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Abstract. Windows NT wird von vielen Seiten als zukinftige Plattform fir industrielle
Anwendungen favorisiert. In diesem Beitrag werden Ergebnisse verschiedener Untersuchungen
und Entwicklungen vorgestellt, die eine realistische Einschatzung seiner Moglichkeiten und
Grenzen in diesem Bereich erlauben. Die Untersuchungen gliedern sich in die Evaluierung
seiner Echtzeiteigenschaften, der méglichen Ubernahme POSIX-konformer Software sowie der
Mdglichkeiten zur Integration dedizierter ProzeRkojppiseinheiten. Es wird gezeigt, dald
Windows NT auf allen drei Gebieten iiber Potenzen verfiigt, die es fir die Ubernahme von
Standardaufgaben qualifizieren.

Einfiihrung

Obwohl das Betriebssystem Windows NT vorrangig fir den Einsatz in Buroanwendungen konzipiert wurde, erobert
es sich einen stetig wachsenden Marktanteil im Bereich klassischer Automatisierungsanwendungen. Wesentlich fi
diesen Erfolg war dabei die gegeniber den Vorgangersystemen verbesserte Stabilitdt des Systems sowie di
integrierten Sicherheitsmechanismen. Neben der grafischen Bedienoberflache, die das System fir Bedien- unc
Beobachtungsaufgaben qualifiziert, erlaubt Windows NT vor allem einen unkomplizierten Ubergang von der
ProzeRleittechnik zu kommerziell orientierten Systemen der Warenwirtschaft und Auftragsverwaltung
beziehungsweise Projektierungs- und Programmiersystemen. Damit wird die Schaffung durchgangiger
Softwarelésungen greifbar, mit deren Hilfe die Engineering-Kosten fiir Automationsprojekte halbiert werden sollen.
Vor allem aufgrund des wachsenden Drucks aus dieser Richtung werden aber immer haufiger nicht nur nur reine
Visualisierungsaufgaben, sondern auch klassische Steuerungsfunktionen auf der Basis von Windows NT realisiert.

In einem solchen Szenario stellt sich die Frage, ob beziehungsweise in welchem Umfang Windows NT klassische
Echtzeitbetriebssysteme ersetzen kann. Dazu ist sowohl die Eignung von Windows NT zur Erfullung sogenannter
harter Echtzeitforderungen zu untersuchen als auch seine Integrationsfahigkeit im Rahmen einer verteilten
Gesamtlosung. Wahrend dies flur die Anbindung an die héheren Ebenen von Automationssystemen unproblematiscl
erscheint, bleibt dies in Bezug auf die Ubernahme und Entwicklung portabler Echtzeitsoftware auf Basis offener
Standards sowie die Ankoplg dedizierter proze3naher Geratesysteme genauer zu untersuchen.

1. Evaluierung des Echtzeitverhaltens von Windows NT

Anwendungen im Bereich der ProzelRautomatisierung unterscheiden sich von typischen BlUroanwendungen in erste
Linie dadurch, daf3 die Korrektheit des Systemverhaltens nicht nur von den logischen bzw. numerischen Ergebnissel
abhangig ist, sondern auch von dem Zeitpunkt, an dem diese Ergebnisse verfiigbar sind. Zur Sicherung des stabile
Betriebs des Gesamtsystems mul3 das Zeitverhalten des steuernden ProzeRRrechners deterministischer Natur se
Darunter wird in erster Linie die Unterschreitung maximaler Antwortzeiten durch das System verstanden, seltener die
Bereitstellung der Antwortdaten zu einem exakt bestimmten Zeitpunkt. Ist dabei eine Uberschreitung der Antwortzeit
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in keinem Fall zulassig, spricht man von harter Echtzeit. Wird dagegen eine begrenzte Uberschreitung der
Antwortzeiten toleriert, spricht man von weicher Echtzeit.

