genaue 

Kenntni s  des Ges amtsystems und ist wesent l ich komp l i zier

ter zu  programmieren und  zu testen , als  es  bei  antwort

z e itgesteuerter Prozes sorvergabe erforderl ich wäre . 

5 .  Erweiterte Tasksteuerung in P EARL 

Das Konzept des Deadline - S chedu l ings in  PEARL schl i e ß t  

nicht aus , d a ß  d e r  Anwender paral l e l  dazu  ni cht a u c h  d i e  

Mög l i chkei t  hat , T a s k s  mit  Prioritäten zu  versehen . 

Neben Echtzeit-Au fgaben gibt es  i n  Prozeß rechensystemen 

in der Regel  auch Aufgaben , für deren Be arbei tung keine 

oder nur geringe Z e i tbedingungen einzuha l ten s i nd . A l s  
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Beispi e l e  hierfür seien  die Ausgabe von P rotokol l en und 

die Dateneingabe über eine Tastatur genannt . Für Tasks , 

die  derartige Aufgaben durchführe n ,  k ann e ine sinnvo l l e  

Antwortzeit  nur schwer festgel egt werden . 

Eine denkbare Lösung , die  im  Betriebssystem PORTOS der 

Firma GPP gewäh l t  wurde , ist e s , verschiedene Prioritäts

k l assen einzurichten , näm l i ch die  Kl asse  der Tasks , die 

über P r i o r i t äten g e s t eu e r t  werden , d i e  K l a s s e  j ener 

Tasks , die über Antwortzei ten gesteuert werden und die 

Kl asse  der Systemtasks . D abei  haben Systemtasks Vorrang 

gegenüber antwortzeitgesteuerten Tasks und diese  wiederum 

. gegenüber prioritätsgesteuerten Tasks . 

Hier  besteht z .  B . auch die Mögl i chke i t , e ine Anwender

task kurz fristig aus einer der beiden niederen Kl assen in 

die  Klasse der Systemtasks hochzuschal ten . 

I n  e iner zweiten Ausbaustufe  bietet das Deadline - S chedu

l ing dem Anwender noch weitere Mögl i chkeiten . 

S o  i s t  e s  z .  B .  d e n k b a r ,  Überl astsituationen m i t  

geeigneten Maßnahmen z u  begegnen . Dazu  wird j eder Task 

ein weiterer  P ar ame t e r , die L au f z e i t  b z w . e ine obere 

S chranke für die  Laufzeit  mitgegeben . Nun hat das System 

schon im voraus die  Mög l i chkeit , S i tuationen zu erkennen,  

i n  denen eine vol l s tändige Abarbeitung a l l er Tasks b i s  zu 

ihrer Deadl ine nicht mehr mögl ich i s t . Für diesem Fal l  

wurden vom Anwender bestimmte Tasks mit dem Attribut KEEP 

versehen / 1 / . Nur derartig gekennzeichnete  Tasks l aufen 

in einer Überl astsituation weite r ,  a l l en anderen wird der 

P r o z e s s o r  e n t z o g e n . S o  w i r d  s i ch e rg e s t e l l t ,  daß  die 

w i c h t i g s t e n  P r o z e s s e  auch in k r i t i s c h e n  S i t u a t ionen  

fortgesetzt  werden können . D a s  Deadline - S chedul ing bietet 

somi t nicht nur i n  d e r  Entwi ckl ungsphase  durch eine 

e i n f ache P rogrammierung von z e i tkr i t i s chen T asks Vor

tei l e , sondern auch in der Betriebsphase ,  wenn z .  B .  auf 

Grund von Fehl erf ä l l en eine Überlastsituation auftritt . 



L iteraturverzeichni s  

/ 1 /  Addi tiona l PEARL L anguage S tructures for the Impl emen

tation of Re l i ab l e  and I nherent ly  S a f e  Real - T ime Systems 

W .  A .  H a l ang , R .  Henn 

Draft  for 1 5 th I FAC WORKSHOP ON REAL TIME P ROGRAMMING 

1 9 8 8  

/ 2 /  Z e igerechte Prozes sorzute i l ung in  einer harten Rea l zeit

Umgebung 

R .  Henn 

GI - 6 .  Jahrestagung 

Berl i n ,  Heidelberg 

S pringer-Verlag  

/3/  Nut z e rh andbuch d e r  antwo r t z e i  tge s t eu e r t e n  P r o z e s s o r 

zutei l ung GPP / 4 4 2 /8 8 - 2 . 8  

Ausgabe A 

H .  P i che , GPP 

2 9 . 02 . 1 9 8 8  

/ 4 /  P EARL - Übersetzung s - u n d  Au s führungssystem I B M  PC-AT , 

GPP / 4 6 2 / 8 8  

c .  Hi lbert , GPP 

Mai 1 9 8 8  
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Erze u g ung la u fzeitoptim aler P EARL - Program m e  

Z u s am m e n fa s s u n g : 

Kar l o t t o  M a n g o l d  

A T M  C o m p u t e r  G m b H  

K o n s t a n z  

An Hand von Programmbe i sp i e l e n w i rd da r· ge s t e l l t , w i e  s owoh l d urch g ee i g 

n e t e  Programm i e i-s t r a t e g i en ,  a l s  auch  durch I m p l em en t i e rung ausgewäh l t e 1· 
Op t i m i e ru ngsve 1· f ahren  l au f z e i t o p t i m a l e r C o d e  e r z eug t  w erden kann .  Dabe i 
werden  f o l g ende  Op t i m i e rungsmög l i c hke i t e n  e r l ä u t e rt  

- E x p l i z i t e und  i m p l i z i t e I de n t i t ä t s -Sp e z i f i k a t i o n e n  

- Vorz i e h e n  sch l e i f e i-1 i nvar i an t e r  Ausdr (i c ke  

- Erkennen  n i ch t  r e e n t e rba re r  P rozeduren  

- Unvo l l s t änd i ge B e rechnung  l o g i s c h e r  Ausd r· 1j c k e  

- Opt i m i e rung  von  T e i L:iusd r·ü c k e r1 

- Sch l e i fe n i nd i z i e rung  durch  vore i ns t e l l b a re  und  f o 1· t s c ha l t bare An te i l e  

- Rechnerabhäng i g e  Op t i m i e r ungen  

An e i n em  konkre t e n  Be i sp i e l  u n d  e n t sp 1· e c h enden  L a u f z e i tm essungen  werden  

d i e  E f f i z i e nzs t e i g e rungen  da rges t e l l t , d i e  m i t  d i e s e n  l"laß nahme n  e r re i c h t  
werden  konn ten .  
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Opt i m i  erungsmög 1 i chkei  ten 

ZunäcMt so l l e n h i er e i n i ge Op t i m i e ru ngsmög l i chke i t en 1 n  i hr e r  Anw endung 
und W i rkung e r l äu ter t  werden .  

1 .  Verw endung  von l de n t i t ä e t s -Spez i f i k a t i on e n  

I n  PEARL w erden b e i  d e r  Dek l ara t i on von  Ob _i ek ten  Zugr i f f s f unk t i onen  au f  
d i e s e  Obj e k t e  erzeugt .  D i e s e  Zug r i f s funk t i onen  s i nd i hrer Art nach  ,jyna
m i sc h ,  das  h e i ß t , be i j edem Zugr i f f  w i rd de i- Wer t  der Zugr i f fsfunkt i on neu  
berechne t  und dann m i t  d i e sem Wert au f  das  e n t sprecher nje Obj e k t  z ugeg r i f 
fen .  D i e  Berechnung e i ner s o l chen Zugr i f f s funk t i on kann rec l"l t  aufw end i g  
w erden ,  besonders b e i  I nd i z i erung mehrd i men s i ona l e r  F e l de r  oder  b e i  S t ruk
turse l e k t i onen .  
W i rd e i ne s o l c h e  Zugr i f f s fu nk t i on m eh r f ach  benö t i g t  und i s t  bekannt ,  daß 
a l l e  " Parame ter" d i eser  Zug t' i f f s f u nk t i on dab e i  dense l be n  Wer t liaben ,  so 
emp f i eh l t  e s ,  s i ch au f  Clue l l ebene e i n e  l den t i L.i t sspez i f 1 k a t 1 on e i nzu führen .  
Dabe i w i rd de t' Wer t  de r  Zugr l f f s f unk t i on nur e i nm a l  L1e rechne t  und dann b e i  
de r  Verwe ndung d e r  l nden t l t ä t s -Spez i f i k a t i on d i re k t  d e r  bere i t s berechne t e  
Wert  zum Zugr i f f  ve rwendet 

2 .  v o rz i ehen  sch l e i f en l nv a r l a n t e r  Ausdrücke  

Be t rac h t e t  man  d i e  Aus f ührungsze i t  e i ne s  Prngramms und un t e rsuc h t  dabe i ,  
i n  w e l c h en  Program m te i l en d i e  m e i s t e  Z e i t  verbrauch t  w i rd ,  s o  z e i gen  s i ch 
d i e  Sch l e i f enrümp f e  a l s  besonders rechen i n t ens i v  Desha l b  s i nd Op t 1 m i erun-

82 



gen ,  d i e  1 n  Sch l e i f enrümp fen  anse tzen ,  besonders w i rkungsvo l l .  Es i s t  des

lla l b  besonders  l ohnend ,  a l l e  Ausdrücke I n  Sc t1 l e i f enrümp f e n  darauf z u  un te r

suchen ,  ob  s i e  von per Sch l e i f envar i ab l e  unabhäng i g  s i nd .  S o l che  unabhäng i 

gen Ausdrücke oder T e i l ausd r-ücke können aus  dem Sch l e i f enrump f  he r- ausge

zogen w erden und müssen  dann nur noch e i nm a l  vor Betre ten der  Sch l e i f e  

s t a t t  n-mal  1 n  der Sch l e i f e berechne t w erden .  F a l l s e i n  Comp i l er d i ese  Op t i 

m i erung n i ch t  durch führt , s o  kann d i eser  E f f e k t  durch "Umsor t i e ren " d e r  

Que l l ze i l en e rz i e l t  werden .  

3 .  Erkennen  n i cht-reent erbarer  Prozeduren  

I n  Rea l ze i tsys t emen  m i t  para l l e l en Akt i v i t ä t en  kann  j ede außerha l b  e i ne r  

Task dek l ar i e r t e  Prozedur von mehreren Tasks quas i para l l e l  aufgeru f e n  

werden .  Dabe i können na tü r' l i ch i nnerha l b  des Prnzedurcodes Übe r-ho l vorgänge 

n i c l1 t  ausgesc h l ossen w erden .  I n  der  Prax i s  b edeu t e t  d i es ,  daß der  Prozedur

code zwar sharebar nur e i nm a l  vorhanden s e i n  muß, daß aber d i e  l ok a l en Da

ten der  Prozedur  f ü r  j eden  Prozedurau fru f  n eu  ange l eg t  werden müssen .  D i es 

er fo l g t  am zweckmäß I gs  ten  i m  dynam i sc t1 en Datenbere i eh der au fru f  enden 

Task .  L e i de r  führ t  d i e s e  Da t enorgan i s a t i o n  aber dazu ,  daß a l l e  d i es e  Daten 

n i c h t  d i re k t  adre s s i erbar s i nd ,  sondern über  e i n  taskspez l f l sc h  gese t z t es  

Bas i sreg i s t e r  i n d i rek t  adress i er t  w erden .  Kann  nun  für  e i ne Prozedur ,  d i e  

außerha l b  e i ner  Task dek l ar i e r t  I s t ,  s i cherges t e l l t  w erde n . daß s i e  w eder 

quas i para l l e l  von versch i edenen Tasks noch von s i c l1 s e l b s t  d i re k t  oder I nd i 

rekt rekurs i v  au f geru f e n  w i rd ,  s o  brauchen d i e  prozedu r- l ok a l e n  Da ten  nur 

e i nm a l  prozedurspe z i f i sch  ange l eg t  zu w erden .  D i ese  Daten können dann von 

de r' Prozedur d i re k t  adress i e r t  w erden ,  so daß be i j edem derar t i gen  Da ten

zugr i f f  e i ne i n d i rek t e  Adre s s i erungss t u f e  e n t f a l  J en kann .  
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4. Unvo l l s tä nd i ge Berechnung  l o g i scher  Ausdrücke  

Komp l exe  l og i sche  Ausdrü c k e  l assen  s i ch m i t  Me t hoden  e l emen t arer  L o g i k  i n  
sogenannn te  Norma l f ormen  umwande l n . Dabe i e n ts t ehen  F o l gen  von  T e i l aus
drüc k en ,  d i e  a l l e  en tweder  m i t  AND oder  OR verknüp f t  werden .  S o l c h e  m i t  

AND verknüp f t e n  F o l gen  von T e i  ] ausdrücken  m üssen  nu r  s o  w e i t  ausgewer t e t  
w erden ,  b i s  e i n  T e i l ausdruck den  Wer t  " f a l se "  l i e f e rt  Dam i t  i s t der  Wer t  des  

gesamten  Ausdrucks  " f a  l se " .  D i e  Berechnung  w e i t e rer  T e i l a usdrücke änder t  
a n  d i e s em Wert n i ch ts .  M i t  OR  verknüp f t e  F o l g e n  von  T e i l ausdrücken  müssen 

s t a t t dessen  nur  so  we i t  a usgewer t e t  w erden ,  b i s  e i n  Te i  ] ausdruck  d en  Wert  
" t rue "  l i e f ert Dam i t  i s t  d e r  Wert des  gesam ten  Ausdrucks  " t rue" . Nutz t  m a n  
b e i  d e r  Umf ormung  n o c h  d i e  �:om m u ta t i v i t ä t  so  a u s ,  d aß  d i e  T e i l ausdrücke 
von  e i n f a chen  zu  k omp l i z i e r t e n  ( rechen i n t ens i v e n )  sor t i e rt  s i nd ,  s o  können  
m i t  d i eser  O p t i m i erungss t r a t e g i e  zT erheb l i c he  L au f z e i t gew i nn e  e rz i e l t  
w erden .  Werden  l o g i sche  Ausdrücke nur  i n  B e d i ngungen  verwende t  und  n i ch t  
l og i s chen  Var i ab l en zugew i e s e n ,  s o  kann  d i eser  E f f e k t  unabhäng i g  von  de r  
I m p l eme n t i erung  i n  e i nem C om p i l e r a uch  durch  g e e i gn e t e  I F - V�askaden  an
s t e l l e  e i ne s  I Fs m i t  k omp l i z i e r t e r  Bed i ngung  a u f  Que l l e bene  erz i e l t  werden .  

5.  Te i  ! ausdrücke  w i e d e rve rwenden  

Durch E i n führen  von  H i l fsvar i ab l en ,  d e n e n  d e r  Wert  e i nes  ( Te i l - )  Ausdrucks 
e i nm a l  zugew i esen  w i rd ,  und  deren  Wert m ehr fach  w e i t erverwende t  w i rd ,  

k a n n  d i e  Häuf i gke i t  d e r  Berechnung  d i eser  T e i l ausdrücke  reduz i e r t  w erden .  
D i es rrn1 r t  besonders dann  z u  d e u t l i c hen  Lau f z e i t e i nsp arungen ,  wenn in  der 
Berechnung d es  Te i l ausdrucks  F unk t i o nsau f ru fe  ausge f ührt  we rden  müssen .  
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. 6 .  I nd i z i erung  i n  S ch l e i f e n  durch  vore i ns te l l bare  und  fortscha l t

bare  An t e i l e  

Be trachtet  man  d i e  Adreßbe rechnung e i ne s  m ehrd i m ens i ona l en arrays , so 

erg i b t  s i ch d i e  Adresse  e i ne s  F e l de l eme n ts aus der  Adresse des  e rs t e n  E l e
men t s  ( F e l danfangsadresse )  und e i nem o f fs e t ,  der  von den ak tue l l e n  Werten 

der I nd i ce s  und den  Kan t e n l ängen  des  arrays in  den  e i nze l nen  D i m en s i onen  
abhäng t .  D i eser  o f f se t  berechne t  s i ch im  a l  ! geme i nem  F a l l nach  e i n em Hor
nerschema .  B e i  e i nem n-d i mens i on a l en array s i nd das  b e i  j eder  .Adreßbe

rechnung n Mu l t i p l i k a t i onen  und n Add i t i onen .  D i e  Berechnung e r f o l g t nach  
der Form e l :  � ( l ndex i - un tere Grenze i )*S t r i de i - l , wobe i S t r i de i d i e  E l e

mentanzah l  d e r  i - t en  D i mens i on  und S t r i de
0 

d i e  Länge e i nes  E l emen tes  i n  
By tes  i s t .  F e l de l emen t e  werden  m e i s t  i n  Sch l e i f e n  bearbe i t e t ,  dabe i s i nd d i e  
I nd i ces  o f t  nur l i near  von d e r  Sch l e i f envar i ab l en abhäng i g  s i nd .  D a s  he i ß t , 
zwe i  F e l d e l emen t e  i n  a u f e i nanderf o l genden Sch l e i f endurch l äu f e n  haben  e i ne 

kons tan te  Adreß d i f f erenz .  Aus den  dek l ar i e r ten  D i m en s i onen des arrays l ä ß t  
s i ch d i ese  Adre ßd i f f erenz z u r  Comp i l e z e i t  e rm i t t e l n , oder  b e i  dynam i schen , 

arrays zum i ndes t  e i ne Codefo l ge erzeuge n ,  d i e  vor  dem E i n t r i t t  i n  d i e  
Sch l e i f e d i e s e  For tsch a l t g rö ß e  berechnet .  W i rd n u n  v o r  der S c h l e i f e  auch 
noch  e i ne gee i g ne t e  v i rt ue l l e  Anfangsadresse , d i e  sogenannte Vore i ns t e l 
l ung ,  b es t i m m t ,  s o  kann  d i e  b e i  j edem Sch l e i f endurch l au f  m i ndestens  e i nm a l  
er forder l i ch e  Adreß berechnung s t a t t  m i t  H i l f e  d e s  Hornerschemas  durch 
e i ne e i nm a l i ge Add i t i on der  For tscha l tgröße  erse tzt  werden .  
d i e  Var i ab l en im Spe i cher  verändert w erden 
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7.  R e chnerabhäng i g e  Op t i m i erungen  

Abhäng i g  von der  j ewe i l i ge n  Hardware-5 t ruk  tur (verfügbare Reg i s ter ,  vo r· 

l1 andene Be feh l e )  können vom j ew e i l i g en  Code- Generator masch i nenabhäng i 

g e  Opt i m i erungen durchgeführt  w erden .  F a l l s b e i s p i e l sw e i se hardwaremäß i g  

" Kurzsprungbe f e h l e "  vorhanden s i nd ,  s o  kann  b e i  oder nach der Code-Gene r i e 

r u n g  geprü f t  w erden ,  w e l ch e  ( be d i n g t en )  Sprungbe f eh l e  durch d i e entspre

chenden Kurzsprünge erse t z t  w erden können ,  w e i l das Sprungz i e l  i nnerha l b  

d e r  Re i chw e i t e des Kurzsprungs l i e gt Dam i t  w i rd sowoh l  der Code ,  a l s  auch 

d i e  Aus führungsze i t  verkürzt Obwoh l  d i es be i  j edem Sprungbe f eh l  nur zwe i  

Byt e  Codeverkürzung und w en i ge M i krosekunden Laufze i tverbesserung b r i ng t . 

l ohn t  s i c h  d i ese  Maßnarim e ,  da  s i e  häuf i g  b e i  i m p l i z i t  gene r i e r ten Sprungbe

f eh l en w i rk t .  Während d i e  ho f f en t l i c h s e l t enen  GOTOs m e i s t Sprung z i e l e  ha

ben ,  d i e  außerha l b  der Re i chwe i te von Kurzsprüngen l i egen ,  l ohnt  s i ch d i e  

Opt i m i erung b e i  Sprungbe f eh l en ,  d i e  vom Com p i l e r z u r  Sch l e i f enorgan i sa t i 

on ,  zur  Rea l i s i erung von I F - und CASE-Konstrukt en  oder b e i  bed i ng ten  An

w e i sungen gene r i er t  w erden .  

E i ne w e i tere m asch i nenabhäng i ge Op t i m i erung i s t  d i e  I de n t i f i z i erung von 

Reg i s t er i nha l t en  und deren W i ederverwendung .  Das Haup tprob l em  l i e g t  h i e r 

be i  i n  der I de nt i f i z i e rung von Ausdrücken und dem Erkenne n .  w i e  l ange d i e  

Fak toren d i eser  Ausdrücke unverändert  b l e i ben .  E i ne s o l che Reg i s terop t i 

m i erung kann zum Be i sp i e l  dazu fü llre n ,  d a ß  i n  " k l e i nen "  Sch l e i f en  Var i ab l en 

nur  i n  Reg i s tern ge führt  w erden und ers t  nach Ver l assen der Sch l e i f e abge

spe i chert  w erden .  Se l b s t  be i  g l oba l en Var i ab l en ,  au f  d i e  m ög l i cherw e i se 

quas i para l l e l  zugegr i f f en  w i rd ,  i s t d i e s mög l i ch ,  d a  unde f i n i e r t  i s t ,  wann 

d i e  Var i a b l e n  im Spe i cher ve r- änder t  w erden .  
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Konsequenzen d i eser  Opt  i m i  erungsmög l  i chke i  ten 

W i e  können nun  d i ese  fvl ö g l  i c l, k e i t e n  zu r  E i n sDa r ung  von Lau f ze i t  genu t z t  

werden ? 

zum i nd e s t  d i e  e i- s t e n  f ü n f  d e r  oben  vo rges t e l l t e n  f "l ög l i c h k e i t e n  können von  

e i nem  g u t  ausgeb i l de t e n  Programm  i ffff be i Beac l1 t u n g  e n t sprecr1 ender  Pro

gramm i erkonven t i onen d i re k t  ge 11 u t z t  w e rden ,  unab l, äng i g  davon ,  w i e  gu t  e i n  

spez i e l l e r Com p i l er o p t i m i e rt  

L e i d e r  z e i g t e s  s i ch aber  i n  de r  P r a x i s ,  d aß  d i e  d a f ü r  n o twe n d i g en  Que l l än 

derungen o f t  d i e  Lesbark e i t  d e r  Programm e  ve i- rn i ndern  ode r  au f  CJrund von  

Term i n zwängen  d i e  Op t i m i e rungen zunächs t  ga r- n i c h t  1 rn p l em e n t i e ,, t  w e ,,d e n  

E i n e  s pä t e r e  Ana l ys e  und Q u e l l änderung ernes  dann  be re i t s g e t e s t e t e n  und  

i n t e g r i e r t en  Programm s  w i rd häu f i g  aus R i s i k og r ünde r1 gescheu t. 

Es k omm t  h i n zu ,  daß e i n i ge Op t i m i e runge r1 ( zB  f<u r z s p ,,ungop t i m i erung )  ga r

n i ch t  au f  Oue l l eb ene  e i n gebau t  w e rden können .  De s l1 a l b  i s t  e s  aus  Pro j ek t 

s i ch t  er forder l i ch ,  mas ch i ne l l e  H i l f sm i t t e l  z u r  Op t i m i erung z u  r1 aben .  

An e i n em Be i sp i e l p rogramm ,  das  nu r, De rn ons t r,a t i o n s zwecken  d i e n t ,  und  h o f 

f en t l i c h k e i ne Äl, n l i c l,k e i t  m i t  e i nem rea l en Progr amm 1-1 a t ,  s o l l e n d i e  E f f e k 

t e  e i n i ger  d i e se r  Opt i m i erungen geze i g t  w erden .  

Demonstra t i ons-Programm 

I m  b e i l i e genden  Demons t ra t i onsprogramm we rden  dre i d e r  obengenann t e n  

O p t i m i erungsmög l i chke i t en  darge s t e l l t . D i e  Zug r i f f s o p t i m i erung durch I den

t i t ä t s s p e z i f i ka t i on e n ,  d i e  Op t i m i erung von  T e i l ausdrücken und d i e  Opt i m i e-
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rung des  i n d i z i e r ten  Zugr i f f s  i nnerha l b  e i ne r  Sch l e i f e geze i g t .  

I n  den  Z e i l en 3 1  b i s  43 ( Program m te i l  1 )  w i rd e i n  zw e i d i mens i ona l e s  F e l d  

i n i t i a l i s i er t  und ansch l i eßend  der  j e w e i l i ge l n i t i a l w er t  quadr i ert .  Derse l be 

Vorgang w i rd i n  den  Z e i l en 50 b i s  63  ( Program m t e i l I I )  w i ederho l t . H i er 

t r i t t  j edoch  das i n  Z e i l e  60  durch I d e n t i t ä tsspez i f i ka t i on e i nm a l  pro Sch l e i 

f endurch l au f  de f i n i er t e  Ob j e k t  AR2 I J  a n  d i e  S te l l e  des  v i e rm a l  benöt i g t en  

Fe l de l emen ts  AR2( 1 ,J ) . 

I m  Program m te i l 1 1 1  w i rd i n  den  Z e i l en 7 1  b i s  89  der  Te i l ausdruck A+ 1 i ns

gesam t s i ebenma l  verw ende t .  Dabe i i s t  zu  b e rücks i ch t i g en ,  daß  b e i  P ro

grammverzwe i gungen ( I F - oder  CASE-Anw e i sung e n )  dynam i sch  i mme r  nur  

e i n  Zw e i g  durch l au f en  w i rd und  desha l b  nach  Ende  e i ne r  so l chen  Verzw e i 

gung der  ak t ue l l e  Wert des  Ausdrucks von der  durch l au fenen  A l t erna t ive  ab

hängen  kann .  

Da  d i e  Anw e i sungen i n  der  Meßsch l e i f e ( Z e i l e  73  b i s  88 )  n i ch t  vom Sch l e i 

f e n i ndex  I abhängen ,  s i nd d i ese  Anw e i sungen  i m  Programm t e i l I V  ( Ze i l e  9 6  

b i s  1 1 4) vo r  d i e  Sch l e i fe gezogen .  D am i t  i s t d i e se  Sch l e i f e l ee r  ( Ze i l e  1 1 2 

b i s  1 1 6 ) und muß  e i gen t l i c h  gar  n i ch t  m ehr ausge führt  we rden .  Um d i esen  

E f f ek t  be i  e i n em entsprechend op t i m i erenden Comp i l e r  auszusc h l i eßen ,  i s t  

i m  Program m te i l  V ( Ze i l e  1 2 1  b i s  1 40 )  d e r  T e i l-ausdruck A+ l durch d e n  von 

der  Laufvar i ab l en abhäng i ge n  Ausdruck A+ I< ( m i t  K= 1 REM 1 0 ) ersetzt  wor

den .  

I m  Program m te i l  V I  ( Ze i l e  1 47 b i s  1 54 )  w erden i n  e i ne r  I F -Anw e i sung zw e i  

l o g i sche  Ausdrücke m i t  AND verknüp f t ,  w ährend d i es i m  Programm te i l  V I I 

( Z e i l e  1 60 b i s  1 70 )  i n  zw e i  geschach te l t e ,  l o g i sch  äqu i v a l en te  I F -Anw e i sun

gen  au f ge t e i l t  i s t .  
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Luufzei tmessungen 

Das Demonstra t 1 onsprogramm wurde e i nm a l  m 1 t  und e 1 nm a l  ohne Opt i m i e

rung übersetz t . . D i �  so  erzeugten Obj e k t e  wurden gebunden und ausgeführt .  

D 1e  b e 1 den Ergebn i sausdrucke b e f 1 nden s i ch im Anhang ,  h 1 n te r  dem Pro

gramm l  1 s t i ng .  B e i  den erm i t t e l ten Meßwerten i s t  z u  berücks i ch t i gen ,  daß 

d 1 e  Meßgenau i gk e i t  e i ne V i er t e l sekunde be träg t .  

s te l l t  man  l ed i g l i ch d 1 e  Laufze i t en der  opt i m i er ten und der n i ch t  o p t i m i er-

ten Fassung gegenüber , so  e rg i b t  s i ch f o l gende Tabe l l e : 

n i ch t  prozen tua l er Besch l eu n i gungs-

op t i m i ert  o p t i m i ert  Gew i nn Faktor 

Programm t e l  1 

32 .0  sec 5 . 75  sec  82 ,0 % 5 , 5  

I I  1 1 . 0  sec 5 . 25  sec  52 ,2  % 2 ,  1 

I I I  4. 5 sec 2 .75 sec 38 ,9 % 1 , 6 

I V  0 . 25 sec 0 .25 sec 0 % 1 , 0 

V 5 . 0  sec 3 .00 sec  40 , 0  % 1 , 6 

V I  4. 25 sec 0 .75 sec 82 ,3 % 5 , 6  

V I I 0 . 5  sec 0 .50 sec 0 % 1 , 0 

Betrachte t  man  n i ch t  nur d i e  i m  Comp i l er i m p l em ent i erten Opt i m i erungs

s tra teg i en ,  sondern bez i eh t  man zusät z l i ch d i e  Opt i m i erungen auf Que l l ebe

ne m 1 t  e i n , s o  e rg i bt s i ch be i  der I nd i z i erung I n  der Sch l e i f e ,  daß d i e  Ver

w endung der l de n t l tä tsspez i f l k a t l on d i e  Lau fze i t  der Sch l e i fe au f  e i n  Dr i t t e l  
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verkürzt .  Hat man  j edoch e i nen  e n tsprechend opt i m i erenden Comp i l er ,  so er

zeugt  d i e s e r  aus b e i den  Programm t e i l e n prak t i s c h  g l e i ch gu ten  Ob j e k t -Code .  

D i es e  F es t s t e l l ung  w i rd durch Verg l e i c h  der  L au f z e i te n  i n  d en  Programm te i 

l e n  V I  und V I I prakt i sc h  b es t ä t i g t .  Umgekehr t  b edeu t e t  d i e s aber ,  daß d i e  

Opt i m i erung um s o  mehr  b r i n g t ,  j e  sch l e ch ter  d i e  Ausgangasbas i s  i s t .  

