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Zusammenfassung:

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

kénnen.



1. Datenkommunikation in der Fertigungsautomatisierung

1.1 Die Ausgangssituation

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

einige Besonderheiten gekennzeichnet:

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

tung ist.

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

(Schlagwort CIM).

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

Schnittstellen zu vereinheitlichen.

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

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

rungen in MAP 3.0 bereits beriUcksichtigt.

1.2 Verwendungsbereich von MAP-Netzen

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

Geraten einheitlich interpretiert werden.

s

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

tektur eines MAP-Netzes.
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1.3 Erwartungen an die Standardisierung

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

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

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

2.1 Grundlgegende Betrachtungen

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

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

13



Knoten A Node B
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Bild 2.1 Das ISO~-Referenzmodell fir lokale Netze

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

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

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

Dienstzugangspunktes (service access point, sap) bendtigt.

2.2 Verbindungslose und verbindungsorientierte Dienste

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

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

Daten ausgetauscht werden.

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

zwei Instanzen der Schicht 4.

2.3 Zusammenstellung der in MAP verwendeten ISO-Normen

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

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

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

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

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

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

Transport-Schicht:

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

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

oriented Transport Protocol Spezification”

Netzwerk~-Schicht:

Verbi

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

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

ist.

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

i Mediumzugriffs-Schicht:

Phys.

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

Signal-Schicht:

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

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

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

3.1 Grundsatzforderungen

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

zessen erforderlich.

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

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

Summe a3us Zugriffs- und Transferzeit, bezogen auf die Zeit

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

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

schrieben. Die Grinde hierfiOr sind:

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

Ver fahren effizienter.

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

gen.

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

erst recht. Effizienzbetrachtungen spielen dann héchstens
eine untergeordnete Rolle.

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

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

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

HT, i
tionen besteht ein Zusammenhang:

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

einem Token-Durchlauf nicht geleert werden, so lassen sich

auch keine garantierten Zugriffszeiten angeben.

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

*

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

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

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

4.1 Realistische Erwartungen

In Abschnitt 3.3 sind bereits grundsdtzliche Betrachtungen

angestellt worden. Zusammenfassend gilt:

- Die garantierte Zugriffszeit Tymax kann nicht kleiner

als die Token-Umlaufzeit TR sein.

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

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

sen bis zu zwei Token~Uml3ufe vergehen.

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

und verteilen sich die Kommunkationsbedurfnisse gleichmadfBig,

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

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

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

fikationen werden in MAP 3.0 als Optionen enthalten sein.

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

wisse Klassen von Botschaften die zeitliche Abwicklung ver~

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

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

4.2 Modifikationen im 2ugriffsverfahren

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

dung dieser Prioritdaten gedacht:

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

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

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

folgendermaflen:

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

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

Twr 7 Tars 7 Tres 3.2

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

Bedienqual itaten erhdlt, sollte folgende Regel gelten:

Tr1e 2 Tz 2 Tryo 3.3

Man konnte nun zu dem SchluB gelangen, daf die garantierte

2ugriffszeit fOr die Prioritdt 6 durch

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

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

zeit fiOhren.

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

for verteilte Transaktionen beschleunigen.

4.3 Der direkte Zugang zur Schicht 2

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

die Schichten 3 bis 7 gespart, sondern es ergibt sich auch
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eine Reduktion der 2zu uUbertragenden Daten, da keine Daten
zur Steuerung der Protokollabwicklung Ubertragen werden

missen.

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

Netzwerk-Segment.

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

ten kommunizieren.
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5. Die Verwendung von MAP-Komponenten

5.1 Ver fiugbarkeit und Anwendungsbereiche

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

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

ricksichtigt sind.
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5.2 MAP und PEARL

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

Gruppen-Adressierung reatisieren.

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