Apollo 10. ZUVERLASSIGKEIT DER APOLLO-COMPUTER

10 Zuverlissigkeit der Apollo-Computer

War der AGC leistungsfihig genug, um Menschen sicher zum Mond und wieder zuriick zu bringen? Eldon Hall
schreibt dazu:

Requirements for a reliable computer with sufficient capacity and speed were quite clear, but what were
sufficient capacity, speed, and reliability? How can these be achieved within the allowable size, weight,
and power? Was it even possible with the technology available to meet the program schedules? If we knew
then what we learned later or if a complete set of system specifications had been available at the time the
contract was granted to MIT Instrumentation Laboratory, the designers might have concluded that there
was no solution with the technology available in the early 1960s. [53, S. 66]

Lasst sich aus dieser Aussage schlieen, dass der AGC mit der Technik der 1960er-Jahre iiberhaupt nicht hatte
gebaut werden konnen? Natiirlich nicht! Vielmehr zeigt sich hier, dass zu Beginn des Apollo-Programms noch
keine genauen Spezifikationen festgelegt werden konnten, da noch nie zuvor ein solches Projekt angegangen wor-
den war; ja die bemannte Raumfahrt selbst hatte gerade erst begonnen, Juri Gagarins Flug fand am 12. April 1961
statt [115], ein paar Wochen spiter, am 5. Mai 1961, folgte dann Alan Shepard als erster Amerikaner im All [93]
und bereits am 25. Mai 1961 kiindigte John F. Kennedy vor dem Kongress an, noch vor Ende des Jahrzehnts einen
Menschen zum Mond und sicher wieder zuriick bringen zu wollen [123]. Die einzelnen Elemente des Apollo-
Programms wurden sozusagen ,,auf dem Weg zum Ziel“ entwickelt. Wenn zu bestimmten Themenbereichen, wie
z.B. zu der Methode der Landung auf dem Mond, neue Informationen vorlagen, hat dies wiederum die weitere
Entwicklung anderer Teilprojekte beeinflusst. Die Entwicklung war also hochst dynamisch; und das musste sie
auch sein, denn aufgrund der eng gesetzten Frist zur Erreichung des Ziels, musste parallel gearbeitet werden. So
begann die Arbeit am Apollo Guidance Computer auch bereits dann als die Methode der Mondlandung noch lédngst
nicht feststand.

Es gab die unterschiedlichsten Bereiche, die beriicksichtigt werden mussten. Technische Aspekte zur Stabilitét
des AGC wurden bereits im Abschnitt 7 behandelt. Doch welchen belastenden Faktoren war der Computer wéh-
rend seines Einsatzes ausgesetzt? Diese waren vor allem Punkte wie die Belastung durch Beschleunigung sowie
Umwelteinfliisse wie Druck und Strahlung. Gerade die Strahlung, der sowohl Menschen als auch Material auf
einer Reise zum Mond und zuriick ausgesetzt sind, ist dabei von besonderer Bedeutung, denn: Wie sollte man
die Auswirkungen von energiereicher Strahlung auf einen Computer (natiirlich auch auf Menschen) testen? Und
wie ldsst sich fiir Abschirmung sorgen? Man konnte nun aber als Einwand die Gegenfrage stellen: Besteht denn
iberhaupt ein Strahlenrisiko bei einem Flug zum Mond und zuriick?

Im Jahr 1958 wurde durch die von James Van Allen geleiteten Explorer-Missionen ein Bereich energiereicher
Strahlung nachgewiesen [120]. Dieser Strahlengiirtel, der die Erde in der Form eines Torus umgibt, wird nach
James Van Allen als Van-Allen-Strahlungsgiirtel bezeichnet.

10.1 Der Van-Allen-Strahlungsgiirtel

Das Magnetfeld der Erde fingt energiegeladene Teilchen ein, die den Van-Allen-Strahlungsgiirtel bilden. Dr. James
Van Allen (University of Iowa, USA) konnte diese Strahlung 1958 mit den Explorer-Missionen nachweisen und
mit Pioneer III (Dezember 1958) genauer vermessen.

Dieser Strahlungsgiirtel besteht aus mehreren Bereichen, so dass man genauer von ,,den Strahlungsgiirteln‘
sprechen sollte. Wihrend geomagnetischer Stiirme konnen die Giirtel durchaus auch zu einem zusammenhingen-
den Gebilde verschmelzen, behalten eine solche zusammenhédngende Form jedoch nicht dauerhaft bei [129]. Die
Hauptgiirtel beginnen in einer Héhe von ca. 1000 km iiber der Erdoberfliche und dehnen sich bis zu einer Ent-
fernung von ca. 60000 km aus. In einem Bereich im Siidatlantik vor der Kiiste Brasiliens, der Stidatlantischen
Anomalie, kann der innere Giirtel der Erde dabei wesentlich niher kommen als die genannten 1000 km, dort kann
er der Erdoberfliche auf 200 km nahe kommen.
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Abbildung 40. Der aus zwei Bereichen bestehende Van-Allen-Strahlungsgiirtel [128]

Der duBlere Giirtel beinhaltet hauptséchlich leichtere Teilchen, und zwar hoch energetische Elektronen, wohin-
gegen der innere Giirtel sowohl energiereiche Elektronen als auch hoch energetische Protonen enthilt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass im Bereich des inneren Giirtels das Magnetfeld der Erde stirker wirkt und dadurch
auch mehr Teilchen einfangt. Die Teilchen bewegen sich dabei spiralférmig entlang der Magnetfeldlinien der Erde
(siehe Abb. 41).

Flux Tube

~— Trajectory of
Trapped Particle

Drift of
Prolons

Magnelic Conjugate Point

Abbildung 41. Spiralformige Bewegung eingefangener Teilchen entlang der Magnetfeldlinien der Erde [10, S. 21]
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Die Flussdichte der Teilchen innerhalb der Giirtel erreicht jeweils in deren zentralen Regionen die hochsten
Werte. Dies stellte bereits James Van Allen 1958 mit der Raumsonde Pioneer 3 fest, die zwei Geiger-Miiller-
Zihlrohre an Bord hatte und die Strahlungsgebiete kartografierte (S. Abb. 42) [163].

GEOMBGNE TIG
AN

Abbildung 42. Intensititsstruktur der eingefangenen Strahlung, dargestellt in einer geomagnetischen Meridianebene. Die Zah-
len an den Regionen konstanter Intensitét beziehen sich auf die Zdhlungen der Geiger-Miiller-Zihlrohre. [163, S. 433]

Aus Abbildung 42 ist auch zu entnehmen, dass der Bereich zwischen dem inneren und dem dufleren Giirtel zwar
eine wesentlich geringere Strahlungsdichte als die Giirtel selbst hat, aber dennoch nicht frei von der Strahlung ist.

In spiteren Missionen konnten die Strahlungswerte in den Van-Allen-Strahlungsgiirteln wesentlich genauer ge-
messen werden. Am 30 August 2012 startete die NASA die ,,Radiation Belt Storm Probes®, die am 9. November
2012 in,,Van Allen Probes‘ umbenannt wurden [127]. Dabei handelt es sich um zwei Sonden, die die gleichen Mes-
sungen in rdaumlichen Abstinden voneinander durchfiithren. Dadurch ldsst sich feststellen, ob besonders auffillige
Messwerte einzelne Spitzen sind oder Teil eines groeren Ablaufs. Das Verfahren ldsst sich mit schwimmenden
Korken auf einer Wasserflache veranschaulichen: An den Auf-und-Ab-Bewegungen eines einzelnen Korken lésst
sich nicht viel tiber die mogliche Ausdehnung einer Welle aussagen, nimmt man aber einen zweiten Korken hinzu
und beobachtet, wie dieser (ggf. mit zeitlichem Abstand) dhnliche Bewegungen ausfiihrt wie der erste Korken, so
lasst sich die Grof3e der zu untersuchenden Welle wesentlich priziser ermitteln. Die Van Allen Probes konnten un-
ter anderem einen weiteren, nur temporir (ca. 1 Monat) vorhandenen Strahlungsgiirtel entdecken und streifenartige
Muster in den Giirteln, die durch hindurch fliegende Materie hervorgerufen werden [126].

Sowohl der innere als auch der duBlere Giirtel verindern aufgrund von Sonnenwinden ihre Form und GroS3e,
der innere bleibt dabei aber relativ stabil, wohingegen der duflere wesentlich stirker variiert. Satelliten, die sich in
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einer geosynchronen Umlaufbahn befinden (ca. 36.000 km Entfernung von der Erdoberfliche), unterliegen noch
dem Einfluss der Van-Allen-Strahlungsgiirtel. Da die Ausdehnung der Strahlungszonen variiert, befinden sich sol-
che geosynchronen Satelliten jedoch nicht dauerhaft im Bereich der Strahlung, dennoch stellt die Strahlung der
Van-Allen-Giirtel natiirlich ein Risiko fiir diese Satelliten dar. Die Satelliten konnen sich durch die Strahlung elek-
trostatisch aufladen; erfolgt dann nach hoher statischer Aufladung eine plotzliche Entladung, so kann dies die
Hardware des Satelliten beschéddigen. Ein solcher Vorfall aus der ndheren Vergangenheit hat z.B. im Jahre 2010
den Kommunikationssatelliten Intelsat Galaxy 15 beschidigt [42]. Zahlreiche weitere Beispiele werden im Buch
»Spacecraft System Failures and Anomalies Attributed to the Natural Space Environment* genannt, herausgegeben
von der NASA [10]. Dabei ist zu beachten, dass die Ursache oft nicht direkt in den Van-Allen-Strahlungsgiirteln zu
finden ist, sondern hiufig in Sonneneruptionen und den damit verbundenen Strahlungen, wie z.B. Rontgenstrah-
lung. Die von der Sonne ausgehenden Strahlungen wirken sich aber wiederum auf die Van-Allen-Strahlungsgiirtel
aus; beide Phinomene sind somit miteinander verwoben.

Die Regionen des inneren Giirtels mit der hochsten Strahlung wiirden getroffen werden, wenn man vom Aquator
aus senkrecht ,,nach oben” fliegen wiirde, wie aus Abbildung 40 ersichtlich ist. Die Apollo-Fliige haben diese
Gebiete aufgrund des Winkels fiir die Trans-Lunar-Injection (TLI) umgangen. Dies ist z.B. ersichtlich aus den
Flugpldnen und Logbiichern der Apollo-Missionen (siehe hierzu z.B. das ,,Apollo Flight Journal* zu Apollo 8
sowie zum Launch Window [121], [108]).