D i e  Leersch l e i f e ,  d i e  im Programm te i l  I V  en ts t eh t ,  i s t  im Rahmen  der Meß

genau i gke i t  d e s  Demons tra t i onsprogramms  prakt i sc h  n i ch t  meßbar  

Sch 1 uß f o I gerungen 

E s  w urde  g eze i g t ,  daß e i n  o p t i rn i e render  Comp i l e r  d u r c h  d i e  dam i t  e rz i e l ba 

ren  Lau fze i t gew i nne e r h e b  l i e h  z u r  Erzeugung l au f  z e  i t o p t  i m a l en C o d e s  b e i 

tragen kann .  Andererse i t s w urde abe r' auch dargeste l l t , d aß durch entspre

chende  Programm i ererausb i l dung und Prog r· amm i e rd i s z i p  l i n  e i n  b e träc lr t  1 i 

cher  Ant e i  1 d i e ser  Lau f z e i t gew i nne  e r re i ch t  w erden kann .  

Da zur  So f tw are-En tw i c k l ung i n  i rn m er g rößem'll �'l aße  Too l s  e i ngese tz t 

w erden ,  i s t e i n  o p t i m i erender Comp i l e r e i n  w i c h t i g es  Too l ,  dessen  E i ns a t z  

s i ch i m  H i nb l i ck a u f  d i e  O b j e k t q ua l i t ä t  auszah l t . 

Anschr i f t  des  Verfassers 

K .  1'1ango l d , ATM Compu t e r  GmbH ,  B IJ c k l e s t r aße  1 - 5 ,  7750 Kons t anz  
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Anhang: Programml i st i ng  und Ergebnisse 

, T M  8030-PEA RL. ( 5 . 5 4 )  

1 MODULE ; 
2 l*$$ZONE , Z ONET , 2• /  
3 SYSTEM ; 
4 D I AL : S PL00 1 ; 
5 P R OBLEM ; 

05 . 1 0 . 88 DEMOOO s .  

6 S P C  D I AL DAT I ON I NOUT A L PH I C  D I M  l , l  TFU MAX  CONTROL ( ALL ) GLOBAL ; 

8 
9 T : TAS I·� ; 

1 0  / *  Demon s t r a t i on s p r og ramm fuer  PEA RL-O p t i m i e r u n gen * /  
1 1  
1 2  DCL  I T I MA , T I ME )  CL. O CK ; I •  z u r  Z e i te r fassu n g  • I  
1 3  D CL AN Z S  F I XED  I N I T ( 1 000 ) , I •  A n z a hl S c hle i fen d u r chlaeu fe  • I  
1 4  A N Z T  F I X E D  I N I T ( 20000 ) , 
1 5  A N Z I F  F I X E D  I N I T  ( 32000 ) ; 
1 6  DCL  ( A , B )  F I X E D  I N IT < 0 , 1 ) ; 
1 7  D CL C N , M l  F I X E D  I N I T ( 9 ) , K F I X ED ; 
1 8  D CL < F I X 1 , F I X 2 )  I NV F I X ED I N I T ( 2 , 1 l ; 
1 9  D CL A R 1 ( 0 : N l  F I X E D ; 
20 DCL  A R2 1 0 : N , O : M ) F I X ED ; 
2 1  

P ROT : P R O C I TE X T  I NV CHA R ( )  I DENT > ; 
/ *  Ausg abe  d e r  g emesse n e n  Lau f z e i t  • I  
PUT TE X T , < T I ME -T I MA )  T O  D I AL B Y  SK I P , A , D ( 24 , 2 )  , SK I P ;  

END / ·lf P ROT •· / ;  

O PEN D I AL ;  

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3 1  
32 
33  
34  
35  
36 
37 
38  
39 
40 
4 1  

PUT ' S ta r t  Tes t p r og r a mm **** ' T O  D I AL BY SK I P , A , SK I P , SK I P ;  
I •  S c �Le i fe n - O p t i m i er u n g  • I  

,.3 
'•4 
,.s 
lt f:., 
47 
48 
i,9 
5 0  
5 1  
5 2  
!5 3 
5 4  

T I MA : = NOW ; 
FOR  I TO A N Z S  
REPEAT 

I •  I n i t i al i s i e r u n g  e i n e r  n •m M a t r i x  
u n d  Quad r i e r u n g  d e r  Ma t r i x-Elemen te  • I  

FO R I FROM  O TO N 
RE PEAT 1 FOR J F ROM  O TO M 

REPEAT 
A R2 1 I ,  . .  I ) : = 1 0*· I + J ; 
A R 2  ( I ,  J )  : = A R 2  ( I ,  J )  * A R 2  < I , J )  ; 

END ; I •  J •· / 
END ; / ·lf I ·lf / 

END I *  A l\1 2 8  *· / ;  ---·--·- · ·  
T I ME : = NOW ; 
PUT A R 2  TO D I AL. BY Sfq p ,  ( 1 0 )  1 ( 1 0 ) F ( 5 )  , SfG P ) ; 

P ROT ( ' S chle i fe :  ' ) ; 
I •  S c hle i fen-O p t i m i e r u n g  m i t  I d en t i taetsspez i f i k a t i on • I  
T I MA  : = NOW ; 
F O R  I TO A N Z S  
REPEAT 

I •  I n i t i al i s i e r u n g  e i n e r  n•m  M a t r i x  
u n d  Quad r i e r u n g  d e r  Ma t r i x-Elemen te • I  

F O R  I FROM  O TO N 
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ATM 8030-PEARL 1 5 . 5 4 1  

5 5  REPEAT 
5 6  F O R  J FROM O TO M 

REPEAT 

05 . 1 0 . 88 DEMO□□ 

SPC A R2 I J  F I XED  I DENT C A R2 1 I , J l l ;  
A R2 I J : =  1 0• I + J ; 
A R2 I J : = A R2 I J  * AR2 I J ; 

END ; / •11- J ll- /  
END ; I •  I • I  

s .  2 

5 7  
5 8  
5 9  
60  
6 1  
62  
63  
6 4  
6 5  
66 
67 

END I• AN Z S  • I ; 
T I ME : = NOl,.J ; 

------�----- �· 
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68 

P ROT ( ' S chle i fe m i t  I d ,m t-·S pE! Z i f i l, a t :i. o n : ' ) ; 

6 9  I •  Te i lausd r u c k sop t i m i e r ung  • I  
7 0  T I MA : = NOW ; 
7 1  F O R  I TO ANZT  
72 RE PEAT 
73 A R 1  ( A+ l  1 : = A R :l I A+ l ) + 1 ; 
74  IF  A < B 
7:l THEI\I 
76  
77 
78 
79 
80 
8 1  
8 2  

A R l. C A+ l. )  : =  l ;  
ELSE 

A R 1 1 A+ !. )  : =  2 ;  
F I N  / ·ll- A < B ·1<- / ;  

CASE A 
ALT 

83 A R 1 ( A+ 1 l : ,= 1 ;  
84  ALT  
85 A R 1 1 A+ 1 l : ,0 2 ;  
86  r: I N ; 
87  A R 1  I A+ 1 1 : =  3 ;  
88  
89 
90  
9 1  
92  
93 
9,. 
95 
C'J6 
97 
98 
99 

1 00 
1 0 1  

1 02 
1 03 
1 04 
1 05 
1 0 6 

1 07 
1 08 
1 09 

A : = O ;  
END l •ANZT  • I ; 
T I ME : =  NOW ; 
P R OT ( ' Te i l. ausd r u c k : 

I •  Vor z i ehen  k o n s tan t e r  
T I MA :  = NOW ; 
A R l l A+ l l  : =  A fU ( A+ l. ) + 1 ;  
I F A < B  
THEN 

A R 1  I A+ !. ) : = 1 ;  
ELSE 

A R 1  I A+ 1 1 : "- 2 ;  
F I N  / lf  A < B -l< / ;  

CASE A 
ALT 

A R 1 ( A+ 1 ) : =  1 ;  
ALT  

A R J. C A + !. )  : =  2 ;  
F I N ;  

, ) ; 

Te i le au s S c hle i fe • I ; 

" _, 
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ATM 8030- PEA RL ( 5 . 5 4 1  

A R 1  ( A+ 1 ) : =  3 ;  
A : = fJ ; 
F 0 R  I T0 A N Z T  
REPEAT  
END / •11- AN Z T  * I ; 
T I ME : = N0W ; 

05 . 1 0 . 8 8 DEM000 

1 1 0 
1 1 1  
1 1 2 
1 1 3 
1 1  L, 
1 1 5 
1 1 6
1 1 7 
1 1 8 
1 1 9 
1 20 
1 2 1  
1 22 

P R 0T ( ' vo r g e z og e n e  Kon s t a n t e n : ' ) ;

I •  v a r i a b l e  An t e i l e 
T I MA : = N0W ; 
F0R  I T0 A N Z T  
RE PEAT 

1 23 K : = I REM 1 0 ;  

i m  Te i l a u s d r u c k  • I ; 

1 24 A'R 1 C A+K ) : = A R 1  ( A -HO + l ;
1 25 I F  A < B 
1 26 THEN 
1 27 A R 1  ( A+fO : = 1 ;
:L 28 ELSE 
1 2 •;, 
1 30 
1 3 1  
1 32 
1 33 
1 3 lt 

A R 1  C A+ l·O : = 2 ;
F I N  I *  A < 8 ·II- / ;

CASE  A 
ALT 

A R 1 ( A+ fO : =  1 ;
ALT  

A R l ( A+ fO : = 2 ;
F I N ;  
A R 1 ( A-HO : = 3 ;  
A : = O ;  

END  l * AN Z T  ·II- / ;
T I ME : = N0W ; 

P R 0T ( ' Te i l a u s d r u c k  s c hl.e  i fen a b h . : · )  ; 

I *  O p t i m i e r u n g  von  I F-Kas k ad e n  • I ; 
T I MA : = N0W ; 
F0 R I T0 A N Z  I F  
r�E PEAT 

IF  A > B AND  A R 1  ( A l  < A R 1 ( 8 1  
THEN 

/1 R l  ( A l  : = A H 1  < B ) ; 
F I N ;  

END I *  A N Z I F  * I ; 
T I ME  : = N0W ; 
P R0T  ( ' I F-Kas k a d e : ' 1

S , 3 

____ / 

1 35 
1 36 
1 37 
1 38 
1 39 
1 40 
1 '.. 1 
1 42  
1 4 3 
1 4L, 
1 45 
1 1t6  
1 4 7 
1 '+8  
1 49 
1 5 0  
1 5 1
1 5 2 
1 5 3  
1 5 1., 
1 5 5  
:l 5 6  
1 5 7  
1 5 8 
1 5 9 
1 60 
1 6 1
1 62 
1 63 
1 6 1., 

I *  O p t i m i e r u n g  von 
T I MA :  = N0W ; 

I F - K a s k a d e n  au f Q u e l l e b e n e  * I ; 

F 0 R  I T0  A N Z I F  
REPEAT  

IF  A > B 
THEN 

\ 

J � 
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ATM 8030- PEARL ( 5 . 5 4 1  05 . 1 0 . 88 DEMOOO 

IF A R l  ( A l  < A R 1  < B I  
THEN 

A H 1  ( A )  :-= A H l  ( B ) ; 
F I N ; 

F I N ;  
END / •  ANZ I F  • / ; 
T I ME : =  NOW ; 

s „ '• 

j� 
1 65 
1 66 
1 67 
1 68 
1 69 
1 70 
1 7 1  
1 72 
1 73 
1 7L, 

P ROT C ' I F-Kas kade  C q u ello p t l :  ' ) ; 
PUT · En d e  Tes t p r og ramm **** ' TO D I AL BY SK I P , A , SK I P ;  

1 75 END I •  T • I ; 
1 76 MODEND ; 

94 



ATM 8030-PEARL ( 5 . 54 )  05 . 1 0 .  88 DEM05 1 s .  5 

B i n d emodu l-L i s te < ATM  8030 ) 
Nan,e B i  n -·Mo Date i Code  
S y s teri, te i l  DEMOCJ 1 DEMO O i  
Modul.da  ten DEMOCJ2 DEM002 
T DEM05 2 DEM052 □ABO 
Mod t.J l ta s k  DEM05 1 DEM05 1 OOA6 

Z u o r· d n t.m g  Z e i l ,:a / r el .  Codead r e sse ru e r  

9 00[)[) 1 3  00 1 6  i ', 00 :l E  
1 7  003A 1 9  00 1,.4 20 0064 
2�) 0 1 2 C 27 0 1 32 28 0 1 3 C  
3 5  O l CA 37  O l EA :�9 020A  
4 2  026A '•3 026E 44 0272 
,,9 03 1 6  5 0  03 1 E  5 4  033E 
59 0390 60  03A2 6 1  03AA 
6 4  □ :3B6 65  03BE  70 03DA 
74  01t2E 76  o,, :m 77 041tE  
8 3  0 ',80  85 0lt98 87  04AE 
90 04CE 9 1  0L,I)6 95 QL,F2 
9 9 0 5 ;30  1 00 os ,.6  1 0 1  0 5 4 8  

1 08 058E  1 1 0  05A1+ 1 1 1  05BA  
1 1 5 0 5 E 2  1 1 6 05EA  1 20 0606  
1 2Lt 061-,.2  1 25 0672 1 27 067C  
1 32 06AE 1 34 06C6 1 36 06EO 
1 1,D  07 1 6  1 ', 1  07 1 A  1 ', 3  07 :22  
1 5 0  0766 1 �5 2 07A C 1 5 4  07CE  
1 5 9  07F6 1 60 07FE 1 63 08 1 E  
1 70 0872 1 7 1  0876 1 72 087E 

Z u o r cl n w, g  Z e Lle / r el . Codead r e s se f u e r  

5 0004  9 0026 1 76 fJ0:38  

Ue be r s e t z u n g s z e i t m () M i n  5 8  S e k  

Ben . P a r an, e t e r  
Z F : 3 0  BL : 25  TY : 1, 4 AS : 1 1  S R : 
F l'\T : B X P  

Daten ( s ta t / d yn ) LBm i n  
0004 
0026 

Modul  

1 5  
22 
30 
40 
•,5 
5 6  
6 2  
7 1  
7 8  
88  
96 

1 01• 
1 1 2 
1 2 1  
1 28 
1 3 8  
1 46 
1 5 5  
1 65 
1 73 

Moc.1t.ü 

0 P fl : 

0001. CJOOO 
0026  0000  

OOAO  o coo 
00 1 A  OOA6 

T ·- DEM0'.3 2  

0026 1 6  002E 
0090 2 4  DOA4 
0 1 A2 :1 1 0 1 AA 
0226 ,,. J. 0266 
027A L,7 02FA 
0 3 5 E  5 8  037E 
03AE 63 0382 
03E2 73 01,02 
0 4 5 2  8 1  0 1+68  
04C'• 8 9  04CA  
0 4FA  97  0526  
0 5 5 E  1 06 05 76  
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Dynamische ·Generierung von parallelen 
Ablaufstrukturen 

Holger Herzog 
S iemens AG 

Zentra le  Forschung und Entwickl ung 
ZTI SOF 4 1  

Otto-Hahn-Ring 6 ,  8000 München 8 3  

Vertei l te Systeme (VS) haben e ine wei te Verbre itung i n  Rea lzei tanwendungen 
gefunden.  Gegenüber zentral organis ierten Rechnerarchi tekturen bieten sie e ine 
Vie lzah l  von Vorte i len ,  d i e  s ich aus den i n  VS mögl ichen Transparenzaspekten wie 
z.B. der Leistungs-, der Fehler- und der Ortstransparenz herle i ten .  Zur Nutzung 
e iner Reihe d ieser Transparenzaspekte i s t  es notwendig Aktionen para l l e l  aus
zuführen .  Deshalb  wird für VS und damit impl iz i t  auch für Realzei tanwendungen 
e ine Entwickl ungsunterstützung von para l le len Ablaufstrukturen benötigt . In Kapite l  
2 d ieser Arbe i t  werden Ansätze zur Entwurfsunterstützung von Softwaresys temen 
auf der Bas is  von Graphen kurz vorgeste l l t . Diese Ansätze werden i n  Kapitel 3 mit 
der Theorie der  Graph-Grammatiken zu e inem Konzept zur Entwickl ungsun
ters tützung von para l l e len Ablaufstrukturen verknüpft. An e inem Anwen
dungsbeisp ie l  wird demonstriert, daß dadurch e ine nahezu durchgängige Entwick
l ungsunterstützung mög l i ch wird .  
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1 .  Motivation 

Paral le le Ablaufstrukturen s ind im Vergle ich zu sequentie l len Ablaufstrukturen 
wei taus schwerer zu verstehen, zu verifizieren ,  zu testen und zu warten .  Obwohl 
e ine Reihe von Werkzeugen zur Entwurfsunterstützung /Dä 87/, zur Tes tun
terstützung /Ga 85/ und zur Untersuchung der Korrekthei t  und Lebendigkeit von 
para l le len Systemen /Rö 86/ vorgeschlagen wurden, ist der erreichte S tatus un
zureichend /Ka 87 /. Die Komplexität des Entwicklungsprozesses paral le ler 
Ablaufs trukturen verlangt nach e i ner mögl ichst durchgängigen Unterstützung, wobei 
aufgrund des hohen Schwierigke i tsgrades die Systementwicklung auf formalen Kon
zepten und Methoden aufse tzen so l l te /Sch 86/. 
Graphbasierte Model le haben zur Darste l lung von para l le len Abläufen e ine wei te 
Verbre i tung gefunden. Insbesondere aufbauend auf Petri-Netzen wurden darüber 
hinaus Werkzeuge zur Entwurfsunterstützung entwicke l t .  Kapitel 2 ste l l t  kurz e i nige 
Ansätze vor. In Kapite l  3 wird e in  Konzept zur Unterstützung der Entwicklung von 
para l le len Ablaufs trukturen beschrieben, das die Ansä tze aus Kapitel 2 mit der 
Theorie der Graph-Grammatiken verbindet. Die Umsetzung dieses Konzeptes i n  
Werkzeuge demons triert Abschnitt 3 . 3 .  

2 .  Sys tementwicklungsunters tü tzung durch Graphen 

Die Entwicklung der Theorie der Para l le lverarbei tung wurde beg le i te t  durch d ie  
Entwicklung von graphbasierten Model len zur Repräsentation von asynchronen 
nebenläufigen Akti onen. Die Knoten der Graphen ste l l en dabei e inen Zustand, e in 
Ere ign is  oder d ie Ausführbarke i t  e iner Operation dar . Die Kanten model l ieren 
Präzedenz- oder andere Abhängigkei tsbeziehungen zwischen den Knoten, d . h . s ie 
können u . a .  d ie  Abarbe i tungsre ihenfolge i n  e inem System aufze igen .  Der Gedanke -
Graphen zur Entwickl ungsunterstützung e inzusetzen - lag deshalb nahe . 
Es s ind zwei Einsatzarten von Graphen zu unterscheiden :  

(!) Graphen als d i rekte Benutzerschni ttste l le  zur v is iuel len Darste l l ung komplexer 
Abl äufe und Strukturen und 

® Graphen als Datenstruktur zur internen Repräsentat ion komplexer Abläufe 
und S trukturen .  

Die ersten Ansätze der Anwendung von Graphen beschränkten s ich auf d ie Un
terstützung e ines ei nzigen Spezialgebietes (Entwurf, Beschreibung, S imulat ion) und 
hatten kaum e ine formal e  Fund ierung /Go 8 3/. Insofern war be im Systementwick
lungsprozeß e in  Wechsel zwischen den Model l i erungskonzepten notwend ig ,  und es 
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konnte kaum e ine Gült igkeitsprüfung durchgeführt werden .  �ide Faktoren ste l len 
mögl iche Fehlerquel len dar .  Neuere Konzepte und Werkzeuge bauen auf Petri-Net
zen  /Dä 87//Rö 86//Re 83/  oder der a l lg .  Netztheorie /Wi 86/ auf, um so d ie  durch 
die formalen Grundlagen gegebenen Analysemögl ichkeiten ausnutzen zu können .  
Auch s i e  s ind a l lerdings häufig nur für e inen  Tei l  d e s  Softwareentwick
l ungsprozesses konzipiert .  
D ie  Methode ISAC /Wi 86/ unters tützt die Beschreibung und Analyse von infor
mationsverarbei tenden Systemen.  Ihr primäres Einsatzgebiet l iegt somit i n  der 
ersten Phase der Softwareentwicklung - der Problemanalyse . Entsprechend einem 
top-down-Vorgehen beschreibt der Entwickler für jede Abstraktionsebene d ie 
relevanten Aspekte durch zweisortige Netze . Die Netze bestehen aus Aktivitäten und 
Informationen, d ie  durch gerichte te Kanten verbunden werden. Beide Netzelemente 
können verfe inert werden, so daß sich e in  gesamtes ISAC-Dokument als 
hierachische S truktur von zweisortigen Netzen darste l l t. Insofern wei s t  ISAC e ine 
gewisse Ähnl ichke i t  mit  der i n  /Re 83/ entwickle l ten Methode zur Anfor
derungsdefinit ion und zum Systementwurf durch Petri-Netze auf. 
Funktionsnetze /Go 83/ versuchen beide Konzepte mite inander zu verbinden, um so 
die Vorte i le  beider Model le - die Model l ierung dynamischer Abläufe bei Petri-Net
zen und d ie  Mögl ichke i t  auf e iner Menge von Abstraktionsebenen zu arbeiten bei 
ISAC - miteinander zu verbinden. Funktionsnetze erwei tern d ie  Kanal/Instanzen-In
terpretation im Rahmen von Petri-Netzen u . a .  indem Ins tanzen, Kanäle und System
beziehungen i n  Klassen e ingete i l t  werden, denen je e ine spezie l l e  Bedeutung 
zugeordne t wird .  Bei spie lsweise wird neben dem in Petri-Netzen gegebenen ' und'
Scha l tverhal te n  e in partiel les Schal ten e i ngeführt. Im Gegensatz zu den o . a .  
Methoden wurden aufbauend au f  Funktionsnetze auch Werkzeuge vorgeste l l t , d ie 
d ie  Softwareentwicklungsphasen Implementierung und Tes t  unterstützen /GT 86/. 

3. Entwicklungsunters tützung von parallelen Ablaufs trukturen 

3 . 1  Parallele Ablaufstrukturen 

Bei der Implementierung der S teuerung para l le ler Abläufe s ind prinzip ie l l  dre i  
Mög lichke i ten  zu unterscheiden: 
• d ie  Real i s ierung a ls  e in  kommunizierendes Mehrprozeßsystem 

• d ie  Real i s ierung a ls  prozeßi nterne Aktivi tä tsverwal tung , wie s ie aus dem 
Transaktionssystem CICS von IBM und dem Datenbanksystem SESAM von 
S iemens bekannt ist ,  und 
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• d ie  Real i s ierung a ls  Mehrprozeßsystem, bei dem jeder Prozeß i ntern e ine 
Menge von Aktivitä ten verwal tet. 

Die Entscheidung zugunsten einer der Real is ierungsmöglichke i ten wird durch eine 
Reihe von Faktoren beeinflußt. Je nach Betriebssystem gibt es  eine unterschiedl iche 
Obergrenze für g leichze i tig aktive Prozesse .  Ist der Grad der mögl ichen 
Nebenläufigke i t  größer als d iese Obergrenze , so i s t  entweder d ie zwei te oder dri tte 
Alternative zu wählen oder der paral le l  mögliche Ablauf muß sequentia l i s iert wer
den ,  wobei auch e ine prozeßinte rne Aktivi tätsverwal tung auf e inem Ei nprozessorsys
tem eine Sequentia l i s ierung darstel l t .  In Abschnitt 3 . 3  wird an  einem Beispiel 
gezeigt , daß dies für e in Cl ient/Server-System nicht in gle ichem S inne gel ten muß. 
Ein weiterer durch das zugrundel iegende Betriebssystem bestimmter Faktor s ind d ie  
Kosten für e inen Prozeßwechse l ,  d ie  äquivalent der Ausführungsze i t  von 5000 
Befehlen be i  Großrechenanlagen wie lBM/370 und mi t  1 0-20 Befehlen beim System 
Embos von ELXSI /01 85/ angegeben werden.  Ein dritter Faktor ist d ie Komplexität 
der Fehlerbehandlung, d . h. d ie  Maßnahmen e ine aktuel le Bearbei tung abzubrechen 
und auf e inem definierten S icheningszustand zurückzukehren .  Insbesondere bei 
Mehrprozeßsystemen bedarf es zusätzlicher Strukturierungskonzepte, um e ine 
adäquate Fehlerbehandlung zu erreichen /CR 86/. 

3.2 Entwicklungsunterstützung durch Graph-Grammatiken 

Die Entwurfsunterstützung der paral le len Ablaufs trukturen durch graphbasierte 
Werkzeuge l i egt aufgrund von Kapitel 2 nahe. Im Gegensatz zu den sehr al lgeme in  
gehal tenen Konzepten  aus  Kap .  2 weisen paral le le Ablaufstrukturen i nnerhalb 
fes tgelegter  Anwendungsklassen wiederkehrende S trukturen auf, d . h . daß s ich die 
Abhängigke i tsbeziehungen zwischen den paral le l  ausführbaren Aktivitäten durch 
e ine Menge von Regeln beschre iben lassen. 
Mit Hi l fe von Graph-Grammatiken /Na 78/ i s t  es mögl ich, S trukturen  in einem 
Graphen aufzubauen und dann im weiteren diese S trukturen a ls  e in Objekt zu 
modifi zieren .  Die e inzelnen Graphproduktionen model l ieren dabei je e in  bestimmtes 
S trukturmerkmal ,  das durch die die Abhängigke i tsbeziehungen darste l lenden Kanten 
und durch e ine mit e iner Bedeutung versehenen Knotenmarkierung model l iert wi rd . 

In dieser Arbei t  werden Graphen als zentra le Datenstruktur zur Repräsentation 
der i nternen Ablaufs truktur bei e iner prozeßinternen Akti vitätsverwaltung und als 
Bas i s  einer automatischen Generierung e ines kooperierenden Prozeßsystems vor
geschlagen.  Dadurch wird es mögl ich durch Spezifikation e iner Menge von Graph
produktionen eine Datenstruktur zu generieren ,  aus der paral le le Ablaufs trukturen 
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abgele i te t  werden können .  Eine so lche Eigenschaftsspezif ikat ion para l leler S truk
turen abstrahiert von der  algorithmischen Beschreibung der Ablau fs truktur und von 
den benötigten S ynchronisati onsmechanismen. Dem Benutzer kann - entsprechend 
den Ansätzen in Kap .  2 - zur Unters tützung des i nteraktiven Entwurfs e i ne 
graphische Benutzeroberfläche angeboten werden. In Abschnitt 3 . 3  wird gezeigt ,  daß 
es Anwendungsfä l l e  gibt ,  für d ie  e ine sprach l iche Spezif ika tion geeigneter ist .  Beide 
Beschreibungsformen können in  das Konzept integriert werden .  
Die Graphproduktionen werden aus den Abhängigke i tsbeziehungen der para l l e l en  
Operationen der spezie l len Anwendung - also i nformel l  formul i e rten Rege ln  - ab
ge le i tet .  Bei den Knotenmarkierungen s ind prinzip ie l l  folgende Bedeutungen zu un
terscheiden:  
Q Knotenmarkierungen, d ie  auf d ie statische S truktur des Graphen Einfluß neh

men, i ndem von ihnen die Anwendbarke i t  e iner  Graphproduktion abhäng t 

Q Knotenmarkierungen, d i e  den dynamischen Ablauf beeinflußen (Beisp ie le  s ind 
d i e  Ins tanzen i n  Funktionsnetzen, d i e  e in  partie l l e s  Scha l ten ermög l i chen, 
sowie die i n  Abschni tt 3 . 3  vorgeste l l ten  Knotenmarkierungen) , und 

Q Knotenmarkierungen ,  denen e ine auszuführende Aktion  zugeordnet w i rd .  

Durch Defi n i t ion von Zuständen auf Knotenmarkierungen wird es mögl ich durch 
e ine Folge von Zustandswechseln den dynamischen Ablauf  zu beschre iben.  Zusam
men mi t  den durch d ie  Generierung mit te l s  Graphproduktionen fes tge legten stati
schen S truktureigenschaften e rreicht man ein determinis tisches Schal tve rhal ten .  
Diese Eigenschaft läßt  s ich aufgrund der theoretischen Fund ierung formal beweisen 
/Her 88c/. Dadurch kann e ine prozeßinterne Aktivitätsverwal tung ohne Verklem
mungsprobleme erzeugt werden.  Wie am Beisp ie l  in Abschnitt 3 . 3  er läutert wi rd ,  i s t  
d ies  auch fü r  kooperie rende Prozeßsysteme mög l ich .  
Die Graphstruktur (und damit  impl iz i t  d i e  Ablaufstruktur) kann durch Einfügen und 
Löschen von Graphproduktionen auf e infache Weise geändert werden,  so daß die 
Wartung von Ablaufs trukturen sehr vere infacht wi rd .  

3 . 3  Ein Anwendungsbeispiel 

In /Her 88a/ wird d ie  au toma tische Para l l e l i s ierung von Aktivitä ten in e inem auf 
dem Cl ient/Server-Konzept aufbauenden Datenbanksystem für nicht-konventione l l e  
Anwendungen (NDBS) vorgeste l l t .  D ie  Serverschni ttste l l e  i s t  dabei a l s  e ine men
genorientierte Operationsschnittste l l e  rea l i s i � rt . Der Cl ient  sendet e ine Menge von 
Operationen an den Server, die d ieser unabhängig von der Reihenfolge der Ankunft 
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der  Aufträge  bearbeiten kann .  Auf Ferti gmeldungen vom Server für e inzelne 
Operationen reagiert der C l i ent mi t  dem Senden von nun entsprechend der 
_Abhängigkei tsbeziehungen ausführbaren Operat ionen. 

Schnittstellen Werkzeuge 

Bild l: Entwicklungsunterstützung von Ablaufs trukturen  

Der  Entwerfer der zu r  Synchronisa t ion der para l l e l  zu bea rbe i tenden Serveraufträge 
notwendigen Abla ufstruktur wird durch  v ier aufe inander aufbauende Werkzeuge un
ters tützt :  
• e inem Überse tzer, der  d i e  Spezi f ikat ion der para l l e l  ausführbaren Ser

veraufträge i n  e ine Menge von Rege ln  überführt, 
• e i nem rege lbas ierten Graphgenera tor  zur Erzeugung der zentra len Datens truk

tur 

1 02 

-: , ,, ' 

,, ,, ' ' � " 

:/:,\-� ' 
, ❖ ' ' ', ' " 

,{t:,,%,..,'..,.,,x.;.x,; �� ,,'.;, _.,,..,,.,,M,v,·..X, �- ,:;.,....,, ,� ss',; ,,N:,Yv,� ,,. <$-



• e inem Generator e ines entsprechend den spezifischen ·Abhängigkei tsbeziehun
gen kommunizierenden Prozeßsys tems und 

• · a l ternativ zum Prozeßsystem der sog .  Auftragsnetzverwal ter, der e ine 
prozeßinterne Aktivitätsverwal tung real is iert. 

