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Das Manufacturing Automation Protocol CMAP) ist ein mit be­

trächtlichen Investitionen verbundener Vorstoß von General 

Motors, den Bereich der Datenkommunikation in der Fertigung 

zu standardisieren. Der Datenaustausch zwischen Geräten und 

Rechnern verschiedener Hersteller, die den MAP-Definitionen 

genügen, soll ohne besondere Anpassungen möglich sein. MAP 

baut weitgehend auf Standardisierungsvorschläge der ISO für 

die Kommunikation in offenen Rechnernetzen auf. Die Anwend­

barkeit ist auch außerhalb der Au!omobilindustrie in weiten 

Bereichen gegeben. Zum allgemeinen Verständnis wird kurz auf 

die Prinzipien bei der Abwicklung dieser Protokolle einge­

gangen. Es werden die grundsätzlichen Probleme bei der Ab­

wicklung von Realzeitaufträgen behandelt, und die Konzepte 

vorgestellt, die bei der z.Zt. durchgeführten Überarbeitung 

des MAP-Standards berücksichtigt werden! Der aktuelle Stand 

dieser Arbeiten wird berichtet und eine Analyse gegeben, in 

welcher Größenordnung Zeitbedingungen eingehalten werden 

können. 
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1. Datenkommunikation in der Fertigungsautomatisierung 

1.1 Die Ausgangssituation 

Der generelle Trend zur Verwendung von immer mehr und immer 

komplexeren Rechensystemen und Steuerungseinrichtungen mit 

Mikroprozessoren in der Fertigungsautomatisierung ist durch 

einige Besonderheiten gekennzeichnet: 

Die verwendeten Rechensysteme bzw. Automatisierungskompo­

nenten lassen sich in der Regel nicht auf eine Systemfami-

lie bzw. einen Hersteller beschränken. Die Vielfalt ist 

tendentiell um so größer, je größer die Fertigungseinrich 

tung ist. 

Die Aufgabenstellungen werden immer umfassender und zwin-

gen zur Integration von Lösungen für einzelne Teilaufgaben 

(Schlagwort CIM). 

zusammengefaßt bedeutet dies, daß in der Fertigungsautomati­

sierung zunehmend heterogene Rechnernetze verwendet werden 

und daß der Anschluß von Automatisierungseinrichtungen an 

lokale Rechnernetze immer wichtiger wird. 

durch eine Vielzahl nicht übereinstimmender 

Dies wird jedoch 

Schnittstellen 

bei Hardware und Software erheblich erschwert und kann bei 

immer größeren Netzen einen beträchtlichen technischen und 

finanziellen Aufwand bedeuten, wenn es nicht gelingt diese 

Schnittstellen zu vereinheitlichen. 

In dieser Situation wurde auf Initiative von Gerneral Motors 

mit beträchtlichem Aufwand versucht, durch Definition des 

Manufacturing Automation Protocol <MAPl einen Netzstandard 

für die Datenkommunikation zwischen Automatisierungseinrich 

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

auf„ soweit diese zur Verfügung stehen. Es werden jedoch 

Verfahren und Parameter festgelegt, wenn auf Grund der Nor­

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

schritte der Open Systems Interconnection (OSI) Arbeitsgrup­

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

so daß für MAP Ergänzungen notwendig waren. Teilweise wurden 

diese Ergänzungen auch bereits in die ISO-Normen aufgenom­

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

neue Version 3.0 liegt als internes Arbeitspapier bereits 

vor und soll im Frühjahr 1988 veröffentlicht werden. In die­

sem Bericht sind die bekannt gewordenen wesentlichen Ände­

rungen in MAP 3.0 bereits berücksichtigt. 

1.2 Verwendungsbereich von MAP-Netzen 

Eine wichtige Vorentscheidung für das zu definierende Netz­

protokoll wird durch die Festlegung der verfügbaren ''Knoten­

intelligenz" getroffen, d.h. welche Verarbeitungsleistung 

für die Protokoll-Abwicklung verfügbar sein soll. Die hier­

durch verursachten Kosten könnnen sinnvoll nur einen Bruch­

teil der Kosten des ganzen Knoten darstellen. Die für MAP 

getroffenen Festlegungen gehen davon aus, daß einfache Sen 

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

nern auch speicherprogrammierbare Steuerungen, numerisch ge­

steuerte Werkzeugmaschinen, Handhabungsgeräte u.ä., selb­

ständige Knoten bilden können. Für diese Gruppe von Geräten 

ist es nicht ausreichend, daß MAP ein allgemeines Bot 

schaftsformat festlegt und die Interpretation der Botschaft 

den Vereinbarungen zwischen den Anwenderprogrammen überläßt. 