Auflerdem bewegte sich Apollo so schnell, dass Raumschiff und Besatzung nur kurzfristig der erhohten Strah-
lung der Van-Allen-Strahlungsgiirtel unterlagen. Aus den Transkripten des ,,Apollo Flight Journal ist ersicht-
lich, dass die Region der Van-Allen-Strahlungsgiirtel in wenigen Stunden durchflogen wurde. Robert A. Braeu-
nig (Dayton, Ohio), der eine Website zur Geschichte der bemannten Raumfahrt betreibt in der er insbesondere
die technischen Aspekte der Apollo-Missionen darstellt, hat fiir Apollo 11 sowohl die Flugbahn durch die Van-
Allen-Strahlungsgiirtel als auch die wahrscheinliche Hohe der dabei von den Astronauten aufgenommen Strahlung
berechnet und kommt zu dem Schluss, dass dabei keine besonderen Risiken fiir die Astronauten bestanden [18].

Die Gefahr von Strahlenschidden wihrend der Apollo-Missionen wurde von den Planern auch sehr ernst genom-
men. Im Apollo-Raumschiff befanden sich mehrere Messinstrumente, die Aufschluss iiber die jeweils vorhandene
Strahlung gaben. In Bezug auf die Van-Allen-Strahlungsgiirtel gab es den ,,Van Allen Belt Dosimeter®; dies war
jedoch nicht das einzige Gerit, auch ein portabler Strahlenmesser wurde eingesetzt. Im Falle erhohter Strahlungs-
werte konnten die Astronauten damit die Bereiche im Raumschiff ermitteln, in denen die Strahlung den geringsten
Wert hatte, um sich dann voriibergehend moglichst dort aufzuhalten. Tabelle 6 listet die eingesetzten Gerite auf.

Instrument Measurement Location
Nuclear particle detection|Alpha-proton spectrometer (4 channels proton, 15 m 1 50 MeV;|Service Module
system 3 channels alpha, 40 m 300 MeV); telemetered
Van Allen belt dosimeter Skin and depth dose rates; telemetered CM
Radiation survey meter Portable, hand-held ratemeter: 4 linear ranges, 0 to 0.1 to 0 to|CM (portable)

100 rad/hr; visual readout
Personal radiation dosimeter|1/crewmen; accumulated radiation dose: 0.01 to 1000 rad: vi-|Suit
sual readout
Passive radiation dosimeter |3/crewmen; emulsion/thermoluminescent dosimeters; postf-|constant  wear
light analysis garment

Tabelle 6. Onboard Radiation Instrumentation, aus: [146, S. 111]

Nicht nur die Van-Allen-Strahlungsgiirtel stellten eine potentielle Strahlengefahr dar, sondern auch die kosmi-
sche Strahlung generell und Sonneneruptionen. Dies ist sicher leicht nachvollziehbar, doch weniger bekannt sein
diirfte, dass es an Bord des Apollo-Raumschiffs auch menschengemachte Strahlungsquellen gab. Dabei handelte
es sich z.B. um radiolumineszente Displays. Um deren Strahlung zu reduzieren, wurden diese Displays mit Kunst-
stoffschichten iiberzogen [146, S. 113]. Dieses Beispiel zeigt aber auch, wie die Gefahr einer Verstrahlung bei
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zukiinftigen bemannten Missionen reduziert werden kann: Durch den Verzicht auf radioaktive Materialien, sei es
nun fiir den Antrieb, fiir die Stromversorgung oder fiir die sonstige Ausstattung.

Wihrend der Apollo-Missionen war aber auch die Gesamtstrahlenbelastung fiir die Astronauten nicht gefihrlich
hoch. Tabelle 7 zeigt die durchschnittlichen Werte der einzelnen Missionen. Die Strahlendosis, die die Besatzung
wihrend der Apollo-Fliige aufnahm, war wesentlich geringer als der zu dieser Zeit geltende jdhrliche Durchschnitt,
der von der U.S. Atomic Energy Commission fiir Personen, die mit radioaktiven Materialien umgehen, festgelegt
worden war [146, S. 112].

Apollo Mission Skin Dose, rads
7 0.16
8 .16
9 .20
10 48
11 18
12 .58
13 24
14 1.14
15 .30
16 51
17 .55

Tabelle 7. Average Radiation Doses of the Flight Crews for the Apollo Missions, aus: [146, S. 112]

Doch beeinflusste diese Strahlung die Bordcomputer und die Kommunikation zur Erde? Was die Kommunika-
tion betrifft, so helfen auch hier die Gesprichstranskripte des ,,Apollo Flight Journal“ weiter [100]. Sieht man sich
z.B. die Transkripte fiir die ersten Stunden nach TLI von Apollo 11 an, also der Zeit, in der das Raumschiff den Be-
reich der Van-Allen-Strahlungsgiirtel durchflog, so sieht man, dass es kaum Kommunikationsschwierigkeiten gab.
Und die, die doch auftraten, wurden z.B. dadurch verursacht, dass aufgrund der jeweiligen Lage des Raumschiffs
in Bezug zu den Bodenstationen auf eine andere Empfangsstation umgeschaltet werden musste [95], [97].

Was war nun aber mit dem Computer? Der Speicher des Apollo Guidance Computers bestand, wie im Ab-
schnitt 7.3 dargelegt, aus Core Rope Memory, also im Wesentlichen aus Eisenringen und Drihten. Dies machte
den Speicher sehr robust gegeniiber Strahlung. Doch traf dies auch auf die integrierten Schaltkreise zu?

Der AGC verwendete Resistor—Transistor Logic [53, Kapitel 12]. Die Verbindungsstellen der Bauteile sind da-
bei grofer als bei moderneren Techniken wie z.B. CMOS. Dieses ,,mehr an Grof3e* bot in Bezug auf die Strahlung
den Vorteil, dass mehr Energie notig war um ein Bauteil zu schidigen, als es bei stirker miniaturisierten Teilen der
Fall gewesen wire.

11 Analysen der Software des AGC

Bis heute ranken sich immer noch Verschworungstheorien um die Mondlandungen. Kritiker stellen dabei auch die
Leistungsfahigkeit der Navigationscomputer in Frage und vergleichen den AGC z.B. mit modernen Mobiltelefo-
nen. Solche Vergleiche sind schon deshalb hinkend, weil der AGC zwar ein multifunktionales Gerét war, dennoch
aber nicht auf ein so breites Funktionsspektrum ausgelegt war wie moderne Allzweckrechner (oder eben heutige
Mobiltelefone, sogenannte ,,Smartphones*). Der AGC hatte sein Anwendungsgebiet im Bereich der Weltraumna-
vigation; er musste keine Filme abspielen oder CDs brennen konnen.

Es bringt daher nicht viel, die Rechengeschwindigkeit oder Speichergrofie des AGC mit denjenigen GréBen mo-
derner Allzweckrechner zu vergleichen. Man sollte deshalb beriicksichtigen, was man eigentlich vergleichen will.
Der AGC lésst sich eher mit modernen Steuercomputern vergleichen, wie sie z.B. in industriellen Fertigungsanla-
gen eingesetzt werden. Ebenso lassen sich Vergleiche mit Navigationsgeriten aus dem Automobilbereich anstellen.
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Was ldsst sich nun durch Vergleiche und moderne Methoden der Softwareanalytik {iber den Apollo Guidance
Computer ermitteln?

11.1 Vergleichsmoglichkeiten

Ein modernes GPS-Navigationsgerit verfiigt meistens bereits iiber wesentlich mehr Speicher als der AGC. So hat
z.B. bereits das Gerit ,,TomTom GO 61, das die Herstellerfirma als Einsteigermodell bezeichnet, einen internen
Speicher von 8 GB und einen Slot fiir eine Micro-SD-Karte [20]. Dieser umfangreiche Speicher dient zur Aufnah-
me von Kartenmaterial, in dem tausende Orte mit zahlreichen Details enthalten sind. Demgegeniiber kam der AGC
mit 41 Positionsmarken, der Star List, aus (siche Anhang, Abschnitt 16.1). Hier fillt wieder der Unterschied auf:
Die TomTom-Gerite sind zur allgemeinen Navigation von einem beliebigen Ort zu einem anderen beliebigen Ort
gedacht, der AGC war fiir die Navigation von der Erde zum Mond und zuriick gedacht. Wenn auch die Navigati-
on im Weltall komplex ist, so gab es doch festgelegte Ziele. Die Entwickler bei TomTom wissen hingegen nicht,
wohin morgen ein Kunde, der heute ein Gerit erworben hat, fahren wird. Dartiber hinaus haben zahlreiche moder-
ne Navigationsgerite sowohl Sprachausgabefunktionen als auch eine Sprachsteuerung. Ist eine Sprachsteuerung
hierbei niitzlich? Ja, natiirlich. Ist sie aber auch notwendig fiir die Navigation? Nein, natiirlich nicht.

Hier soll keineswegs fiir Minimalismus geworben werden, auch den Astronauten hitte es sicher die Arbeit
erleichtert, hitten sie mit dem AGC reden konnen wie die Astronauten in dem Film ,,2001: A Space Odyssey*
mit HAL 900. Aber mit den technischen Mdoglichkeiten des Apollo-Programms wire ein solcher Computer weder
zu bauen gewesen, noch hitte er in ein Raumschiff von der GroBe des Apollo Command Modules gepasst. (Und
er wiirde auch heute noch nicht hineinpassen. Der einzige Computer, der zumindest in Richtung HAL 9000 geht,
diirfte der IBM Watson sein. Und selbst von diesem sagte Chefentwickler David Ferrucci in Bezug auf HAL
9000: ,,We’re not even close to that.“[34]). Doch es muss ja eben auch kein solcher Supercomputer sein. Noch
nicht einmal ein TomTom mit seinem umfangreichen Kartenmaterial ist notig, wenn Strecke und Reiseverlauf gut
geplant sind. Auch nicht bei einer Reise zum Mond.

Geht man von der Hardware- auf die Softwareebene, so wird das Spektrum moglicher Vergleichskandidaten und
Analysemethoden noch grofer, da sich hier Aspekte wie Programmstruktur, Groe, Anzahl an Verzweigungen,
etc. untersuchen lassen. Zwar ist auch die Grofle oder Komplexitit eines Programms vom geplanten Verwendungs-
zweck des jeweiligen Programms abhingig, jedoch gibt es grundlegende Richtlinien bzw. Orientierungen, die bei
der Softwareentwicklung beriicksichtigt werden sollten um z.B. die Wartbarkeit der Programme zu erleichtern. So
sollten Programme z.B. verniinftig kommentiert sein und Variablen mit aussagekréftigen Namen versehen sein.
Dies sind Aspekte, die in modernen Lehrgéngen zum Thema Softwareentwicklung zum ,,Grundgeriist* gehoren.

Der Bereich der Informatik, der sich mit der Analyse von Programmen in Bezug auf solche Kriterien befasst,
ist die Software-Metrik (auch Softwaremetrie genannt).

Die wissenschaftliche Vermessung von Software begann etwa Ende der 1960er/Anfang der 1970er-Jahre [168,
Kapitel 3], ein Zeitraum, der noch zur Apollo-Ara gehort. Und im Rahmen des Apollo-Programms wurden in
der Tat auch Test- und Verifikationsverfahren fiir Software entwickelt. Denn in der bemannten Raumfahrt konnen
schlieBlich Menschenleben von der Zuverléssigkeit der Computerprogramme abhédngen. So wurde z.B. zu Beginn
der 1970er-Jahre fiir den Program Development Branch der Mission Planning and Analysis Division des Manned
Spacecraft Center das AUTOMATED VERIFICATION SYSTEM (AVS) entwickelt. AVS diente der Qualititssi-
cherung von Fortran-Programmen und hatte u.a. eine Komponente zur Analyse von Fortran-Code [63].