Durch anwendungsbezogene Sprachkonstrukte spezifiziert der Entwerfer, ob 
zwischen den Operationen Abhängigkeitsbeziehungen bestehen. Is t be im Entwurf 
schon s icher, daß solche Beziehungen nicht existieren (d . h .  daß die Operationen 
para l le l  ausgeführt werden können) , so wird dies durch die Schlüsselwörter (OL . . .  
OL) und (DL . . .  DL) gekennzeichnet. S o l l  d i e  Abhäng igke i tsstruktur vom Überset
zer aus der Spezifikation abgele i tet  werden, so i s t  d ies d urch (OPAR . . OPAR) zu 
spezifizieren. Der Übersetzer nutzt dazu Informationen über Eingangs- und Aus
gangsgrößen der Serveroperationen und der spezifizierten Prozeduren aus. Das 
Prozedurkonzep t  erl aubt es ,  Abhängigkeitsbeziehungen zwischen Tei lablaufstruk
turen zu beschre iben .  In Bi ld 2 i s t  ein fiktiver Rahmen e ines Que l l programms des 
Übersetzers dargeste l l t. 

PROC M AIN ( in . . . .  
(OPAR 

out . . . .  ) 
OpCALL Suche ( in . . .  out . . .  ) ,  
OpCALL Suche ( i n  . . .  out . . .  ) ,  
OpCALL Prüfe ( i n  . . .  out . . .  ) ,  
OpCALL Lösche ( i n  . . .  out . . .  ) 

OPAR) 
ENDPROC 
OpPROC Suche ( in  . . .  out . . .  ) 

ENDPROC 

(DL RSC Suche_Xl ( i n  . . .  out . . .  ) 
RSC Suche_X2 ( in . . .  out . . .  ) 

DL) 

OpPROC Prüfe ( in  . . .  out . . .  ) 

ENDPROC 

(OSEQ RSC Prüfe_Xl ( in  . . .  out . . .  ) ,  
RSC Prüfe_X2 ( i n  . . .  out . . .  ) 

OSEQ) 

OpPROC Lösche ( in . . .  out . . .  ) 

ENDPROC 

(OL RSC Lösche_X ( in . . .  out . . .  ) ,  
RSC Lösche_Y ( i n  . . .  out . . .  ) 

OL) 

Bild 2:  Rahmen eines Quel lprogramms des Übersetzers 
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Der Übersetzer b i ldet  d ie  Spezifikation auf e ine Menge von Graphproduktionen ab. 
Durch Anwendung des Graphgenera tors entsteht aus den Graphproduktionen e ine 
Datens truktur, d ie  auf dem Benutzerauftragsablaufmode l l  (BA2M) aufbaut. Das 
BA2M wurde in /Her 88c/ zur Darste l lung der Abhängigke i tsbeziehungen zwischen 
para l le len Aktiv i täten i n  e inem NDBS entwickelt .  Ein Graph heißt BA2M, wenn er 
durch Anwendung der Produktionen der Graph-Grammatik für BA2M sequentie l l  
aus dem S ta rtgraphen abgele i te t  werden kann und nur Knoten mit  Markierungen aus 
dem terminalen Knotenmarkierungsalphabet enthä l t  (Bi ld  3) . Bis auf d ie  terminale 
Knotenmarkierung der auszuführenden Serveroperation  haben d ie Markierungen 
sowohl Einfluß auf d ie s tat ische S truktur als auch - im Zusammenhang mit den 
wei te r  unten beschriebenen Auftragsnetzen - auf den dynamischen Ablauf .  Bi ld 4 
zeigt Beispie le für Graphproduktionen des BA2M, d ie d ie Erzeugung e iner bestim
mten Tei ls truktur ( 1 ) ,  e iner bestimmten Form von Para l l e l ität (2) und d ie  d ie 
Generierung e iner zusätzl ichen Abhängigkei tsbeziehung (3) ermögl ichen. Bi ld 5 
zeigt e in  vol l s tändiges BA2M, das d ie  i m  VLSI-Entwurf zur Darste l lung und zur 
i nteraktiven Manipulation von Layouts benötigte Fensteroperation in e iner 
mögl ichen Real i s ierungsform g raphisch repräsentiert. 

© 
0 

g 
□ 

Parallele Bearbe i tung von Opera tionen Beginn 

Parallele Bearbeitung von Operat ionen Ende 

Paral lele Bearbei tung von Daten Beginn 

Parallele Bearbe i tung von Daten Ende 

A 
1:::,. 

Transakt io nsbeginn 

Transaktionsende 

0 A��''°""'' Su,oro"""" 

Bild 3: Darste l lung des termina len Knotenmarkierungsalphabets 

Durch den Prozeßsystemgenera tor  wird ein BA2M auf zwei Arten von Prozessen 
abgebi ldet :  
• Prozesse, d ie  Operationsausführungen durch den Server kontro l l ieren und d ie  

nur e ine aktive Phase haben, und 
• Prozesse, d ie  den para l l e l en  Ablauf e i nze lner Tei l e  des gesamten Auftrages 

ini tieren und kontro l l ie ren .  
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Die Prozesse erste r  Art entsprechen i m  BA2M den Knoten mi t  der Markierung der 
auszuführenden Serveroperat ion .  Jede 'Beg inn '- 'Ende' -Klammer i n  e inem BA2M 
wird auf e i nen  Prozeß zwe i ter  Art abgebi ldet .  Der Prozeßgenerator übersetzt d ie  
i nterne Darste l l ung e ines BA2M in  e in  PEARL-Modul sowie  i n  Kommandodate ien 
zum Übersetzen und Laden d ieses Modu ls .  Aus dem spezie l l en  Sprachumfang von 
PEARL werden  die Semaphoren als Synchronisationsmechanismus sowie Sprach
kons trukte zur Prozeßdeklarat ion und -verwal tung benutzt . 

( 1 )  ➔ (9)--0-Q i 1  o 1  

(2) @-8-0 ➔ 
2 3 

2 3 

(3) 

5 

Bild 4: Beisp ie le  für Graphproduktionen 

c 1  

c2 
c2 

c5 

c3 

Die  Rea l i s i e rung der  S teuerung para l l e ler  Abläufe durch e ine prozeß interne Ak
t iv i tätsverwal tung wi rd durch das Konzept der Auftragsnetze ermögl i cht. Dazu wer
den auf den Knoten eines BA2M Zustände definiert .  Die i n  Abhängigke i t  von den 
Knotenmarkierungen festge legten Zustandswechsel l e i s te n  d ie  S ynchronisat ion des 
Verarbe i tungsvorgangs ,  wobei man s ich prinzipie l l  ein Scha l tverha l ten  wie bei Petri
Netzen vorste l l en  kann. Nimmt ein mit der Markierung der auszuführenden Ser
veroperation  versehener Knoten den Zustand gesendet e in ,  so w i rd dem Server e i n  
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Auftrag · zur Ausführung übergeben. Anschl ießend sucht der Auftragsnetzverwa l ter  
nach wei teren Knoten ,  be i  denen e in  Zustandswechse l  erfo lgen kann. Durch eine 
Auftragsfertigmeldung vom Server wird in jedem Fal l  e in  Fortscha l ten der Zustände 
ausgelöst .  Auftragsnetze haben s ich als geeignetes Konzept zur Erreichung e iner  
adäquaten Fehlerbehandlung , d ie  u . a .  den Abbruch und d ie  anschl ießende Wieder
holung e iner semantisch verbunden Menge von Operationen ermögl icht, erwiesen. 

Fens teroperation auf  ein VLSI-Chip 

Ident i fizierung der  Objekte im Fenster 

Mehrrelationale 

DB-Anfragen 

Holen des im Fens ter  

liegenden Teilobjekts 2 

Bild 5: Beispie l  für e in Benutzerauftragsablaufmodel l  

D ie  dr i tte Real i s ierungsform von paral le len Ablaufs trukturen kann  durch e ine 
Mischung zwischen Prozeßsystem und Auftragsnetzen erre icht werden. Es werden 
ledig l ich noch Prozesse der o . a .  zweiten Art generiert, wobei d ie  Prozeßanzahl 
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flexibel von der Schachte lungstiefe der Daten- und Operationspara l le l i tät abhängig 
gemacht werden kann. Innerhalb d ieser Prozesse verwal ten Auftragsnetze den paral
lelen Verarbeitungsfluß. 

3 .4 .  Dynamische Generierung von parallelen Ablaufstrukturen 
' , 

Der Softwareentwicklungsprozeß wird i n  e ine Reihe von Phasen zerlegt: 

Problemanalyse -> Entwurf -> Implementierung -> Test -> Installation -> Wartung 

Das in dieser Arbei t  vorgeste l l te Konzept zur Entwickl ungsunterstützung von paral
lelen Ablaufstrukturen auf der Bas i s  von Graphen als zentrale  Datenstruktur sowie 
einer anwendungsbezogenen Graph-Grammatik zur Generierung dieser Datenstruk
tur unterstützt vier der genannten Phasen: 

u::r den . Entwurf: durch d ie Mögl ichke i t  der Spezifikation auf der Bas i s  von 
Eigenschaften 

u::r die Implementierung: durch die Mögl ichkeit  der automatischen Generierung von 
Ablaufstrukturen 

irr den Test: durch das durch d ie formale Fundierung und durch d ie automati sche 
Generierung der Ablaufstrukturen garantierte " Scha l tverhal ten" und 

u::r die Wartung: durch e infache Änderbarkei t  der Graphs truktur und dami t im-
pl iz iert durch die vorgestel l ten Werkzeuge auch der Ablaufstruktur. 

Somit biete t  das vorgestellte Konzept e ine gute Bas is  für die in Kap .  1 geforderte 
durchgängige Entwicklungsunters tützung . Da a l le  der in Abschnitt 3 . 1  dargeste l l ten 
Mögl ichkei ten zur Implementierung der S teuerung von paral le len Abläufen un
terstützt werden, ergibt s ich e in gewisses Maß ari Unabhängigke i t  von den 
Einflußfaktoren bei der Entscheidung bzgl .  der Implementierungsart. 

4. Literatur 

/CR 8 6/ 

/Dä 87 /  

/Ga 8 5 /  

/Go 8 3/ 

Campbel l ,  R . H . ;  Randen, B . :  "Error Recovery in synchronous Systems" ,  IEEE 
Transactions on Software Engineering, Vol .  SE-12,  No . 8 ,  August, 1 9 8 6  

Dähler, J .  e t  a l . : "A  Graphical Tool for the Design and Prototyping of Distributed 
Systems" ,  ACM SIGSOFT, Software Engineering Notes ,  Vol .  12, No . 3 ,  July, 
1 9 8 7  

Gait, J . : " A  Debugger for Concurrent  Programs" ,  Software - Practice and Experi
ence , Vol .  1 5 ,  No . 6, June , 1 9 8 5  

Godbersen,  H .P . : " Funkt ionsnetze - Eine Modellierungkonzeption zur Entwurfs
und Entscheidungsunterstü tzung" ,  Ladewig Verlag ,  B irkbach,  1 9 8 3  

1 07 



/GT 8 6/ 

/Her  8 8 a/  

/He r  8 8b/ 

/Her 8 8c/ 

/Ka 8 7  / 

/Na 7 8 /  

/01 8 5 /  

/ R e  8 3/ 

/Rö 8 6/ 

/Sch 8 6 /  

/Wi 8 6 /  

1 08 

Godbersen, H . P . ; Trümner ,  H . :  " Ein graphisch orien t ierter Ansatz zur Bildung 
ope rat ionaler Modelle " ,  1 6 .  GI-Ja hrestagung, IFB 127 ,  Springer-Ve rlag ,  Be rl in ,  
1 9 8 6  
Herzog, H . :  "Automat ische Paralle lisierung von Ak t ivitä ten i n  e inem verteilt en  
System " ,  Proc. 1 8 . G I -Jahrestagung, Ha mburg, Springer-Verlag, Be rl in,  1 9 8 8  
He rzog, H . ;  Hi ldebra ndt ,  F . :  " Überlegungen zur Entwicklung  von Datenbank
maschinen für nicht konl'entione lle Anwendungen" , In forma tik-Be richt 8 8-0 8 ,  TU 
Braunschweig ,  1 9 8 8  
H erzog, H . :  " Synchronisation kooperierender Akt ivitä t en  i n  Nicht-Standard
Datenbanksyst emen " ,  Disserta t ion ,  TU B raunschweig ,  1 9 8 8  
Karp ,  A .  H . : " Programming for Parallelism " ,  IEEE Compute r ,  Vol .  2 0 ,  No . 5 ,  
May ,  1 9 8 7  
Nagl ,  M . :  " Graph-Grammat iken .  Theorie . Anwendungen .  Implement ierung" ,  
Vieweg, B raunschwe ig, 1 9 7 8  
Olson, R . : " Parallel Processing i n  a Message-ßased Operat ing System " ,  IEEE 
Software ,  Vo l . 2 ,  No . 4 ,  July, 1 9 8 5  
Reisig , W. : " System Design using Petri Ne ts" ,  i n :  Hommel , G . ;  Krönig ,  D .  (Hrsg . ) :  
" Rrequirements Eng ineer ing" , Arbei L, tagung der  G I ,  IFB  7 4 ,  Springer-Ve rlag, 
B e rl in ,  1 9 8 3  
Röhrich, J . : " Parallele Systeme " ,  I n formatik-Fachbericht 1 1 7 ,  Spr inger-Verlag, 
B e rl in ,  1 9 8 6  
Schneider ,  H . -J . : " Formale Gestaltungsaspek te  in der Systementwicklung" ,  Hand
buch de r  modernen Da tenve rarbeitung, Heft 1 3 0 ,  1 9 8 6  
Winter ,  D .  e t  a l . : " JSAC - ein System zur Unterstützung der Systembeschreibung 
und Systemanalyse " ,  Handbuch der modernen Da tenvera rbeitung, He ft 1 30 ,  1 9 8 6  



Erfahru n g e n  m it d er Port i eru n g  e i n e s  Proz e B l e it sy st em s  

Zusam m e n fassung 

Dip l . -l n form . E rwin Kneuer  
Warum GmbH , 2 1 20 Lüneburg 

Für  d ie  Überwachung und  Steuerung von Fert igungsabläufen und  Produkt ionsprozessen auf 
Basis von industr iefäh igen Arbeitsplatzrechnern ha t  d ie  Warum GmbH das Prozeß le i tsystem 
PAS-PLS konzip iert  und real is iert . 

Das aus  mehr  a ls  30 Tasks bestehende System wurde 1 986/87 rechnerunabhängig en tworfen 
und z u[lächst i n  Pascal auf und für Sicomp PC 1 6-1 1 un te r  Concurrent CPM real is iert . Pascal 
wurde verwendet ,  wei l  auf d iesem Rechner PEARL n icht  verfügbar  war .  Nach E rsche inen des 
AT -kompat ib len S icomp PC 1 6-20 wurde versucht ,  die Pascal-Version von PAS-PLS auf 
d iesen Rechner zu  port iere n .  Dabei ze igte s ich rasch , daß der Ze i tau fwand für  die Anpassung 
der Taskstruktur , der  Task-Anweisungen und der  E /  A-Ansch lüsse g rößer  geworden wäre a ls  
d ie Ze i t , d i e  für  d ie  Real is ierung e ines berei ts laufenden Projekts zu r  Verfügung stand . Deshalb 
entsch loß s ich Werum , PAS-PLS nach PEARL umzuschre iben und paral le l  se inen portablen 
PEARL-Compi le r  auf  Sicomp PC 1 6-20 un ter  F lexOS zu imp lementieren . Beides konnte 
rechtzeit ig abgewickel t  werden , wobei insbesondere deut l ich wurd e ,  daß d ie  daran bete i l igten 
Ingen ieure wesentl ich wen iger  Aufwand mi t  den rechnerunabhängigen prob lemor ient ierten 
Echtzei t- und E /  A-Anweisungen von PEARL a ls m i t  den rechnerabhängigen Pascal-Cal ls für 
Concurren t  CPM oder F lexOS hatte n .  

D ieser  große Vorte i l  von PEAflL - se ine e inhe i t l ich e ,  genormte und ingen ieur-gerechte 
Ech tze i t-Betr iebssystemschn ittste l le  - zeigte s ich inzwischen be i  den wei teren Portierungen 
von PAS-PLS , d ie  a l le  erstaun l ich wenig Ingenieursaufwand erforderten . Wie bei  der  Schaffung 
von PEARL beabsich tig t ,  l iegt  der  Portierungsaufwand vor a l lem be i  den Informatikern, d ie den 
PEARL-Compi ler  und d ie  PEARL-Betr iebssystemschni ttste l le imp lement ieren . So konnte PAS
PLS mi tt lerwe i le  von Ingen ieuren auf folgenden Rechenan lagen insta l l iert  werden , für d ie  
jewei ls  das PEARL-System von Werum verfügbar i s t :  

DEC VAX mi t  VMS 
IBM PS/2 m i t  OS/2 
PCS PEARL Eng ine  68000 m i t  UN IX / BAPAS®-K 
S icomp PC 1 6-20 mit F lexOS 
S icomp M mi t  ORG M 
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1 .  Charakteris ierung d e s  Prozeß le i lsystems PAS-P LS 

Computergesteuerte Automatis ierungssysteme können für versch iedene Anwendungsbereiche 
dann kostengünst ig e ingesetzt werden , wenn g emeinsame Problemstel l ungen  durch e in  kon
f igur ierbares und parametr ierbares Softwaresystem gelöst werden . 

Fü r  d ie  Überwachung und Steuerung von Fert igungsabläufen und  Produ kt ionsprozessen auf  
Basis von i ndustr iefäh igen Arbei tsp latzrechne rn hat  d ie  Warum GmbH das Prozeßle i tsystem 
PAS-PLS konz ip iert  und  real is ier t .  Typische E insatzgebiete für  PAS-PLS s i nd :  

Überwachung und Steuerung verfahrenstechn ischer Prozesse 

M eßwerterfassung und -verarbei tung für Prüfstände und i n  Labors 

E rfassung und Verarbei tung von K l ima- und Umweltdaten 

Überwachung von Produktionse inhei ten i n  der  Grundstoffindustr ie 

Betr iebsdatenerfassung 

On l i ne-Management-Informat ionssystem für  Produkt ionsdaten 

PAS-PLS verbindet  dabei  d ie Standardfunkt ionen von Proze ßle i tsystemen - das aktue l le  An
ze igen und  Bed ienen - mi t  Archivierungs- und Auswertungsfunkt ione n .  

1 1 0  



1 . 1  Funkt ional i tät  

PAS-PLS ermögl icht  i ndividue l le  Funkt ionskonfigurat ionen auf  Basis folgender  Standardkom
ponen ten : 

F l ießb i lder  
und  graf ische 
S igna ldarste l l ung  

Archi
vierung 

Prozeßführung 
und 
Bed ienung 

I n terne Funktionen : 
o Echtze i tverarbei tung 
o Mu l t i-Task ing 
o Datenha l tung : BAPAS-DB 

Dia loge 
und 
Protoko l le  

Kommun ikat ion mi t  Steuer- und Rege lsystemen 

Di rekte S igna lanscha l tung 

Funkt ionsbauste ine von PAS-PLS 

1 
_ _  J 

Zur Datenha l tung wird a ls in tegra ler  Bestandtei l  das Echtzei t-Datenbanksystem BAPAS®-DB 
von Werum e ingesetzt . 
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Fo lgende Funktionen  s ind Bestandte i l  von PAS-PLS : 

o K o m m u n i kati o n  
mi t  übergeordne te n  oder  para l le len  Systemen über  ser ie l le  Kopp lung 
oder  e in  LAN 

mit un ter lagerten Systemen wie SPS, BDE-Termina ls tat ionen , Prozeß
e inhei ten oder k lass ischen PLS : ser ie l l  oder über Bussysteme 

o S i g n alverarbe i tung 
Dig i ta le  S igna le 
Ana loge S igna le 
Impu lszäh ler  
Berechnete Werte 

Typischerweise be inha l tet  die S igna lverarbei tung 
F i l terung 
Grenzwertüberwachung 
Gradientenprüfung 
Stat is t ische Funkt ionen wie Mi t te lwertb i ldung und Standardabweichung 

Dabei  können d ie  S igna lparameter abhängig von Herste l lanweisungen ( Rezepten) für  
d ie  So l lwerte , Grenzwerte und den  Umfang der  Auswertung der zu überwachenden 
S igna le  se in . Neue Rezeptdaten werden  be i  Produktwechse l  gü l tig . 

o An lagenb i l de r  und  grafi sche  S ignaldarste l l ung  
Sämt l iche S igna le s i nd  ständig aktue l l  i n  e inem oder  mehreren An lagenbi ld (ern) an 
ze igbar .  Unter  Zuh i l fenahme des Grafi k-Ed i tors PAS-GRAPH können B i lder  on l i ne  
erste l l t  oder verändert  werden .  D ie  Darste l l ung is t  a ls  numerischer Wert/Kurve/Ba lken 
oder du rch Symbole mögl ich . Koord inatensyste m e ,  Layou t  und  Aktual is ierungszykle n  
s i n d  wäh lbar .  Be i  Zugr i f f  au f  archivierte Daten s i n d  Koord inatensysteme e ines B i ldes 
versch iebbar und zoombar .  E in  L inea l  ermögl icht  das Ab lesen von Werte n .  

o Prozeßführung und  Bed ienung  
Funkt ionsbauste ine Steuern und Regel n .  D ie  Ausgabe von  Befeh len und So l lwerten i s t  
parametr ierbar abhängig von 

Ze i t  
Ere ign issen 
Rezepte n .  

o D ia loge u n d  Protoko l l e  
D ie  M ensch-Masch ine-Kommun ikat ion ist  über  versch iedene Termina l typen wie 
Scha l tpu l t  oder BDE-Termina ls  durch Dia logmasken mögl ich . 
D ie  Gesta l tung des Layouts für D ia loge und Protokol l e  er fo lg t  i n terakt iv m i t  dem Mas
kenedi to r  BAPAS-MMC von Waru m .  

o In terne Funkti o n e n  be inha l ten 
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Mu l ti tasking 
Echtze i tverarbei tung 
Systemüberwachung  (Ausfa l ls trateg ien) . 



o Archivie rung 

Die  Archiv ierung erfolg t  nach kundenspez i f ischen Kr i teri e n .  Standardmäßig s i nd  
mögl ich : 

Zei tor ient ierte Archiv ierung (Stunde , Tag , Woche , Monat)  

Sch ichtor ien t ierte Archivierung  

Auftragsor ient ierte Archivierung , wobe i  Aufträge in  Chargen und  Chargen in  
Produktionse inhe i ten un terte i lbar s ind . Aufträge s ind unterbrechbar 

Produkt ionsan lagenor ient ierte Archiv ierung 

Archiv iert  werden  können  sämt l iche Signa larte n .  Zusätz l ich is t  d ie  Archiv ierung von im 
Dia log e ingegebenen Werten mögl ich . 

1 .  2 Mengengerüst 

Fo lgende generierbaren Parameter s ind i n  der  Standardversion PAS-PLS je nach Hardware
system e inste l lbar ,  wobe i  d iese  Zah l en  a ls  Anha l tspunkt d i enen  so l le n .  Grenzen setzt h ier  
nur  d i e  Hardwareausstattung bzg l .  Verarbei tungsgeschwindigke i t ,  Haupt- und Plattenspe icher 
sowie d i e  Mögl ichkei t ,  zusätz l iche Peripher ie anzusch l ießen . 

Anzah l  Me ldungen 2 2 . 000 
Anzah l  Meßwerte 2 1 . 000 
Anzahl  Zählwerte 2 1 00 
Anzah l  Befeh le 2 1 00 
Anzah l  Sol lwerte 2 1 00 
Grundzyklus  s - 3 s 

Verarbeitungsrate be i  vol ler  Yerar·be i tung 2 500 - 1 . 000 
(Meßwertverarbei tungen  pro M inute )  
Anzah l  der  Grenzwertver letzungen  2 600 - 1 . 000 
(p ro Tag )  
Änderun�shäufigke i t  der  Me ldungen 2 1 0 . 000  
( p ro Tag 
Anzah l  Graf ik-B i lder  2 1 00 
Anzah l  un ter lagerter SPS-Systeme b is 20  

Anzah l  Graf ik-Termina ls  b is 8 

Anzah l  Drucker b is  1 0  

E i ne  Änderung is t  projektspezif isch und abhäng ig von der  Ausbaustufe der  Hardware mögl ich . 
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PAS-PLS ha t  fo lgenden Umfang : 

70 Modu ln  

32  Tasks 

40 Synchron is iervar iab len  

50 - 70 . 000 Que l lze i len ( kon f igurat ionsabhäng ig ) 

Ca . 1 MB Objektcode und  -daten (kon f igurat ionsabhäng ig ) 

1 . 3 Wesen t l i che  S c h n i tt s te l l e n  

En tsprechend se inem Funktionsumfang besi tzt  PAS-PLS versch iedene Schn i t tste l le n :  

o Prozeß-EIA 

Dig i ta le E in- und Ausgänge 

Ana loge E in- und  Ausgänge 

Ser ie l le  Schn it tste l l en  zu Steuer- und Rege lsystemen 

o Standard-EI A 

Druckerausgabe für  Protoko l le  und Feh lermeldungen  

P latten-EI A für  das  Graf i k-System 

Termina l-Ei A 

o Datenha l tung  

o Graf ik  

DBV-Schn i t tste l l e  von BAPAS-DB 

VDI-Schn i ttste l l e  fü r  geometr ische Grundfunkt ionen und zum Setzen von 
Attr ibuten 

o Mu l t i-Task ing 
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Def in i t ion und Akt iv ieren von Tasks 

Datenaustausch zwischen Tasks 

Verzögerung von Tasks 

Synchron isat ion von Tasks 

Koord in ierung der  Zugr i ffe von Tasks au f  gemeinsam benutzte Betriebsmi ttel 



2 .  Erstimp lement ierung i n  Pasca l  

PAS-PLS wurde 1 986/87 rechnerunabhängig en tworfen und zunächst  in  Pascal au f  und fü r  
S icomp PC1 6-1 1 rea l is iert . Pascal wurde verwendet ,  wei l  au f  d iesem Rechne r  PEARL n ich t  
verfügbar  war .  

2 . 1 Hardware- u n d  S oftware u m g e b u n g  

Der Rechner  besaß  fo lgende Charakter istika : 

S iemens S icomp PC1 6- 1 1 

Hardware 
8086-Prozessor 
8087-Coprozessor 
1 MB Hauptspeicher 

Software 
CCPM/86-Betr iebssystem 
Pasca l  MT+ - Compi ler  
L INK MT  - L inker  
DK3964R - Treiber  für  S imat ic  S5 
GSX86 - Grafiksystem 

2 .  2 Imp lement ierungserfah rungen  

Tasks wurden a ls  CCPM/86-Programme imp lementier t .  Aufgrund der wen ig prob lemorien
t ier ten Tasking-Schn i ttste l l e  von CCPM/86 und der  langjährige n  posit iven Erfahrungen mi t  dem 
PEARL-Tasking-Model l  wurden  d ie  Tasking-Anweisungen für  d ie  o . g .  Schn i ttste l l en  a ls  
PEARL-ähn l iche Prozeduraufrufe 

ca l l  ACTIVATE (parameter ,  . . .  ) 
ca l l  SUSPEND (paramete r ,  . . .  ) 
ca l l  CONTINUE (parameter ,  . . .  ) 
usw.  

mi t te ls  e iner  Assembler-Schnittste l l e  zwischen  Anwendung und  Betr iebssystem real is iert . Für  
d ie  Kommunikat ion und Synchronisat ion zwischen Programmen wurden Queues (gg f .  mi t  
shared Memory) e ingesetzt .  

D iese erste Imp lement ierung (Vers ion 1 ) erforderte ca . 2 Mannjahre Aufwand . S ie  ste l l te e in  
re ines Überwachungssystem mi t  Po l l i ng-Modus für e ine  zu überwachende An lage dar .  I h r  Um
fang be t rug  ca . 30% des heu te verfügbaren Funkt ionsumfangs .  
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3 .  R e i m p l e m e n tierung i n  P EARL 

3 . 1 Grü n d e  für  d i e  Re i m p l e m ent ie ru n g  

N a c h  E rsche inen des AT-kompat ib len Rechners S iemens S icomp PC 1 6-20 so l l te  PAS-PLS 
auch  auf d iesem Rechner  e ingesetz t  werden .  Doch bere i ts bei d ieser  ersten Port ierung i nner
halb e i ne r  Rechnerfami l ie  traten erheb l iche Probleme au f :  

CDOS l i eß  s ich  wegen se ines beschränkten Adreßraums und wegen  ungenügender 
Graf ik-Mög l ichkei ten n ich t  benutze n .  

Unter  dem erklärten Nachfo lger von CCPM/86 , dem Mu l ti tasking-Betr iebssystem 
F lexOS (beide von D ig i ta l  Research ) war das unter CCPM/86 verwendete Pascal
System nicht verfügbar ,  sondern nur ein anderes , keine Programm-Portabi l i tät 
b ietendes Pascal-Syste m .  

D i e  Betr iebssystem-Schn i ttste l len zwischen CCPM/86 u n d  F lexOS waren sehr  un
tersch ied l ic h .  E i ne  Anpassung der  Pascal-Que l len  hätte mehr  Ze i t  gebrauch t ,  a ls  
wegen  e ines bere i ts laufenden Projekts zur  Verfügung stand . 

Außerdem waren zusätz l iche An forderungen  zu berücksichtigen : 

Weitere Portierungen auf  sehr  versch iedene Hardware- und Softwareumgebungen 
waren bere i ts absehbar  (S iemens S icomp M unter  ORG M,  IBM PS/2 unter  OS/2 ) . 