Es bedarf vielmehr der Festlegung von Kommandos, die von den 

Geräten einheitlich interpretiert werden. 

Der Trend zur Ingeration der gesamten Produktionssteuerung 

einschließlich Entwurf und Fertigungsvorbereitung bringt es 

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

ausführen und sich auch für die übertragung größerer Daten 

mengen unter weniger harten Zeitforderungen eignen müssen. 

Damit ergibt sich die in Bild 1.1 gezeigte typische Archi­

tektur eines MAP-Netzes. 
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1.3 Erwartungen an die Standardisierung 

Der Anwender erwartet von der Standardisierung vor allem die 

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

müssen während des Betriebes neue Knoten hinzufügbar und zu­

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

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

Umrüstungen normkonform sind 

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

2.1 Grundlgegende Betrachtungen 

Die ISO-Normen für Offene Systeme orientieren sich an einem 

Referenzmodell, das in der für lokale Netze gebräuchlichen 
Variante in Bild 2.1 dargestellt ist. Ein Kommunikationsauf­
trag aus einem Anwendungsprogramm (oberhalb Schicht 7) wan­
dert durch die Schichten von oben nach unten, wobei die 

Schicht i-1 der nächst höheren Schicht verschiedene 
Dienste zur Verfügung stellt. Der Aufruf dieser Dienste muß 
bestimmten Schnittstellenkonventionen genügen. Beim Zielkno­

ten wandert der Auftrag nun durch alle Schichten von unten 

nach oben, bis er das Anwendungsprogramm erreicht hat, für 

das er bestimmt ist. Damit eine Schicht die ihr zugewiesene 

Aufgabe erfüllen kann, müssen bestimmte Vereinbarungen 

zwischen den beteiligten Knoten für diese Schicht getroffen 
werden <Protokoll>. 

13 



Knoten A Node O 

7 

6 

s 

4 

.1 

1 

Anwendung 

Darstellung 

Kor munik at ions-
� teuerung 

Transport 

Netz1.1erk 

Anwendungs:bezogene O i ens te 

Wandlung von Datenformaten 

Transformation von Narner, in Adressen; Prüfen von Zu­
gf'i ffsrechten; Synchf"onhat ion 

Herstel \.en und überwachen einer gesicherten End�tu­
End-Verbindung 

Wegelenkung ft.Jr Botschaften zwischen nicht benachbar­
ten Knoten 

Appl ication 

Presentat ion 

Session 

Transport 

Network 

Verbindungskontrolle Erkennen von Übertragungsfehlern Logical Link Control 

Mediumzugr i ff 

Phys. Signal 

Abwickeln des Zugriffs:verfahrt!tns zum übert:ragungsmedium 

Aufprägen und übertragen der lnforrnation entsprechend 
der gew.!hlten physikalischen Signaldarstellung 

Mt>dium Access control 

Phys i cal 

Bild 2.1 Das ISO Referenzmodell für lokale Netze 

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

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

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

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

nen Schichten. Dabei werden jeweils Daten einer bestimmten 

Struktur 

einheit 

übergeben, die 

(protocotl data 

nachfolgend als Protokoll- Daten­

unit, pdu) bezeichnet werden. Die 

Übergabe einer solchen Protokoll- Daten-Einheit von oben nach 

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

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

net. Zur Abwicklung der Protokolle fügt jede Schicht bei ei 

ner Anforderung bestimmte Steuerinformation vorne an die 

Protokoll- Daten-Einheit an. Diese Steuerinformation wird von 

der entsprechenden Schicht beim Empfänger ausgewertet und 

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

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

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

zu übertragende Information durch die Protokolle der einzel­

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

Verschiedene Anwendungs-Instanzen eines Knoten können 

gleichzeitig und unabhängig voneinander Kommunikationsbezie­

hungen unterhalten. Die Transport-Schicht stellt hierzu ver 

schiedene Zugänge zur Ver fügung. 