Doch auch auflerhalb des Raumfahrtprogramms nahm in den 1960er- und 1970er-Jahren die Komplexitit von
Programmen stark zu. Daraus resultierte der Wunsch nach Methoden um diese zunehmende Komplexitit in den
Griff zu bekommen. Dies fiihrte u.a. zu neuen Programmierkonzepten, zu neuen Ideen der Aufwandsabschétzung
fiir Software-Projekte und zu Code-Messverfahren. In den Jahrzehnten nach Apollo gab es auf dem Gebiet der
Software-Metrik dann auch zahlreiche neue Entwicklungen. Diese Vermessung von Programmen sollte auch dazu
dienen, den Aufwand und die Fehleranfilligkeit von Anderungen bestehender Projekte niher spezifizieren zu kon-
nen. Bedenkt man, wie umfangreich der weltweite Bestand von Legacy-Anwendungen ist, so erhélt dieser Aspekt
eine auflerordentliche Bedeutung. Noch heute wird ein Grofteil der Weltwirtschaft mit COBOL-Programmen ge-
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steuert [155]. Sollen diese Programme angepasst oder gedndert werden, so hilft hier die Software-Metrik um
Aufwand und Umfang besser einschitzen zu konnen. Denken wir nur an die enormen Anstrengungen, die in den
spiaten 1990er-Jahren unternommen wurden, um das ,,Jahr-2000-Problem* in den Griff zu bekommen; es wird
schnell klar, dass solche Anderungen kein abstraktes Szenario darstellen.

Wie lassen sich nun aber moderne Methoden der Software-Analyse auf den AGC-Quellcode anwenden? Dazu
wird im Folgenden ein Uberblick iiber Software-Messverfahren gegeben und einige Hauptverfahren der modernen
Software-Metrik niher dargestellt. Aulerdem werden jeweils Moglichkeiten erortert, solche Methoden auf den
AGC-Quellcode anzuwenden. Doch zunichst soll erst einmal klar gestellt werden, was iiberhaupt gemeint ist,
wenn von ,,dem AGC-Quellcode® die Rede ist.

11.2 AGC-Quellcode

Nicht nur die Hardware des AGC durchlief mehrere Entwicklungsphasen (siehe Tabelle 1), auch die Software wur-
de erginzt und verbessert. Anders als die Hardware wurde die Software des AGC wihrend der gesamten Laufzeit
des Apollo-Programms weiterentwickelt. Die dabei verwendeten Namen fiir die einzelnen Programmversionen
wirken auf den ersten Blick moglicherweise etwas verwirrend, da es zahlreiche Unterversionen gab, die teilweise
eigene Namen hatten. Die frithen Phasen der im Block I eingesetzten Software hatte Namen wie Sundisk, Solarium
und Sunspot [162, S. 45].

Ab den bemannten Missionen wurden die Software-Versionen fiir den AGC im Command Module (CGC - Com-
mand Module Guidance Computer) dann Colossus 1 (Apollo 8-10), Colossus 2 bzw. Comanche (Apollo 11-14)
und Colossus 3 (ab Apollo 15) genannt. In der Apollo-Sojus-Mission wurde die Version Skylark eingesetzt [58].
Die Software im LGC (Lunar Module Guidance Computer) wurde Luminary genannt [162, S. 45]. Natiirlich gab
es auch innerhalb einer Hauptversion zahlreiche Unterversionen. Im CM von Apollo 11 wurde z.B. die Revision
55 von Comanche (Colossus 2A) eingesetzt [54, S. 153]. Bei den Mondmissionen gab es also als grundlegendes
Unterscheidungskriterium Namen mit ,,L*“ am Anfang fiir die Software im Lunar Module und Namen mit ,,C* am
Anfang fiir die Software im Command Module. Abbildung 43 zeigt die Seite 1 des Listings der Colossus-Version
aus Apollo 11. Der Name Comanche und die Revisionsnummer wurden auf sémtlichen Seiten wiederholt, die zu
diesem Programm gehorten. Dabei sieht man auch, dass ,,Comanche® kein Spitzname war, sondern auf den aus-
gedruckten Listings als offizielle Bezeichnung verwendet wird. Auf Seite 1 sieht man aber auch den zusétzlichen
Hinweis:

,»This AGC program shall also be referred to as Colossus 2A* [78, S. 1]

Wenn man sich also fragt, welches nun der ,,offizielle” Name war, so lautet die Antwort ganz einfach: Beide.

Am 20. Juli 2009, also 40 Jahre nachdem Neil Armstrong und Buzz Aldrin auf dem Mond gelandet waren, wur-
de der Quellcode des LGC und des CGC bei Google-Code verdffentlicht [83]. Spater kamen nicht nur Software-
Versionen weiterer Missionen hinzu sondern auch ein Assembler und eine virtuelle Maschine, in der die assemb-
lierten Dateien ausgefiihrt werden konnen. Das Projekt, dass den Namen Virtual AGC trigt, wird inzwischen auf
GitHub gehostet und enthilt derzeit (Mai 2016) den transkribierten Code von Colossus 1 Build 237, Colossus
1 Build 249, Colossus 2A, Colossus 3, Luninary 1A (Apollo 11) und Luminary 1C (Apollo 13 und 14) [144].
Der Code wurde aus eingescannten Ausdrucken der AGC-Entwickler erstellt und in einzelne Module aufgeteilt.
Der urspriingliche Quellcode der AGC-Programme ist ein umfangreiches, wenig iibersichtliches Listing, dennoch
ist auch darin eine modulare Aufteilung zu finden; einzelne Programme sind als solche gekennzeichnet und von
den jeweiligen anderen Programmen abgegrenzt. Den Entwicklern stand jedoch kein Linker zur Verfiigung, daher
wurde der gesamte Code (bzw. die entsprechenden Lochkarten) komplett assembliert.
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Abbildung 43. Seite 1 des Colossus-Listings (nicht zu verwechseln mit den ebenfalls Colossus genannten Computern des
Zweiten Weltkriegs) [78, S. 1]

Die eingescannten Ausdrucke des Original-Codes stehen noch von mehreren AGC-Entwicklern zur Verfiigung
und werden in den folgenden Abschnitten daher auch fiir Uberpriifungen herangezogen. Zwar miissen die aufbe-
reiteten Dateien aus dem VirtualAGC-Projekt nicht nur iiberpriift, sondern ggf. auch iiberarbeitet werden, um den
Originalen moglichst exakt zu entsprechen, die vorhandenen Dateien sind aber dennoch eine grof3e Hilfe bei der
Analyse und finden daher im Folgenden auch Verwendung.

11.3 Programme und Routinen im AGC-Quellcode

Der Quellcode von Colossus bzw. Luminary bildet zwar, wie gesagt, einen zusammenhingenden Block, dennoch
ist der Code in einzelne, abgrenzbare Programme unterteilt. Die einzelnen Seiten des Listings enthalten in der
Uberschrift jeweils den Namen des Programms, zu dem die jeweilige Seite gehort. Abbildung 44 zeigt als Beispiel
den Beginn des Programms PINBALL GAME BUTTONS AND LIGHTS. Der Programmname wird auf samtli-
chen Seiten wiederholt, die zu diesem Programm gehoren. Ebenso verhilt es sich mit den weiteren Programmen,
die das Listing bilden.

Im Anhang, in den Abschnitten 16.4 und 16.5, sind die Programme und Routinen aufgelistet, die bei Apollo 11
eingesetzt wurden. Dabei handelt es sich um Colossus Version 2A in der Revision 055 (also um Comanche 055)
und um Luminary 1A in der Revision 099. Die Programme sind in der Reihenfolge wiedergegeben, wie sie im
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Quellcode auftreten, mit Angabe der entsprechenden Seiten der Listings. Die Programme, die das Betriebssystem
ausmachen, sind in beiden Versionen vorhanden, ebenso die Funktionen zur Ansteuerung des DSKY. Unterschiede
sind z.B. die folgenden: Nur im Luminary-Code gibt es die Routinen zur Radarsteuerung und nur im Colossus-
Code existiert das Modul ,,REENTRY CONTROL fiir den Wiedereintritt in die Erdatmosphire.
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Abbildung 44. Seite 307 des Colossus-Listings [78, S. 307]

Die beiden AGC konnten sich durchaus gegenseitig ersetzen, wenn es darum ging, grundlegende Funktiona-
litdaten aufrecht zu erhalten, was z.B. bei Apollo 13 wichtig wurde. Aber eine Mondlandung mit Colossus wire
nicht moglich gewesen. Ebenso war Luminary nicht fiir einen Wiedereintritt in die Erdatmosphére gedacht; es ist
allerdings anzunehmen, dass die NASA-Ingenieure im Falle einer nahenden Katastrophe hier auch noch Moglich-
keiten gefunden hitten. Bei Apollo 13 gelang es ja zum Gliick, den Computer des Command Modules fiir den
Wiedereintritt zu reaktivieren.

11.4 Die Sprache des AGC-Quellcodes

Die AGC-Programme sind in zwei unterschiedlichen Programmiersprachen geschrieben worden, einem Basis-
Assembler (YUL- bzw. GAP) und einer hoheren Sprache, dem Interpreter.
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11.4.1 YUL-Assembler

Die erste Version des Assemblers, der spiter fiir den AGC eingesetzt wurde, wurde zu Weihnachten 1959 fertig-
gestellt. Aufgrund des Weihnachtsdatums wurde der Assembler YUL genannt. Der YUL-Assembler wurde in den
Entwicklungsversionen und den ersten Flugversionen eingesetzt, noch vor der ersten bemannten Mondlandung
jedoch durch eine erweiterte Version namens GAP (General Assembly Program) ersetzt.

Abbildung 45 zeigt ein weiteres Quellcode-Beispiel aus Comanche 055, wie er in Apollo 11 eingesetzt worden
1st.
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Abbildung 45. Seite 49 des Colossus-Listings [78, S. 49]

11.4.2 Interpreter

Zusitzlich zu den Befehlen des YUL- bzw. GAP-Assemblers existierte noch ein weiterer Befehlssatz, der
Interpreter. Dabei handelte es sich um Befehle, die durch eine Art virtuelle Maschine realisiert wurden. Die
Interpreter-Instruktionen sind im AGC-Assembler geschrieben und bieten komplexere Funktionen als der
AGC-Basisbefehlssatz an, z.B. trigonometrische- und Vektoroperationen. Bei den Interpreter-Befehlen zeigt sich
deutlich die Herangehensweise, sich nicht daran zu orientieren, was eine bestimmte Maschine vermag, sondern
daran, welche Aufgaben die Maschine iibernehmen soll. Ingenieure stellten mathematische Modelle fiir die
Navigation im Weltraum auf und leiteten daraus ab, welche mathematischen Funktionen vom Computer wihrend
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des Fluges zu berechnen waren. Fiir die Implementierung dieser Funktionen wurden nun bestimmte Befehle
benotigt, wie z.B. ein Sinus-Befehl. Diese Befehle wurden dann schlieBlich in AGC-Assembler realisiert. Somit
stellt der Interpreter eine stark fiir ihr Einsatzgebiet optimierte Sprachschicht dar, eine Domain Specific Language
(DSL).