D ie  Wartung  und Weiterentwicklung von PAS-PLS sol l te für  a l l e  künft igen Z ie lsysteme 
i n  einer Mutterversion erfo lgen , d ie  s ich mögl ichst  wen ig  von  E insatzvers ionen un 
tersche idet .  

D ie We iterentwick lung so l l te  au f  einem Hostsystem , aber unabhängig von e iner  be
st immten Systemumgebung erfo lgen können . 

D ie  App l ikat ions ingen ieure , d ie  PAS-PLS e insetzen ,  warten und wei teren twicke l n ,  
so l l ten s ich a u f  d i e  Anforderungen d e r  techn ischen Aufgabe konzentr ieren können und 
n icht m i t  Be triebssystem-Spezif ika versch iedener  Rechner  be lastet  werden . 

D iese Gründe führten dazu , daß Werum PAS-PLS nach PEARL umschrieb und para l le l  se inen 
portab len PEARL-Compi ler  auf  S icomp PC1 6-20 unter  F lexOS imp lement ierte . 

3 .  2 Ha rdware- und  Softwareumgebung  

S i emens  S icomp PC1 6-20 (AT-kompat ibe l ) 

Hardware 
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80286-Prozessor 
80287-Coprozessor 
2 MB Hauptspe icher 



Software 
F lexOS286 - Betr iebssys tem 
PEARL-Programmiersystem 
Standard-Linker 
DK3964R-Treiber  für  S imati c  SS 
VDI /EGA-Grafiksystem , i n tegr iert  i n  F lexOS . 

3 . 3 I m p l e m ent ie ru n g s e rfahru n g e n  

Die M u l t i task ing-Funkt ionen von  PAS-PLS konnten d irekt au f  PEARL-Sprachmit te l  abgeb i ldet  
werde n  ( i h re Prozedurau frufe waren ja schon en tsprechend def in ier t) . D ie  Umschre ibung von 
Pasca l  nach PEARL erforderte ca . 3 Mannmonate Aufwand . Danach wurde festgeste l l t ,  daß 
man 3 0  - 40% des Aufwands zur  Erst imp lementierung hätte sparen können , wen n  d iese g le ich 
i n  PEARL durchgeführt worden wäre . 

M it t lerwe i l e  wurden wei tere 1 2  Mannmonate für  d ie Weiterentwick lung von PAS-PLS i n  PEARL 
aufgewendet .  D ie  aktue l le  Vers ion 2 . 2  kann für  mehrere An lagen mi t  Regelparameter-Vor
gaben e ingesetzt  werden ; neben Po l l i ng  ist n u n  auch e ine  event-gesteuerte Verarbe i tung 
mög l ich . 

4 .  P o rt ie ru n g e n  a u f  weitere Z ie l syste m e  

Die  Verfügbarke i t  i n  PEARL er laubte 1 988 bere i ts v ier we itere Port ierungen au f  v ier s e h r  un 
tersch ied l iche Z ie lsys teme :  

Computersystem Betr iebssystem Charakter is ierung 

S iemens S icomp M ORG M Mu l t i tasking , S ing le-user 
S iemens-Prozessor 1 6 B i t  

I BM PS/2 OS/2 Mu l t i tasking , S ing le-user 
In te l  286-,  386-Prozessoren 

PCS PEARL Eng ine  68000 MUNIX / BAPAS-K Doppe lprozessor-Masch ine mi t  
MUN IX :  Mu l t i-use r ,  

Mu l t i task ing 
BAPAS-K : Mu l ti task in g ,  

S ing le-user 

Motoro la 68020 - Prozessor 

DEC VAX VMS Mu l ti taski ng , Mu l ti-user 
VAX-Prozessor 32 B i t  
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Dabei  ste l l ten s ich un tersch ied l iche Portierungsaufwände fü r  d ie  Komponenten von PAS-PLS 
h e raus : 

( 1 ) 

( 2 )  

(3 )  

(4) 

Port ierung der M utter-Vers ion (PEARL-Quel len) 

Ansch luß  an e i n  vorhandenes Grafiksystem 

Ansch luß der  Dia logsteuerung an d ie  e ingesetzten 
Termina ls  

Kommun ikat ion mi t  SPS 
(speicherprogrammierbaren Steuerungen) , 
abhäng ig davo n ,  ob im Betr iebssystem bere i ts Tre iber  
fü r  das SPS-Protokol l  exis t ieren und nu r  noch i n  das 
PEARL-System in tegrier t  werden müssen oder ob  Tre iber 
f ü r  e i n  SPS-Protoko l l  neu  e rste l l t  werden müsse n .  

ca .  1 Mannwoche 

- 3 Mannwochen 

- 2 Mannwochen  

1 - 4 Mannwochen 

Wesentl ich höher  ist  natür l ich der  Au fwand fü r  d ie  Implementierung des PEARL-Programmier
sys tems ,  fa l ls  PEARL au f  dem Zie l rechner noch n icht  verfügbar  i s t .  Aber  d ies war ja gerade 
e ines der  großen Z ie le der  Schaf fung von PEARL : Der  Portierungsaufwand für  PEARL
Programme fällt e inmal  i n  größerem Umfang bei den I n format ikern a n ,  die das PEARL
Programmiersystem implement ieren und n icht  jedesmal bei den portierenden I ngenieuren . 
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Automat i s c h e  Fu n k n et z  Ü b e rwa c h u n g  
M u lt it a s k i n g  m it P EARl  

Dipl . - I ng . ( FH )  Albe r t Lang e r  

AEG Ulm , Ab t .  A l 2 E 3 2 2  

S edans t r . 1 0  

7 9 0 0 · Ulm/Donau 

0 7 3 1 / 3 9 2 3 6 8 8  

Zusammenfas s ung : 

Anhand e i n e s  S y s t em s  zur  au tomat i s chen  Funkn e t z ü be rwachung w i rd 

e i n  Verfah r e n  zur  S ynchron i s a t i on und Kommu n i ka t i on von 

Proz e s s e n  in  e i nem Real z e i t - /Mu l t i t s k i n g - S ys tcm v o r g e s t e l l t . 

Das System  ha t d i e  Aufgabe e i n  v o rgegebene s  F r e quen zband übe r  

maximal 5 Empfäng e r , d i e  s tänd i g  j e  e i nen Te i l b e r e i c h  des  

Frequenzbande s nach S endern  absuch e n , zu  übe rwachen . Ge fundene  

S ender  werden onl i ne über  der  F r e quenz  au f e i nem  Gra f i kb i ld

sch irm darge s t e l l t . E s  werden d i e  Ak t i v i t ä t e n  der  l e t z ten  

max imal 90  M i n u ten  komple t t  g e s p c i ch e r l und  auch  g l e i c h z e i t i g 

in  e i ner Ube r s i ch t sdar s t e l lung i n  k ompr i m i e r t e r  Fo rm darge 

s te l l t . Au ß e rdem kann e i n Te i l  de s F r equen zband e s  i n  e iner  

gespre i z ten Form darg e s t e l l t werden . 
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! . _E i n l e i tung 

Für d i e  Entwicklung des Systems zur automat i s chen 

Funknet züberwachung ( AFO ) g ab e s  mehrere Gründe : 

- e inen b i sher manu e l len Vorgang we i te s tgehend z u  

au t omat i s i eren 

den Vorgang der Frequenzbandübe rwachung um e i ne 

Fak t o r  von c a . 1 0 0 0  z u  beschleunigen 

- die Entdeckungswahrsche in l i chke i t  kurzer S endungen 

z u  erhöhen 

- e i ne zentra l e  S teuerung al l e r  vorhandener Empfänge r  

v o m  l e i tenden Operator aus 

Überwachung e i nes  g r o ß en Frequenzbandes durch e i ne 

Ak t i v i tätsan z e i g e  

d e r  Ope rator kann e ine s ich ändernde S enderak t i v i t ä t  

s o fort  erkennen und schne l l  reag i eren 

2� _Szs tembeschre i bung 

Be i dem Sys tem AFO hande l t  es s i ch um 

mehrere Kab i nen aufge t e i l t e s  Konzept 

kompl e t ten System gehören 

ein  mob i l e s  und auf  

( B i ld 1 ) . Z u  e inem 
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- e i ne Zentrale  mit  e i nem Rechner und zwe i Empfängern  

( le i t ender Opera tor ) 

b i s  z u  4 E r fas s e rkabinen m i t  j e  4 Empfängern und zwe i 

Opera torarbe i tsplät z en  pro  Kabine  
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2 . l_Ilardwarekon f ig u r n t i o n  

Das  H e r z  der  Ze 1 1 t r a l e  i s t  der Arbe i t s p l a t z - T e rmi n a l - Rechner  

T 1 0 . D e r  T 1 0 -Rechner  be s t eh t aus f o l g enden Kompone n t e n : 

- l lo s t -Compu t e r : Pro z e s s rechner de r F i rma MODCOM P 

i n  Kons tan z  ( ATM 8 0 - 1 6 )  m i t l Mßyte  CMO S - Harn 

Haup t s p e i c h e r  

- G r a f i k p ro z e s s o rkar te  ( En t w i c k l ung  der Abt . A 1 2 E 3 ) 

- monochromer  B i ldsch i rm m i L d e r  A u f l ö s ung  7 2 0  auf  3 1 0  

- Tas ta tur m i t 1 0 8  Tas t e n  

- Mag ne tblasenspe i c h e r  m i t l Mlly t e  S p e i c h e rka.paz i Li t  

- Rol lkuge l e i nh e i t 

A l l e  Kompon enten  b i s  au f d i e  Ro l l k u g e l  s i n d  e i n  e inem  Gehäuse  

u n t ergebracht 

g e s i c h er t . 

und gegen  e l ek t r omagne t i s ch e  

F o l ge nde Per i ph e r i eansch l üs s e  s t ehen  zur V e r fügung : 

Abs t rahlung 

- e i n  L i c h twe l l e n l e i l e r ( LWL ) -An s e h l u ß  z u r  Kopp lung m i t  

e i n e r  we i te r en Z e n t r a l e  

- 1 LWL-Ansc h l ü s s e  f ü r  d i e  1 E r fas s e rkab i nen  

- 1 Druckeran s c h l u ß  ( RS 2 3 2 )  

- 1 Ansch l u ß  für  Z us a t z empfänge r  ( RS 2 3 2 ) 

A l s  ext e r e n e r  Da lenspe ic l 1 er  w i rd der  wech s e l bare  Magne tb l a s e n 

s p e i ch e r  m i t  l Mlly t e  S p e i cherkapaz i tä t  v e rwende t .  Für  d e n  

Ausdruck v o n  Nach r i ch ten , L i s t e n  u n d  O rtung s e rgebn i s s e n  s t e h t  

e i n  Ma t r ixdrucke r  m i t 8 0  Z e i chen  pro  Z e i l e  zur  Verfügung . 
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-Ober e inen LWL-An s c h l u [l  kann d i e  Z e n t r a l e  m i t e i ne r  w e i teren  

Zentrale  zum Zwecke  e i ner  Au fgabene n t las tung gekoppe l t  werden . 

-Obe r 4 we i tere  LWL-An s c h lüs s e  k önnen Erfas s e rk ab i nen ange 

sch l o s s en werden . D .i e  4 Empfänge r  e iner  s o lchen Kab i n e  s ind 

somi t v o .L l v on der Zen t ra .l. e aus s teuerbar , k önnen abe r  für 

be s t i mm t e  Au fgaben auch loka.l. bedi en t werden . 

2� 2_Funkt i onsbe s c h r e i b ung  

Das Sys tem AFU kenn t zwe i Be t r i eb s arten , näm l i c h  den 

Aufnahme be t r i eb und den Or tungsbet r i eb . 

2 . 2 . l_Au fnahmebe t r i eb 

l n  d i e s e r  B e t r i ebsart kann e in vorgegebenes  Frequenzband z u  

Erhh öhung der Such g e s c hw i ndigke .i t  über  max imal 5 Empfäng e r  

überwac h t  werden . Das  g e s umm t e  Band w i r d  m i t t e l s  e i ner  L i s t e , 

in  der auch d i e  Emp fänge r  für den Suchbe t r i eb ausgewäh l t  

werden , i n  b i s  zu 5 T e i l bänder  z e r l e g t . D i e  e in z e lnen 

T e i lbänder werden dann von  den Emp fängern paral l e l  nach 

b e l e g ten Frequenzen abge s ucht . A u ß e rdem mu ß i n  der oben 

e rwähn ten L i s t e  die B e t r i ebsar t ,  Bandbr e i t e  und d i e  

Schri ttwe ite  f ü r  den S uchbet r i e b  de f i n i e r t  werden . F i ndet e iner  

der Emp fänge r  e ine  belegte  Frequen z , s o  m e lde t e r  s i e  an den  

T 4 0 -Rechne r . D e r  Rechner ak tual i s i e r t  daru fhin  d i e  

Akt i v i tä tsan z e i g e  online . 
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D i e  Akt i v i t ä t s an z e i g e  ( B i ld 2 )  s te l l t  d i e  belegten Fre quenzen 

übe r  e i nen  vorgegeben Z e i t raum und über ein e i ngegebenes 

Fr e quenzband dar . Bei  d i e s e r  Dar s t e l l ung hande l t  e s  s ich a l s o  

um e ine  zwei dimens i onal e  Dars t e l lung mi t d e r  Frequenz i n  x 

Richtun'g u n d  der Z e i t  i n  y-Richtung . D i e  Z e i tach s e  

( Hi s tog rammze i t ) kann i m  B e r e i c h  zwischen 1 0  und 9 0  Minuten  

frei  g ewäh l t  w erden . Zur  Abbi ldung der H i s tog rammz e i  t auf dem 

B i ldsch i rm s tehen 9 0  P i xe l ze i l en zur Ver fügung , daß  bedeutet 

das be i e i ne r  e inge s t e l l ten  H i s togrammz e i t  von z .  B .  15  M i nuten 

a l l e  10  S ekunden der B i ldsch i rmber i ch um e ine Pixe l z e i l e  nach 

oben g e r o l l t  werden mu ß und s i ch s om i t das H i s togramm lang s am 

von unten  nach oben aufbaut . 

Aufgrund der Grö ß e  des  mögl i chen F r e quenzbandes ( 2 0 b i s  5 0 0MHz ) 

ergeben s i ch be i e i nem Frequenzras t e r  von 2 5 kHz 1 9 2 0 0  Kanä l e . 

Aus Abb i ldung s g r ünden muß t e  e i n e  komp r i m i e r t e  Dar s t e l lung g e 

wäh l t  werden , um d a s  g e s ammte Frequenzband abbi lden zu können . 

D .  h .  e s  werden  mehre r e  Kanäl e  zusammeng e fa ß t um s i e  g eme insam 

i n  e i ner P i x e l spalte  auf dem B i l dsch i rm dar s t e l l en zu können . 

Um nun nich t e i ne erhebl i chen I n f o rmat i onsverlust  zu  bekommen , 

i s t  e s  mög l ich s i ch innerhalb de r kompr i m i e r ten Dars t e l lung m i t  

dem Cur s o r  e i n  Kanalpaket an zuwähl e n  und d i e s e s  m i t e iner  Art 

Lupe zu  betrachten . Dab e i  w i rd um die M i ttenfrequenz des 

Kanalpaketes  eine g e spre i t z te  Dar s t e l lung von + / - 1 2 0  Kanälen 

aufgebaut . D i e  Obe r s i chtsdars t e l lung , s ow i e  auch die Lupendar

s te l lung , w i rd we i t e rh i n  s tänd i g  onl i n e  ak tual i s i e r t . 

Innerhalb der Lupendars te l lung kann nun m i t  dem Cur s o r  g e z i e l t  

e ine Frequenz angewäh l t werden u n d  mi t d i e s e r  Frequenz e i n  

f r e i e r  Empfänge r  automati s ch e in g e s t e l l t  werden . D i e s e  

Empfänge r  kann dann de r j ewe i l ige  l okal e Ope rat o r  g e z i e l t  

f e i nabs t immen und d e n  Funkverkehr  au f z e ichnen . 
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We i te r  hat der Operator am T 4 0 -Rechner d i e  Mög l ichke i t  e ine 

L i s te mit 96 diskreten Frequenzen zu ers t e l l en und diese  L i s t e  

a n  e inen fre i en _ Empfänge r  

über d i e s e  Frequenzen z u  

z u  s enden und anschli e ß end e ine Scan 

s tarten . Findet der Empfänger  auf 

e iner d i e s e r  Frequenzen e i nen S ender s o  s toppt er s e i nen 

S uchbet r i eb und der lokale Operator  kann den Funkverkehr 

auf z e i chnen oder den Suchbet r i eb we it e r  fortset zen . 

2 . 2 . 2 _Q�1yggsbe t r i eb 

Während der T 4 0 -Rechner als  Suchempfänge r  arbe i t e t  kann man per  

Tas tendruck in 

Graf ikdar s t e l l ung 

den Ortung sbe t r i eb umschalten . D i e  

wird  dadurch i n  den Hintergrund verdräng t , 

s i e  w i rd j edoch s tändig weiter aktual i s i ert . 

I m  Ortungsbetr i eb k önnen S enderstandorte auf  Grund von 

manuel len Pe i l ungen berechnet und aus gedruckt werden . 

B e i  der Rückschaltung i n  den Aufnahmebet r i eb ersche i nt w ieder 

die ak tue l l e  Graf i kdar s t e l l ung . 

2 . 2 . 3_Bet r i eb_m i t_zwe i_Zentralen 

Im Fall , da ß zwe i Zentralen i.ibe r  den dafür vorgesehenen LWL

Kanal gekoppe l t  s i nd ,  w i rd e ine Zen trale in den Aufnahmebe t r i eb 

und die  ander e  in  den Ortungsbe t r i eb g e schal t e t . I s t  dies  

e r f o l g t  s o  werden die  Daten des anderen j ewe i l s  auf  dem neue s t e  

Stand gehal ten , s o  daß nach e r f o l g ter  Trennung d i e  be i den 

Zentralen ,j ewe i l s  au f d•�m neue s ten Da tens tand s i nd .  Außerdem 

können die Bediener übe r  den LWL-Kanal 

aus tauschen . 
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z . 3  Datentechn i sche Probl eme 

Da i m  S uchbe t r i eb b i s  zu  f ünf Emp f änger para l l e l  arb e i ten i s t  

es  i m  Extremfal l mög l i c h , d a p  a u f  a l l e n  f ünf Kanälen 

Datenrate von 4 8 0 0  B aud pro  Fre quenzme ldung e n  m i t  der v o l l en 

Kanal emp fangen und verarbe i t e t  we rden müs s en . D a s  bedeute t  

Baud . B e i  1 0  B i t  p r o  Byte 

F r e quenz e rg e ben s i ch 4 0 0  

D .  h .  u m  e ine F r e quenzme ldung 

e ine S ummenbaud r a t. e  von 2 4 0 0 0  

Nut zda ten und 6 Byte pro 

Belegungsme ldung en pro S ekunde . 

abzuarbe i t en b l e i ben dem Rechner c a . 2 . 5  ms . 

In d i e s e r  Z e i t  mu p d i e  Frequenz von BCD-Code auf F IXED ( 3 1 )  

umg e rechne t. werden , in  e i ne Kanal numme r t r ans f o rmi e r t. werden 

un� für die Aus gabe auf dem B i ldsch i rm s owohl i n  der 

komp r i m i e r t e n  Dars t e l l ung a l s  auch i n  de r Lupe ndar s t e l lung 

aufbe r e i t e t  we rden . Au p e rdem mu p die F r e quenz noch i n  den 

Rohda t enpu f f e r , der für den Lupenau fbau no twendi g  i s t. ,  

e i ng e tragen werden . Nebenb e i  w i rd auch noch Z e i t  für ander e  

Tä t i g k e i ten w i e  z ,  B ,  d i e  Or tung s b e rechnug benö t i g t . D e r  g r ö ß t e  

T e i l  de s Programms wurde i n  PEARL g e schr i eb e n , ledi g l i c h  extrem 

z e itkr i t i sche T e i l e  mu p ten in ASS EMBLER real i s i er t  we rden . 

E i n  we i te r e s  Problem bes tt\nd dar i n , da p für  den 

H i s togrammaufbau ein p i x e lwe i se s  Rollen e in e s  Windows auf dem 

B i lds c h i rm impl emen t i e r t  we rden mu p te .  Da. d i e s  auf ke inen Fal l  

vom Rechner ( Grund s i ehe oben ) i n  e i n e r  brauchbaren Z e i t  z u  

real i s i e ren war , wurde d i e s e  Funk t i o n  au f d e r  G r a f i k 

pro z e s s o rk a r t e  i n te g r i e r t . 

3 .  S o f twarede s ign und S o f twareen tw i c k lung 

Das S o f twarede s i gn und auch die S o f tware wurde m i t  H i l f e  des 

S o f twa.reentwi c k l ungswerkzeuges PUOMOD entw icke l t .  
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3 . l_Softwarede s ign 

PROMOD unt e r s tützt  d i e  Entwicklung de s S ys t ems von der 

D e f i n i t i on und An fo rd.e rung s anal y s e  ( SA-Phas e )  über das 

S y s t emde s i g n  ( MD - Phas e ) b i s  h i n  zum Programmde s i gn ( PC-Phase ) . 

In  der  SA-Pha s e  ( S r tuc t ured Analys i s ) wurde e i n  s truk turiertes  

S y s t emmode l l  en twicke l t , daß allen  An forderungen de s Anwenders  

g e rech t wurde . 

H i e r  i s t  das 

B i ld 3 z e i g t  e i n e  

S o f twarepak e t  a l s  

übe r s ieht  ü b e r  d a s  Sys tem . 

Bubbl e afue darge s t e l l t . 

Au ß e rdem z e i g t d i e s e s  B i ld d i e  Schni t ts t e l l en z u r  P e r i phe r i e · 

B i ld 4 s t e l l t  nun d i e  e r s � c  Ve r f e i nerung d e s  Bubbl e s  afue dar . 

D i e  w e i t e rgehenden Ver f e i nerungen  s ind n ich t  mehr darg e s t e l l t . 

I n  der MD-Phas e ( Modu lare Des ign ) s o l l t e  e i n e  Sys t emarch i tek tur 

entwicke l t  werde n , die f o l g e nden Ansprüchen gerecht w i rd : 

- Unabhäng igke i t vom Z i e l r e c h n e r  

- Port i e rbark c i t  d e s  S ys tems u n d  der  e in z e lnen Modu l e  

- Op t i m i erung i n  B e zug a u f  l\nderung s f r e undl ichke i t  

Das Z i e l  der  MD-Ph a s e  i s t  e in h i erarch i sc he s , modulares  System 

unt e r  B e rücks i c h t i gung von  I n f o rmat ion H i ding z u  bekommen . 
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Aus d i e s en Gründen wurden nach d e r  Trans f o rma t i on von  d e r  SA

Ph a s e  in d i e  MD-Phase  e i n i g 6  Ände run g e n  v o r g e nomme n : 

Module ( Bubb l e s ) ,  d i e  i n  d e r  SA-Pase  nur w e g e n  e i n e r  

b e s s eren  Obers lch L l ichke i t  e i n g e führ t w urden , ent f a l l en 

w i eder  

- du rch  die  T r an s f o rmat i o n  ents tandene Fun k t i unk t i onen 

wurden wegen  ihrer  W i c h t i g k e i t  und ihres  Funk L i on s 

um fanges  z u  Modu l en umgewande l t  

zur Verdeutlichung ( und auch Real i s i e r ung ) der  P r o z e ß 

komrnun i k a L i o n  wurden d i e  s o g enannten  P r o z e ßk ommuni 

kat i onsblöcke  ( PKB ) e i ng e füg t 

B i l d  5 z e i g t nun d i e  dadurch  en ts  Landene S truk t u r . Man k ann 

daraus d i e  Zug r i f f s - ( Ak t i v i erungs - )  H i e r arch i e  der Modu l e  

un t e r e inander able i ten . We i te r  b e de u t e n  d i e  s e nkrech ten  L i n i e n  

zwi schen d e r  zwe i ten  und dr i t t e n  Ebene d i e  E n  t g e g e n n n.hme v o n  

Auf t rägen u n d  d i e  schrägen  L i n i e n  d i e  E r t e i lung von  Au f t rägen . 

S omi t wurde e i n e  K o mmun i k a t i on von Modu l e n  de r g l e i c h e n  Ebene 

erre i ch t . 

D i e  Au fgabe der  PKB -Modu o l e  i s t  d i e  Übergabe von Au f t rägen  von 

e inem Pro z e ß  ( Modu l ) an e i nen ande r e n . Au ß e rdem haben d i e  PKBs 

d i e  Fäh i g k e i t  Au f träg e nach dem F I FO - P r i n z i p  zu  pu f f e r n . 

3 . Z_Rea l i s i e rung_des_S i s t ems 

Der Modul ( Task ) afue i n  

Aufgabe  a l l e  Modu l e  i n  

Ebene zu star ten . D i e s  

V e r fahren ( ACTIVATE 

der obe r s t e n  Ebene h a t  l e di g l i c h  d i e  

d e r  unm i t t e l bar un L e r  i hm l i egenden 

gesch i e h t  in  e i ne m  Ar t l landshak e -

S U S PEND CON T I NUE ) .  Dadurch i s t  

g l e i c h z e i t ig das Ilo c h l au fe n  de s Sys tems b e s c h r i e ben . 
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P r i n z i p i e l l e r  Au fbau der Task afue : 

AFUE : TASK G LOBAL ; 

ACT I VATE ED ITOR ; 

SUSPEND ; 

ACT IVATE S CAN_OBERW ; 

SUSPEND ; 

ACT I VATE E_STEU ; 

SUSPEND ; 

ACT I VATE C L I ; 

SUS PEND ; 

END ; 

D i e  PROMOD-Modu l e  der  zwe i t e n  Ebene werden a l l e  m i t  der 

g l e ichen S t ruk tur real i s i e r t .  D i e s e  S truk t u r  s i eh t ,  g e z e i g t  am 

Modul ( Task ) e_s t e u , wie f o l g t  aus : 

E STEU : TASK GLOBAL ; 

/ *  I n i t i a l i s i e rung von  g l obal e n  und l okalen  Daten * /  

1 32 

/ *  I n i t i al i s i erung von  S chni t t s t e l l en 

/ *  I n i t i al i s i erung de s PKßs 

CONT I NUE AFUE ; 

REPEAT ; 

GET_ESTEU_PKB ( ES T_AUFT_KENN , ES T_AUFT_PARA ) ;  

CASE EST_AUFT_KENN 

ALT ; f *  Abarb e i tung des Auft rags 1 * /  

f *  z . B .  S tar t Frequenz s co.n * f  

ALT ; f *  Abarbe i t ung de s Auftrags 2 * /  

f *  z . B .  S t opp F r e quenzscan * /  

F I N ; 

END ; 

END ; f *  TASK E_STEU * f  

* I  

* I  



E i n  Vort e i l  d i e s e r  S t ruk tur i s t ,  daß  e i n  ak t i v i e r t e r  Pro z e ß 

( Task ) immer e i nen der dre i f o l g enden Z u s tände inne h a t : 

- Pro z e ß  durc h l äuf t I n i t i al i s i e rung 

- P r o z e ß  war t e t auf  Auftrag 

- Pro z e ß  bearbe i t e t Au f t rag 

Als l e t z t e r  Modul w i rd der Kommandoentschl ü ß l e r  g e s tarte t ,  we i l  

e r  d i e  Tas t a tu r  f r e i  g ib t . I s t  d i e s  g e s c h e h e n  i s t  das S y s tem 

betr i eb s b e r e i t . 

1 • 3_§Z�Qh roni s a t i on_über_Prbzcfikommu n i kat i o n s b l 6 c k e  

Zu j edem 

Modul 

PROMOD -Modu l 

i n  der  

der zwe i ten Ebene 

d r i tten  Ebene , 

g i b t e s  

d e n  

gena.u e i nen 

s o g eno.nn ten 

Pro z e ßkommunika t i on s b l ock ( PKB ) . D i es e r  PKB bes t e h t  au s zwe i 

Funk t i onen , der  GET-Funk t i on und der  PUT-Funk t i on . 

D i e  GET-Funk t i on w i r d  nur von der dazugeh ö r i ge n  Task der 

zwe iten  Ebene genu t z t , s i e  war t e t  ( REQUES T  PKB S EMA ) auf 

Aufträge von ande ren Task s  ( Modu l en ) .  I s t  e i n  s o lcher  Auf t rag 

e i ng e t r o f fen , so werden di e Au f tragskennung ( AUFT KENN ) und d i e  

Auf t ragsparame t e r  ( AUFT_PARA ) a u s  d e m  Auf tragspu f f e r  ( PKB POOL ) 

aus g e l e s en und an d i e  rufenden Task  überg eben . T r e f f e n  ke ine  

Au f träge e i n , s o  verharrt  d i e  Prozedur , und  somi t auch die  

Task , au f de r Anwe i sung REQUEST PKB S EMA . 