Die durch ein Softwaresystem erzielbaren Leistungsdaten hangen dabei stark von denen des als Plattform
verwendeten Betriebssystems ab, das die kritischen Funktionen zur ProzeRverwaltung und -synchronisation
bereitstellt. Erst auf dieser Basis wird beweisbar, ob ein Prozel3automatisierungssystem in seiner Gesamtheit Uber ein
deterministisches Gesamtverhalten verfiigt.

1.1. Applikationsorientierte Benchmarks zur Evaluierung des Echtzeitverhaltens

Die gegenwartig zur Leistungsbewertung von Echtzeitbetriebssystemen eingesetzten Methoden lassen sich in die
folgenden Kategorien einordnen:

« feinkdrnige Benchmarks
« applikationsbasierte und applikationsorientierte Benchmarks
» Simulation

Mit feinkdrnigen Benchmarks werden systemnahe Kennzahlen wie zum Beispiel die zur ProzelRumschaltung
erforderliche Zeit ermittelt. Die Angabe derartiger Zeitwerte ermdglicht zwar eine grobe Einschatzung der
Leistungsfahigkeit eines Betriebssystems, das Verhalten unter bestimmten Lastsituationen kann damit jedoch nicht
zufriedenstellend geklart werden. Eine rein softwarebasierte Messung gestaltet sich dartiber hinaus wegen der kurzen
Zeiten als schwierig. Auch bei hardwarebasierten Messungen bleibt die Versuchsplanung fur die Bestimmung der hier
relevanten maximalen Werte sehr schwierig, da auf die jeweilige Implementationstechnik des zu untersuchenden
Betriebssystems Riicksicht genommen werden muf3.

Applikationsbasierte Benchmarks basieren auf einer Standardanwendung, die auf unterschiedlichen Systemen
ausgefihrt wird. Mit dieser Evaluierungsmethode werden neben dem reinen Laufzeitverhalten dieser Anwendung
auch solche wichtigen Gesichtspunkte wie Portierbarkeit, Wartbarkeit deutlich. Applikationsorientierte Benchmarks

verzichten auf diese Aussage. Sie ordnen Anwendungen entsprechend ihrer Zeit- und Leistungsforderungen in
unterschiedliche Klassen ein. Die durch die jeweilige Anwendungsklasse generierte Systembelastung wirden
synthetisch auf dem Echtzeitsystem ausgefiihrt. Ein Beispiel fur einen solchen Benchmark ist der Hartstone-
Uniprocessor-Benchmark [WEI92].

Die Simulation unterscheidet sich von den vorherigen Methoden im wesentlichen darin, daf? Simulationssystem und
Zielsystem unterschiedlich sind. Das Simulationssystem muf3 das Zielsystem durch ein geeignetes Modell nachbilden.
Auf diese Verfahrensweise muf3 dann zurlickgegriffen werden, wenn zum Zeitpunkt des Systementwurfs das reale
Zielsystem noch nicht verfugbar ist.

Fur die Evaluierung von Echtzeitsystemen bieten sich in erster Linie synthetische anwendungsorientierte Benchmarks
an, da sie sowohl das Verhalten des zu untersuchenden Systems unter Lastbedingungen erlauben als auch hinreichend
portabel implementiert werden kénnen.

1.2. Ergebnisse

Die Bestimmung feinkdrniger systemnaher Leistungsparameter ist wichtig, aber in einem Echtzeitsystem sollten
Einflisse des Gesamtsystems erfaRt werden. Die zur Evaluierung der Echtzeiteigenschaften von Windows NT
angewandte Methode basiert auf dem Modell des Hartstone Uniprocessor Benchmarks. Dieses charakterisiert das
Anforderungsprofil eines Echtzeitsystem durch einen Satz von periodischen, aperiodischen und Synchronisations-
Prozessen. Der Benchmark besteht aus fiinf unterschiedlichen Testserien, zu denen mehrere Experimente gehdren.
Eine detaillierte Beschreibung der Experimente und der als Basis fiir seine Definition verwendeten Scheduling-
Theorie kann der Literatur entnommen werden. Ausgangspunkt einer Testserie ist jeweils ein Basisprozel3satz, der
durch die Anzahl der Prozesse, die Prioritat der Prozesse, die Ankunftsrate und Verteilung der auslésenden
Ereignisse, die generierte Arbeitslast, die Ausfiihrungszeit sowie die Endtermine charakterisiert ist.