Kommunikationsbeziehung wird daher 
der beteiligten Knoten noch die 

Zur Identifizierung einer 

neben den Knotenadressen 
Nummer des zugehörigen 

Dienstzugangspunktes (service access point, sap) benötigt. 

2.2 verbindungslose und verbindungsorientierte Dienste 

Aus historischen Gründen assoziieren die Postverwaltungen 

mit einer Kommunikationsbeziehung gerne eine "Verbindung" 

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

Denken hat auch lange Zeit die Normung für Datennetze stark 

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

nisches Äquivalent zu einer Verbindung zu finden ist. In den 

ersten Normen für offene Rechnernetze wurden daher verbin­

dungsorientierte Dienste für alle Schichten des Referenzmo­

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

schlossenen Stationen gelangen und dort auf Grund der mitge­

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

Es wurden daher für die unteren Ebenen Protokolle für ver 

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

Transportschicht ein aufwendigeres Protokoll erforderlich. 

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

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

dungsorientierte Protokoll für ungesicherte Transportwege 

(Klasse 4) verwendet wird. Dies ergbit den in Bild 2.3 
dargestellten typischen Ablauf einer Verbindung zwischen 
zwei Instanzen der Schicht 4. 

2.3 Zusammenstellung der in MAP verwendeten ISO-Normen 

Anwendungs-Schicht 

File Transfer, Access and Management (FT AM) 

ISO DIS 857 1  

Manufacturing Message Service {MMS) ISO DP 9506 (ent­

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

Darstellungs-Schicht 

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

zu erwarten, daß in M AP 3.0 eine Protokoll-Festlegung 
entsprechend der in ISO DIS 882 2  "Connection Oriented 
Presentation Service Definition" oder einer Untermenge 
davon verwendet wird. 16 
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Kommunikationssteuerungs-Schicht: 

ISO-Session Kernel entsprechend ISO IS 8326 "Connec-
tion Mode Session Service Definition" <entsp. X.215> 

Transport Schicht: 

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

Verwendet wird das Klasse 4-Transport-Protokoll für un­

gesicherte Transportwege gemäß ISO IS 8075 "Connection 

oriented Transport Protocol Spezification" 

Netzwerk Schicht: 

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

Verwendet wird das Connectionless Mode Protocol für 

Kommunikation innerhalb eines LAN mit Benutzung des In­

activ Network Layer Protocol, falls keine Auftrennung 

der Dateneinheit erforderlich ist und der Zielknoten 

mit dem dabei vereinfachten Kontrollblock adressierbar 

ist. 

Verbindungskontroll-Schicht: 

LAN-Logical Link Control ISO DIS 8802/2 (entspricht 

IEEE 802.2) mit LLC-Typ 1 und LLC Typ 3 <in MAP 3.0) 

1 Mediumzugriffs-Schicht: 

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

(entspricht IEEE 802.4) 

Phys. Signal-Schicht: 

Breitband-Netz mit 10 

(2-Kanal Option) 

Mbps gemäß ISO DIS 8802/4 

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

Es kann grundsätzlich jedes Medium verwendet werden, 

wenn die in ISO DIS 8802/4 beschriebene Schnittstelle 

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

3.1 Grundsatzforderungen 

Unter Realzeitbetrieb eines Rechensystems versteht man im 

allgemeinen eine Betriebsweise, bei der die Aufträge im 
! 

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

entstehung durchgeführt wird. Dies bedeutet, daß die Verar­

beitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne 

verfügbar sein müssen (garantierte Antwortzeiten), und daß 

mehrere Aufträge gleichzeitig zu bearbeiten sind (Mehrpro­

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

eine gewisse Kooperation zwischen den beteiligten Rechenpro­
zessen erforderlich. 