D i e  PUT- Funk t i on w i rd von a l l  den Task s  der zwe i ten Ebene 

g enut z t , die an d i e  ents prechenden Task e inen  A u f trag e r te i l en 

w o l l en . B e i  der  Erte i l ung e i n e s  s o l ch e n  Au ftrags we rden d i e  

Au f t rag skennung ( AUFT KENN ) und d i e  Au f trag sparame t e r  

( AUFT PARA ) in  den Auftrag s p u f f e r  ( l'KB POOL ) e i ng e t ragen und 

ans ch l i e ß end w i rd d i e  S emaphore  f r e i g e g c n  ( RE LEASE PKB S EMA ) . 
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Aufbau der PKB-Da tenst rukturen 

DCL ESTEU_PKB_SEMA S EMA PRE SET ( 0 ) ; 

DCL ESTEU_PKB_IIEADER S TRUCT 

[ ( ANF_I , 

END_ I , 

MAX_DS , 

ANZ_DS , 

L_PTR , 

S PTR F IXED 

DCL E STEU_PKB_POOL ( l : xx )  S TRUCT 

AUFT KENN F I XED , 

] GLOBAL ; 

AUFT_PARA CHAR ( l 0 )  ] GLOBAL ; 

Dei  I n i t i a l i s i e rung des PKB-Header s  müs sen bezüg l ich  des  

Auf trag s pu f f ers  ( PKB_POOL ) f o lgende Angaben g emacht  werden : 

- Anfan g s i ndex ANF_I typ i sch : l 

- Endindex END_I typ i sch : 2 0  

- max i ma l e  An zahl Datensätze  MAX_DS  typi sch : 2 0  

- Anz ah l  ak tue l l e r  Datensätze  ANZ_DS typi sch : 0 

- Le sepointer  für Pool -Zugr i f f  L_PTR typ i s ch : 1 
- Schr e i bpo i n t e r  für Poo l - Zugr i f f  S_PTR typi sch : 1 

Da intern e i n  z ähl ende r S emaphore  ( z .  B .  E STEU_PKB_SEMA ) 

benu t z t  wird , i s t  e s  vom System her  e i ne Pufferung von max imal 

1 2 7  Aufträgen mögl ich . 
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Aufbau der PUT-Funktion 

PUT_PKB : PROCEDURE 
( AUFT_KENN F IXED , AUFT_P�RA CHAR ( ) IDENT ) GLOBAL ; 

I F  ANZ_DS > =  MAX_DS THEN 
/ * Fehlermeldung * /  

ELSE 
/* Daten in Pool e intragen * /  
PKB_POOL ( S_PTR ) . AUFT_KENN : :  AUFT_KENN ; 
PKB_POOL ( S_PTR ) . AUFT_PARA : =  AUFT_PAHA ; 
/ *  Schre ibpointer weiterschal ten * /  
ANZ_DS : :  ANZ_DS + l ;  
S_PTR : =. S_PTR + 1 ;  
IF  S_PTR > END_I THEN 

S_PTR : = ANF _I ; 
FIN ; 
/ *  S emaphore freigeben * /  

RELEASE PKB_SEMA ; 

FIN ; 
END ; / *  PROC�DURE PUT_PKB * /  
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Aufbau der GET-Funkt i on 

GET_PKB : PROCEDURE 

( AUFT_KENN FIXED WENT , 

AUFT_PARA CHAR ( ) I DENT ) GLOBAL ; 

f *  S emaphore  belegen * /  

REQUEST PKB_SEMA ; 

/ *  Daten aus Poo l  l e s en * /  

AUFT_KENN : =  PKB_POOL ( L_PTR ) . AUFT_KENN ; 

AUFT_PARA PKB_POOL ( L_PTR ) . AUFT_PARA ; 

ANZ_DS : =  ANZ_DS - l ;  

/ *  Lesepo i n ter  w e i terschal ten * /  

L_PTR : =  L PTR + l ;  

I F  L PTR > END I THEN 

L PTR 

FIN ; 

END ; 

ANF _I ; 

f *  PROCEDURE GET_PKB * f  

3 . 4_Vorte i l e_de s_En twick lung s konzepts  

Die  Entw ick l ung mi t dem Werk z eug PROMOD br ingt folgende 

Vorte i l e : 

- S truk turi erung de s Sys tems 

- modularer Aufbau des S y s tems 

- Minimal i s i e rung der Schn i t t s t e l len  

- para l l e l  zur S o f twareentwicklung e n t s tehende 

Softwaredokumentat i on 

Der  modu l aren Aufbau des  

j eder Zeit  l e i c h t  neue  

l a s s en . 

Sys tems hat 

Modu l e  oder 

den Vo r t e i l ,  daß  s ich  

Funk t i onen i n tegri eren 

Au ß erdem kann bere i t s  zu e i nem sehr  frühen Z e i tpunkt e i n  

Kerns ys tem zum l aufen gebracht werden . 
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3 . 5  Testmethod i k  

Durch d e n  Einstatz  d e s  Entwicklungswerkzeuges PROMOD konnten 

s chon früh z e i t i g  sta t i sche Feh l e r  erkannt werden . D i e  

Schni ttstel l en zwi schen den Modulen  können i n  der MD-Phase von 

PROMOD analys i er t  und auf Kons i s tenz geprüf t werden . 

B e i  der Art der Aufgabens t e l l ung i s t  d i e  Hauptschw i e r i gk e i t  i n  

dem dynam i schen Verhal ten d e s  Ges amtsys tems zu  s ehen . D eswegen 

muß t e  besonderes  Gewicht auf den Funkt i ons tes t gelegt  werden . 

Hi erbe i w i rd das Zus ammenspi e l  der Module  unter e i nander 

geprüft . Impl i z i t  ist dam i t  auch der korrekte Ablauf i nnerhalb 

e i ne s  Modul s nachgew i e s en . 

Aufgrund des S o f tware-Sys temen twur fs i s t  e s  mög l ich e inzelne 

Modu l e  rückwi rkung s f r e i  z u  prüfen . Dies  wird dadurch erre icht , 

daß für j ede Task j e  e ine Schni t t s t e l l e  ( PKB ) vorgesehen i s t . 

I n  e i nem absch l i e ß endem 1'est  w i rd dann nochmals  das ge samte 

System geprüft . 

4 .  Resümee 

Aufgrund der i mmer komplexer werdenden S ysteme kann auf e ine 

rechnerges tützte  S oftwareentwicklung nich t mehr verz ichtet 

werden . 

Der  Vorte i l  de s modularen Aufbaus geht sowei t ,  daß das 

komple t t e  Kernsys tem bestehend aus den Modulen afue , edi tor , 

editro_pkb , c l i , c l i_pkb und b i ld_verw fast  ohne Änderung von 

e i nem frühren Pro .i ekt übernommen werden konn t e . M i t t l erwe i l e  

i s t  dieses  Kernsystem auch in  we itere'n Proj ekten Grundlage für 

die Softwareentwicklung . Daraus erg ibt s i ch natürl i ch e i ne 

erheb l i ch e  Ze i l- und dami t auch Kos tenersparn i s . 
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1 .  Ein l e i t ung  

Der Jobtransferdienst für IBM- Großrechner mit dem 

Betriebssystem VM 

P.  Holleczek ,  R .  Kummer 

Regionales Rechenzentrum Erlangen 

(R R Z E) 

Der Job-Transfer- (JT bzw. RJE = Remote Job Entry)-Dienst hat  eine besondere Bedeutung 
als Kommunikat ionsdienst in der Forschungslandschaft. 

Er erlaubt insbesondere einen wirtschaftlichen Zugriff auf Super-Rechner (z .B. CRA Y, 

ETA) deren interaktiver Zugang oft stark e ingeschränkt ist. Dabei führt der Job-Zugang 

k lassischerweise nicht a n  den Super-Rechner selbst, sondern an  einen größeren Universal
rechner (z.B .  DEC, CDC, IBM), der über genügend Hintergrund Speicherkapazität verfügt 

und der seinerseits mit Spezialprozeduren an  den Super-Rechner angeschlossen ist. 

Im Rahmen der Einführung von standardisierten Protokollen im Bereich des Deutschen 
Forschungs-Netz (DFN) kommen als erste Stufe für den Jobtransfer Protokolle zum 
Einsa tz, die im Sinne des ISO/OS! Referenzmodells einschl ießl ich der Transportschich t  
auf ISO-Standards, darüber jedoch auf einer nationalen Vereinbarung (DFN-RJE) beruhen. 

Dieser D ienst sol l ,  sobald verfügbar, durch den ISO-Dienst JTM abgelöst werden.  

Im vorl iegenden Fall bestand d ie  Aufgabe, den Dienst DFN-JT für das Betriebssystem 
IBM-VM zu implementieren. Bei dem Betriebssystem IBM-VM liegt, im Gegensatz zu dem 
bekannten "batch"-orient ierten Betriebssystem MYS, das Schwergewicht auf einem 

in teraktiven Zugang. 

A ls Programmiersprachen stehen PASCAL mit  Betr iebssystem-Aufrufen (Fa. IBM) und 

PEARL (Fa. Werum) zur Verfügung.  
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2. Au fgabenstel lung 

Im Rahmen eines gemeinsamen DFN-Projektes zwischen der  GMD Darmstad t,  dem ENC 
(European Networking Center) der Fa. IBM, Heidelberg, dem Rechenzentrum der Universi tät 

Stuttgart (RUS) und dem Regionalen Rechenzentrum der Univers i tä t  Erlangen-Nürnberg 

(RRZE) wurde für IBM-Anlagen mit  dem Betriebssystem VM ein Remote Job Entry

(RJE} und e in  Filetransfer- (FT} Protokoll implementiert .  Dabei entfiel an das RRZE die 

Aufgabe, das RJE-Protokoll zu realis ieren. Da bis lang noch keine "stabile" Normung für 

diesen Dienst vorl iegt (JTM}, wurde auf eine e infache Art  eines RJE-Protokolls zurückge

gr iffen,  d as von der  PIX-Arbeitsgruppe (/PHB85/) erstell t wurde.  

Zur Entwicklung des Programms für RJE gehört auch d ie  Festlegung einer Benutzer

und Operateurschn i ttstelle und der Anschluß eines BATCH-Verarbeitungssytems (Abwicklung 

von Aufträgen i m  Hintergrund /VMB85/)  innerhalb des  VM-Betriebssystems. 

Der RJE-Dienst i s t  asymmetrisch. Er un terscheidet  zwischen Jobs , die von einem Eingabe
rechner zu einem Verarbeitungsrechner und Output ,. der  vom Verarbeitungs rechner zum 

Ausgaberechner t ransport iert wird. Der Verarbeitungsrechner muß die ankommenden 
Jobs an  das BATCH-System wei terre ichen, d ie  fertigen Ergebn isse sammeln und an den 

Ausgaberechner zurückschicken. E ingaberechner und Ausgaberechner s ind oft identisch. 

Da i n  der  Implementation in  der  Regel nicht zwischen Eingabe-/ A usgabe-/Verarbe itungs

rechner un terschieden wird,  muß das JT-Programm gleichzeitig folgende Datenströme 

verwalten: 

Empfangen & Senden von Jobs vom bzw. zum Netz 

Empfangen & Senden von Output vom bzw. zum Netz 

Senden von Jobs zum BA TCH-System 

Empfangen von Output vom BA TCH-System 

Eingaben und Rückmeldung  von bzw. zu einer Benutzerschn i t tstel le 

Al le d iese Vorgänge finden außerdem gleichzeitig fü r verschiedene log ische Verb indungen 
stat t .  

Das JT-Programm hat  also im hohen Maße vie le Aufgaben gle ichzei t ig zu tun ,  d ie  zudem 

meist  asynchron angestoßen werden. 

Es l iegt  daher nahe, zur Entwicklung des JT-Programms parallele Prozesse als Strukturie

rungshil fsmittel heranzuziehen ,  nach Möglichke,it unterstü tzt du rch e ine  geeignete 

Programmiersprache. 
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Da das RJE- Protokoll ledigl ich d ie  Schicht 7 (Anwendungsschicht) des ISO-Schichtenmodells 

darstellt, s ind zumindest die Schichten I bis 4 vorauszusetzen. Auf die Schichten 5 

(Si tzungsschicht) und 6 (Präsentationsschicht) konnte i m  Rahmen dieses Projektes verzichtet 

werden .  Die Schicht 4 (Transportschicht, /T7084/) l iegt für d ie  VM-Systeme in verschiede

nen Formen vor (s .  Kap. 3) .  

3 .  E inbe t tung i n  die VM- Wel t 

Das Grundbetriebssystem CP (Control Program, /CP87 /) de r  IBM-Rechner der  Serie 

43xx,  93xx  und 3090 ermöglicht die Bereits tel lung von sogenannten Virtuel len Maschinen 

(VM). Darauf aufbauen d  findet innerhalb der Virtuellen Maschinen vor al lem das Dialog

und den Programmablauf unterstützende Betriebssystem CMS (Conversational Monitor 

System, /CMS87 /) Verwendung.  Im folgenden wird also immer davon ausgegangen, daß 

sowohl ·das CP als auch das CMS zur Verfügung stehen. 

Es laufen  nicht a l le  die im Zusammenhang mit  diesem Projek t  entstandenen Programme 

in einer e inzigen VM ab. Es ergibt sich folgendes Übersichtsbild für die verschiedenen 

Virtuel len Maschinen: 

V M  d e s  V M  d e s  

O p e r a t e u r s  B e n u t z e r s  

lf\ II\ 

"-V "-V 
V M  

f u e r  / '\ 
/ V M  f u e r  R -J E  

B a t c h  

J 
V M  f u e r  T . 7 0 

i 
N e t z z u g a n g  

Bi ld  1 :  Übers icht  über  d ie  verschiedenen Vir tue l l en  Maschinen 
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Zur Beschre ibung der  Kommunikat ionen (Pfei le)  zwischen den V irtuel len Masch inen sei 

auf  das Kapi te l  4 . 1 verwiesen. 

Die  einze lnen Virtuellen Masch inen lassen sich kurz ,  wie fo lgt ,  beschreiben: 

- VM des Benutzers: Dem Benutzer des RJE stehen Kommandos zur Verfügung,  um BA TCH

Aufträge oder L isten an ferne  Rechner zu senden und admin istrat ive Befehle e inzugeben ,  

w i e  z .B .  den Status der Jobs abzufragen. 

- VM des Operateurs: Bei  einem Operateur handelt es s ich um einen pr iv i legierten Benutzer, 

der zwar die gleichen Kommandos wie ein normaler  Benutzer absetzen kann ,  aber 
n ich t  der Beschrünkung auf seine eigenen Jobs unter l iegt. E r  kann also alle Jobs von 

allen Benu tzern in der RJE-Maschine adm in is t r ieren .  

- VM für BATCH: In  dieser Vir tue l len Masch ine befi ndet s ich das Programm zur Abwicklung 

von BA TCH- Aufgaben.  Dieses Programm trennt  die Steueranweisungen von möglichen 

Eingabedaten ,  führt  die Steueranweisungen aus und l iefert d ie  Ergebnisse des Auftrags 

an  die  RJE-Maschine zurück .  

- VM für RJE:  Wie bere i ts i n  Kap i tel 2 erwähnt ,  wicke l t  d i e  Masch ine das DFN-RJE

Protokol l  ab .  Dami t  verbunden is t  das E n tgegennehmen,  Speichern und  Weiterleiten 

von BATCH-Aufträgen und -Ergebnisprotokol len aus dem DATEX-P-Netz, vom Benutzer 

und von der BA TCH- Masch ine .  Außerdem müssen die Admin istra t ionsbefehle der Benutzer 

und des Operateurs ausgeführt  werden .  

VM fü r  T.70: Fü r  Rechner mi t  Betriebssystem VM exist ieren zwei Programmpakete zur 

Abwicklung des Transportprotoko l ls: 

- Das Programm "TLMAIN" vom ENC Heidelberg (/ENC86/) ,  das fe rtig gebunden vorl iegt .  

- Die  Makro-Sammlung "OTSS" (/OTSS87  / )  als offizie l les  Produk t  der  Firma IBM setzt 

wiederum d ie Makro-Sammlung "OSNS" (/OSNS8 7  /) voraus. Dabei können d ie  Prozeduren 
von OTSS n icht  direkt  genu tzt werden ,  sondern m üssen von einem i n  der  Transportma

schine ablaufenden Anwendu ngsprogramm aufgerufe n  werden .  

Die genann ten  Transpo rtprogramme erfül len die CCITT-Norm (Comite Consultatif 

In ternat ional  Telegraphique e t  Telephonique) T.70 bzw. d ie K lasse O der ISO-Norm für 

das Transportprotokol l .  Sie s ind jeweils in PASCAL p rogrammiert und  fert ig ausgetestet. 

Als  zusätzliche Funkt ionenmenge sind Mögl ichkeiten zur Gebührenerfassung und zur 

Erste l lung von Sta tis t iken implementiert .  
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- Netzzugang: Um den Programmen für die Transportschicht (TLMAIN . oder OTSS mi t  
OSNS) den Zugang zu e inem X.25-Netz (z.B .  dem DATEX-P-Netz der Deutschen 
Bundespost) zu ermöglichen, sind verschiedene Vorrechner nötig. Wird das Programm 
TLMAIN benutzt, ist ein Rechner der Reihe Serie/ ! notwendig. Bei  der Verwendung 

von OTSS und OSNS ist  e in Vorrechner des Typs 37X5 oder 3720 Voraussetzung. Als 
bi l l igere Al ternati�e dazu ist es auch möglich, den Zugang über den "Integrated 

Communications Adapter" (ICA) zu nutzen ,  so daß auf einen Vorrechner verzichtet 

werden kann. 

4, Schn ittstel len der RJE-Mnsch lne zurn vorhandenen Betriebssystem 

4.1. Schnittstellen zur Kornrnunlkation zwischen Virtuellen Masch inen bzw. zum Benutzer 

Das Betriebssystem CP bietet zur Kommunikation zwischen Virtuellen Maschinen das 
IUCV-Paket (Inter-User Communications Vehicle, /CP87/) an, das den Austausch von 
sogenannten "Messages" (Nachrichten) erlaubt (Senden und Empfangen). Dadurch können 
Informationen von begrenzter U\nge (z.B. 80 Zeichen einer B i ldschirmzeile) von einer 
VM zu e iner anderen gesendet werden: 

MESSAGE userid . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  messagetext . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
mi t  userid : :s Name der Empfänger-VM. 

Statt des CP- Kommandos "MESSAGE" wird das CMS-Kommando "TELL" verwendet, um 

auch Benutzer auf anderen über RSCS ("Remote Spool") erreichbaren Rechnern zu erreichen. 

Müssen größere Datenmengen ausgetauscht werden, g ibt  es die Mögl ichkeit ,  Dateien von 

einer VM zu einer anderen zu senden. Um einen File senden zu können, benötigt man 

das CMS-Kommando SENDFILE (/CMS87/),  für das Empfangen steht das CMS-Kommando 

RECEIVE zur Verfügung. 

Mi t  Hilfe d ieser Kommandos ist  e in vollständiger Datenaus tausch zwischen Virtuellen 

Maschinen sichergestel l t .  Wie d iese Kommandos, d ie zunächst Dialogkommandos sind, 
vom RJE-Programm aus angesprochen werden,  ist i n  Kapitel 4.2. behandelt . 

Die Benutzer- und Operateurkommandos können von EXEC-Routinen, in REXX (Job
Contro l-Sprache /REX 83/) geschrieben, en tgegengenommen und von diesen syntaktisch 

analysiert werden .  Ist das Kommando syntaktisch rich tig, wird es mit  dem CMS-Kommando 

"TELL• and die RJE-Maschine gesendet. 
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4 .2. Aufrufe des PEARL-Betr iebssvstems 

Da d ie  Imp lementierung in der  Programmiersprache PEARL (/PEA 78/ ,  /PEA80/)  erfolgt  
( s iehe dazu Kap i tel  S .2 . 1 . ) und  sowohl  CP a ls  auch CMS d ie  Sprache n icht  un ters tützen ,  

ex is t ier t  e i n  e igenes Laufze i t - und Be t r iebssystempaket  für  PEARL- Programme. D ieses 

Pake t  verwendet e i nige CMS-Makros bzw. CP-Prozeduraufrufe,  die nachfolgend angeführt 

s ind (/KNE86/) :  

- Makros für  Fi le-E/A 

- Makros für  Terminal-E/A 

- Makros fü r  Drucker- Ausgabe 
- Supervisor-Cal l s  und CP-Timer  

5 .  Verwendete Spezi f i ka t ions tech n i k  und  Progr amm iersprachen 

5 .1. Spezi f i ka t ions tech n i k  PASS 

A m  Regionalen Rechenzen t rum Er langen ,  und inzwischen auch am ENC, wird se i t  e in iger 

Zei t  m i t  der  Spezifikat ionstechn ik  PASS (Para l l e l  Act iv i t ies Spec if icat ion Scheme,  /FLE84/) 

gearbei tet .  Sie wurde i n  dem Arbe i ts t reffen "Spezifi ka t ionstechn i ken im DFN" (/SPE83/)  

im November 1 9 8 3  i n  Darmstadt  vorgeste l l t .  Unter  anderem wurde s ie  in  dem DFN

Projek t  zur  Implement ierung von Bas i s-Diensten (FT m i t  T.70, X .28/X. 3/X.29 ,  /BAS83/)  

e ingesetzt .  

Diese Methode is t  graphisch or ien t i e r t  und erlaubt es ,  paral le le Prozesse und ihre 
I n te rakt ionen über  Bo tschaften oder gemeinsame Objek te in übers icht l icher  Weise 

darzuste l len . E igenständige Prozesse ,  d ie  unabhäng ig  vone inander  (para l le l )  ab laufen 

können ,  s i nd  als S t ruktur ierungsh i l fsmi t te l  a l lgeme in  bewähr t ,  da s ie  vone inander  unabh1\ n 

g ige Abläufe le ich t  darste l lbar  machen .  A ls H i l fsm i t te l ,  u m  d i e  Kommunikat ion zwischen  

den  Prozessen anschaul ich zu besch rei ben ,  d ienen Botschaften.  S i e  e r l auben  durch ihre  

kompakte Sch re ibweise ,  unabhäng ig  von  Imp lemen tat ionsdeta i l s ,  d ie  Synchron isation und 

den  Datenaustausch zwischen Prozessen t ransparen t  zu machen .  

Für e ine  genaue Beschreibung sei  auf  d ie  angegebene L i te ra tur  verwiesen .  

Das gesamte RJE-Protokol l  i s t  mit  der  Spezi f ika t ions techn ik  PASS beschr ieben .  

Als  Be ispie l  se i  auf  die  B i l de r  2 ( "Komm u n ika t ionss t r uk t u r" = Dars te l l u ng  a l l e r  Prozesse 

m i t  ihrer  Kommun ikat ion)  und 3 ( "Ab laufs teuerung"  = Fe in s t ruk tu r  e i nes Prozesses) in 

Kaptiel 6 verwiesen .  
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5 .2 .  Verwendete Programm iersprachen 

5 . 2 . 1 . PEARL als  Sprache para l le ler  Prozesse 

Da die Methode PASS eine klare Darstel lung paralleler Prozesse erlaubt,  liegt es nahe, 
eine Programmiersprache zu verwenden,  die ebenfalls die Darste l lung paralleler Prozesse 
erlaubt,  um eine möglichst e infache Abbildung der Spezifikation auf Programmcode zu 

erzielen .  In dem in Kapitel 4 . 1 .  erwähnten Projekt  ("Implementierung von Basis-Diensten") 

wurde bereits erfolgreich die Abbildung von PASS auf d ie Programmiersprache PEARL 
(/PEA 78/, /PEA80/) durchgeführt . 

Es ist möglich, die in  der Spezifikation definierten Botschaften in  PEARL mi t  Hi lfe von 
Prozeduren und Semaphoren nachzubilden (siehe 6 . 1 . ) .  Sogenannte "Schreibprozeduren" 
sollen dabei das Senden nachbilden, wtlhrend "Leseprozeduren" das Empfangen darstel len. 
Um den Datenaustausch zu synchronisieren, werden "REQUEST"- und "RELEASE"-Operatio
nen auf Semaphoren verwendet. 

Für IBM- Rechner mit  den Betriebssystemen MYS und VM existiert von der Firma WERUM, 
Lüneburg, ein PEARL-Compiler und -Laufzeitsystem (/WER78/ ,  /WER80/). Dabei werden 
PEARL-Programme von einem PL/I geschriebenen Compiler im  Assemblercode übersetzt 

und dann mit H ilfe des Assembler-Übersetzers in  Maschinencode transferiert .  Anschließend 
werden übersetzte Programme mit der PEARL-Laufzeitbibl iothek zu einem lade- und 

lauffähigen Modu l  gebunden. 

5 . 2 . 2 .  Zugr iff  auf Sys t emrou t inen  über PASCAL-Prozedu ren 

Wie bereits i n  Kapitel 3 . 1  erwähnt ,  gibt es CP- bzw. CMS-Kommandos, um die Kommunika
tion zwischen Virtuellen Maschinen zu erzielen .  Um einen möglichst bequemen Anschluß 
für die FT- und RJE-Protokollprogramme zur Verfügung zu  stellen, wurde vom ENC im 
Rahmen der Implementierung des Transportprotokolls das Prozedurenpaket ("Message 

Pass ing Handler" MPH4 /ENC86/) realisiert . In  diesem Paket sind d ie wichtigsten Aufrufe 
zur Kommunikat ion  mit  der VM von T.70 ("CONNECT REQUEST", "DATA REQUEST", etc.) 

und mit anderen Virtuellen Maschinen ("SEND _MESSAGE",  "RECEIVE_MESSAGE", etc.) 

zusammengefaßt .  E ine genauere Beschreibung der Prozeduraufrufe befindet sich in  /HOL85/. 

Für d ie Durchführung weiterer CMS- und CP-Kommandos gibt es in PASCAL/VS (/PAL85/) 

d ie  Möglichkeit ,  d ie Prozedur "CMS" (/PAP85/) zu verwenden. Sie d ient zum Absetzen 

von Kommandos in  CMS-Umgebung und liefert in  Form eines ganzzahligen Rückgabeparame-
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ters die Information ,  ob die Aktionen erfolgreich abgeschlossen oder mit  einem Fehler 
beendet wurden. Damit können auch ganze EXEC-Routinen, z.B. REXX geschrieben, 
abgewickelt werden. 

Da das RJE-Protokoll in PEARL cod iert wurde, andererseits das MPH4 in  PASCAL 
programmiert ist ,  war es notwendig,  einen sauberen Übergang von PEARL nach PASCAL 

zu schaffen .  Da in  unserem Fall lediglich PASCAL-Prozeduren von PEARL-Programmen 
aufgerufen werden, reduziert s ich das Problem auf den Vergleich der Datenstrukturen 

und auf einen geeigneten Mechanismus, um von PEARL-Programmen aus PASCAL-Prozeduren 

aufzurufen und die Parameter zu übergeben . 

Be i  den Datenstrukturen wurde auf die Verwendung von Strukturen ("RECORDS") verzichtet, 
da  der Aufbau in  den beiden Programmiersprachen zu unterschiedlich ist. Die folgende 

Liste gibt eine Abbildung von PASCAL- auf PEARL-Datentypen wider. 

PASCAL 

INTEGER 
POINTER 
PACKED ARRAY [ l . .2*n]  OF CHAR 
PACKED A RRAY [ l . .2*n]  OF CHAR 

STRING (n-2)  

PEARL 

FIXED (n) 
REF 
(n)  CHAR(2) 
CHAR (2*n) 

CHAR (n) 

mi t  16 < = n < = 32 

mit n > = 

mit  n > = 

mit n > = 3 ,  

CHAR( I )  = 0 
CHAR(2) = 

tats11chliche Länge, 

STRING ( l . .n-2)  
= CHAR (3„n) 

Be im A ufruf von PASCAL-Prozeduren sind e in ige Konventionen zu beachten (siehe dazu 

auch den "Programmer's Guide", /PAP85/) .  Insbesondere bei der Registerbelegung und 

den damit verbundenen reservierten Speicherbereichen von globalen und lokalen Daten 
sind strenge Vorgaben zu befolgen. Da sich die Firma WERUM in ihrer Implementation 

des PEARL-Compilers und -Laufzeitsystems sehr genau daran gehalten hat (/KNE86/) ,  

g ibt  es an dieser Stelle ke ine  Probleme. Trotzdem s ind bei der Übergabe von Prozedurpara

metern einige Regeln zu beachten ,  wie z .B .  

- Die Parameterübergabe kann nur  per Adresse, a lso "IDENT" (PEARL) bzw. "VAR" 

(PASCAL), erfolgen. 

Da PEARL im ASCII-A lphabet arbeitet ,  PASCAL dagegen im EBCDIC, müssen bei Text
bzw. Zeichenanalysen Codeumwandlungstabellen verwendet werden .  
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Da d i e  Prozed u rsc h n i t ts te l l e  " M PH4" für  d i e  R JE- und d i e  FT- l mp l emcn t i e rung  e i nhe i t l i ch  
b l e i ben  so l l ,  wu rde für  den Ansc h l u ß  d ieser Prozeduren  an !'EARL e i ne  Prozedu rzwischen
sch i c h t  "PM PH4" i n  PASCAL en tw icke l t ,  d ie d i e  ob igen  Rege ln  beach te t .  

6 .  Impl emen t a t i on  

6 . 1 . Umse tzung d e r  Prozesse u n d  Botsch a f t e n  aus  d e r  Spezi fi k a t ion i n  !' E A R L- Program me 

Die  in der  Spezif ikat ion angegebenen Prozesse s i nd  d i rek t  i n  !'EARL- Prozesse u mgesetzt 

worden,  wobei die Sender- und Empfängerprozesse mehrfach vorkommen .  Die i n  PASS 
formu l ierten Botschaften werden in PEARL durch Prozeduren s imu l i e r t .  

In  de r  nachfolgenden "Kommunikationsstruktur" s ind d i e  PASS- Prozesse bzw.  PEARL

Prozesse angegeben: 

PASS-Prozeß PEARL- Prozeß/-Prozedur 

DISTRI DISTRI 

EMPFANG EMPF 

RDRWAI RDRWAI 

SENDER SENDER 

SERVER STRTTA 

TIMER TIMER 

TYGET TYGETE 

Um den  Zusammenhang zwischen den A blaufdiagrammen bzw. den Benutzermasch inen 
und dem Programmcode herzuste l l en ,  wurden die K noten- und  Botschaftsnamen a l s  

Kommentare i n  d i e  Programme übernommen.  

B i ld  2 zeigt d ie  am  RJE-Programm bete i l i g ten  Prozesse und d i e  zwischen ihnen ausgetausch
ten Botschaften (Kommu n i kat ionsstruktur  au s  PASS). 
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6.2 . Zustan dsd i agra m m e  d e r  Prozesse u n d  des  Gedächtn i sses  

Jeder der  spezif iz ierten bzw. programmierten Prozesse befi ndet s ich  zu bes t immten 

Zei tpunkte n  in  e inem definierten Zustand.  Fast a l le  Prozesse wechseln dabei  zwischen 

den  Zuständen "n icht  ak t i v" und  "akt iv" .  Besondere Zustände bzw. Zustandsübergänge 

haben nur  die Prozesse SEN DER und  EMPFANG, wie das nachfolgende Bi ld ,  vereinfacht ,  

als A usschn i t t  aus e iner  PASS- "Ablaufsteuerung" ze igt .  

f r-1'  1 

K I LL A C T I VATE 

W l!l r t e n d  

SENDEN SENDE -

B E ENDET AUFTRAG 

e k t i v  

K I L L  

f r e i 

K I L L  

S T O P END 

wer  t'e n d  

EMPFANGEN 

BEENDET 

e k t 1 v  

G O  

f a s t f r e 1  

EMPFANGEN 

BEENDET 

ACT I VATE 

EMPFANGS-

AUFTRAG 

K I L L  

STOPEND 

K I LL 

Bi ld  3: Zu .� t andsd iagramm der  Prozesse EMPFANG ( l i nks )  u nd  SENDER (rech ts) 
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7. Erfah ru ngen 

Die gewähl te  Implementat ionstechn ik .  d .h .  