Im Hartstone-Modell haben periodische Prozesse harte Endtermine, die durch die Periode der Prozesse bestimmt
sind. Aperiodische Prozesse kénnen harte oder weiche Endtermine besitzen, wobei erstere als sporadische Prozesse
bezeichnet werden. Einen Uberblick iiber die einzelnen Testserien und deren Prozesse gibt Tabelle 1. Innerhalb der
Testserien wird jeweils ein bestimmter Parameter soweit erhéht, bis das zu testende System die gesetzten Endtermine
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Uberschreitet und damit den harten Echtzeitanforderungen nicht mehr genligt. Als Parameter dienen entweder di
Perioden der Prozesse, die von den Prozessen zu verrichtenden Arbeitslasten oder die Anzahl der beteiligte
Prozesse. Die maximale Auslastungsratg,Ubis zu der alle zeitlichen Forderungen eingehalten werden, ist ein
Leistungsmald des unterlagerten Echtzeitsystems.

Testserie Basisprozef3satz

PH-Serie 1-4 | 5 unabhangige periodische Prozesses mit harmonischen Frequenzen und harten Endterminen

PN-Serie 1-4 | 5 unabhangige periodische Prozesse mit nichtharmonische Frequenzen und harten Endterminen.

AH-Serie 1-6 | 5 unabhangige periodische Prozesse mit harmonischen Frequenzen
1 unabhangiger sporadischer Prozeld mit hartem Endtermin
1 unabhangiger aperiodischer Prozel3 mit weichem Endtermin

SH-Serie 1-5 | 5 unabhéngige periodische Prozesse mit harmonischen Frequenzen
1 Synchronisationsprozef3, mit der sich jeder periodische Prozel3 jeweils einmal je |Periode
synchronisieren muf3

SA-Serie 1-4 | 5 unabhangige periodische Prozesse mit harmonischen Frequenzen
1 unabhangiger sporadischer Prozeld mit hartem Endtermin

1 unabhangiger aperiodischer Prozel3 mit weichem Endtermin
Synchronisationsprozel3 der SH- Serie

Tabelle 1: Testserien des Hartstone Uniprocessor Benchmarks.

Die Ausfiihrung ausgewahlter Testserien erfolgte mit dem im eigenen Haus entwickelten Tool EVASCAN. Dieses
stellt ein C-basiertes Framework fur die automatisierte Ausfiihrung synthetischer Applikationen mit beliebigen
Basisprozes3satzen dar. Zur Erzielung einer hohen zeitlichen Auflésung sowie der unter C nicht standardisierten
zeitzyklischen Prozef3aktivierung enthalt das Framework einen vergleichsweise einfachen systemspezifischen
Gerétetreiber, der eine hohe Portabilitdét des Tools zwischen verschiedenen Betriebssystemplattformen garantiert
ohne dabei jedoch auf die Ausnutzung systempezifischer Besonderheiten verzichten zu missen. Das Tool EVASCAN
besitzt folgende Charakteristika, die es von verfiigbaren, ADA-basierten Implementationen unterscheiden:

« Implementierungi/ler Testserien in C und damit einfache Portierbarkeit auf alle verbreiteten
Echtzeitbetriebssysteme.

* durch den Geréatetreiber kann eine hohere Auflosung erfolgen, als diese durch den Systemzeitgeber mdoglich
ware. Nachteilig ist der damit verbundene Overhead, der aber experimentell ermittelt und entsprechend
berlcksichtigt werden kann.