11.5 Software-Messverfahren

Wie in den Abschnitten 2.1.1 und 2.2 dargestellt, wurden in den 1960er-Jahren neue Betriebssysteme entwickelt,
die den Umgang mit dem Computer gegeniiber fritheren Systemen erheblich erleichterten und neue Moglichkei-
ten, wie das Time-Sharing, boten. Diese Systeme waren komplex und umfangreich; selbst IBM hat das fiir den
IBM 360 geplante Time-Sharing-System TSS/360 nicht in der urspriinglich vorgesehenen Zeit fertiggestellt. Erst
im IBM 370 kam das Time-Sharing-System zum Einsatz. Um die zunehmende Komplexitit der Software besser
beherrschen zu kénnen, wurden dann auch bereits Ende der 1960er-/Anfang der 1970er-Jahre verschiedene Kon-
zepte zur Qualititssicherung von Software-Projekten entwickelt. Hier ist insbesondere der Ansatz hervorzuheben,
Ergebnisse der Messtheorie auf Software anzuwenden: die Softwaremetrie. Softwaremetrie bezieht sich auf die
quantitative Erfassung von Eigenschaften von Software-Projekten und deren Interpretation. Bei einer solchen De-
finition lédsst sich zwar einwenden, dass eine Vermessung auch ohne Interpretation giiltige Resultate liefert, doch
ohne Interpretation (die sowohl auf Grundlage eines Theoriegebidudes als auch auf Erfahrungswerten basierend
erfolgen kann) sind Messergebnisse zunichst nur Zahlenwerte wie ,,13 km*, ,,15 Stunden* oder ,,3,14159265.
Sind 15 Stunden nun viel oder wenig? Natiirlich héngt das vom Kontext und von méglichen Vergleichswerten ab.
Ebenso benotigt man in der Softwaremetrie nicht nur Zahlen, sondern auch Moglichkeiten der Einordnung und
Vergleichswerte. Dariiber hinaus miissen die Messwerte selbst auch auf Grundlage eines entsprechenden theoreti-
schen Unterbaus zustande kommen. Misst man z.B. die Frequenz, mit der ein Softwareentwickler seine Hemden
wechselt, so diirfte es schwierig sein, daraus Aussagen zur Qualitit des Softwareprodukts zu erschlielen, denn hier
fehlt es am theoretischen Unterbau, der beide Aspekte vereint.

Wie aber lassen sich nun Software, bzw. Software-Projekte, vermessen? Fiir eine grundlegende Einteilung, in
welcher ,,Richtung* gemessen werden soll, lassen sich folgende Hauptbereiche spezifizieren:

— Quantitit
— Komplexitit
— Qualitit

Wie lassen sich nun diese Kriterien messen? Insbesondere Komplexitit und Qualitiit sind recht allgemeine
Begriffe, wenn keine exakte Definition vorliegt. Es gibt daher verschiedene Definitionsmoglichkeiten und unter-
schiedliche Moglichkeiten, die Komplexitit und die Qualitidt von Software zu messen, siehe hierzu z.B. [82] fiir
einen Uberblick und [170] fiir eine tiefer gehende Einfiihrung in die Thematik. Die Quantitiit lisst sich zwar leich-
ter messen, im einfachsten Fall als Anzahl Programmzeilen (LOC, ,,Lines of Code*). Dies kann bereits einen ersten
Eindruck des moglichen Implementierungs- oder auch des Anderungsaufwands geben. Doch auch hier lisst sich
detaillierter vorgehen, als einfach nur die Anzahl der gedruckten Zeilen zu zéhlen. Man kann z.B. unterscheiden
zwischen Anweisungs- und Kommentarzeilen, ebenso kann man Zeilen pro Modul zéhlen und dergleichen mehr.

Ebenso wie fiir die zu messenden Kriterien, benotigt man auch Spezifizierungen fiir den zu vermessenden Ge-
genstand, damit Vergleiche iiberhaupt Sinn machen. Horst Zuse definiert in seinem Werk ,,A Framework of Softwa-
re Measurement* daher auch die Begriffe Programm und Modul [168, Kapitel 2]. Sowohl fiir Programm als auch
fiir Modul lassen sich natiirlich unterschiedliche Beschreibungen aufstellen. Fiir die nachfolgenden Darlegungen
geniigen folgende recht allgemeine Definitionen, um eine klare Vorstellung der beiden Begriffe zu haben:

— Modul: Eine eigenstindige funktionale Software-Einheit
— Programm: Eine Abfolge von Deklarationen und Instruktionen zur Erreichung eines festgelegten Ziels; die
Abfolge von Deklarationen und Instruktionen muss dabei den Regeln einer Programmiersprache folgen.
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Hat man nun Definitionen fiir Kriterien und fiir die zu vermessenden Objekte, so kann man mit geeigneten
Messverfahren den jeweiligen Code bzw. das jeweilige Software-Projekt untersuchen und erhilt Zahlenwerte als
Resultat.

Doch solche Werte ergeben natiirlich noch kein aussagekriftiges Ergebnis; die ermittelten Zahlen miissen auch
interpretiert werden. Horst Zuse weist darauf hin, dass es eines der grofiten Probleme auf dem Gebiet der Software-
Metriken ist, dass nur wenig iiber die Bedeutung der ermittelten Zahlen gesprochen wird:

,,One of the major problems in the area of software measurement is the lack of discussing the meaning of the
numbers produced by measures.* [168, S. 42]

Daher ist die Interpretation ermittelter Werte von erheblicher Bedeutung, will man aussagekriftige Resultate
erzielen oder Vergleiche mit anderen Software-Projekten durchfiihren.

Und was sind nun ,,geeignete” Messverfahren? Um dies zu beantworten, werden zunéchst einige der weit ver-
breitetsten Code-Metriken vorgestellt. Dabei wird auch jeweils auf die Besonderheiten von Messungen in Bezug
auf den AGC-Code eingegangen.

11.5.1 Komplexitit nach Halstead

Maurice Halstead hat 1977 Metriken zur Vermessung von Programmen aufgestellt, die auf der Unterscheidung
von Operatoren (Befehlen) und Operanden (Argumenten) beruhen [82, S. 163] [47]. Da keine weitergehenden
Kriterien als diese Unterscheidbarkeit (und die Zihlbarkeit der auftretenden Operanden/Operatoren) erforderlich
sind, lassen sich die Halstead-Metriken auf nahezu jede Programmiersprache anwenden.

Gemil Baumgartner und Sneed errechnet sich die Halstead-Komplexitit folgendermaBen [82, S. 163]:

Operatoren Operanden

Komplexitit nach Halstead = - : -
Operatorenvorkommnisse Operandenvorkommnisse

Die Unterscheidbarkeit und Zahlbarkeit von Operatoren und Operanden sind dabei auch die einzigen Bedin-
gungen, die erfiillt sein miissen, um die Halstead-Metriken anwenden zu konnen. Dabei sind die Elemente der
Metriken die folgenden:

71 = Anzahl unterschiedlicher Operatoren (Befehle)

12 = Anzahl unterschiedlicher Operanden (Argumente)
N; = Gesamtanzahl Operatoren (Befehle)

Ny = Gesamtanzahl Operanden (Argumente)

Aus diesen Elementen lassen sich nun folgende Halstead-Metriken aufstellen:

Programmvokabular n = 1y + 12
Programmléinge N = N; + N,
Volumen V = N - logan
Schwierigkeit D = 1. 2
2 0
Aufwand F =D -V

Die Halstead-Metriken wurden von verschiedenen Wissenschaftlern dahingehend kritisiert, dass sie keine rea-
listische Abschitzung fiir Aufwand oder Fehler liefern wiirden, siehe z.B. [150, Kap. 11]

Wie aussagekriftig sind nun also die Werte, die sich nach Halstead ergeben? Die Halstead-Metriken lassen sich
durchaus gut einsetzen fiir Aufwandsabschétzungen oder auch fiir Vergleiche. Allerdings muss man schon genau
iberlegen, was womit verglichen werden soll. Die Werte fiir N steigen linear mit der Gr63e des zu untersuchenden
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Programms an, aber nicht die Werte fiir . Horst Zuse hat gezeigt, dass letztere zu einer Konstanten konvergieren
[169], was leicht nachvollziehbar ist: Nehmen wir ein einzeiliges Programm und fiigen sukzessive weitere Pro-
grammzeilen hinzu, so wird irgendwann der Punkt erreicht sein, an dem nahezu alle Befehlsworter und Argumente
bereits verwendet worden sind und somit keine weitere Erhohung von 7 mehr stattfindet (oder zumindest nur noch
eine duBerst geringe Erhohung im Verhiltnis zum linear anwachsenden N), die Programmgrof3e hat also sozusagen
eine ,kritische Masse*. Daher ist es fiir Vergleiche wichtig, die Programmgrofle zu beriicksichtigen und entspre-
chend ausreichend grofle Programme zu betrachten. Zwar ist ,,ausreichend gro3 keine sehr konkrete Festlegung,
da jedoch nach obiger Feststellung die ,kritische Groe dann erreicht ist, wenn (nahezu) alle Befehlsworter und
Argumente Verwendung finden, ist dieses GroBenkriterium beim AGC-Code erfiillt, denn wenn man den kom-
pletten Code aus dem AGC im Lunar Module (LGC) oder auch aus dem Command Module (CGC) betrachtet, so
treten darin jeweils nahezu alle Befehle auf. Die Einschrinkung ,,nahezu® kommt daher, dass einige Befehle nur
im Lunar Module bzw. nur im Command Module auftreten. Bei den Interpreter-Instruktionen ist die Erfiillung des
GroBenkriteriums dabei noch deutlicher erkennbar als bei den Befehlen des YUL- bzw. GAP-Assemblers, da der
Interpreter-Befehlssatz ja auf die Losung bestimmter Navigationsprobleme hin entworfen worden ist. Der AGC-
Quellcode ist auch sehr umfangreich; die Ausdrucke des Colossus- und des Luminary-Codes umfassen jeweils
mehr als 1700 Seiten. Bei einem Vergleich mit anderen Programmen mittels der Halstead-Metriken muss aber
eben auch der Umfang dieser anderen Programme entsprechend beriicksichtigt werden, um sinnvolle Aussagen
treffen zu konnen.

11.5.2 Zyklomatische Komplexitiit nach McCabe

Bereits 1976 hat Thomas J. McCabe eine Software-Metrik beschrieben, die die Anzahl der Verzweigungen eines
Programmes oder Moduls misst [82, S. 164] [84] [170, Kap. 4].