Die Forderung 

daß ein Auftrag 

ausgeschlossen 

nach garantierten Antwortzeiten impliziert, 

nicht beliebig lange von der Bearbeitung 

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

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

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

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

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

delt werden; sollen nur die Zeitverhältnisse bei der Kommu­

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

3. 2 Deterministischer oder nichtdeterministischer Zugriff 
zum Übertragungsmedium 

Für die Regelung des Zugriffs auf das übertragungsmedium 

stehen zwei Verfahren zur Diskussion. Bei dem nichtdetermi-

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

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

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

Bei dem deterministischen Verfahren mit Weitergabe der Sen­

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

Sendeberechtigung in Form eines besonderen Zeichens <Token> 

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

wieder senden, 

laufen ist. 
wenn das Token einmal bei allen Knoten 

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

umge­

der 

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

mendem Verkehr immer häufiger Kollisionen - auch bei der 

Wiederholung einer Sendung - auf, so daß eine bestimmte 

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

Vorkehrungen für das Einschleusen neuer Knoten und gegen 

Verlust oder Duplizierung des Tokens bei Übertragungsfehlern 

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

untersucht und verglichen worden. Eine ausführliche Darstel­

lung findet sich z.B. in Schwartz, Telekommunication Net­

works. In Bild 3.1 ist das typische Verhalten der Verfahren 

bei unterschiedlichem Verkehr im Netz gegenübergestellt. Es 

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

Summe aus Zugriffs- und Transferzeit, bezogen auf die Zeit 

zum Senden des Paketes in Abhängigkeit vom normierten 

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

die übertragungsrate - dargestellt. Man erkennt, daß bei 

CSMA/CD die Mittelwerte der Zugriffszeiten immer größer wer­

den, je größer der normierte Durchsatz ist. Die rechnerisch 

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

häufiger werdenden Kollisionen ab einem bestimmten Ausla 

stungsgrad die Nutzdatenrate sinkt. Die Zugriffszeiten kön­

nen dann beliebig groß werden. Wegen dieses typischen 

Verhaltens wird in MAP das Token-Weitergabe-Verfahren vorge­

schrieben. Die Gründe hierfür sind: 

- Bei großer Auslastung des Netzes ist das Token-Weitergabe­

Verfahren effizienter. 

Bei Fehlern im Fertigungsbetrieb und anderen Ausnahme-

situationen wird ein höheres Kommunikationsbedürfnis er­

wartet. Gerade dann dürfen die Zugriffszeiten nicht stei 

gen. 

- Wenn das Netz besonderen Belastungssituationen gewachsen 

ist, und hierbei die Realzeitforderungen erfüllt sind, so 

gilt dies bei weniger kritischen Belastungssituationen 

erst recht. Effizienzbetrachtungen spielen dann höchstens 

eine tintergeordnete Rolle. 

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

be-Verfahren garantierte Zugriffszeiten nur unter besonderen 

Bedingungen angeben. Dieses Verfahren ist jedoch bei groOer 

Netzbelastung grundsätzlich günstiger. 
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Bild 3.1 Lastverhalten der Zugriffsverfahren 

3.3 Charakteristische Zeiten im übertragungsablauf 

1.0 

Ein typischer Kommunikationsablauf besteht darin, daß ein 

Knoten i eine Botschaft an einen Knoten k sendet und hierauf 

eine Antwort erwartet, z.B. Daten, die nur der Zielknoten k 

liefern kann. Hierbei ergibt sich der in Bild 3.2 darge­

stellte Kommunikationsablauf. Das Anwendungsprogramm richtet 

eine Anforderung an die Schicht 7, die entsprechend den Pro­

tokollen bearbeitet wird und nach der Zeit T an die Schicht 

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

le und der gewählten Implementierung ab. Nach Bearbeitung 

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

der MAC-Schicht in einen Sendepuffer eingetragen. Wird nun 

der Knoten i sendeberechtigt, so überträgt er die im Sende­

puffer abgelegten Botschaften (in der Reihenfolge ihres Ein­

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

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

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

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

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

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

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

i = 1 

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

( 3 .  1 > 

e i nem 
N i st 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

knoten und Knoten i d e r  Empfangsknoten i st .  

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

E s  b l e i bt fest­

fü r be i d e H a l b-

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

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

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

4. 1 R eal ist i s ch e  Erwartungen 

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

angestellt word en. zusammenfassend g ilt : 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w i r d .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P r io r ität 6 

P r i orität 4 

P r i or i tät  2 

P r i or i tät 0 

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

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

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

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

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

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

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

f olge nde r m aß e n : 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( 3 .  2 )  

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

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

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

< 3 .  3 )  

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

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

< 3 .  4 )  

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

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

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

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

z e i t  f ü h r e n .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

müss en. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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