* ProzelR3satze konnen variabel mit Hilfe eines zum Programmpaket gehdrenden Testfileeditor definiert werden.
Die Ausfiihrung der Experimente kann von einer Kommandozeile oder von einer Workbench gesteuert werden.

» Mdglichkeit der Untersuchung beliebiger Proze3satzen durch eine Scheduling-Analyse
« Graphische Anzeige der ProzeRablaufe

Ergebnis der Ausfilhrung der einzelnen Hartstone-Serien ist die Ermittlung der maximalen Auslastungsgrenze U
bis zu der alle Endtermine eingehalten werden. Es erfolgt eine Aufzeichnung von MeR3daten Uber diesen Punkt hinaus
so daR das Gesamtverhalten des Systems unter Uberlastbedingungen beobachten werden. Implementationen des To
liegen fur die Betriebssysteme SORIX, LynxOS und Windows NT vor. Eine genauere Beschreibung der
Implementation ist [GOL95] und [GOL96] zu entnehmen.

Zur Beurteilung der Echtzeiteigenschaften von Windows NT soll hier die einfachste Hartstone-Testserie
herangezogen werden, wobei ein direkter Vergleich mit LynxOS erfolgt. Dabei sollen hier weniger ein Vergleich der
erreichbaren Absolutzeiten im Vordergrund stehen, sondern vielmehr das Eintreten von Forderungsverlusten in
Abhangigkeit von der Systemauslastung. Anhand des unterschiedlichen Verhaltens von Windows NT (Abbildung 1)
und LynxOS (Abbildung 2) 1aRt sich sehr schnell die mangelhafte Eignung von Windows NT fur die Erfullung harter
Echtzeitforderungen erkennen.
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Abbildung 1: Ergebnisse des Versuchs PH-3 unter Windows NT
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Abbildung 2: Ergebnisse des Versuchs PH-3 unter LynxOS

Wahrend LynxOS erst ab einer relativ hohen Gesamtauslastung beginnt, in umgekehrter Reihenfolge der Prioritét
Forderungen zu verlieren, sezten unter Windows NT bereits bei einer geringen Systembelastung Forderungenverluste
unterschiedlicher Prioritatsklassen auf. Von besonderem Interesse ist jedoch der Echtzeit-Prozel3 Periodic5. Das ist
der hochstpriore Echtzeit-Prozel3 aus dem Prozel3satz, dessen Last innerhalb der Testserie erhdht wird. Obwohl alle
anderen Prozesse (Periodicl-4) bereits bei einer relativ geringen Auslastung ihre harten Zeitbedingungen nicht
einhalten koénnen, verpaldt dieser Prozef3 auch unter Windows NT keinen Endtermin. Damit verhalt sich der
hochstpriore Windows-NT-Echtzeitprozel3 deterministisch.

Es laft sich daher feststellen, dal? Windows NT erwartungsgeman nur bedingt fur die Erfullung von Echtzeitaufgaben
geeignet ist. Wird nur fur einen Prozel die Einhaltung harter Echtzeitbedingungen gefordert, kann diesem die héchste
verflgbare Prioritat zugeordnet werden. Sind nur relativ wenige harte Echtzeitforderungen zu bertcksichtigen, kann
Uberlegt werden, diese gemeinsam innerhalb des hochstprioren Rechenprozesses zu behandeln. Eine weitere
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Alternative stellt fir Forderungenstrome mit einer Periode oberhalb von etwa 50ms eine starke Uberdimensionierung
des Prozelrechnersystems in Bezug auf die Rechenleistung dar, so dal3 die durch Echtzeitprozesse generier
Systemlast unterhalb von etwa 20% bleibt. Dies ist unter Beruicksichtigung der durch moderne Prozessoren zut
Verfiigung gestellten Rechenleistung eine durchaus 6konomisch sinnvolle Variante. Komplexe Anwendungen mit
harten Echtzeitforderungen und hohen Ankunftsraten werden jedoch Doméane der klassischen Echtzeitbetriebssysten
bleiben.