Bei Anwendung der McCabe-Metrik auf den AGC-Assembler ist jedoch zu beachten, dass dieser eine hohe
Anzahl an Sprunganweisungen enthélt (s. a. 11.6.1), was bei Vergleichen mit McCabe-Analysen von Hochspra-
chen zu beriicksichtigen ist. Der Interpreter-Code lésst sich schon eher mit Sprachen wie C Vergleichen, da dieser
eine Sprache darstellt, die bereits zwischen Assembler und Hochsprache einzustufen ist. Vergleicht man mittels
der McCabe-Metrik direkt Assemblerprogramme mit C-Programmen, so wird man meist eine hohere Komplexitit
bei den Assemblerprogrammen erhalten. Das ist auch naheliegend, denn einer der Griinde, weshalb Hochsprachen
tiberhaupt entwickelt worden sind, ist es ja, die zunehmende Komplexitit umfangreicher Systeme handhabbar zu
machen. Und dass ein Programm in C oder in Fortran bereits bei oberflichlicher Betrachtung iibersichtlicher aus-
sieht als ein Assemblerprogramm gleicher Funktion, dem diirften wohl die meisten Programmierer zustimmen
(zumindest wenn grundlegende Regeln zu Programmstruktur, Quellcodeformatierung und Variablennamen beach-
tet werden).

11.5.3 Verstiindlichkeit
Die Verstindlichkeit ldsst sich folgendermal3en ermitteln [82, S. 174]

Kommentarzeilen  Bausteine sprechendeN amen
Verstindlichkeit = D

alleZeilen . Anweisungen . alleNamen

Der AGC-Code ist durchaus gut kommentiert, wirkt aber auf den ersten Blick dennoch schwer verstédndlich. In
einer Zeit ohne Versionsverwaltungssysteme und E-Mail dienten die Kommentare natiirlich auch dem Austausch
unter den Entwicklern, und fiir diese waren die Kommentare auch verstindlich. Und befasst man sich etwas naher
mit den Kommentaren, so merkt man schnell, dass diese auch aus heutiger Sicht gute Erkldrungen des jeweiligen
Programms bzw. Programmabschnitts bieten. Sprechende Namen sind schon schwieriger in der Assemblersprache.
Es wurden kurze, aber durchaus treffende Bezeichnungen verwendet. Auch hier muss beriicksichtigt werden, dass
auch diese Bezeichnungen nicht nur aus dem Bereich Mathematik und Programmierung sondern auch aus der
Raumfahrt stammen. Daher finden wir z.B. Bezeichnungen wie ,,JGNITION®, , DURATION*, ,ROLLFIRE* aber
auch ,,DSPLAY*,,COSINE*" oder ,,SINE*.
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11.5.4 Sprungweiten

Mit einer Analyse der Sprunganweisungen lédsst sich die Weite (z.B. in Codezeilen) ermitteln, iiber die ein Sprung
erfolgt. Spriinge iiber gro3e Entfernungen kénnen den Code uniibersichtlicher machen. Dabei ist jedoch anzumer-
ken, dass der Aufruf eines Unterprogrammes mittels Sprungbefehl in einer Assemblersprache durchaus zu hohen
Sprungweiten fiihren kann, der Code jedoch durch die Aufteilung in Unterprogramme dennoch gut strukturiert
sein kann.

11.5.5 Geeignete Code-Metriken fiir den AGC-Code

Von den dargestellten Metriken lassen sich einige durchaus gut auf den AGC-Code anwenden, z.B. die Komplexitit
nach Halstead, da diese ja zum einen sehr universell einsetzbar ist und zum anderen auch aussagekriftige Resultate
liefert, wenn das zu untersuchende Programm umfangreich genug ist.

Eine Untersuchung auf Portierbarkeit macht wenig Sinn, da das System ja gar nicht auf Portierbarkeit ausgelegt
war.

Qualititsmessungen sind problemlos moglich, z.B. Messungen der Verstidndlichkeit. Bei der Verstiandlichkeitsme-
sung des AGC-Codes miissen allerdings bereits Einschrinkungen in Kauf genommen werden, da z.B. die begrenzte
Linge der Bezeichner die Verwendung aussagekriftiger Namen einschrénkt.

Komplexititsmessungen, die sich auf die Verschachtelungstiefe beziehen (Verschachtelungskomplexitit), sind
ebenfalls geeignet, allerdings muss hierbei wiederum beriicksichtigt werden, dass bei Assemblersprachen Sprun-
ganweisungen hiufiger zu erwarten sind als bei Hochsprachen.

Wichtig ist festzuhalten, dass aufgrund der Unterschiedlichkeit des AGC-Codes in Bezug auf moderne Projekte
und der Verwendung unterschiedlicher Messverfahren keine einzelne Zahl als Ergebnis zu erwarten ist, sondern
vielmehr ein Vergleich einzelner Aspekte/Kriterien sowie Einschétzungen aufgrund der vorhandenen Dokumenta-
tionen zum AGC.

11.6 Werkzeuge zur Anwendung von Software-Metriken

Die Berechnung der vorgestellten Metriken ldsst sich durchaus ,,von Hand* durchfiihren, in dem z.B. in den Code-
Listings die einzelnen Instruktionsarten gezihlt werden. Allerdings stoft eine manuelle Vorgehensweise schnell an
ihre Grenzen, sowohl was Umfang als auch Fehleranfilligkeit betrifft: Bei groeren Programmen ist es zum einen
ein langwieriges Unterfangen, den Code zu analysieren, und zum anderen besteht die Gefahr nachlassender Kon-
zentration, was z.B. zu Verwechslungen bei dhnlich benannten Anweisungen fithren kann. Da Software-Analysen
auBerdem meist aus dem wiederholten Anwenden gewisser Grundregeln bestehen, bietet sich eine Automatisie-
rung an. Dementsprechend gab es auch — wie bereits in Abschnitt 11.1 erwéhnt — bereits Anfang der 1970er-Jahre
Software-Systeme zur automatisierten Programmverifikation und Qualitédtskontrolle. Heutzutage existiert ein brei-
ter Markt an Produkten zur Software-Qualititskontrolle. In den folgenden Abschnitten werden einige davon —
vorzugsweise Open-Source-Projekte — vorgestellt und deren Anwendbarkeit auf den AGC-Code beschrieben.

11.6.1 Quantititsanalysen

Zur Messung der Menge dient nicht einfach nur das Zihlen der Zeilen oder Bytes. Mehr Informationen erhélt man
bereits, wenn man die Anzahl an Befehlszeilen nimmt. Diese kann man auch mit der Anzahl an Kommentaren
und Leerzeilen vergleichen. Fiir solche Messungen existieren zahlreiche Tools, von denen die meisten zwar auf
modernere Programmiersprachen zugeschnitten sind, jedoch auch in Bezug auf den AGC-Code brauchbare Ergeb-
nisse liefern konnen. Das Programm OHCount z.B. unterstiitzt zahlreiche Programmiersprachen, auch verschie-
dene Assemblerversionen [165]. OHCount stammt urspriinglich von den Ohloh Labs, einem 2004 gegriindetem
Unternehmen, das Analyseprodukte fiir Open-Source-Projekte herstellt und heute unter ,,Black Duck Open Hub*
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weiterhin umfangreiche Analysen von Open-Source-Projekten anbietet [12] — Informationen iiber das urspriingli-
che Unternehmen Ohloh lassen sich iiber das Internetarchiv aufrufen, siehe z.B. [8]. OHCount eignet sich auch fiir
eine quantitative Analyse des AGC-Codes. Hierfiir ist allerdings zu beachten, dass der Originalcode des AGC kein
spezielles Zeichen zur Signalisierung von Kommentaren vorsieht; dementsprechend miisste also entweder eines
definiert und gesetzt werden oder auf Informationen zu Kommentaren verzichtet werden. Ein Verzicht auf Kom-
mentare wiirde aber einen Verlust eines Grofteils der Informationen, die OHCount liefern kann, bedeuten. Daher
ist es sinnvoller, Kommentarzeichen einzufiigen.

11.6.2 Haufigkeitsanalysen

Eine erste Haufigkeitsanalyse einzelner Anweisungen lésst sich mit bereits mit UNIX/Linux-Tools wie grep (glo-
bally search a regular expression and print) und wec (word count) durchfithren. Dafiir kann ein Shell-Skript z.B.
folgendermafBien aufgebaut sein:

#! /bin/bash
count=0
linecount=0
if [ —z ${2+x} ] Il [ —z ${1+x} ]
then
echo "usage: $0_[FILENAME] _ [WORDLIST]"
exit
fi
while read line
do
array +=($line)
done < $2
echo
echo "Statistics _for $1:"
echo —e "Instruction_\tCount_"
echo . "
for i in "${array[@]}"
do
searchword=$’[[: cntrl:]]{1,10} $i$ *[[: cntrl:]]{1,10}"
foundword=$(egrep $searchword $1)
count=$(egrep $searchword $1 | wc —1);
echo —e "$i\t\t_$count\t"
done
echo
linecount=$(cat $1 | wc —1)
echo " _Line_count_is:_$linecount";
echo . "

" "

Hierbei ist [FILENAME] der Name der zu untersuchenden Datei und [WORDLIST] die Liste mit den AGC-
Instruktionen, nach denen gesucht werden soll.

11.6.3 Komplexititsanalysen

Es existieren zahlreiche kommerzielle Programmpakte zur Durchfithrung von Komplexititsanalysen. Unternehmen
wie Verisoft [164] oder Testwell [160] haben sich auf die Software-Qualititssicherung spezialisiert und bieten
dementsprechend auch verschiedene Programme zur Komplexititsanalyse an.
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Doch auch in der Open-Source-Community ist das Thema Software-Qualititssicherung (sowohl mit als auch
ohne kommerzielle Interessen) keineswegs unbedeutend. Hier gibt es ebenfalls zahlreiche Programme zur Durch-
fiilhrung von Komplexititsanalysen, so z.B. ,,pmccabe®, ein C-Projekt [9], ,,metrix++*, ein Python-Projekt fiir
C/C++/C# und Java [76], oder auch das ,Halstead Metrics Tool“, ein Java-Projekt [142]. Das Python-Projekt
»Commented Code Detector [17] zur Ermittlung von auskommentiertem Code eignet sich ebenfalls zur Analyse,
da es den auskommentierten Code mittels Halstead-Metriken ermittelt.

Anders als bei Quantitdtsmessungen ist es bei Komplexititsmessungen jedoch nétig, die Struktur des zu un-
tersuchenden Programms zu erfassen. Daher sind Werkzeuge zur Analyse von Komplexititen zumeist auf be-
stimmte Programmiersprachen ausgelegt, wie obige Aufzihlung einiger Werkzeuge bereits erkennen lédsst. Auch
Analyseprogramme, die mit unterschiedlichen Sprachen umgehen konnen, enthalten entsprechende Struktur- oder
Parserinformationen iiber einzelne Programmiersprachen. Fiir den AGC-Code scheint keines der verbreiteten Ana-
lysewerkzeuge per se geeignet zu sein. Um den AGC-Code analysieren zu konnen, ergeben sich daher folgende
Moglichkeiten:

1. Ein eigenes Programm schreiben.

2. Den AGC-Code auf andere Sprachen zu iibertragen.

3. Ein vorhandenes Werkzeug derart zu konfigurieren bzw. zu modifizieren, so dass sich damit der AGC-Code
analysieren ldsst.