- d i e  s tr i kte E i n ha l tung des  Software Life Cyc le  m i t  typ-down-Entwurf,  

- die in der  Spezi f ikat ions-Techn ik  vorgesehenen Kommun ikat ionsm i ttel zwischen para l le len 
Prozessen ,  

- d ie schematische Umsetzung  d e r  Spezif ikat ion im Programm-Code, 

e rwies s i ch  a ls  au ßergewöhn l ich e rfolgreich .  So konnte d ie vorgesehene Implementat ionsze i t  
von 4 Mannjahren deu t l i ch  un terschr i t ten werden ,  obwohl i m  Zusammenspie l  von PEARL

/PASCAL-Laufze i tsystem und VM-Betr iebssystem e ine  Rei he von Tücken vorborgen waren.  

Mi t t lerwei le  is t  RJE-VM an einer Re ihe von U n ivers i rnten auf Rechner  der  un tersch ied l ich

s ten  Größenordnung  im  E i nsatz, angefangen z .B .  von e iner  436 1 (ca. 1 MIPs)  bis  zu 

e i ner  3090-200 ( ca .  30 M!Ps) .  Das Programm hat  s i ch  b is lang a ls  stabi l  erwiesen , was 

d ie Wünsche nach e iner  immer  komfor tableren Benu tzerschn i ttste l l e  n ich t  m i nderte .  
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Au f b a u  e i n e s  C I M - K o n z e p t e s  
f ü r  e i n e n  S e r i e n fe r t i g e r  i m  We r k z e u gm a s c h i n e n b a u  

Referent : Hans Wel ler  
r w t GmbH 
Tal angerstr . 5 -7 
8 0 3 3 Kra i l l ing 

Veränderte Absat zmärkte verändern auch den Fertigungsmarkt . 

Diese  Umstrukturierung be inhaltet Kon fl ikts ituationen in 

a l l en Bere ichen . Dieser Be itrag g ibt die  Erfahrung eines 

Systemhauses mit e inem Werkz eugmaschinenhersteller  wieder , 

bei  welchem zwischen z e itl ich CIM in  der E i nführungsphas e  

ist . We lche Bere iche wie angegangen wurden , ist  Thema dieses  

Vortrages . 
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- Handbuch der flexiblen Automation , von Hans B .  Kief  

( Ne-Handbuch-Verlag)  
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Einführung 

Reorganisation der Produktion : 

Die  veränderten Absatzmärkte mit ihren Auswirkungen auf die  

Produktion verlangen eine Reorganisation der Fertigung . Während 

in der Vergangenheit die quantitative Versorgung von Märkten 

Priorität hatte, l iegt die  Zukunft auf dem Schwerpunkt der 

Qual ität . Diesen Trend kann der einzelne Verbraucher am e igenen 

Kaufverhalten nachvol l z iehen ; beispielsweise  sei hier nur das 

Käuferverhalten bei 

- Kleidung 

- Fotoapparaten 

- Kraftfahrz eugen 

erwähnt . 

Diese Tatsache stellt  die  Fertigung vor neue Aufgaben wie 

- sinkende Stückzahlen 

- höhere Variantenvielfalt  

- kürzere Produktlebenszeiten 

- geringere Verkaufspreise 

- höhere Lohnkosten 

- mehr Wettbewerb , national und international 

Aufgaben, die  bei  e iner ersten Betrachtungsweise eine Reihe von 

unvere inbaren Z ielkonfl ikten herausstellen. 

Die Bewäl tigung dieser Aufgaben hat im Fertigungsbereich Aus-
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w irkung auf fast a l l e  Mitarbeiter , auf die  I nvestitionsstrategie , 

auf den e ingeset z ten Maschinenpark sowie der bestehenden Arbeits

tei lung in  der Fertigungssegment ierung sowie  den E insatz von 

Techno l ogien . 

Den Überbegr i f f  dieser Technologien b i l det ein  ' C '  = Computer , 

d i e  mitte l fristige Z ielsetzung den Begr i f f  ' CIM ' = Computer 

I ntegrated Manu facturing . 

Die  Ein führung der C-Technologien vol l z og s i ch in  den Jahren 

1 9 6 5  - 1 9 7 5 ; im Fert igungsbere ich mit der NC = Numeric Control 

gesteuerten Werkz eugmaschine , i m  Bere ich d e r  Arbeitsvorbereitung 

mit NC-Programmiersystemen , in der Konstrukt ion mit CAD-Systemen . 

Der Ein führungspro zess  verl ief  teilwe ise  schl eppend , zuma l die  

NC-Technol ogie  es mit s ich brachte , daß der Mensch als  abl aufbe

st immender Faktor vom Fertigungspro zess  der Maschinen entkopp e l t  

wurde . S e in Arbeits inha l t  veränderte s ich , indem er die  komplette 

- Fertigungsvorbereitung 

- die Versorgung der Maschine mit Betriebsmittel und Material 

- die  Ver- und Entsorgung mit I n formationen 

vor Start des Fert igungsprozesses  durchzu führen hatte . 

Die  Rationa l is ierungsanstrengungen l agen vorwiegend in  der Er

höhung der Hauptzeiten . Dies wurde erre icht durch 

- höhere Schnittleistung von Werkz eugen 

- höhere Sp inde l l e istungen von Maschinen 

- automatischer Werkz eugwechsel 

- automatischer Werks tückwechsel 

Die  weiteren Z iele  im Fertigungsbereich waren Verkettungs z iele  
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und d i e  Verringerung von Nebenze iten . Dies  wurde durch 

- Verlagerung der Rüs t z eiten in die  Hauptz e iten 

- Reduz ierung von Warte z eiten 

- Redu z ierung von Aus fal l z e iten 

- unterbrechungslose Programmwechse l  

- automatische Werkz eugverwaltung und Zubringung 

- automat ische Eingabe der Werkz eugkorrekturwerte vom Vore in-

stellgerät in die  CNC 

- automatische Werkstückzubringung 

Diese  Automat ions z iele  waren Voraussetzung für e ine  weitergehende 

Reduz ierung der Maschinensti l lstands z e iten wie  

- Maschinenbedienung durch e inen Operator 

- unbeaufs ichtigter Durchlaufbetrieb in  Pausen und Nacht-

schichten . 

' CAM ' = Computer Automated Manu facturing , die  Rechnergesteuerte 

Fertigung , ist eine we itere Automatisierungsstufe . 

Die  konsequente Ausnutzung von Maschinen und Verkettungssystemen 

führten zu e iner Kompl ettbearbe itung , der flexiblen Verkettung 

von einz elnen Bearbeitungsoperationen ohne manue l l en Eingri f f . 

Der integrierte Einsatz von Rechnern und Micropro zessoren auf 

a l l en Gebieten ist ein  we iterer Me ilenste in , d . h . , ' CIM ' . 

Die  Z ielset zungen e ines solchen Systems s ind 

- Just in  T ime - Fertigung 

- bedienerarme Fert igung 

- Integration des Masch inenparks von CNC- , Sonder- , Einzel-
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maschinen und Bearbe itungsz entren durch DNC-Systeme , Transport

verkettung , autom . Lagersysteme im Datenverbund und mit ent

sprechender Rechnervernetzung . 

Qua l itative Vorteile  der CIM-Technologie  s ind z . B .  

- eine schne l l ere Angebotsabgabe 

- genauere Ka lkulation 

größere Flexib i l ität in der Planung und Fert igung 

- kostengünst igere Fert igung trotz Anpassung an die Marktl age 

Quant i f i z ierbare Vorte i l e  verspricht man s ich mit CIM : 

Verringerung von Entwur fskosten 

Verringerung von Durchlau f z e iten 

Steigerung in Produkt ivität und Manntagen 

Verr ingerung des Materials  in  der Fertigung 

Steigerung der Maschinennutzungs z eiten 

Ausschuß-Reduz ierung 

Steigerung der Kreativität von Ingenieuren 

Quel len : Com CAD/CAM 
National Research Counc i l  USA 

1 5 - 3 o  % 

3 o  - 60  % 

4 o  - 7 o  % 

3 0  - 60  % 

- loo - 200  % 

50  - 8 0  % 

3 - 3 5  MT 

Das sind stol z e  Z iele , die  viel  Mühe und Kra ft kosten , um s i e  

z u  erre ichen . W i e  ein  Mittel standsbetrieb e ine solche Aufgabe 

angeht , z e igt nachfolgendes Fal lbeispiel . 
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In  j edem mittleren und größeren Unternehmen s ind organisatorisch 

bestehende Strukturen anzutreffen . Diese Aussage gilt  auch für 

die Datenverarbeitung Hard- und S oftware . Die Aufgabe e ines 

Systemintegrators , wie rwt in  diesem Fal l e ,  ist  aus diesem Ge

s i chtspunkt heraus zweigeteilt : 

1 .  Neue Technologien einzuführen und b isher manuel l  durchge

führte Arbeiten zu  automat i sieren , be inhaltet den ersten Teil  

der Aufgabe , 

2 .  bestehende Hard- und Software-Anwendungen in  den neuen 

Lösungsansatz zu  integrieren , den zweiten Teil  der Aufgabe . 

Dieser zweite Aufgabentei l  betri fft  nicht nur die  Hard- und Soft

wareproblematik . Das Problemfeld umfaßt die  Unternehmensorgani

sation , die  im j eweil igen Anwendungsbere ich tätigen Personen und 

die  teilweise  über lo b i s  15 Jahre eingesetzte Hard- und Soft

ware für den einzelnen Anwendungsbereich . Problematisch ist  an 

dieser Aufgabe die Tatsache , daß e ine Re ihe von Z ielsetzungen 

Konfl ikts ituationen beinhalten . 

Grundsätz l iche Z i elkonf l ikte s ind beispielsweise  der Wunsch des 

Anwenders , ' Standardis ierte So ftware ' einzusetzen mit den Vor

teilen 

- permanente Weiterentwicklung dieser Pakete 

- hohe Praxisnähe 

- kleine Wartungskosten 

- fehlerfreie Funkt ion 

- keine Entwicklungskosten 
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Bezogen auf die  Forderung e iner EDV-Abte ilung s ind diese 

Vorteile  

- bestehende Hardware zu nutzen 

- Adaption , Mod i fikation und bestehende Anwendungspakete zu  

integrieren 

Dabe i  fall en selbstverständl ich Entwicklungskosten an . Diese 

Softwareversion ist separat zu behandeln , also kein ' Standard ' .  

D i e  Wartung muß separat durchgeführt werden. Diese Vers ion ist 

nicht automatisch in die  Weiterentwicklung integrierbar. 

Hier h i l ft nur die  Kooperation zwischen der Anwendung und dem 

Lie feranten mit dem Z iel , diesen Z ielkonfl ikt im Vorfeld aus zu

räumen. Die gemeinsame Z ielsetzung , ein solches Proj ekt zwischen 

dem Hause Deckel und rwt zu starten , beinhaltete verschiedene 

Motivationspunkte. 

Deckel-Z iele waren beispielsweise 

- die  Betei l igung von Deckel an rwt , und daraus einen Synergie

e ffekt zu  generieren 

die Nutzung der Erfahrung von rwt in der e igenen Fertigung 

- die  Nutzung von rwt-CIM-Komponenten in der eigenen Fertigung 

- die  Automatisation von bisher manuel l  durchge führten Arbeits-

inhalten mit Standard-Software 

rwt-Ziele  waren 

die Deckel-Produktion als Kunden zu gewinnen 

- der E insatz von Standard-Anwendungssoftware und sogenannten 

' Softwaretool s ' bei einem großen Maschinenbauer ,  wie ihn das 
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Haus Deckel darstellt  

- die  Deckel-Produktion als  Pilotkunden für  neue Anwender im  CIM

bereich zu  gewinnen 

Gemeinsame Z iele  von Deckel und rwt waren 

- eine Referenz-Installat ion für den kleinen und mittleren 

Anwender ;  für ihn Lösungen zu  scha ffen und zu installieren. 

- praxisnah zu demonstrieren , was der Einsatz von CIM-Lösungen 

brin_gt , für Deckel- und für rwt-Kunden , sowie den Nachweis  

zu erbringen , daß  Deckel und rwt für komplexe Fertigungs

lösungen gemeinsam die Verantwortung übernehmen können 

Die Vereinbarung dieser Z iele  ist wichtig , da im Laufe der Kon

z eptionsphase Lösungen permanent darauf abgeprüft werden müssen . 

Die Z ielsetzungen beider Unternehmen ergänzen sich also , so  daß 

dieses Proj ekt relativ schnell  angegangen werden konnte. 
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Welche Au fgaben standen nun zur Abdeckung dieser Z ie l e  an ? 

1 .  die  Einführung von DNC 

2 .  d i e  Einführung von MDE an CNC-Maschinen 

3 . die Koordination von BDE mit einem bestehenden BDE-System 

4 .  d i e  Einführung e ines el ektronischen Leitstandes 

5 .  der Aufbau einer Werkz eug- und Betriebsmittelverwaltung 

6 .  die  I ntegration von Fertigungszellen in ein Fertigungs

l e itsystem 

7 .  die  Integration der Anwendungsso ftware zwischen den bereits 

vorhandenen Hardwaresystemen 

8 .  die  Umsetzung des Neukon zeptes in machbare Arbeitspakete 

Zur Konz eptfindung wurde eine Arbeitsgruppe gebildet , wel che aus 

den Bereichen Organisation , den betro ffenen Fachbereichen , der 

Arbeitsvorbereitung , der Werkstatt und aus rwt-Mitarbe itern 

bestand . 

Aufgabe dieser Arbeitsgruppe war die  Dokumentation des Istzu

standes und deren kurz fristige Fortschre ibung . Die Durchführung 

übernahm dabei  schwerpunktmäßig die  Deckel -Mannscha ft . rwt l egte 

in dieser Proj ektphase den S chwerpunkt auf die In formation der 

Arbeitsgruppe , wel chen Le istungsumfang die unter 1 - 8 genannten 

Anwendungs-So ftwarepakete be inhalten . 

Z i el setzung der Arbe itsgruppe war die  Dokumentation des I stzu

standes in einem Decke l -/ rwt-Ebenenmodel l . Diese Dokumentat ion 

war der Ausgangspunkt für die  Neukonzept ion des CIM-Kon z eptes . 
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Die  Erfahrung in  dieser Proj ektphase für be ide Partner war 

- die sprachl iche Gleichschaltung der Proj ektgruppe , j eder sprach 

zwar von CIM , j edoch wurden Arbeits inhalte , Benutz eranforder

ungen und die  Bewertung von einzelnen Anwenderso ftware

funktional itäten versch ieden verstanden und in ihrer Priorität 

verschieden beurtei l t . 

Unterschiede wurden hier deutlich ,  im besonderen zwischen An

wender und Organisation , indem die  Prioritäten von S eiten der 

Organ isation mehr auf die Integrations funkt ional ität gelegt 

wurde , während der Anwender größeren Wert auf die Benutzer

oberfl äche und die  anwenderspez i fischen So ftwarefunkt ionen 

l egte . 

Relat iv unkomp l i z iert verl ief  die  Zuordnung der einz elnen 

Arbeits inhalte  und der Anwendungssoftware im rwt-Ebenenmode l l . 

Die  Erfassung des I stzustandes war für die  Arbeitsgruppe im 

wesentl ichen eine Fleißaufgabe , nachdem die  sprachl iche Gle ich

schaltung erreicht war . 

Die  Automatisierung von b i sher manuel l  durchge führten An

wendungen konnte nach zwe i Gesichtspunkten erfolgen : 

a )  Die  Fortschre ibung der primär betriebswirtscha ftl ichen 

Funkt ionen in den Bere ichen Fertigungsvorbereitung und 

Werkstatt . 

b )  Berücks ichtigung der S tandardanwendertools  mit Priorität 

auf Automatisierung der Bereiche DNC/MDE/ BDE , Werkz eug

b zw .  Betriebsmittelverwaltung , e lektronischer Le itstand 

und Werkstattorientiertes Programmierverfahren . 
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Der Unterschied von Ansatz a )  zu  b )  l iegt im Kern darin, daß a )  

i m  wesentl ichen die Fortschreibung auf bestehender Hardware mit 

entsprechender Umstel lung der Anwendersoftware auf diese Hard

ware a l s  Resultat gebracht hätte. 

Der wesentl iche Aufwand wäre hierbei ,  die Software zu portieren , 

der geringere Aufwand wäre das gesamte Thema Vernetzung . Nach

teil ig an diesem Lösungsansatz ist j edoch , daß das erzeugte 

Ergebnis e ine Speziallösung für Deckel gewesen wäre mit einem 

wiederkehrenden Aufwand für Produktupdating bzw . Pflege der 

Anwendungsso ftware . Dabei wäre auch nicht die  Z iel setzung , 

ein  Referenzmodell  für Klein- und Mittelbetriebe darzustellen ,  

erreicht worden . 

Da in  einem Je-Minuten-Vortrag nicht deta i l l iert auf j eden 

einzelnen Bereich eingegangen werden kann , möchte ich mit 

nachfolgender Fol ie  einen kurz en Überbl ick über die CIM

Automatisation z eigen . 
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Die Übers i cht dieser Fol i e  z e igt die  neuen Anwendungspakete , 

a l so die  Tätigke iten , wel che i n  der Vergangenheit manuel l  durch

geführt wurden , und welche im Rahmen dieses  C IM-Model l s  automa

t i s i ert werden . Neue Anwendungspakete s ind hier  der Bereich DNC , 

der Bereich Maschinendatenerfassung und der Bereich Betriebs

datenerfassung . 

Als 2 .  Paket der Bereich Werkz eugverwaltung mit  angeschlossener 

Betriebsmittelverwaltung . 

Als  3 .  Paket der e lektronische Le itstand . 

Als  4 .  Paket die  Vernetzung der Systeme I BM ,  Norsk Data und DEC . 

Wie aus der Abb ildung hervorgeht , l i egen die  Schwerpunkte der 

Automatisation i n  den Betriebsstätten München und Geretsried . 

E in weiteres Arbeitspaket stel lt  d i e  NC-Programmierung dar . 

Der Istzustand ist i n  nach folgender Tabe l l e  aufge führt und z e igt 

die  j ewe i l igen Anwendungspakete ,  zugeordnet zur Bearbe itungs

technologie und den Betriebsstätten . Auf fa l l end ist hier , daß 

das Gesamtunternehmen zur Zeit fünf verschi edene NC-Programmier

systeme im E insatz hat . 

Wie  im S o l l zustand aufgez e igt wird , soll  diese  Anz ahl auf 

2 Programmiersysteme redu z iert werden . Die  Reduktion wird durch 

den E insatz des neuen WOP-NC-Paketes , einer gemeinsamen Ent

wicklung u . a .  von Traub , Deckel und rwt , erreicht . 
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Nachfolgende Dias  sol l en dem Betrachter einen kurz en Überbl ick 

in  dieses  neuartige Programmiersystem geben , was in  der Kür z e  

d e r  Zeit  nur a l s  Momentaufnahme z u  sehen ist . 

Dia  1 z eigt die  Darstellung e iner erz eugten Geometrie a l s  

Kontur , d e r  r o t  dargestellte  Bereich die  Fräserl aufbahn 

bei der Ausarbeitung der I nnenkontur . 

Dia  2 

Dia  3 

z eigt das Modul Schnittdatenermittlung über  die  Auswahl 

der Bearbeitungsart , in  d iesem Fall  S chruppen , und wie  

die  Daten des z ur Bearbeitung ausgewählten Werkz euges 

aus der Werkz eugdatenbank herausselekt iert und in das 

NC-Programm übernommen werden . 

z eigt die  Auswahl eines Bohrzyklus auf der l inken 

S e ite , die E ingabewerte in  der Mitte mit den bereits 

aus den Werkz eugdaten vorbesetzten Werten , und rechts 

die graf ische Zyklusdarstel lung . 

Der WOP-Arbeitsplatz ist  eine integrierte Workstat ion - a l s  

I BM-PC au fgebaut , und b e i  dieser I nstallation a l s  intell igentes 

Terminal an die MicroVAX angeschl ossen . 
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WOP - Integration 

Die Integration der WOP-NC-Programmierung in  das Gesamtkonz ept 

zeigt nachfolgende Fol ie  der CAD/CAM-Kopplung von WOP zum CAD

System von Norsk Data . Die  Datenübergabe erfolgt mittel s  CAD/ 

CAM-Geometrie-Interface auf Bas is der Iges-Schnittstelle. 

Die fertiggestel lten Ne-Programme werden auf der MicroVAX an 

die  NC-Programmverwaltung weitergegeben , welche als  Modul alle  

NC-Programme verwaltet und für die DNC-Freigabe zuständig ist . 

Hervorzuheben ist die  universelle  Funktion der NC-Programmver

waltung , ein Datenbanksystem , welches sowohl Exaptprogramme , 

Norsk Data-Stan z - und Nibbelprogramme als  auch WOP Ne-Programme 

einheitl ich verwaltet. 

Nachfolgendes Dia wiederum als  Eindruck über den Leistungs

standard z eigt die  Merkmal e  des Verwaltungssystems am Beispiel 

eines .Ne-Programmfiles. 

Die Bezeichnung , die DNC-Programmnummer , die  Werkstückbezeich

nung , die Arbe itsgangbezeichnung , die Maschine der Maschinen

gruppe sowie die abspeicherbar�n Daten , Quellenprogramm mit 

Datum und Verfasser , Steuerdaten sowie den Optimierungsstand , 

die  dazugehörige CAD-Date i sowie die  letzten Änderungen mit 

Datum und dem letzten Zugriff. 

Das nächste Dia z eigt am Beispiel einer Maschinendatei die In

formation über die Maschinengruppe , den Einsat zbereich , die  

letzte Programmanforderung mit Datum und Uhrzeit sowie die  

letzte Rückübertragung , den Zustand des  übertragenen Programmes 
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wie Test oder optimiertes NC-Programm , den DNC-Strang zur CNC

Maschine , d i e  Anz ahl  der möglichen Unterprogramme sowie den 

Status der NC-Datei  nach der Programmrückübertragung . Ferner 

den Status der zum NC-Programm gehörigen Zusatzdateien wie  

CAD-Datei und sonstiges . 
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Vernetzung 

E ine systemseitige Voraussetzung zur Rea l i s ierung eines solchen 

Konz eptes ist die Vernetzung der bestehenden Hardware mit der 

neu zu  insta l l ierenden Hardware . 

Die  Vernetzung zwischen der  Pl anungsebene und der Fertigungsle it

ebene erfolgt mittels  S t andardnet zwerken . Vernetz t  werden da-

bei  die  Rechner Norsk Data , I BM 4 3 8 1 , I BM 88 und MicroVAX . 

Die  Vernetzung zwischen Fertigungsle itebene und Werkstattebene 

übernimmt das rwt-Netzwerk . Angekoppelt  s ind hier die ein

z e l nen CNC-Maschinen , Vore instellgeräte , Meßsysteme und Fert i 

gungs z e l l en sowie  Handarbeitsplätz e .  Die  Kommunikation zu  den 

einzelnen Geräten wickelt das rwt-System DNC 6 00 0  ab . 

Das DNC 6 0 0 0  t ransportiert die  in den Betriebs stätten erfaßten 

Daten entweder 1 : 1 oder verdichtet zum j ewei l igen Auswerte

rechner . Die Leitrechner (VAX ) haben die Aufgabe , Datensammel

system und Kommunikationsstationen zu  bi lden . 

Nach folgende Ski z z e  ze igt einfach dargestel lt  die  notwend ige 

I nterface-Ebene in der Anwendung , den IBM 88 als Auswerterechner 

für MDE/ BDE , den I BM 4 3 8 8  mit der Schnittste l l e  PPS - Leitstand , 

den Norsk Data mit der CAD/ CAM-Schnittstel l e  z u  WOP und zur 

NC-Programmverwaltung . 
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1 Rechnersyst eme  
fü r  Wis sen schaft und Techn ik  
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Datenvertei lung 

Die Datenverteilung von DNC/MDE- und BDE-Daten l iegt auf der 

MicroVAX . Die  Kommun ikationssoftware DNC 6 0 0 0  versorgt und 

entsorgt d i e  Betriebsstätte mit a l l en Fertigungsinformati onen . 

Der Kommunikationsrechner FÜ 6 0 0 0  ( sh .  B ild ) wird bedarfs

orientiert mit Bedienerterminals  konfiguriert . 

Dia  6 

Dia  7 

Dia  8 

Dia  9 

z e igt die  möglichen Bedienkonsolen für DNC-Daten

übertragung als Basispaket und Betriebs- oder 

Maschinendatenerfassung als erweitertes Anwendungs

paket . 

z e igt hier den Anschluß e ines FÜ 6 0 0 0  Kommunikations

rechners an ein  Vore instel lgerät . 

z e igt die  Bedienkonso l e  ' BB '  am FÜ 6 0 0 0  Kommunikations

rechner zur grafischen Datenübertragung . 

z e igt die  Bere itstellung e iner Spannsituation auf dem 

Bediengerät BB a l s  Alternative zur Spannski z z e . 

Die  Auswertung der DNC/MDE und BDE-Informationen kann wahlwe ise  

auf der MicroVAX oder auf  e iner anderen Hardware erfolgen . Das  

Auswertepaket standardisiert als  VDI -Auswertung aufgebaut , wo

bei wahlwe ise  e ine Maschine oder e ine Masch inengruppe über einen 

vom Benutzer festgelegten Z eitraum betrachtet werden kann . 

über die  vom System 6000 per S ignal ( rote Taste ) erfaßten Trans

akti onen und d i e  entsprechende Klas s i f i z ierung in 
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- Belegungszeit (TB )  

- Nutzungszeit  ( TN 

- Instandsetzungszeit ( TIN)  

- Ruhezeit ( TRU ) 

- Wartungszeit  ( TWRTG) 

l äßt sich wie im Bild dargestellt  pro Maschine oder Maschinen

gruppe die technische Ausfal lrate , die organisatorische Aus

fallrate oder der Nutzungsgrad effektiv oder prozentual über 

den Auswertezeitraum hinweg ermitteln. 

Dia  lo  
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Darstel lung , wie sie von rwt in den USA realis iert 
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Werkzeug- und Betriebsmittelverwaltung 

weitere zu integrierende Anwendungspakete s ind die Werkzeug

und Betriebsmittelverwaltung sowie der Fertigungsleitstand . 

Der Leistungsumfang der Werkzeugverwaltung beginnt am Werkzeug

l agerort mit den entsprechenden Komponenten , Betriebsmitteldaten , 

also  den Stammdaten 

- dem Werkzeugkatalog 

- den Einrichteblättern 

- den Bewegungsdaten 

- den Beständen 

- dem Verbrauch 

- und dem Bedarf 

Das Kommunikationsgl ied zur Werkzeugverwaltung zwischen Werk

stattebene und Fertigungsleitrechner stell t  wiederum das DNC

System dar . Die Datenverteilung von der Lagerung zur Betriebs

mittelversorgung , zum Betriebsmitteleinsatz , zur Betriebsmittel 

aufbereitung und zurück zur Betriebsmitteleinlagerung wird über 

ein rwt-Datenbanksystem abgedeckt . 

Die Versorgung der NC-Programmierung erfolgt durch eine direkte 

Ankopplung des WOP-Systems mit entsprechendem Übergabe-Interface 

an dieses Anwendungspaket . 
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Real i s i erung 

Die  Rea l i s i erung eines solchen Systems kann nur in  Arbeits

paketen erfolgen . 

Da sowohl die  einz elnen S achbearbe iter als  auch das Produktions

management ledigl ich einen geringen proz entualen Ante i l  ihres 

Z eitbedarfs invest ieren können , ohne die tägl ichen Fertigungs

aufgaben zu  vernachläss igen , ist  die  Koordination zwischen 

Hardwarebescha f fung , E insatz der neuen Anwendungsgeb iete und 

Umstel lung der bestehenden Anwendung sowie die Vernetzung der 

Systeme i n  e inem Z e i tp l an genau abzustimmen . 

Die  Ausbi l dung der Mitarbe iter sowie e ine sauber organisierte 

Arbeitste i lung zwischen Organisation , Anwender und Lie ferant 

ist Bestandteil  einer Fe inplanung . 

Ein  denkbarer Ansatz ist  die  kurz fristige Einführung des 

DNC-Systems , danach ein Ausbau der Masch inen- und Betriebs

datenerfassung . I n  einem weiteren S chritt könnte die  Betriebs

mittel - bzw . Werkz eugverwaltung e ingeführt werden . 

Der nächste Arbeitsschr itt wäre dann die  I ntegration der WOP-NC

Programm ierung und des Fert igungs leitstandes . Bisher gemachte 

Erfahrungen bestätigen , daß es sehr wohl e inen S inn macht , auch 

für größere Maschinenbauunternehmen einen Systemintegrator mit 

in  ein  solches Integrationsproj ekt einzubinden . 

Das Zwischenergebn is z e igt , daß a l l e  Bete i l igten neue Erfahrungen 

machen , wel che s ich pos itv au f das Proj ekt auswirken . Die am 

Proj ektanfang gesteckten Z iele  wurden bis  heute nicht geändert . 
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Die  Rea l i s ierung dieses Proj ektes steht a l l erdings noch bevor . 

Insofern brachte die  Erfahrung in  der Konz eptionsphase d i e  

Mot ivation und die  S icherhe it für alle  Proj ektbeteil igten , daß 

die am Anfang gesteckten Z iele  erreichbar s ind . 

Die  Rea l i s ierung wird vom Anwender gewünscht . Unter anderem hat 

die bisherige Zusammenarbeit dazu beigetragen , daß der Anwender 

den Nutz en der einzelnen Arbeitspakete kennt . Er ist sich auch 

über seinen Beitrag im klaren der notwendig ist , um erfolgre ich 

zu real is ieren . 