2. Unterstiitzung offener Programmierschnittstellen

Moderne Echtzeitbetriebssysteme folgen weitestgehend den Standardisierungsbemihungen der POSIX-Gruppe, al
der Basis eines offenen Betriebssysteminterfaces die Portabilitit von Anwendungssoftware zwischen
unterschiedlichen Plattformen zu gewahrleisten. Unter dem Namen POSIX wird dabei eine Familie von Standards
zusammengefaldt, die verschiedene Aspekte des Programmierinterfaces von Betriebssystemen behandeln. Vo
besonderem Interesse sind an dieser Stelle die Standards IEEE 1003.1c und IEEE 1003.4, die Multithreading unc
Echtzeitverarbeitung standardisieren.

Eine Unterstitzung dieser offenen Standards ist fir den Einsatz von Windows NT aus zwei grundsatzlichen
Erwagungen wiinschenswert. Einerseits wére der Portierungsaufwand fiir die Ubernahme bereits vorhandene
Echtzeitsoftware auf Windows NT basierende Systeme bei gleichzeitigem Investitionsschutz fiir Neuentwicklungen
minimal. Andererseits kdnnten relativ preiswerte PC-Systeme als Entwicklungsplattform fur eingebettete Losungen
auf Industrierechnerbasis eingesetzt werden.

2.1. Windows NT Subsysteme

Windows NT besitzt eine modulare Microkernelarchitektur. Uber einem relativ kleinen Kernel, der alle notwendigen

Basisdienste zur Speicher- und Prozef3verwaltung sowie das I/O-Management bereitstellt, werden alle anderer
Services bereits im Rahmen des durch den Kernel vorgegebenen ProzeRmodells implementiert. Dies erlaubt di
parallele Bereitstellung unterschiedlicher Programmierschnittstellen (API) fir Anwendungsprogramme. Diese werden
in der Windows NT Terminologie als Subsysteme bezeichnet. Subsysteme kommunizieren untereinander
ausschlieRBlich Uber Kernel Services, benutzen jedoch dieselben Gerétetreiber. Das Win32-Subsystem nimmt dabe
eine Sonderstellung ein, da es fir alle anderen Subsystem die Verwaltung der graphischen Ausgaben Gbernimmt un

Win32 Anwendung POSIX Anwendung

Grafikansteuerung
Win32 Subsystem POSIX Subsystem

Win32 API POSIX API

WInNT Kernel Services

Windows NT Kernel

Abbildung 3: Win32- und POSIX-Anwendungen unter Windows NT
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koordiniert. Im Lieferumfang von Windows NT ist standardmaRig neben dem Win32-Subsystem ein POSIX 1003.1a-
konformes Subsystem enthalten. Abbildung 3 zeigt die prinzipielle Kommunikationsstruktur zwischen Win32- und
POSIX-Anwendungen unter Windows NT.

2.2. POSIX-konforme Echtzeitbibliothek

Das POSIX-Subsystem weist einige Einschrankungen auf, die es als Plattform fur Echtzeitanwendungen
disqualifiziert. Einerseits unterstiitzt das implementierte POSIX-Subset weder Multithreading noch die
Echtzeiterweiterungen. Zudem stehen jedoch auch keine zusétzlichen Dienste zur Verfligung, die einen Zugang zu
den Kernel-Services gestatten wirden. Das POSIX-Subsystem ist damit nicht erweiterungsfahig. Eine weitere
Einschrankung besteht in der ausschliellichen Unterstiitzung zeichenbasierter Anwendungen. Grafische
Anwendungen sind nur innerhalb des Win32-Subsystems realisierbar, das Uber standardisierte Mittel der
InterprozeRkommunikation wie z. B. named pipes erreicht werden kann. Zudem wird das POSIX-Subsystem kaum
durch die Programmentwicklungswerkzeuge unterstitzt. Die fur die Programmentwicklung notwendigen Header-Files
sind z. B. nur im Resource-Kit und nicht im Lieferumfang von Visual C++ enthalten.