Fiir die folgenden Analysen werden alle drei Moglichkeiten genutzt. In Abschnitt 11.8.4 wird ein eigenes Pro-
gramm zur Analyse des AGC-Codes nach Halstead verwendet. Zur Anwendung der McCabe-Metriken, die ja
die Komplexitit des Kontrollflusses im Code anzeigen, eignet sich die Ubertragung des Codes auf andere Pro-
grammiersprachen, da hier lediglich der Kontrollfluss der Programme abgebildet werden muss. Zur Ermittlung der
McCabe-Metriken wird daher neben einem selbst erstellten Programm auch pmccabe eingesetzt. Das Programm
pmccabe zihlt die Anzahl der Funktionen und die bedingten Sprung- bzw. Verzweigungsanweisungen innerhalb
der Funktionen. Fiir die Berechnung der McCabe-Werte erhélt eine Funktion zunichst den Wert 1 (fiir die Funktion
selbst); dann wird die Anzahl der Entscheidungen in der jeweilige Funktion aufaddiert. Das Programm pmccabe
liefert zwei verschiedene Ergebnisse fiir die McCabe-Komplexitit: ,,Modified McCabe“ und ,,Traditional McCa-
be*“. Bei ,,Modified McCabe“ werden die einzelnen Case-Anweisungen in einer Switch-Anweisung nicht fiir die
Berechnung der Komplexitit aufaddiert, erhohen diese daher also nicht. Bei ,, Traditional McCabe* werden dem-
gegeniiber die einzelnen case-Anweisungen aufaddiert und fithren somit zu einer Erhohung der Komplexitit [9].
Dariiber hinaus liefert pmccabe die Anzahl an Zeilen fiir jede Funktion.

Das Prinzip, nach dem pmccabe arbeitet, wird auch in anderen Projekten verwendet. Ein Beispiel hierfiir ist
der ,,Project Analyzer” des finnischen Unternehmens Aivosto [4]. Dieses Prinzip ldsst sich leicht auf den AGC-
Code iibertragen. Im Anhang, Abschnitt 16.8, ist ein entsprechendes Programm wiedergegeben. Dieses Programm,
McCabe_AGC, geht folgendermal3en vor: Eine AGC-Quellcodedatei wird eingelesen und die darin enthaltenen
Funktionen werden gezihlt. Fiir jede dieser Funktionen wird der Code auf das Vorhandensein der folgenden Sprun-
ganweisungen untersucht:

TC Transfer Control

TCF Transfer Control to Fixed

BZMF Branch on Zero or Minus to Fixed
CCS Count, Compare and Skip

Die CCS-Anweisung bietet dabei eine vierfache Fallunterscheidung: >0, <0, =-0, =+0 (Zwei Werte fiir O sind vor-
handen, da der AGC im Einerkomplement rechnet). Aufgrund der Fallunterscheidungen wird daher die Anzahl der
CCS-Anweisungen fiir die Berechnung der McCabe-Werte mit 4 multipliziert. TC und TCF werden zwar gezihlt
und ausgegeben, flieBen aber nicht in die Berechnung der McCabe-Werte ein, da es sich bei diesen Anweisungen
um unbedingte Spriinge handelt. Die Sprungmarken wiederum flieBen mit 1 in die Berechnung ein, da es sich hier-
bei um Einsprungpunkte handelt, die somit als Beginn einer funktionalen Einheit bzw. Funktion angesehen werden
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konnen. Die tibrigen Sprunganweisungen flieBen jeweils mit 1 in die Berechnung ein. Anhand der Sprungmarken
werden die ermittelten Werte den jeweiligen Funktionen zugeordnet.

Das gleiche Verfahren ldsst sich natiirlich auch auf modernen Assembler-Code anwenden. Hier sind anstelle der
AGC-Sprunganweisungen die Sprunganweisungen des x68-Assemblers (bzw. des zu analysierenden Assemblers)
zu untersuchen. Ebenfalls im Anhang, in Abschnitt 16.9, ist der Quelltext des Programms McCabe_Assembler
wiedergegeben. Dieses Programm ermittelt die McCabe-Werte entsprechend der Vorgehensweise von pmccabe
und McCabe_AGC, jedoch fiir (x86-) Assembler. Die untersuchten Sprunganweisungen sind hierbei:

call Sprung mit Riicksprungadresse
jmp unbedingter Sprung

js  Jump if sign

jns  Jump if not sign

je  Jump if equal

jz  Jump if zero

jne  Jump if not equal

jnz  Jump if not zero

jb Jump if below

jc  Jump if carry

jnae Jump if above or equal
jnb  Jump if not below

jae  Jump if above or equal

jnc  Jump if not carry

jbe  Jump if below or equal
jna  Jump if not above

ja  Jump if above

jnbe Jump if not below or equal
jl Jump if less

jnge Jump if not greater or equal
jge Jump if greater or equal
jnl Jump if not less

jle  Jump if less or equal

jng  Jump if not greater

jg  Jump if greater

jnle  Jump if not less or equal
jecxz Jump if %ECX register is 0
jo  Jump if overflow

jp Jump if parity

jpe  Jump if parity even

jpo  Jump if parity odd

jexz  Jump if %CX register is 0

Die Jump-Anweisungen werden dabei auch in ihren Varianten ,,jmpl“, ,jmpw*, etc beriicksichtigt. Auch hier
werden die unbedingten Spriinge fiir Vergleiche gezihlt und ausgegeben, flieBen jedoch nicht in die Berechnung
der McCabe-Werte ein.

Als modernes Vergleichsprojekt wird in dieser Arbeit der Linux-Kernel herangezogen (Kernel 3.16.7-29, siehe
Abschnitt 11.11). Die Linux-Kernelquellen bestehen nicht nur aus C-Dateien, sondern auch Assembler-Dateien
(x86, m68k, arm, etc.). Mit McCabe_Assembler lassen sich die (x86-) Assembler-Quelltexte nach dem gleichen
Algorithmus analysieren, mit dem auch die AGC-Quellcodedateien analysiert werden. Daher erhilt man hier
Ergebnisse, die Vergleiche ermoglichen. Nicht alle der oben aufgefiihrten bedingten Sprunganweisungen kom-
men in den x86-Assemblerdateien unter arch/x86 des hier untersuchten Linux-Kernels vor, werden von McCa-
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be_Assembler jedoch dennoch behandelt, um auch andere x86-Assemblerprojekte fiir Vergleiche heranziehen zu
konnen. Zu diesen Anweisungen gehort z.B. jp ,,Jump if parity oder auch jcxz ,,Jump if %CX register is 0.

Metrix++ wird ebenfalls fiir die Analyse hinsichtlich der McCabe-Metriken eingesetzt. Doch obwohl sowohl
pmccabe als auch Metrix++ gemil3 deren Dokumentationen McCabe-Analysen durchfiihren [76],[9], liefern beide
Programme hochst unterschiedliche Ergebnisse bei Anwendung auf den gleichen Quellcode. Daher wiirde es wenig
Sinn machen, die Ergebnisse von Metrix++ mit denen von pmccabe zu vergleichen.

Die Moglichkeit der Konfiguration eines vorhandenen Werkzeugs wiederum lisst sich in Bezug auf den AGC-
Code gut mit dem Commented Code Detector durchfiihren, da dieses im Quellcode eine Liste der Schliisselworter
mitfiihrt, die sich austauschen ldsst. Der Commented Code Detector verwendet fiir seine Analysen die Halstead-
Metriken.

Das selbstgeschriebene Tool ,,Halstead_ AGC* geht zwar dhnlich vor, ist jedoch v6llig unabhingig entstanden
und unterscheidet auch zwischen verschiedenen Arten von Operatoren- bzw. Operandenwortern, da es speziell fiir
den AGC-Code entwickelt wurde. Aulerdem ist die Laufzeit des in C geschriebenen ,,Halstead_ AGC* wesentlich
geringer als die des als Python-Skript realisierten Commented Code Detectors.

11.6.4 Qualititsanalysen

Wie lasst sich die Qualitit einer Software messen? Wie ldsst sich Qualitit in Verbindung mit Softwareproduk-
ten iiberhaupt definieren? Die Nachrichtentechnische Gesellschaft (NTG — heute: Informationstechnische Gesell-
schaft (ITG)) des Verbands der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik (VDE) hat gemeinsam mit
der Deutschen Gesellschaft fiir Qualitit (DGQ) bereits 1986 einen Leitfaden zur Qualitétssicherung von Software
herausgebracht [31].

In dem Buch der NTG werden nicht nur konkrete Definitionen, sondern auch praktisch anwendbare Vorgehens-
weisen beschrieben. Qualitidt wird darin folgendermaf3en definiert:

,Beschaffenheit einer Einheit beziiglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Anforderungen zu
erfiillen. [31,S. 11]

Software wiederum umfasst hier sowohl den Code als auch die Dokumentation [31, 27ff]. Die Qualitdtsmerkmale
fiir Software werden dementsprechend eingeteilt in Merkmale fiir Programme und Merkmale fiir die Dokumenta-
tion von Software.

Bei der Entwicklung der Software fiir den AGC hatte die Dokumentation einen sehr hohen Stellenwert; die-
se diente neben der Dokumentation der Arbeit auch der Kommunikation, der Fehlerbereinigung, der Anpassung
an einzelne Missionen und weiterer Aspekte, wie z.B. der Offentlichkeitsarbeit. Da sowohl der AGC-Quellcode
als auch zahlreiche Originaldokumente verfiigbar sind, eignen sich die Vorgehensweisen der VDE-Publikation
sehr gut fiir eine qualitative Analyse der AGC-Software. Einzuwenden ist jedoch, dass von der gesamten AGC-
Dokumentation bis heute nur ein — vermutlich geringer — Teil vertffentlicht wurde. So sind z.B. Dokumentationen
speziell zum GAP-Assembler nur schwer zu finden, was natiirlich weder besagt, dass es keine Dokumentation gab,
noch dass es sehr umfangreiche Dokumentationen gab. Da jedoch die verfiigbaren Dokumente auch zu einzelnen
Fragestellungen sehr detailliert sind, ist anzunehmen, dass auch der GAP-Assembler gut dokumentiert war bzw.
ist. Bleibt man sich der Einschrinkung bewusst, moglicherweise nur einen Teil der Dokumentation zur Verfiigung
zu haben, so lisst sich jedoch eine Qualitdtsanalyse mit dem verfiigbaren Material gut durchfiihren.