Dem Systeml ieferanten brachte die  Konz eptionsphase  nicht immer 

nur die Zustimmung des Anwenders , doch gerade die kritische 

Betrachtung e ines Standard-Produktes b zw .  der Standardtoo l s  

bringt d e n  Lieferanten produktseitig voran und z e igt kon z eptio

nel l e  S chwachstellen auf . Diese Erkenntnis verbe;sert den Stan

dard und scha fft die beste Lösung für den Kunden . 
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o ZUSAMMENFASSUNG 

Es werden der Aufbau und die betriebl ichen �forderungen 

eines regionalen Energieversorgungsnetzes  beschrieben . 

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit ,  große Datenmengen 

zu verarbeiten . Dies erfordert eine entsprechende System

konf iguration und eine geordnete Vorgehensweise bei der 

Systemspezifikation a l s  Voraussetzung für die Systemreali

sierung . 

Es  erfolgt die Vorstel lung der ausgewählten Konfiguration 

des Leitwartensystems . 

Anschließend wird das Ordnungs system a l s  eine strukturierte 

Möglichkeit der Datenmodel lierung erläutert . Die Struktu

rierung des Datenmodel l s  ist eine wichtige Voraus s etzung für 

einf ache Konstruktionsverfahren zur Datenaufbereitung und 

Bild/Prozeß-Verknüpfung bei der Verarbeitung umfangrei cher 

Datenmengen . 

Das Konstruktionsverfahren für die Datenaufbereitung wird 

vorgestel lt . 

Es  erfolgt ein kurzer Einblick in  Bedienung und Verar

beitung , um den Datenf luß im Gesamtsystem an Hand des 

beschriebenen Ordnungs s systems zu  ski z z ieren . 

zum Abs chluß erfolgt der Überbl i ck über die PEARL-Implemen

tation , den Realisierungszeitraum und die gewonnenen 

Erfahrungen sowie ein kurzer Ausblick für künftige Real i 

sierungsvorhaben . 
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1 .  Einleitung 

Netzleittechnik dient der z entralen Betriebs führung von 

Versorgungsnetz en z . B . für Elektri zität , Ga s , Was s er , 

Fernwärme . 

Ihre Komponenten bestehen aus Systemen der : 

- Fernbedienungs - und Fernüberwachungstechnik 

- Fernzählung und Fernmes sung 

- Tonfrequenz -Rundsteuerung 

- Prozeßdatenverarbeitung 

- Netzs chutz 

zukünftig auch der integrierten Leittechnik in Stationen 

Wir unterscheiden zwi s chen : - Netzführung 

- Lastführung 

- Lastverteilung 

Die Realisierung der Betriebs führungsaufgaben erfolgt mittel s  

leistungsfähiger Rechner- und Übertragungs systeme . 

Diese Systeme kommen in verschiedenen Hierarchiestufen 

zum Einsat z . Hier wird eine Anwendung der Netzführung aus dem 

Mittelspannungsbereich vorgestellt . 

Die Vie l falt  der Aufgaben in diesem Anwendungsbereich erfordern 

die s chnelle  Verarbeitung umf angreicher Datenmengen . 

Zur Lösung der betriebl ich hohen Anforderungen tragen betriebs- , 

rechner- und verarbeitungstechni sche Struktur- und Ordnungs 

maßnahmen bei . 
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2 .  Netzstruktur und Informationsumfang 

Das regionale  Energieversorgungsnetz ist  in 8 Bezirke aufge

teilt  worden . 

Jeder Bezirk wird von einer Bez irks steuerstel le überwacht, 

gesteuert und gewartet . Als Automatisierungseinrichtung 

wurden hier dezentral ein Knotenrechnersystem und die zuge

gehörige Prozeßperipherie installiert . 

An eine z entrale  Netzleitstelle mit Zentralrechner und Daten

speicher s ind die Knotenrechner über Modemtechnik angeschlossen 

Von den Bedienplätzen in der Netz leitstelle ist  somit eine 

zentrale Bedienung für die Überwachung und Steuerung des 

Gesamtnetzes möglich . Das Netzleitsystem ist für den 

folgenden Informationsumfang ausgelegt : 

1 5 0 0 0  Schaltbefehle 

1 5 0 0 0  Sehaltermeldungen 

9 0 0 0  Warn- und Kennmeldungen 

2 5 0 0 0  nachgeführte Zustandsdarstel lungen 
von noch nicht fernwirktechnisch er
faßten Mastschaltern , Trennstellen u . ä .  

1 5 0 0  Meßwerte 

8 0  Fernzählkanäle von den Einspeisestellen 
aus dem Preus senElektra-Netz 

ca . 6 5 0 0 0  Prozeßvariable 

Die Prozeßdatenpunkte sind verteilt auf : 
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8 Bezirkssteuerstellen 

50 Umspannwerke 
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3 .  Konfiguration des Leitwartensystems 

Für die Konf iguration der Rechnersys teme ( Bild  1 )  waren die 

folgenden Gründe ausschlaggebend : 

- Erhöhter Datendurchsatz - verkürzte Antwortzeit 

- verbessertes Echtzeit-Verhalten 

- Erhöhte Zuverläs sigkeit und Betriebssicherheit 

Die . Knotenrechner sind a l s  Mehrprozes sor-Simplexsysteme 

ausgelegt . 

Das Z entralrechnersystem ist als  Mehrprozes sor-Synchron

Duplexsystem ausge�egt . 

An das Z entralrechnersystem s ind 3 Arbeitsplätze für Proz eß

führung und Datenpflege angeschlossen . 
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4 .  Datenmodel lierung für große Datenmengen 

4 . 1  Datenmodel lierung 

Für die Datenmodel lierung wird ein Ordnungs system 

bereitgestellt , das die folgenden wesentlichen Grund

sätze  für den Aufbau und die Erstellung von Daten

model len berücksichtigt : 

o anwendbar für verschiedene Energiebereiche 

o technologi sches Bezeichnungs sys tem für die Betriebs 

terminologie 

o Erzeugung eines internen technologischen Zugrif f s 

schlüs sels  für optimierte Datenzugr i f f e  

o strukturweise  Zusammenfas sung von Betriebselementen 

o strukturweise  Datenvorbeschreibung . mit der Möglich

keit der Belegung von Normzuständen und Ermittlung 

der Strukturtopologie 

o strukturweise Bildkonstruktion mit Feldtypisierung 

o strukturweise  Bild- /Prozeßverknüpfung mit der Mög

l ichkeit  der automatischen Erzeugung der Netztopo

logie und Plausibili tätsprüfungen für die Netzkon

struktion 
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4 . 2  Ordnungs system 

Adres s ierungs system 

An das Adres s ierungs system werden folgende Anforderungen 

gestel l t : 

Aufbau einer Dateiorganisation , die einen s chnellen Zugri f f  

auf Daten des Datenmodel l s  ermöglicht . 

- für Ein- und Ausgaben ohne Umsetzung einsetzbar . 

E s  wird folgendes Adres s i erungss chema verwendet : 

- Netzart 

- Numeris che Ebene ( Spg-Ebene ) 

- Station/Anlage 

- Anlagen- bzw . Netzteil 

- Netzelement 

- Info-Quelle  

- Info-Obj ekt 

- Status 

Netz art 

Netz e  können in die folgenden Gruppen eingetei l t  werden : 

- Transportnetz 

- Verteilernetz 

- Abnehmernetz 

194 

-



Anlage- bzw . Netzteile 

Ein Anl agenteil  ist ein abgren zbarer Teilbereich einer Station 

( z . B .  Schaltfelder ) .  

Netzelement 

Netzelemente s ind die Grundbausteine eines Netzes . ( z . B .  Schalt

geräte , Erder , Meßstellen usw . ) Anl agenteile s ind Kol lektive 

von Netzelementen . 

Info-Que l l e  

D i e  Info-Que l l e  gibt d i e  Quelle  an , von der d i e  Information 

s tammt ( z . B .  Meßstel le ) .  

Info-Ob j ekt 

Informationen bez iehen sich  stets auf Ob j ekte , die die 

kleinste adre s s ierbare Einheit dars tellen . 

Info-Ob j ekte eines Schaltelementes s ind u . a .  

- Schaltbefehl und 

- Fernsteuerbarkeit 

Info-Ob j ekte einer Meßstelle  s ind u . a .  

- aktuel l e  Wert- und Grenzwertprüfung 

Auch Markierungen s tel len in der Regel Obj ekte dar . 

Status 

Im Status wird der aktuelle  Status des Obj ektes geführt 
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5 .  Konstruktionsverfahren für die Datenaufbereitung 

Das Verfahren dient zur 

o Definition der Elementtypen 

o Definition von Schaltfeldern 

o Zusammenfas sung von Datenpunkten 

o automatischen Vorbereitung der Netztopologie 

o automatis chen Ermittlung der technologischen Adres s en 

o automatischen Erzeugung und Belegung der Netzdatenbank 

o s tationswei sen und fernwirktypspez i f isch  geordneten Zuord-

nung der Fernwirkdaten zu  den Datenpunkten 

o Zuordnung der Schaltfelder zu Bi ldmakro s 

Da s Kons truktionskonzept basiert auf dem hierarchisch geord

neten Knotenmodel l , das sich zusammensetzt aus den 

o phys ika l i s chen Knoten zwi schen den Betriebsmi tteln 

( Elementebene )  

o elektris chen Knoten a l s  Zusammenfassung einer Menge von 

phys ikalischen Knoten zu Schaltfeldern ( Zusammenfa ssung 

von Datenpunkten ) 

o Verbindung zwis chen den elektris chen Knoten ( Verknüpfung 

von Schaltfeldern ) 

Die Verbindung aller physikalischen Knoten ergibt ein vol l

s tändiges Netz , das die Rohdatenebene bes chreibt . 

Die  Konstruktion der Rohdatenebene erfolgt durch einen Auto

matisierungsprozeß , der die Typisierung von Betriebsmitteln 

und Anlagenteilen vors ieht . 

Bild 2 verdeutlicht dies e Art von Netzkonstruktion . 
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Das nachfolgende Beispiel veranschaulicht die Def inition eines 

AJ'llagenteiltyps (Abzweigfeld ) .  

B etr iebsmitte l typ 1 

B e tr iebsmitte ltyp 2 

B e tr iebsmitte ltyp 3 

� Konstrukt ion  

An l agente i l typ  1 

enthält z. B .  
3 B e tr iebsmitte l  vom Typ 1 ( ST) 
1 B etr iebsmitte l  vom Typ 2 ( LS) 
1 Be t r iebsmitte l  vom Typ  3 (AT) 

-rro-
Samme lsch ienentrenner 

� 
Le istungsscha l te r  

� 
Abzwe igt renner ,  Kabe l 

t renner  

� 

-{ill}----
A bzwe igfe ld  

Bild 3 :  Definition eines Anlagenteiltyps , hier : Abzweigfeld 

Für diesen Teil  der Netzmodellierung wird ein formularge

stütztes Konstruktionsverfahren verwendet . 

Das erzeugte Abzweigfeld wird einer Plausibilitätskontrol l e  unter

zogen und anschließend einem Anlagenteilmodell  fest  zugeordnet 

( vgl . Bild 2 ,  Bild 4 ) . 
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Bild 4 :  Anlagentei lmodell : Abzweigfeld 

Das Anlagenteilmodel l entspricht nunmehr einer Struktur mit 4 

möglichen Verknüpfungspunkten . 

Dieses Modell wird bei der Gesamtnetzkonstruktion mehrfach auf

gerufen und einem realen Schaltfeld zugeordnet . 

Der Vorteil  dieser Konstruktionstechnik besteht darin , daß die 

rechnerunterstützte Netzmodel lkonstruktion nicht so  zeitauf

wendig ist  wie die  elementweise Dateneingabe . Ein  weiterer 

Vorteil  besteht darin , daß Anlagenteiltypen zusammengefaßt 

werden können und das erzeugte Anlagenteilmodell  wieder in 

einen Anl agenteiltyp überführt werden kann . Dieser Vorgang 

entspricht einem rekursiven Verfahren . 

Der Topologie-Generator ( Bild 5 )  leitet aus den Rohdaten 

des konstruierten Netzes eine Verknüpfungstabelle ab , die die 

folgenden Verknüpfungsebenen berücks ichtigt : 

o Betriebsmittel /Schaltelemente 

o Anlagenteile/Schaltf elder 

o Stationen 
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N e t zdaten  

( " Rohdaten")  

Topolog ie  

G e n e r a tor 

V E R K N Ü P F U N G  

B e tr iebs -
Anlagen-

mit t e l  � te i l e ,  i--- Sta t ionen  

B i ld muster 

' 

V E R K N Ü P F U N G STAB E L L E  

Bild 5 :  AblauJ Topologie-Generator 
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Das Verknüpfungskonzept der Betriebsmittel innerhalb eines 

Anlagentei l s  unterstützt  die Verfahren 

o Abprüfung der elektrischen Schal tungsbedingungen 

o Aus f ühren von Schaltbefehlen 

o topologis che Zus tandsermittlung 

6 . Bedienung und Verarbeitung 

In den Bedienungs - und Verarbeitungsphasen werden die in Bil

dern und Datenmodell  erzeugten Strukturen zur Erzielung eines 

betriebsgerechten Antwort- / Zeitverhaltens ausgenut z t . 

Die Prozeßbedienung wird über eine technologische Funktions 

tastatur ausgeführt ( Bild 6 ) . Die Funktionstasten s ind in 

Sektionen aufgetei lt gemäß der Kriterien 

o Bez irks steuerstellen / Netz leitstelle  

o Großbild , Tei lnetzbild , Stationsbi ld 

o Betrieb/Simulation/Schaltprogrammdefinition 

o Einze l s teuern/ Schaltfolge/Schaltprogramm 

o Übers i chten/Protokolle/Dialoge 

\ ' 
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7 .  Anforderung an die Programmentwicklung 

Wesentliche Voraus setzungen für die Programmentwicklung waren 

o Ordnungssystem 

o einheitl i che Datenmodel l s trukturen 

o PEARL-Precompi ler für die zentrale  Verwaltung der Daten-

strukturdef initionen 

o Dateiumsetzerprogramme 

o z entrale Verwaltung und Instanz ierung des Quel ldatenbestandes 

o Generierprogramme für die Erzeugung verarbeitungsgerechter 

Dateisichten aus dem Quelldatenbestand 

o einheitliches Programmfunktionsgruppengerüs t  

o einheitliches Namenskonzept 

o On-Line-Testmonitor 

8 .  Überblick über die PEARL-Implementation 

Das Atlas -Warten-Leitsys tem AWL 1 3 0 0  E ist ein modulares Pro

grammsystem ,  das vorwiegend in PEARL programmiert i s t . 

Nicht in PEARL geschrieben sind : 

- Betriebssystem 

- Grundprogramme 

- Dienstprogramme 

- Datenhaltesystem 

( dieses bes itzt eine PEARL-Schnittstel le und wurde vor 4 Jahren 

hier auf der PEARL-Tagung vorgestellt ) 
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Das  System beruht auf ca . 1 0 0  Mann j ahren PEARL-Programm

Entwicklung . Im Rahmen des hier vorges tellten Pro j ektes 

s ind weitere 20 Mann j ahre an Entwi cklung für PEARL-Programme 

( einschl Test und Inbetriebnahme ) aufgewendet worden . 

Diese Programm-Produktion dauerte 1 8  Monate , die Pro j ektlau f 

zeit  3 Jahre . 

Das  System AWL 1 3 0 0  E i st  implementiert unter dem Mu ltiuser

Betriebs system MOS von Krupp Atlas Elektronik . 

Es  bes teht aus 1 0 0  solcher User oder Programmfunktionsgruppen , 

die allerdings nicht immer gleichzeitig laufen . 

Da s System ist  aufgeteilt auf  mehrere reale oder virtuelle  

Rechner , und zwar : 

- Leitrechner ( in der Regel einer ) mit 7 5  Tasks 

Arbeitsplatzrechner ( hier 3 )  mit j e  7 5  Tasks 

- Knotenrechner ( hier 8 ) mit 75 Tasks 

- Querschnitts software ( verteilt ) mit 10 Tasks 

Das ergibt 4 3 0  Tasks . 

Zur Synchronisation werden ca . 4 3 0  Semaphoren verwendet .  

Die Kommunikation zwischen den Programmfunktionsgruppen ( PFG ) 

oder Usern erfolgt über bis zu 7 0 0  Queues , die von einer 

Kommunikations-Software verwaltet werden . Diese s tellt  einen 

Software-Bus dar . 
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J�de PFG al ler realen oder virtuellen Rechner besitzt  eine Sende- , 

eine Empfang s - und e ine Rückmeldequeue . Die Kommunikationsu s er 

arbeiten auf globalen Datensegmenten , in denen die Zuordnung der 

Queues zu  den Tasks der einzelnen PFG ' s in den einzelnen 

Rechnern enthalten i s t . Die Segmente werden bei Systemstart 

von den Kommunikations -PFG ' s  aus einem Initialisie-

rung s f i l e  aufgebaut . Den  Transport der  Daten übernimmt das  KAE

Queueing-System ( Kommunikationsoftware im Betriebssystem ) . 

9 .  Ausblick 

Die  Systemanforderungen werden erhöht durch die 

o Komplexität der Au fgaben 

o I ntegration von Fremdsystemen 

o f l exible Fenster- und Menuetechnik bei der Gestaltung der 

Bedienoberf läche 

o Steigerung des Bildinformationsgehaltes bei Verwendung 

vol lgra f i s cher Bi ldelemente 

o I ntegration s chneller Übertragungs systeme ( z . B .  LWL ) 

Krupp Atlas  Elektronik wird dies e  Anforderungen bei der Wei ter

entwicklung des Atlas -Warten-Leitsystems berücksi chtigen . 
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E i n e  P EARL- U mg e b u n g  u n t e r  e i n em  " E c h t z e i t '' - U N I X  

1 .  Übers icht  

Krupp At las E lektron ik GmbH 

Hans-Dieter Worm 

Sebaldsbrücker Heerstr .  235  

2800  Bremen  44  

"d' 0421/  457-3 153  

Es  werden Hintergrund,  Konzept und Zukunftsperspekt ive e i ne r  Rechnerentwick lung und  

d i e  Verb indung zweier Betr iebssysteme beschr ieben .  D ie  Ausgangs lage i s t  e i ne  16b i t  

Prozeßrechnerfami l ie EPR/MPR1300 mi t  dem Realze i tbetr iebssystem MOS1 300 und für  

Anwendungen d ie  Sprache PEARL.  Es wird e ine  32b i t  Rechnerfami l ie  entwicke l t ,  d ie  d ie  

Produktpalette nach oben h in  erweitern so l l .  Dabe i  s tützt  s i ch  d ie  Entwick lung auf markt

übl iche Standards ,  ohne d i e  i n  unserem Haus übl iche Aufwärtskompat ib i l i tät ,  bzw.  Port ier

barkeit  der Software aus dem Auge zu verl ieren .  Erstmal ig laufen d ie Rechner der  neuen 

Fami l i e  m i t  dem Betr iebssys tem UNIX System V Re lease 3 . 1 .  

Vor d iesem Hintergrund wird e i n  Konzept entwickel t  das es  gestattet ,  be ide Betr iebs

systeme g le ichze i t ig  auf e inem Rechner zu betre ibe n .  Der Vortrag beschre ibt  d ie  Imp le

mentat ion der be iden Systeme unter Ausnutzung der  Mehrprozessorarch i tektur und  d ie 

Kommunikat ionsmechan ismen untere inander .  Anhand e ines Be isp ie ls  wird d i e  Kommunika

t ion  e iner PEARL- task unter dem MOS mi t  e inem C-Programm unter UNIX gezeigt .  

A ls  Zukunftsperspek t iven werden we i t ere Entwick lungen oder P lanungen gesch i idert ,  wie 

d ie Verwendung von UNIX als fi/e server für das MOS, oder d ie  Einbindung e ines MOS

Fi lesystems i n  e in  UN IX-Fi lesystem und d ie  Anwendung des  Konzepts für d ie  Verbindung 

von MPR1300 MOS zu  MPR2300 UN IX .  
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2 .  Ausgang s s i tuat ion  und  H intergrund 

D ie  Ausgangsbas is  besteht  aus  e iner  Rechnerfami l ie  EPR/MPR1 300,  deren  Rechner  auf  

e inem Bits/ice-Pro zessor  bas iere n .  D ie  F irmware d ieses Bits/ice-Prozessors  gestattete  

e s  uns ,  e ine  sehr  effiz iente  Imp lement ierung  u n s erer Sprache M ETA z u  entwi c k el n .  D ie  

Firmware wurde i n  e iner META-ähn l i chen  Sprache entwi c k e l t ,  u m  auch auf d ieser  Bas is  

port ierbar auf weitere Rechner  d e s  Hau s e s  z u  s e i n .  Auf  Bas is  von M ETA wurde unser  

Rea lze i tbetr iebssystem MOS1 300 entwi c k e l t ,  das somi t  ebenfal l s  port ierbar i s t .  Durch  d i e  

g le iche  Firmware war  e s  mBg l i c h ,  e in  ebenso  effiz ien tes  PEARL zu imp lement ieren  

( s iehe  [ 1 ]  ) .  Unter  Verwendung  von PEARL wurden i n  u n serem Hause v ie le  Software

produkte  e n twi c k e l t .  Dabei  n i m m t  die E n twick l u n g  des  At las Warten Le i t sys tems e inen  

wesent l i chen  Ante i l  e i n .  D ieses  AWL wurde mehrfach i n  großen  Leitsystemen der  Ver

und  E n t sorgung  i n s ta l l iert . Unter  anderem aus d iesem E i nsatzgeb iet  kam dann d i e  An

forderung nach e iner Erwe i terung  der  bestehenden Rechner l i n ie . Dabei  waren fo lgende 

zusätz l i chen  Forderungen gegenüber der  b isher igen Rechner l in ie  z u  berü c k s i c h t i g e n :  

- 3 2  b i t  Techno log ie ,  

E insatz  e ines  Standard-Pro z e s s or s ,  

E insatz  e i n e s  Standard-Bus-Sy s t e m s  

- zusätz l i cher  E insatz  e ines  S tandard-Betr iebssystems 

Nach e ingehenden Untersuchungen  wurde d ie  Entsche idung  getroffe n ,  e inen  Mehrprozes

sorrechner  MPR2300 auf Bas is  d e s  Motoro la  6 8020/30 Pro z e s s o r s  z u  entwicke ln . A ls  

B u s system e n t s chied man s ich  für d e n  VMEbu s .  Das  Betr iebssystem wurde vom 

MPR1300 übertragen und  angepaßt  bzw.  erwe i ter t .  Das M O S 2 3 0 0  läuft  aber n icht  wie 

beim MPR1300 auf der  Firmwar e - S c ha le ,  sondern auf e inem Nuk leus ,  dem MOS-Ker n .  

D ieser  Kern wurde i n  d e r  Programmiersprache META- K  ers te l l t , d i e  s i c h  wesent l i ch  an 

den Strukturen  u n s e r  Standardsprache META or ient iert ,  aber opt imal auf Program

mierung von Prozessoren  der  Motoro la 6 8000 Ser ie  abgest immt  ist .  Das Konzept  ähne l t  

d e m  Verfah r e n ,  das bere i ts  für d i e  Erste l lung  der  Firmware d e s  MPR1300 verwendet  

wurde . D ie  Bas is-Programme d e s  M O S 1 300,  wie Ed i toren  e t c . ,  wurden ebenfa l l s  port iert . 

Dazu gehBren natür l i ch  auch d i e  Compi ler,  d ie  Tes tmon i toren  u n d  sonst ige  H i l fspro

gramme für  d i e  Programmiersprachen M ETA und  PEARL.  Zu d iesen Port ierungen mBc hte  

i c h  n o c h  erwähnen , daß  wir ke ine  s ch l i chte  Port ierung u n t e r  Mitnahme der  1 6 -B i t-E in

s c hränkungen wol l t e n ,  sondern  zusätz l i ch  z u  d e r  re inen  Übertragungsarbei t ,  ( natür l i ch )  

e i ne  Überarbe i tung der  Program m systeme er fo lg t e ,  u m  an d e n  s i n nvo l len  Ste l l en  auf  32  

B i t  u m z uste l l en .  A ls  l e tz te  Forderung  des  Ver tr i ebes  b l i eb  noch  d ie  Imp lementat ion  e i nes  

Standard-Betr iebssyst e m s .  Wir imp lementierten  a lso e i n e  Port ierung d e s  or ig ina l  AT& T 
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UNIX System V Release 3 . 1 .  Damit hatten wir e inen Mehrprozessorrechner,  den wir 

sozusagen 00 pur·· mit  einem Mehrprozessor MOS,  oder alternativ als Einprozessorrech

ner ,  m i t  UNIX betreiben konnten.  Mit Erreichen d ieses Status kamen nun sofort d ie 

Forderungen , auf beiden B'etr iebssystemen jewei ls d ie too/s des  anderen Betr iebssystems 

zu implement ieren .  D iese Forderung hätte jedoch e ine quasi Verdopplung der Entwick

lungsaufwendungen zur Folge gehabt,  ganz zu schweigen von den unterschied l ichen 

Phi losophien,  d ie  d ie Systeme MOS und UNIX verfolge n .  Hier war also e ine s i nnvol le 

Verb indung der Systeme gefordert .  

3.  Der UNIX/MOS-Ubergang 

3.1 Das Konzept 

Wie sieht i n  diesem Umfeld eine s innvol le Verbindung der Systeme aus? Der erste Ge

danke einer Rechnerkopplung der  beiden Systeme ist  s icher e ine der Lösungen,  d ie  man 

nicht außer acht lassen kan n .  I m  Projektgeschäft kann das aber e ine zu  teure Lösung 

se in ,  man benöt igt  immerh in  e inen  kompletten zwei ten Rechner .  Also war e ine  Verbin

dung in  e inem Rechner geforder t .  D ie  Idee, UNIX als e ine task unter MOS laufen zu 

lassen ,  scheitert an zu v ie len Änderungen im U NIX-Kern . Damit entfernt man s ich zu 

weit vom Standard und hat Probleme mit  der UberfUhrung auf neue Releases von AT&T. 

Außerdem würde d ie  Fehlersuche erhebl ich erschwert werden .  Also entwickelten wir e i n  

Konzept,  daß  d ie  Systeme unter  Ausnutzung der Mehrprozessorarchitektur auf  e inem 

gemeinsamen VMEbus arbe i ten läßt .  Jedes Sys tem so l l te  im ersten Ansatz seine e igene 

Peripherie erhal ten ,  so daß d ie  weitestmögl iche  Entkopplung der Systeme erreicht wird . 

Nur so kann später d ie  Forderung nach Nutzung derselben Verbindung zwischen zwei 

Rechnersystemen mit MOS und UN IX  und eine Verbindung mit MPR1 300-Rechnern real i

s iert  werden .  Diese e infache Verbindung gestattet es  später auch ,  1/O-Servicefunkt ionen 

des e inen Systems fUr das andere nachzurüsten und somit  e inen Tei l  der doppelten 

Peripherie wieder e inzusparen .  Das Konzept wurde i n  mehreren Tei l schr i t ten real is iert .  

Im  ersten Schritt wurden d ie  be iden Systeme auf e inen Rechner gebracht  und d ie  ge

samte Boot- und Startphase entwicke l t .  Dies war der kompl iz ierteste Te i l  der  Entwick

lung . Der zweite Schritt  bestand i n  der Real is ierung e iner: schnel len Kommunikationsver

bindung zwischen den Systemen,  wobei wir zunächst mit  e iner einfachen Speicherkopplung 

begannen und zur Zeit  auf e in  buffered pipe protoco/ übergehe n .  I m  dritten S chritt  wurden 

dann dre i  too/s entwicke l t ,  d ie  den Datentransport zwischen  den Systemen unterstützen 

und das Arbeiten auf dem anderen Betriebssystem ermögli chen .  D iese too/s bieten sowohl 

e ine Bediener-,  a ls auch e ine Softwareschnittste l le .  
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3 . 2  Boot und S tart der Systeme 

Nach dem reset des Rechner-Systems lädt  e ine boot-Rout ine,  entweder automat isch  

oder dialoggesteuert ,  d ie be iden  Systeme und startet s ie  auf  den jewei ls angegebenen 

Prozessoren . I m  automat ischen boot wird e in  UN IX-Fi lesystem vorrausgesetzt ,  i n  dem 

e in  Textf i le  genau d ie  Angaben enthä l t ,  d ie  auch per D ialog e ingegeben werden können.  

I m  Dia log i s t  anzugeben,  welches System zu  laden ,  und auf welchem Prozessor e s  zu 

starten i s t .  Dabe i  i s t  d ie Angabe des Syste,ms e in  Fi lename i m  UN IX-Fi lesystem,  z .B .  

/usr/src/uts/un ix  oder /kae/mo s .  Ebenso kann das MOS auch über e in  autoload device 

( softdisk oder pseudotape ) geladen werden .  Wenn z .B .  e in  MPR2300 mit  den Prozes

soren O b is  4 ausgerüstet ist ,  so wird über 

auto : 0-3> /kae/mos 

auto:  4>/un ix  

auto : ' "return "" 

den Prozessoren O b is  3 das M O S  und dem Prozessor 4 das UNIX zugeordnet . Dann 

werden al le 5 Prozessoren gestartet .  D ie  Systeme haben gener ierbare d i sjunkte Spei

cherbereiche ,  d ie s ie jewei ls überprüfen um ihren Speicherplatz z u  ermittel n .  Die Systeme 

starten nahezu unabhängig voneinander .  Ledig l ich d ie  Vertei lung der c/ock- lmpulse wurde 

zunächst  dem MOS zugeordnet ,  so  daß das UNIX-System am Ende der Startphase 

auf den ersten clock interrup t  wartet .  I m  MOS wird daher während der  I ni t ia l is ierung 

dem MOS-Kern per Schalter gesteuert mitgete i l t , daß der  c/ock interrupt an den gene

rierten UNIX-Prozessor weiterzugeben ist .  Auf al le weiteren shared resources wurde 

in  den ersten Implementationen bewußt verzichte t .  Somit  haben z.B.  beide System ge

trennte sys tem opera tor terminals, d ie  s päter wieder auf e inem Gerät abgebi ldet werden 

können . Die Peripherie des Rechners is t  nun durch entsprechende Vereinbarungen und 

Systemgenerierungen jewei ls genau e inem Betr iebssystem zugeordnet . Benöt igen d ie  

Geräte interrupts, so werden s ie  so  konfiguriert , daß d ie  interrupt request line des 

entsprechenden Systems benutzt  wird , z .B .  MOS line 2,  UN IX  line 3.  