Fur die Implementierung einer POS1X03.1¢/1003.4 konformen Echtzeitbibliothek erscheinen daher nur zwei
Strategien sinnvoll zu sein. Einerseits konnte diese Bibliothek in Form eines neuen Subsystems implementiert werden.
Dagegen sprechen jedoch mehrere Faktoren, insbesondere der hohe Implementationsaufwand zusammen mit der
vergleichsweise schlechten Dokumentation des fiir die Implementation eines Subsystems verwendbaren Programmier-
interfaces. Zudem ware eine derartige Implementation gegenuber Versionswechseln des Betriebssystems vermutlich
sehr anféallig. Demgegenuber erfordert die Implementierung in Form eines Aufsatzes auf das Win32-Subsystem viel
weniger Aufwand. Gleichzeitig wird eine einfache Benutzung der grafischen Oberflache méglich. Die Struktur einer
derartigen L6sung zeigt Abbildung 4.

Win32 Anwendung POSIX Anwendung POSIX Anwendung

POSIX-Erweiterung

POSIX API

Win32 API

Win32 Subsystem

Windows NT Kernel

WInNT Kernel Services

Abbildung 4: POSIX-Erweiterung fur das Win32-Subsystem

Anhand einer Prototypimplementierung einer solchen Betriebssystem-Erweiterung [KLU95] konnte nachgewiesen
werden, daf3 die unter dem Win32-Subsystem zur Verfugung stehenden Dienste des Windows NT Kernels zur
Implementation POSIX-konformer Services zur Koordinierung konkurrenter ongekierender Rechenprozesse

geniigen. Die groften Probleme bereitete dabei die Abbildung des POSIX-Signalkonzepts auf entsprechende
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Mechanismen unter Windows NT. Eine einfache Abbildung auf Messages scheidet dabei wegen der ungeniigenden
und nicht deterministischen Reaktionszeiten aus. Ein sinnvoller Kompromi wurde in der fur den Benutzer
transparenten Anmeldung eines Verwaltungsthreads fir jeden POSIX-Prozel3 gefunden, dem die maximale Priorit&
zugeteilt wird. Dieser Thread wird nur bei der An- und Abmeldung von Prozessen sowie der Ubermittlung von
Signalen aktiv und verschlechtert dadurch das Systemverhalten nicht wesentlich. Fir das insgesamt erzielbare
Zeitverhalten gelten naturlich die obenstehenden Aussagen.

Die Funktionsfahigkeit der als DLL implementierten POSIX-Erweiterung wurde anhand einer Musteranwendung
nachgewiesen, die sowohl zeitgebergesteuerte Echtzeitthreads als auch normal priore Threads mit Visualisierungs
funktion kombinierte. Die Echtzeitthreads waren ohne Anderungen am Sourcecode auch unter LynxOS ubersetzbar
und lauffahig.

3. Verteilte Anwendugen

Die Entwicklung groRer Softwaresysteme erfordert eine strenge Modularisierung, da nur so die Wartbarkeit des
Systems zu gewahrleisten. Der Entwurf der internen Schnittstellen eines Systems wird durch eine Verteilung der
einzelnen Rechenprozesse auf mehrere physikalisch getrennte Rechnersysteme zuséatzlich kritisch, da nicht mehr ni
rein logische Aspekte zu beachten sind, sondern auch der zusatzlich entstehende Kommunikationsaufwanc
bericksichtigt werden muf3. Im Bereich der Bilroanwendungen setzen sich dafir Komponentenarchitekturen durch,
die als Weiterentwicklung der klassischen Objekttechnologie angesehen werden kénnen.