Wesentliche Aspekte zur Beurteilung der Softwarequalitit sind geméB [31] die folgenden:
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Programme Dokumentation
Anpassbarkeit Anderbarkeit
Benutzbarkeit Aktualitit

Effizienz Eindeutigkeit
Funktionsabdeckung Identifizierbarkeit
Korrektheit Normenkonformitét
Instandsetzbarkeit Verstindlichkeit
Portabilitit Vollstiandigkeit
Robustheit Widerspruchsfreiheit
Sicherheit

Verkniipfbarkeit

Wiederverwendbarkeit

Zuverlassigkeit

Zur Beurteilung dieser Kriterien werden in [31] hauptsdchlich Checklisten vorgeschlagen. Dies ist ein sinn-
volles Vorgehen fiir die Qualititssicherung, liefert jedoch keine konkreten Zahlenwerte als Ergebnis, sondern gibt
vielmehr Hinweise, welche Stellen des Entwicklungsprozesses tiberarbeitet werden sollten.

In Bezug auf die AGC-Software kann man also untersuchen, inwieweit solche Qualitétskriterien bereits ange-
wendet wurden, unabhingig davon, ob diese Kriterien bereits schriftlich niedergelegt waren oder nicht.

11.7 Durchfiihrung der Analysen

Eine Auswertung der Dokumentation lisst sich manuell durchfiihren. Auch die Anwendung von Softwaremetriken
auf den Quellcode ldsst sich prinzipiell — wie bereits angesprochen — von Hand durchfiihren. Da hier jedoch zum
einen umfangreiche Mengen an Quellcode zu bearbeiten sind und zum anderen die Analysen aus sich wiederholen-
den Vorgingen bestehen (siehe auch Anmerkungen zur Fehleranfilligkeit manueller Methoden in Abschnitt 11.6),
sind automatisierte Verfahren durchaus empfehlenswert und werden auch fiir die Analyse verwendet.

Um ein vorhandenes Werkzeug fiir den AGC-Code anpassen zu konnen, muss dieses nach Auswahl
eines geeigneten Werkzeugs entsprechend modifiziert bzw. konfiguriert werden. Fiir die Halstead-Analysen
wird sowohl das Tool ,,Halstead_AGC* eingesetzt als auch der Commented Code Detectors. Im Commented
Code Detectors sind hierfiir die (vorgegebenen) Arrays mit C-Operatoren und -Operanden durch Arrays mit
AGC-Operatoren/Operanden ersetzt worden. Fiir Halstead_AGC ist keine Anpassung notig, da es ja speziell fiir
den AGC-Code entwickelt wurde.

Um auch Tools wie pmccabe, metrix++ und andere verwenden zu konnen, ist der Weg beschritten worden, Teile
des AGC-Codes auf moderne Sprachen (C und Fortran) umzusetzen. Dabei war es nicht das Ziel, die komplette
Funktionalitit zu transferieren, sondern nur die Ablauf- bzw. Verschachtelungsstruktur, dies ermoglicht bereits
Analysen.

Fiir eine solche Konvertierung werden zunédchst die Kommentare entfernt, dies 14dsst sich mit sed durchfiihren:

#! /bin/bash

filename=$1

extension="${filename##*.}"

filename _wo_extension="${filename%.x}"
newfile=$filename_wo_extension.wo_c.S$extension
sed 's/#.%5//9” $1 > $newfile

sed -1 ' /"\s*$/d’ S$newfile

Als néchstes werden Bezeichner ersetzt, da in den Labeln des AGC-Quellcodes Symbole vorkommen, die oft-
mals nicht nur mit C, sondern auch mit anderen modernen Programmiersprachen unvertriglich sind. Diese sind:
Der Schrigstrich , /¢
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Der Bindestrich ,,-*

Der Punkt ,,.“

Das Komma ,,,*

Das Plus ,,+“

Ziffer am Anfang des Labels

In C und Fortran diirfen z.B. keine Ziffern am Beginn eines Funktionsnamens stehen. Ebenso lassen sich in
diesen Programmiersprachen keine ,,+“, ,,-, .,/ und ,,,* in den Funktions- bzw. Subroutine-Namen verwenden.

Ahnlich verhilt es sich mit Skriptsprachen wie Python. Auch dort diirfen zu Beginn eines Funktionsnamens
keine Ziffern stehen (auch nicht ,,+*, ,,-“, .,/ und ,,,* ).

Es gibt durchaus Programmiersprachen, in denen nahezu alle Zeichenkombinationen als Bezeichner verwendet
werden konnen. In LISP ist z.B. ,,9/vol+7* ein giiltiger Funktionsname, doch ein Komma im Funktionsnamen wire
auch in LISP nicht giiltig.

Um eine Konformitit mit Sprachen wie C, Fortran, Java, Python, etc. zu erreichen sind daher fiir die Komple-
xititsanalyse einige AGC-Bezeichner umbenannt worden.

Zeichen Ersetzung

Schragstrich ,,/“ SLASH

Bindestrich - HYPHEN

Punkt ,,.* POINT

Komma ,,,* COMMA

Plus ,,+* PLUS

Ziffer am Anfang Ausgeschriebene  Ziffer, bzw. Zahl (US-
Amerikanisch)

Tabelle 8. Zeichenersetzungen in AGC-Bezeichnern

Nach diesen Umbenennungen lassen sich nun die Aufrufe der einzelnen Unterprogramme leicht in C-Syntax
iibertragen, um die Komplexitit der Verschachtlungen ermitteln zu konnen. Bei einer solchen Ubertragung ist
jedoch auch zu beachten, dass Programme fiir Flugmanover héufig in Interaktion mit der Besatzung abliefen. Ein-
und Ausgaben sind daher ebenfalls angemessen zu iibertragen bzw. zu simulieren.

Die Konvertierung in ein verschachteltes C-Programm lésst sich mit Programmen wie dem Stream-Editor sed
zu groflen Teilen automatisieren. Dies kann z.B. mit folgendem Script durchgefiihrt werden:

#! /bin/bash
# Sicherungskopie anlegen und TC XXXX durch Funktionsaufruf ersetzen,
# wobel Funktionsbezeichnungen ersetzt werden, die in ¢ nicht giiltig sind.

sed -r -i.orig ’"s/[[:cntrl:]]+ (TC)[[:cntrl:]](\+)(.*)/\t\l PLUS\3();/g’ S1
sed -r -1 's/[[:cntrl:]]+(TC) [[:cntrl:]] ( \/( x) /\t\1l \2SLASH\3(); /g’ $1
sed -r -1 ’s/[[:cntrl:]]+(TC)[[: cntrl:]]( ) ) /\t\1 ONE\3();/g’ $l

sed -r -i ’s/[[:cntrl:]]+(TC)[[:cntrl:]] (2) (.x)/\t\1l TWO\3(),/g S1

sed -r -i “s/[[:cntrl:]1]+(TC) [[:cntrl:]1]1(8) (.*)/\t\1l EIGHT\3(); /g’ $1

sed -r -i 's/"\+([[:alnum:]]+)/PLUS\1\n/g”’ $l

sed -r -1 's/*\-([[:alnum:]]+) /HYPHEN\1\n/g’ $1

# Bezelichner durch Funktionen ersetzen

sed -r -1 s/~ ([[:alnum:]]+)/int \1() {\n/g’ $1

sed -r -i ’s/[[:cntrl:]]+TC[[:cntrl:]1](.*)/\1();/g’ S$1

sed -r -1 s/ ("int )/return 0;\n}\n\l/g’ $1

# Weitere Anweisungen mittels printf ausgeben

sed -r -i '/~[[:cntrl:]1]+TC.*/!s/~[[:cntrl:]]+(.*)/\tprintf ("%s\\n","\1"); /g’ $1
# Restliche TC entfernen

sed -r -i 's/("[[:cntrl:]1]+) (TC.) (.*)/\1 \3/g’ $1
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# Au B erhalb von printf Sonderzeichen und Ziffern sdubern

sed -r -i ’/printf/!s/\//SLASH/g’ $1

sed -r -i ’/printf/!s/\+/PLUS/g’ $1

sed -r -1 ’'/printf/!s/-/HYPHEN/g’ $1

# Verbleibende Bezeichner ausgeben

sed -r -1 s/~ (SLASH.x*) /printf ("$s\n",\1); /g’ $1

sed -r -i ’s/” (HYPHEN.*) /printf ("$s\n",\1);/g’ S$1

sed -r -1 '/~[[:cntrl:]]+printf.+/!s/ [[:cntrl:]]1+(.*)/\tprintf ("%s\\n","\1"); /g’ $1
sed -r -1 s/~ ([[:alnum:]]1)\(\).x/\tprintf ("$s\\n", "TC\t\1"); /g’ $1
# letzte schlie B ende Klammer ergdnzen

echo "return 0;_}" >> 51

Auch fiir eine Aufteilung in Befehle/Argumente lésst sich der Stream-Editor sed einsetzen. Im Anhang, Ab-
schnitt 16.12 ist das Beispiel eines Skripts hierfiir wiedergegeben. Sed-Skripte werden jedoch schnell uniibersicht-
lich, wie die Listings zeigen. Besser geeignet ist Perl, eine Skriptsprache, die ebenso wie sed reguldre Ausdriicke
versteht und dariiber hinaus den Komfort einer kompletten Programmiersprache bietet. Im Anhang, in den Ab-
schnitten 16.10 und 16.11, sind Perl-Skripte wiedergegeben, die die Umwandlung eines AGC-Quelltextes in ein
analysierbares C-Programm und zuriick durchfiihren. Die beiden im Anhang dargestellten Skripte arbeiten auch
mit kommentiertem AGC-Code. Beim Zuriickiibersetzen erhilt man also wieder die Originalstruktur inklusive der
Kommentare.

Zur Untersuchung wurden verschiedene Bereiche des Quellcodes herangezogen. Sowohl (YUL- bzw. GAP-)
Assembler-Module als auch Interpreter-Module. Als Vertreter fiir Letztere wurden Navigations- bzw. Navigati-
onshilfsfunktionen, wie z.B. ANGLFIND, herangezogen. Das Programm PINBALL GAME BUTTONS AND
LIGHTS wiederum wurde als primérer Vertreter der Basisassembler-Programme herangezogen, da es zum einen
eines der umfangreichsten Module bzw. Programme im gesamten AGC-Code darstellt, zum anderen sowohl im
Luminary- als auch im Colossus-Code verwendet wird. Auflerdem wurde dieses Programm zwischen den frithen
Versionen der Block-II-Software und den spiteren Versionen kaum verédndert.

11.8 Ergebnisse der Analysen

Was ergeben nun die durchgefiihrten Analysen und wie lassen sich diese interpretieren?

11.8.1 Quantitit

Im Folgenden wird zur Analyse der Quellcode von Comanche055 herangezogen. Die transkribierten Seiten des
entsprechenden Listings sind dafiir so aufbereitet, dass sie den Original-Ausdrucken moglichst exakt entsprechen.
Hierzu wurden die original Header am jeweiligen Beginn einer neuen Seite eingefiigt. Damit jedoch auch Kom-
mentare als solche von OHCount (oder anderen Tools) erkannt werden, miissen entsprechende Kommentarsymbole
in den Quelltext eingefiigt werden. Durch Markieren der Kommentare mittels ,,;* 14sst sich dann mit OHCount eine
quantitative Analyse durchfiihren.