3 .2  Das Transportsystem 

Das Transportsystem ste l l t  in  der Terminologie der Rechnerkopplungen led ig l ich d ie  unterste 

Ebene dar,  d ie  phys ikal ische Transportebene .  E in  wesent l icher Punkt für d ie  Flex ib i l i tät  

der Lösung is t  ihre Einfachheit . Nur  dadurch ,  daß das Transportsystem quasi e in  D raht 

zwischen den Sys temen ist, kann diese Sch icht  auch durch eine komfortable Rechner

kopplung zwischen getrennten Rechnern ersetzt  werden ,  z . B .  Ethernet und TCP /IP.  Das 

e infachste  Trans portsystem ist  e ine Speic herkopplung über shared memory. 

210 



Beiden Systeniep wird e in  gemeinsamer stat ischer Spe icherbereich durch die Systemge

ner ierung bekannt gemacht , i n  dem zwei mailboxes real is iert  s ind.  Jede box enthält e ine 

Kontrol l-Struktur i n  der über flags oder Variable der jewei l ige Status  und z .B. d ie Länge 

der enthaltenen message angeze igt  werden .  Für jedes System is t  e ine box für  das 

Senden von Nachr ichten zum Partner vorgesehen,  d ie  das System aktiv zu fü l len  hat . 

Das jewei ls andere System entn immt d ie  Nachricht aus d ieser box, nachdem es per 

interrupt über das Vorl iegen e iner Meldung informiert wurde . 

3 .3 Real is ierung 

Sowohl  auf der MOS,  wie auch auf der UNIX Se i te  s ind  d ie Transportsysteme durch 

Treiber realis iert ,  d .h .  unter UN IX  als e infacher character-orient ierter Tre iber .  Auf der 

MOS-Seite gehört zu dem Treiber immer ein Software-Prozessor dazu,  sozusagen der 

asynchrone Tei l  des  Treibers .  Für d ie  Entwick lung war e s  wicht ig ,  ke iner le i  E ingriffe in  

d ie  UN IX-Kern-Sources z u  machen ,  also nur  dort z u  ändern ,  wo d ie  Systeme e s  erlauben . 

So kann garant iert werden ,  daß der UNIX/MOS-Ubergang auch auf weitere UNIX

Releases übertragen werden kan n .  Die Speicherkopplung wird von den  Treibern so 

genutzt ,  daß Nachr ichten von den jewei l igen Treibern i n  d iese Speicher kopiert , bzw. aus 

d iesen Speichern heraus kopiert  werden .  D ie  lesenden Tei le der Treiber e nthalten buffer

Mechan ismen ,  auf der MOS-Seite s ind das queues { s iehe [2]  ) ,  auf der UN IX-Seite 

wurden zunächst e ine Reihe stat ischer buffer dafür zur Verfügung geste l l t . Der jewei ls  

akt ive oder schreibende Tei l  be i  d ieser Kommunikat ion prüft,  o b  se ine entsprechende box 

zu Verfügung steht ,  fül lt s ie  mi t  den entsprechenden Daten ,  setzt d ie  E lemente der 

Kontrol lstruktur und informiert se inen Kommunikat ionspartner durch e inen lnterprozessor

interrup t. Dieser interrupt wird durch d ie Ansprache des /ocation monitors des entspre

chenden MOS-Prozessors vom UN IX-Treiber erzeugt,  bzw. umgekehrt,  wenn der MOS

Treiber se ine box gefül lt  hat . Der  so geweckte interrupt-Teil des Treibers entn immt nun 

d ie  Nachricht und kopiert s ie  i n  se inen buffer bzw. se ine queue. Die weitere B earbei tung 

erfo lgt  nach den i n  dem jeweil i gen  Betr iebssystem übl ichen Regeln . 

3 .4 Verbindungsaufbau 

Verbindungen zwischen den beiden Systemen bestehen zwischen einer queue und e inem 

Prozeß ,  vertreten durch se ine process identifica tion ( pid ) .  Vom MOS her werden d ie  

Kommunikat ionspartner der UN IX-Seite als remote queues betrachtet . E s  g ibt  im MOS 

e ine  lokale queue, i n  d ie a l l e  remote-Nachrichten gesch ick t  werde n .  D ie  Nachrichten ent

halten als Adresse e ine remote queue und werden von e inem Kopplungstre iber weiter 
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vertei l t ,  d . h .  in diesem Fall an UNIX gesendet . Der Verbindungsaufbau zwi s chen den 

Partnern wird durch e inen MOS Treiber unterstUtzt .  Es  g ibt  e in  info device, bei  dem 

Anwendungen angemeldet werden ,  oder das auf Anfrage d ie bekannten Anwendungen 

mi t te i l t .  D ieses info device ordnet Anmeldungen nach Themenkre isen .  Zur  Zeit  s ind  def i

n iert : Terminals ,  fi/e transport und file system s witch. Diese Themenkreise ex ist ieren ,  

um im System impl iz i te  D ienst le istungen bei  entsprechenden Anmeldungen zu  s tarten .  Es  

können jederzeit  bel iebige andere Themenkreise e inger ichtet werden , d ie  dann ke ine spe

zie l le  Behand lung erfahren . Themenkreise s ind durch Nummern gekennze ichnet .  E ine An

wendung,  d ie e ine Dienst le istung offeriert , me ldet  s ich be im info device an , indem s ie  a ls  

Parameter ihre  queue angibt ,  auf  der s ie  Aufträge empfängt . Weitere Parameter s ind  

der Themenkreis und zur Unterscheidung in  e inem Themenkreis e in  identifier, bestehend 

aus 4 Zeichen .  E ine weitere Anwendung,  d ie e inen Serv ice i n  Anspruch nehmen möcht� 

kann s ich be im info device erkund igen,  welche Anwendungen angemeldet s ind . Dazu wird 

e in  info Auftrag i n  d ie queue des  info device geschrieben . Als Antwort erhält  der Ab

sender e ine Liste  der Anmeldungen bestehend aus Themenkre is ,  queue Nummer und  

identifier. Eine MOS- task, die als server arbe i tet ,  w ird  typ ischerweise e ine queue eröff

nen ,  sich mit  der queue Nummer,  dem Themenkreis und e inem eigenen identifier be im 

MOS info device anmelden und ansch l ießend auf  Aufträge i n  d ieser queue warten .  Auf

träge werden beantwortet ,  indem der server e ine Nachr icht  in d ie  queue s chreibt , d ie  

be i  Auftragserte i lung als Abs_ender angegeben wurde.  Antwort queues werden also n icht  

beim info device angemeldet . E in  UN IX-Prozeß , der e inen  MOS-Service i n  Anspruch 

nehmen möchte,  wird typ isc herweise e in  open auf das Kommunikat ionsdevice ausführen 

und  e inen info Auftrag als write auf die queue des info devices absetzen . Die Antwort 

gelangt über e ine remote queue i n  den UNIX-Kern ( queue Nummer = pid des UNIX

Prozesses ) ,  von wo s ie  über e inen read-Auftrag zum UNIX-user gelang t .  Aus den  

erhaltenen Informationen , kann  das UNIX-Programm s ich  dann den  MOS-server aussu

chen un� d ie  Aufträge in  dessen queue schreibe n .  D ie  Antworten erhä l t  e s  durch den  

server, der Absender und Adresse  in  remote header vertauscht  und sein Telegramm an 

d ie  lokale Vermitt lungs queue sendet .  

3 . 5  Anwendungen 

Basierend auf d iesen Mechanismen wurden Anwendungsprogramme entwicke l t ,  d ie zum 

Betre iben des UNIX/MOS-Ubergangs benöt igt werden :  e in  file transfer und e in  transpa

rentes Terminal . Ausgangspunkt dieser tools ist ,  daß UNIX seine Stärken a ls  Entwick

lungsumgebung hat , während das MOS als Ablaufumgebung dominier t .  Daher wurde unter 
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dem MOS das info device real i s ier t ,  so daß Programme unter  UNIX ,  also von der  Ent

wick lungsumgebung aus ,  auf Dienst le istungen des MOS zugreifen können.  Unter UNIX  

wurde e in  Programm ( fts = file transport service ) entwicke l t ,  das  fi/es zwischen den 

Systemen kopier t .  I m  MOS wird während der I n i t ia l is ierung e ine  task gestartet ,  d ie  s ich 

be im info device als server für den Themenkre is  file transport anmeldet . Das fts erfragt 

nun über das MOS info device, welche queue den fi/e transport unterstützt  und bearbei

tet  mi t  seinem MOS-Partner d ie  Kopieraufträge zwischen den Systemen.  Dabei s ind Da

tenkonvert ierungen zwischen den Systemen notwendig . MOS fi/es enthalten typ ischerweise 

e ine record-Struktur ,  während UN IX  fi/es led ig l ic h  als byte stream real is iert s ind .  D ie  

bete i l i g ten  Transportprogramme konvert ieren Textf i l es  zwischen records und ents prechend 

e ingestreuten new lines. Bei  den binären Fi les i s t  per  Opt ion wählbar , ob die record

S truktur  des MOS-Fi les mi t  zu übertragen i s t  oder n icht . Sol l  d ie Struktur  be i  s päteren 

Transporten wieder reproduzierbar sein,  werden sämtl iche record- lnformatlonen in  d ie  

Daten e ingetragen .  

Das transparente Terminal wurde i n  zwei  Varianten entwicke l t , als manue l l  z u  bedienen

des Terminal und a ls  programmgesteuertes Termial . Damit  kann e in  user unter UN IX  

se in  Terminal transparent auf  d ie  MOS-Seite durchscha l ten ,  das  s ich  dann  ident isch zu 

einem MOS-Terminal verhäl t .  E in spezie l les control chara c ter bringt ihn auf d ie  user 

Ebene zurüc k .  Das programmgesteuerte Terminal is t  von e inem Anwendung sprogramm 

aus per fork/exec zu  starten und dann über messages vom Programm aus zu bediene n .  

M i t  Hi lfe d ieses Programmes is t  m a n  in  d e r  Lage e i n e  Art  v o n  remote job entry zu  

imp lement ieren . D ie  be iden  Terminalprogramme verhalten s i ch  ansonsten g le ich .  I n  der  

S tartphase des Terminalprogramm s  wäh l t  e s  e inen MOS-server aus dem Themenkreis 

Terminal des MOS info devices. Durch den Auftrag request terminal an das MOS info 

device wird die Terminalverbindung in it i iert . D ies i s t  e iner der  Fäl le ,  wo das info device 

für den Themenkreis Terminal  e ine  spezie l le Systemfunkt ion auszulösen hat .  Es wird bei  

Anforderung e ines Terminals e in  entsprechendes Treiberprogramm, der Terminalprozessor ,  

gestartet ,  der wiederum dafür  sorg t ,  daß s i ch  e in  remote Terminaltreiber bei dem Pro

gramm für das transparente Terminal melde t .  Nach dieser I nit ia l is ierungsphase gibt der 

UN IX-Prozeß al le Terminaleingaben an das MOS weiter,  wo der Terminalprozessor mit  

dem Treiber dafür sorgt ,  daß d ie  E ingaben wie Terminale ingaben aussehen und behandelt  

werden .  D ie  Antworten werden über  remote queues an den UN IX-Prozeß zurückgesandt 

und an das Terminal ausgegebe n .  
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3 .6  MOS PEARL Kommunikation zu UNIX C 

I m  nebenstehenden Programm sol l  anhand e ines einfachen Beispie ls der Einsatz des  

UN IX/MOS-Uberganges 'demonstr iert  werden .  Hintergrund ist  h ier  der Einsatz des  MOS 

als "Realzeit-Verstärker" des  UN IX-Systems.  Das PEARL-Programm offeriert als D ienst

le is tung  beispie lhaft d ie zykl i sche Messwerterfassung,  deren Daten  unter UNIX z . B .  

archiviert ,  oder i n  Form von Langzeitstat ist iken e iner Datenbank zugeführt werden sol len . 

Zunächst' werden d ie  Strukturen für d ie  remote queue header und d ie  Telegramme 

def in iert . Der remote queue header kann auch bei  lokalen queues verwendet werden .  Es  

werden jewei ls  für Empfänger und  Absender 

d ie  zugehörigen link-Prozessoren ( Rechner 

dest, source ) d ie  queue-Nummern und 

def in iert . E ine weitere queue wird bei  

remote Verbindungen als Vermitt lungs queue vom MOS eingetragen,  um be i  Antworten den 

loka len Vermit t ler  zu kennze ichnen.  Telegramme bestehen aus d ieser header-Struktur und 

e inem Datentei l .  I n  d iesem Be isp ie l  g ibt  es  das Format fUr  die Anmeldung beim info device, 

e in  Auftragstelegramm zum Starten der zykl ischen Erfassung und e in  Datentelegramm ,  

d a s  als Ergebnis d e r  Erfassung an das UNIX-Programm zurückgesendet wird.  

Das Dienst le istungsprogramm eröffnet zunächst se ine Auftrags queue und meldet s ich 

dann beim info device an . Dazu wird das entsprechend formatierte Telegramm i n  d ie 

lokale queue eingetragen . Das info device bestätigt d ie Anmeldung mit e inem Telegramm 

in der Auftrags queue. Ansch l ießend erfolgt i n  der S chle ife ein Lesen der Auftrags queue. 

Zeigt die Opt ion e inen Erfassungsauftrag an, so wird die task 9,YCL entsprechend 

gestarte t .  Im anderen Fal l  wird d ie queue gesch lossen und das Programm termin iert . 

In der  task CYCL wird nach der  Meßwerterfas sung und Datenaufbereitung e in  Antwort

te legramm an die beauftragende UN IX-Software geschick t .  Dazu werden die Daten von 

destina tion queue und Linkprozessor  der Auftrags queue als Absender i n  den header des 

Datentelegramms eingetragen ,  während d ie Absenderparameter des Auftragstelegramms 

( source queue und Linkprozessor ) als Empfänger e ingetragen werden .  Das Telegramm 

wird an d ie lokale Vermitt lungs queue gesch ickt .  

Das zugehörige C-Programm führt e in  open auf e in  special file /dev/muc aus und  

schreibt über d ieses  MOS-UNIX-Kopplungs device e inen I n formationsauftrag ( O PT = 1 l 

an das info device auf der MOS-Se i te .  Es erhält als Antwort auf e inen weiteren read 

die Liste  der angemeldeten Dienst le istungen und wählt über den Themenkreis "zyk l ische 

Erfassung" ( = MESSEN ) und den  iden tifier " "CYCL" se inen Partner ,  bzw. dessen  queue 

au s .  In d iese queue wird nun der Auftrag fUr e ine Meßperiode geschr iebe n .  Als Absen

der t rägt der  Tre iber d ie process id e in .  D ie  Antworttelegramme werden i n  e iner 

S chle ife durch read Aufträge ge lesen und verarbeite t .  
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MODULE MESRV; I• MESSWERT ERFASSUNGS SERVER •/ 
PROBLEM; 
TYPE RMQHD STRUCT 

DCL INFO STRUCT 

t DESTQ FIXED, I• DESTINATION QUEUE •I  
DESTL F IXED ,  I•  DEST. L INK  PROCESSOR •I 
SRCQ F IXED,  I• SOURCE QUEUE •I 
SRCL FIXED,  I•  SRC. L INK PROCESSOR •I  
LOCALQ, F IXEDl ;  I• LOCAL QUEUE •I 

t QHD RMQHD,  I• REMOTE QUEUE HEADER •I 
OPT FIXED ,  / * INFO OPTION •I 
LNG FIXED,  I• EXTENDED LENGTH •I 
STA FIXED ,  I•  STATUS WORD •I 
THEMA FIXED,  I• THEMENKREIS •I  
1D  CHAR ( 4 ) ,  I• I DENTIFIER •I 
QUEUE FIXED, I• SERVICE QUEUE NUMBER•/ 
QSTA FIXEDl ;  I• QUEUE STATUS •I 

DCL JOB STRUCT t QHD RMQHD, I• REMOTE QUEUE HEADER •I 
OPT F IXED ,  I•  MESS-OPTION •I 
I NTERVALL DURATION ,  
ENDTIME CLOCKl ; 

DCL MEDAT STRUCT t QHD RMQHD, I• REMOTE QUEUE HEADER •I 
WERT FIXEDl ; I• MESSWERT 

DCL STV STRUCT t ( STA , LNG , QNR ) FIXED l ;  
DCL O P B  STRUCT t ( TYP , MAXL , MAXN ) FIXED l ;  
MAIN :  TASK; 

OPB .TYP = O ;  OPB .MAXL = 50; OPB .MAXN = 5; 
OPEN_QUEUE(  QNR , STV , OPB ) ;  
I NFO .THEMA = MESSEN;  INFO . I D  = ' "CYCL'" ; INFO .QUEUE = QNR;  INFO .STA = O;  
PUT_REQUEST ( IQNR , STV , INFO , INFOLNG ) ;  I• ANMELDUNG INFO DEVICE •I 
GET_REQUEST ( QNR , STV , INFO , INFOLNG ); I• ANMELOUNGSQUITTUNG •I 
REPEAT; 

GET_REQUEST ( QNR , STV , JOB  , JOBLNG ); /• AUFTRAG LESEN •/ 
IF  ( JOB .OPT EQ MESSEN ) 

THEN ALL JOB . INTERVALL UNTIL JOB .ENDTIME ACTIVATE CYCL; 
ELSE CLOSE_QUEUE ( QNR , STV ); TERMINATE ; 

F IN;  
END; 

END;  
CYCL: TASK; 

/• MESSWERTERFASSUNG UND DATENAUFBERE ITUNG •I 
MEDAT.QHD.DESTQ = JOB .QHD .SRCQ; I• SET DESTINATION QUEUE •I 
MEDAT.QHD.DESTL = JOB .QHD.SRCL; I• SET DESTINATION LINK-PROC •I 
MEDAT.QHD .SRCQ = JOB .QHD .DESTQ; / • SET SOURCE QUEUE 
MEDAT.QHD .SRCL = JOB .QHD .DESTL; I• SET SOURCE LINK PROC 
PULREQUEST ( MEDAT.QHD .LOCALQ , STV , MEDAT , MEDATLNG ) ;  

END; 
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Unter UNIX wUrde man für so lche Aufgaben typis cherweise e i n  S tartprogramm für  d ie  

Auswahl  des  Servicepartners erste l len .  I n  d iesem Programm wUrde dann d ie  D ialogführung 

mit dem Bediener und d ie  Übermit t lung der Erfassungsaufträge an  das MOS durchgeführt . 

FUr d ie  Auswertung wUrde Uber farkl exec ein e igenes Programm gestartet . 

4. Weiterentwick lungen 

4.1 .  Buffered Pipe Pro toco/ 

Das buffered pipe protoco/ l iefert e ine Standardmethode zum Austausch von Nachr ichten 

zwischen Prozessoren,  d ie  auf e inem VMEbus arbei ten und Zugr iff auf e inen gemeinsamen 

Speicher oder e inen gemeinsamen Adressbereich haben [3] . Schon d iese Zieldefin i t ion  

von Motoro la  ze igt  d ie  E ignung d ieses Protoko l l  für d ie  h ier vorl iegende Aufgabe.  Als 

weitere Entwick lung wird zusätz l ich  zur  geschi lderten Speicherkopplung dieses buffered 

pipe protoco/ implement ier t .  Der H intergrund dabei i s t ,  daß d ieses Protokol l  für sogenannte 

targe ts angeboten wird . Das heißt für die Entwick lung von firmware oder controfl•r Soft

ware für Baugruppen mit  Motorola Pro zessoren kann d ieses Protokol l  imp lement iert  

werden .  Wir werden über d ieses Protokol l  mit dem Konzept des  UN IX/MOS -Übergangs 

so lche targets an unsere Betr iebssysteme koppe ln .  Sowohl für den UNIX/MOS -Übergang , 

wie auch für d ie  Entwick lungsumgebung für  target-Systeme spez if iz ieren wir e in  gemein

sames Testkonzept . Dabei so l l  e in  low /eve/ debugger auf dem System des z u  testenden 

Objekts  laufen und das Objekt  kontrol l iere n .  Unter  UN IX  wird dann der sprachorient ierte 

Tei l  des debuggers laufen und d ie  Eingaben behandeln . D ie  Kommunikat ion erfo lgt  Uber 

den  UN IX/MOS-Übergang bzw. Uber d ie target Anbindung.  Für den  Bediener steht  damit  

immer e ine e inhe i t l iche Umgebung zur  Verfügung . I nwieweit d ieses Verfahren auch zum 

Tes t  von UNIX- usern gee ignet  i s t ,  w ird  zur  Zei t  geprüft . Grundlage d ieses debuggers 

wird der PEARL-Te stmoni tor  des  MPR1 300 werden .  

4 .2  Streams 

Der oben ges chi lderte Treiber und auch der Tre iber für  das buffered pipe pro toco/ werden 

auf streams Treiber bzw. Module umgestel l t .  Streams s i nd e in  neuer Mechanismus im 

AT& T UN IX  ( ähn l i ch  den sockets i m  Berkley UN IX  ) , der hauptsächl ich a ls Ablaufumgebung 

und Unters!Utzung von Protko l l-Software von Kommunikat ionen entwicke l t  wurde . Durch 

d ie Umste l lung auf streams können Tei le  des Verbindungsaufbaus und des handshakes 

zwischen den Systemen aus den Anwendungsprogrammen i n  s treams modu/es übernommen 

werde n .  Desweiteren kann dann der  " "Draht " "  zwischen den Systemen,  die S peicherkopplung 

( oder das buffered pipe protoco/ ) ,  problemlos durch andere Kopplungen und Prozeduren 
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ersetzt  werden .  Das setzt  natUr l ich  voraus ,  daß d ie  Kopp lungsprozeduren a ls  s treams 

modules und Treiber real is iert  s i nd .  M i t  d ieser Umste l lung wird es mögl i c h ,  die queues 

unter  UN IX  e inzuführen . E i n  U N I X-Prozeß kann dann mehrere Verbindungen g le ichze i t i g  

unterhalten ( Entkopp lung  von der process id } ,  da über s treams ein multiplex/demultiplex 

Modul  e infach imp lement iert  werden k ann . Zusätz l i ch  wird es dann e infach mög l ich ,  e in  

info device unter  UN IX  zu  entwicke ln . Dami t  würde  der Ubergang zwischen  be iden  Systemen 

symmetr isch ,  was insbesondere bei  der  Verbindung mehrerer Rechner von Vorte i l  i s t .  

Jeder Rechner verwal tet  d a n n  e i n e  Lis te  s e i n e r  D ienst le is tungen ,  d ie  ü b e r  remote Verbin

dungen von anderen System abgefragt und genutzt  werden können . 

4 . 3  VME-Subsysteme und Rechner-Rechner Ubergang 

Unter Verwendung dieser Kopplungssoftware und  einer VME-VME Kopp lungshardware 

werden wir  den  UNIX/MOS-Ubergang von einem VMEbus-System auf ein System von 

einem VMEbus mi t  b is  z u  3 VME-S ubsystemen übertragen .  Diese Konf igurat ionen wurden 

bereits be im EPR/MPR1 300 durch Grund- und  Erwei terungse ins chübe real is iert .  D ie  

Koppelhardware verb indet  zwei VMEbus -Systeme mite inander ,  wobe i  e in  VMEbus d ie  

Funkt ion e ines master übernimmt . Zugr i ffe vom master i n  e in  VME-Subsystem s ind  für  

d ie  Programme transparent .  Vom Subsystem zum master i s t  e ine in terrup t  gesteuerte 

Kommunikat ion real is iert . Damit  können d ie Systeme noch  weiter entkoppelt  werden,  und  

d ie gegense i t i gen  E inflüße werden  wei ter  reduz iert , d ie  Fehlersuche w ird  er leichtert . 

D iese Konf igurat ion wird dann auch auf d ie  Kopplung zweier Rechner mit  getrenntem 

VMEbus erwe i ter t ,  u m  größere Systeme zu real is ieren .  Der  UNIX/MOS -Ubergang i s t  

nach  dem vorgeste l l ten Konzept  gee ignet ,  d ie  Systeme MPR1300 MOS mit  dem MPR2300 

UNIX zu  verbinde n .  Diese Systemverb indung wird dadurch real is iert ,  daß d ie Erwei terun

gen des M0S2 300 auf das MOS1 300 übertragen werden .  Das is t  e infac h mög l ic h ,  da 

beide Betr iebssysteme i n  META programmiert s i nd .  

4 .4 Rle system switch und file server 

Als weitere Entwick lung läuft z u r  Ze i t  die E inb indung e ines MOS Filesystems in e in  UNIX  

Fi lesystem.  Unter  Benutzung des  UN IX  file system s witch kann e in MOS Fi lesystem i n  

den Baum des UNIX Fi lesystems e ingehängt werden ( moun t } . D ie files des MOS s i nd  

dann  fUr den UN IX  Bed iener und  d ie  Programme n ich t  von UN IX  files zu  untersche iden .  

Ers tmal ig mi t  dem Release 3 des System V hat AT& T d iesen file system s witch i m  UNIX 

Kern imp lement ier t  ( s iehe auch  [4] ) . Es  hande l t  s i ch  u m  e ine S c hn i t tste l le  i m  Ker n ,  

dessen Syntax u n d  Semant ik  f ü r  d i e  verschiedenart igen Zugr i ffe auf files u n d  Fi l esysteme 
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spez if iz iert  i s t .  Zur E inb indung e ines  neuen Fi lesystems s ind  ca .  2 5  neue Kernrout inen zu 

entwicke ln ,  d ie  für das MOS-Fi lesystem an den notwendigen Ste l len über den UNIX/MOS

Übergang m i t  e inem entsprechenden Partner  kommun iz ieren .  

Der umgekehrte Weg , die Imp lementat ion e ines MOS file systems auf e iner UN IX-Plat te ,  

und  d i e  server Funkt ionen ,  s i nd  bere i t s  spez i f iz iert . D iese  Entwick l ung  i s t  be i  K le in

systemen s innvol l ,  wenn in  der  Realze i tumgebung wenig Plattenakt ivitäten  erforder l ich 

s ind .  Auf  der  UN IX-Platte wird e in  minor device für e in  MOS Fi lesystem reserv ie r t .  Das 

UNIX übernimmt dann e ine server Funkt ion  auf der Bas is  von B lock- I/O Aufträgen . Un

ter  dem MOS i s t  dafür  e in  Pseudotre iber  zu  entwicke l n ,  der  a ls  neuer P lat tentre iber 

oder harddisk-Treiber i n  das MOS e ingebunden wird und  d ie  Kommunikat ion m i t  dem 

UNIX server abwic ke l t .  

5 .  Perspekt iven 

5. 1  Mu l t iprozessor-UNIX 

Zur  Zeit  w ird  im  Rahmen e ines Verbundprojektes für unseren  Rechner e in  Mu l t i prozes

sor-_UN IX  auf Bas is  des /oca/ shared memory Konzeptes entwicke l t  [5 ] . Nach dem b is

her igen Kenntn isstand is t  es  mög l ich ,  den UNIX/MOS-Übergang auch für d ieses  Mult i

prozessor-UNIX zu imp lement ieren ,  ohne dessen source code zu benöt igen .  Wir werden 

das nach Abschluß der Mul t iprozessor-UN IX-Entwick lung im laufe des  nächsten Jahres 

imp lementieren und damit  den Nachweis erbr ingen ,  das d ie  Port ierung des  UNIX/MOS

Übergangs  auf e in  "anderes UNIX" led ig l i ch  e ine Port ierung von Treibern i s t .  

Dami t  b i l de t  d ie  Rechnerfami l ie ,  angefangen vom EPR/MPR1300 mit  E i n- und Mehr

prozessor-MOS b is  zum MPR2300 mi t  Mehrprozessor-MOS und Mehrprozessor-UNIX 

zusammen mit  dem UN IX-MOS-Übergang,  d ie  Bas is für  d ie  Real is ierung komp lexer  

dezentra ler  Systeme.  

5 .2  Realze i t-UNIX 

Zur Zeit  der  Druck legung d ieses Pap iers  g ibt  es  noch ke ine ,  bzw. noch wenig I nformati

onen über d ie  sogenannten Realze i t -Erwei terungen des  UN IX  System V Release 4 ,  der 

Ende 1989 a ls  8-Release für den  382 angekündigt ist .  Diese und ähnl iche Entwick lung ,  

z .B .  AIX ,  wird man we i ter  aufmerksam beobachten müssen .  Daraus wird s ich  evt l .  

e inmal e in  standardis iertes Echtze i t-Betr iebssystem entwicke ln .  Ebenso lche Auss ichten 

bestehen a l lerd ings für das VMEexec Projekt  von Motorola,  bzw. d ie  RTE I D .  I m  Augen

b l ick i s t  jedenfal ls ke in  Anbieter zu  erkennen ,  der  e inen deut l ichen Vorsprung in  Form 

e i nes  entsprechenden Marktante i ls  ha t ,  so  daß  man e i nen  de  facto Standard festste l len 
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könnte .  D iese S trategie wird unter anderem von X/OPEN angewendet u m  Standards 

festzuste l len ,  i n  den Portabi/ity Guides festzuschreiben und damit zu fördern .  Dort gibt 

es zur  Zeit ke ine Verlautbarungen über die Standardis ierung von Realzeite igenschaften .  

Al lerd ings arbeiten sowohl AT&T, wie auch X/OPEN i m  IEEE-Komitee P 1003 mi t ,  d ie  

im Rahmen der herste l lerunabhängigen Schn i t tste l lendef in i t ion von Standard-Betr iebs

systemen unter P 1003.4 Realtime facilities spezif iz ieren ( s iehe [6]  ) .  Damit i s t  anzu

nehmen,  daß das neue Release 4 von AT& T d iesem Standard entspr icht . Es  wird aber 

einige Zeit dauern ,  b is  dieses System verbreitet i s t  und e s  b le ibt abzuwarten ,  ob es 

sich gegen andere Produkte durchsetzen kann . Somit  wird uns e in  vom Markt aner

kanntes standardis iertes Realze i tsystem wohl noch für et l iche Zeit vorenthalten werden .  

D iese Lücke  wol len wir bei  Krupp  At las  E lektron ik für unsere  Rechner mit  der Kombina

t ion unserer bewährten MOS-Realzeitsysteme und dem standardis ierten UNIX ausfül le n .  
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