FlUr einen Einsatz im Prozel3bereich ist zu untersuchen, inwieweit diese Verfahren geeignet sind, einen zu
automatisierenden externen Prozeld abzubilden. Weiterhin ist zu Uberpriifen, auf welche Weise ressourcenkritische
Prozel3koppingseinheiten in eine solche Architektur einbezogen werden kdnnen, ohne selbst ein vollstandiges
Komponenteninterface implementieren zu mussen.

3.1. Komponentenorientierte Programmierung

Die komponentenorientierte Programmierung stellt eine konsequente Anwendung objektorientierter Anséatze auf den
Entwurf und die Implementierung gréRerer Anwendungssysteme dar. Diese sind durch einen hohen Komplexitatsgrad
und eine relativ lange Lebensdauer gekennzeichnet. In einem solchen Umfeld kann die Stabilitat eines Systems in de
Wartungsphase nur gewahrleistet werden, wenn der Austausch von Software-Teilsystemen seiteneffektfrei bleibt.
Gerade hier werden Schwachpunkte des klassisch objektorientierten Ansatzes deutlich. Der Einsatz von Vererbung
erhoht zwar einerseits die Programmiereffektivitat durch Wiederverwendung betrachtlich, jedoch wirken Anderungen

im Quellcode von Basisklassen unter Umstanden systemweit. In grof3en Klassenhierarchien sind die Wirkungen
derartiger Anderungen auf das Gesamtsystem nur noch schwer abschétzbar.

Ein weiteres Problem stellt die programmiersprachliche Ausrichtung der klassischen Objekttechnologie dar.

Objektorientierung wird nur auf Ebene des Quellcodes unterstiitzt, nicht jedoch zwischen ausfuhrbaren Programmer
unter Umsénden unterschiedlicher Hersteller. Diese Makro-Modularisierung ist jedoch fur die Realisierung gréerer
und verteilter Systeme notwendig.

In diese Lucke springen die Interfacetechnologien fur Softwarekomponenten, wobei gegenwartig vor allem die
Komponenten-Integrationsmodelle CORBA (Common Object Request Broker Architecture) der Object Management
Group und DCOM (Distributed Component Object Model) von Microsoft miteinander konkurrieren. Beide
Objektmodelle verfolgen weitestgehend ahnliche Anséatze. Sie erlauben Anwendungen, innerhalb eines verteilten
Systems Objekte einer gewlinschten Klasse zu finden bzw. zu erzeugen und Dienstleistungen dieses Objekts z
benutzen. Gruppen zusammengehdoriger Dienstleistungsfunktionen werden als Interfaces zusammengefalit. Interface
erhalten einen global eindeutigen Identifikator. Nach ihrer Freigabe darf die Interfacespezifikation nicht mehr
modifiziert werden. Wird eine Weiterentwicklung notwendig, muf3 ein neues Interface spezifiziert werden. Um
innerhalb eines komplexen Systems Interoperabilitat zu gewahrleisten, kdnnen durch ein Objekt mehrere Interfaces
unterstitzt werden, so auch solche mit dlterenen Interfacespezifikationen.

Das durch DCOM verwendete Objektmodell definiert Interfaces auf bindrer Basis. Die Benutzung von Interfaces

verursacht im allgemeinen nur geringe Kosten. Je nach Entfernung zwischen Server und Client wird fir den Aufruf
eines Dienstes entweder ein indirekter Funktionsaufruf (in-process server), ein lokaler Funktionsaufruf (LPC, local

server) oder ein entfernter Funktionsaufruf (RPC, remote server) erforderlich, wobei unter Umstédnden zusatzlich der
Transport der Funktionsargumente (marshalling) erfolgen muf3.
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Auf das Objektmodell setzt das eigentliche Komponenten-Integrationsmodell auf, wobei fir CORBA in erster Linie
OpenDoc, fir DCOM in jedem Fall OLE verwendet wird. Die Integrationsmodelle definieren im wesentlichen
Interfaces zur Ldsung von Standardaufgaben wie der Objekteinbettung in Dokumente etc. sowie flir das
Objektmanagement. DCOM und OLE sind im Fall von Windows NT integraler Bestandteil des Betriebssystems, eine
Benutzung dieser Technologie fiir die Kommunikation innerhalb einer Automationsanwendung ware daher sinnvoll.

3.2. Komponentenorientierte Integration dedizierter Einheiten

Eine einfache Mdglichkeit zur Abbildung von Prozefglungseinheiten auf OLE-Objekte stellen ActriveX-Controls

dar, da sie sowohl die Steuerung der jeweiligen Einheit durch den Aufruf von Methoden, die Abfrage (Polling) von
Zustandsvariablen Uber Eigenschaften (properties) als auch die asynchrone Benachrichtigung des Clients Uber
Zustandsanderungen (events) unterstitzen. Zudem werden Controls durch eine Vielzahl visueller Programmier-
werkzeuge wie Visual Basic oder Delphi unterstiitzt. Eine positive Evaluierung dieses Ansatzes erfolgte im Rahmen
einer Modellimplementation zur Einbindung einer Microcontroller-basierten Steuereinheit [WOI196], [RAC96].

Ein gewisser Overhead entsteht dabei allerdings durch die in dem Control zu implementierende grafische
Repréasentation. Dies ist in grof3eren Systemen nicht akzeptabel, da hier die Visualisierung keine einfache Abbildung
der Rohdaten des Prozesses darstellt. Daher wurde von einem Konsortium mehrerer grof3er Automationshersteller
eine Interface-Spezifikation fiir Objekte erarbeitet, die ProzeRRgréRen reprasentieren [OPC96]. Diese unter dem
Namen "OLE for Process Control" verbreitete Spezifikation wird mittlerweile von einer Vielzahl namhafter
Herstellern unterstiitzt. Dabei geht die Spezifikation grundsatzlich davon aus, dal das Serverobjekt die
Kommunikation mit der Peripherie vollstindig kapselt, so daR die Clientanwendungen von den verwendeten
herstellerspezifischen Kommunikationsprotokollen keine Kenntnis besitzen missen. In dieser Standardisierung der
Datenschnittsellen liegt ein enormes Einsparungspotential fur Ingenieurleistungen in der Projektierungs- und
Inbetriebnahmephase von Automationssystemen

4. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dafl Windows NT in weiten Grenzen fiir einen Einsatz in industriellen Anwendungen geeignet ist.
Besondere Vorteile bietet es in Bezug auf seine Integrationsfahigkeit zu Anwendungen der kommerziellen
Datenverarbeitung im Sinne von CIM-L6sungen sowie bei der Erfullung von Visualiserungsaufgaben. Dariiber hinaus
ist Windows NT auch zur Lésung weniger kritischer Echtzeitaufgaben geeignet, fir die der Einsatz dedizierter
Echtzeitsysteme nicht gerechtfertigt ist. Die durch das Win32-APl zur Verfigung gestellten Verfahren zur
Koordinierung von Prozessen erlauben die plattformibergreifende Programmierung auf Basis offener Standards, so
dall sowohl standardkonforme Programme auf Windows NT portiert werden koénnen, als auch Windows NT als
kostengunstige Entwicklungsplattform fur offene Echtzeitsysteme eingesetzt werden kann. SchlieRlich bietet die
Integration des DCOM-Objektmodells in Windows NT eine hervorragende Basis fur die Schaffung modularer
Anwendungssysteme. Gravierende Mangel weist Windows NT dagegen als Betriebssystemplattform fur komplexe
Anwendungen mit harten Echtzeitforderungen auf. In diesem Bereich werden klassische Echtzeitbetriebssysteme
ihren festen Platz behalten. Die Unterstiitzung der DCOM-Spezifikation ware eine wiinschenswerte Erganzung fir
diese Betriebssysteme, die ihre Integration in eine Gesamtldsung vereinfachen wirde.
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