Das Programm PINBALL GAME BUTTONS AND LIGHTS hat folgende Verhiltnisse von Code- zu
Kommentar- bzw. Leerzeilen:

Language Code Comment Comment % Blank Total
assembler 2461 888 26.5% 643 3992
Total 2461 888 26.5% 643 3992

Ohne die Seiten-Header verschieben sich diese Verhiltnisse geringfiigig:
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Language Code Comment Comment %
assembler 2461 953 27.9%
Total 2461 953 27.9%

11.8.2 Hiufigkeit

Tabelle 9 zeigt, wie oft die 20 héufigsten Instruk-
tionen des Programms PINBALL GAME BUTTONS
AND LIGHTS in diesem vorkommen.

Wie lassen sich diese Daten nun interpretieren? Nun,
es iiberrascht sicher nicht, dass TC (Transfer Control),
also der Aufruf eines (Unter-) Programms, an erster
Stelle ist, da es sich hier um eine Assembler-Sprache
handelt. In solchen Sprachen machen Sprunganweisun-
gen hiufig einen GroBteil des Codes aus. Interessanter
ist schon die groBe Hiufigkeit von CCS (Count Com-
pare and Skip), einer Anweisung, die Konstrukte dhn-
lich einer For-Schleife ermdglichen. In Kombination mit
der INDEX-Anweisung kann damit eine Tabellenstruk-
tur durchlaufen werden. Tabelle 9 hat natiirlich nur sta-
tistische Aussagekraft, aber die nahe beieinanderliegen-
den Haufigkeiten der beiden Anweisungen CCS und IN-
DEX deuten bereits auf eine hdufige gemeinsame Ver-
wendung hin. Im Code von PGBL wird diese Kombina-
tion jedoch nur einmal direkt verwendet, in der Funktion
TESTBIT:

Apollo
Blank Total
367 3781
367 3781
Instruktion Anzahl
TC 697
TS 285
CS 124
INDEX 101
CCS 93
XCH 88
AD 80
MASK 62
CA 57
DXCH 39
EXTEND 31
TCF 28
DCA 22
BZF 21
LXCH 19
ADS 14
INCR 10
WAND 8
DAS 6
WOR 6

Tabelle 9. Hiufigste 20 Anweisungen im Programm PIN-
BALL GAME BUTTONS AND LIGHTS aus Comanche 055
mit ihren jeweiligen Haufigkeiten

TESTBIT MASK NVTEMP
CCS A
TC Q IF CURRENT BIT = 1,
INDEX Q IF CURRENT BIT = 0,
TC 2

NVTEMP CONTAINS BLANKING CODE

RETURN TO L+1.
RETURN TO L+3.

Die Haufigkeitsanalyse gibt hier also Hinweise, jedoch noch keine Belege fiir die gemeinsame Verwendung mehre-
rer Instruktionen. Aufgrund der Hinweise ldsst sich der Code nun aber gezielter durchsuchen, was zu Erkenntnissen
wie derjenigen zur o.g. Funktion TESTBIT fiihren kann, die in der Tat eine zusammenhingende Verwendung der

Instruktionen CCS und INDEX beinhaltet.

Eine Liste mit den einzelnen AGC-Anweisungen ist im Anhang, in Abschnitt 16.3, aufgelistet. Darin befinden
sich auch die sogenannten ,,Nonprogrammed Sequences* (auch als unwillkiirliche ,,involuntary“ Instruktionen be-
zeichnet [53, S. 70ff ]), die der Programmierer nicht direkt verwenden kann. Dabei handelt es sich um interne
Anweisungen, die z.B. Timer inkrementieren, Interrupts auslosen oder bei einer Dateniibertragung von Mission
Control die Bits in den Eingangsregistern verschieben (Fiir seriellen Datenempfang) [51, S. 19],[54, S. 78ff]. Der
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Befehlssatz des AGC wurde wihrend der Entwicklung mehrfach erweitert, wobei verschiedene ,, Tricks®™ verwen-
det worden sind, moglichst viele Befehle realisieren zu konnen. Waren alle diese Befehle aber auch nétig? Eine
Analyse der Verwendung zeigt, das einige Befehle fast nirgends verwendet wurden. So wurde z.B. die EDRUPT-
Anweisung (eine Art Software-Interrupt, der vom Programmierer ansprechbar ist) nur im Luminary-Code einge-
setzt und auch dort nur einmal.

Sieht man sich die Verteilung der Hiufigkeiten fiir den kompletten Colossus-Code an, so treten wiederum die
Sprunganweisungen hervor. Abbildung 46 zeigt, das ,,TC* etwa genauso hiufig ist, wie die im Diagramm unter
,.Ubrige* zusammengefassten 28 Anweisungen (Nonprogrammed Seugences nicht mitgezihlt) zusammen.

Top 10

mTC
mTs
TCF
m EXTERD
L ey
L.

- MDEX
CZCs
- DxCH

PAS
= Cbrige

Abbildung 46. Verteilung der 10 hiufigsten AGC-Instruktionen in Comanche055
Gruppiert man die Befehle in Sprungbefehle und Speicher-/Ladebefehle (Lese-/Schreiboperationen), so wird
noch deutlicher, dass beide Gruppen zusammen die iiberwiegende Mehrheit der verwendeten AGC-Instruktionen
ausmachen (Abbildung 47). Hier haben wir also ein durchaus typisches Bild einer Assembler-Programmierung.

Sprung- und Lade/Speicherbefenla

m Sprungbefehle
B Speichern und Laden
Uhrige

Abbildung 47. Sprunganweisungen und Lade-/Speicherbefehle aus Comanche055

Die Gruppe der Sprunganweisungen besteht aus 6 verschiedenen Befehlen, die Gruppe der
Lade-/Speicherbefehle aus 9 unterschiedlichen Befehlen, die in den folgenden Tabellen gemil [54, S. 74]
aufgelistet sind:
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Sprungbefehle Speichern und Laden
TC CA
TCF CS
CCS DCA
BZF DCS
BZMF TS
EDRUPT XCH
LXCH
Tabelle 10. Sprunganweisungen des Basis-AGC-Codes QXCH
DXCH

Tabelle 11. Lade- und Speicheranweisungen des Basis-AGC-
Codes

Anzumerken ist, dass der EDRUPT-Befehl zwar mitgezéhlt wurde, dieser jedoch im Colossus-Code nicht ver-
wendet wird, da er ja nur in Luminary eingesetzt wurde.

Wie sieht eine entsprechende Analyse der Verteilung einzelner Befehle nun beim Interpreter aus? Dabei handelt
es sich ja um eine eigene Sprache bzw. Sprachschicht, dementsprechend sollten sich auch andere Analyseergeb-
nisse zeigen, als bei der Analyse der YUL-Assembler-Befehle.

Abbildung 48 zeigt, wie oft die 10 hdufigsten Interpreter-Anweisungen des Codes von Comanche 055 vorkom-
men. Und hier fallen bereits deutlich Unterschiede zur Analyse der ,,Standard‘“-Assemblerbefehle auf:

200
Foo
G00
S00

400

0 I I I I I I I I I I

STORE: DLOAD: CALL: SOTO: wWLoAD: STODL: [ FDDL:

30

o

20

o

10

[=]

Abbildung 48. Die 10 héufigsten Interpreter-Instruktionen in Comanche055

Sieht man sich hier die Verteilung an, so erscheint bei weitem kein so klares Bild wie bei den
Basis-Instruktionen. Im Diagramm (Abb. 49) wird die Verteilung der 20 héufigsten Befehle dargestellt, da die
Verteilung wesentlich gleichmiBiger als bei den Basis-Instruktionen ist, und die Betrachtung von lediglich 10
Instruktionen noch nicht sehr aussagekriftig ist. Aulerdem gibt es wesentlich mehr Interpreter-Instruktionen als
Basis-Instruktionen.
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Top 20 AGC-Interpreter-Instruktionen (Colossus)
7%

B STORE mDLOAD
CALL mGOTO

mLOAD STODL

uDMP psu

B FDDL FUSH

WSTOVL mSTCALL

mEXT mDAD
LIMIT mBMMN

WCLEAR © SET

u DDV WXSC

m Ubrige

1%

1%
35 o, 2%

3% 3% 29 2% 2% 2

Abbildung 49. Verteilung der 20 héaufigsten Interpreter-Instruktionen in Comanche055

Doch die Menge an Instruktionen allein erklért die Verteilung noch nicht. In Abbildung 50 wird die Vertei-
lung sdamtlicher Interpreter-Instruktionen in Comanche 055 dargestellt, sie bleibt relativ gleichméBig. Das liegt
sicher u.A. daran, dass man nicht stindig Sprunganweisungen zu schreiben braucht. Aber auch daran, dass der
Instruktionssatz nicht ohne Grund diese Befehle enthilt; die einzelnen Befehle sind zweckdienlich, deshalb wer-
den die meisten auch relativ hdufig eingesetzt. Diese Art der Verwendung und der umfangreiche Befehlssatz
lassen den Interpreter-Instruktionssatz schon fast wie ein Hochsprache erscheinen, wobei die nahe Verwandt-
schaft zum Assembler-Code weiterhin deutlich bleibt. Sprunganweisungen dominieren auch hier, z.B. GOTO oder
CALL (Unterprogrammaufruf), wenn auch nicht so deutlich, wie bei den Anweisungen des Basis-Befehlssatzes.

Abbildung 50. Verteilung sdamtlicher Interpreter-Instruktionen in Comanche055

81/151



11. ANALYSEN DER SOFTWARE DES AGC Apollo

11.8.3 Funktionsgrofien

Wie grof3 sind nun die einzelnen Funktionen in den Programmen? Abbildung 51 zeigt die Groflen der ldngsten 20
Funktionen in PINBALL GAME BUTTONS AND LIGHTS. Die durchschnittliche Lénge einer Funktion betrigt
hier 6,082 Zeilen ohne Kommentarzeilen. Werden die Kommentarzeilen mit beriicksichtigt, so ergibt sich eine
durchschnittliche Lange von 9,88 Zeilen, da PGBL sehr gut kommentiert ist. PGBL eignet sich auch hier als eines
der grofiten Programme im AGC-Code gut zur Untersuchung.

Bei Interpreter-Programmen sind die Groen einzelner Funktionen schon hher. Untersucht man das Programm
ANGLFIND aus Colossus, so findet man eine durchschnittliche Funktionslidnge von 12,2 Zeilen ohne Kommentar-
zeilen bzw. 14,8 Zeilen unter Einbeziehung der Kommentarzeilen. Dies sieht fiir sich noch nicht bemerkenswert
aus, doch sieht man sich auch hier die Lingen der lingsten Funktionen an, so fallen schon deutliche Unterschiede
zu PGBL auf. Die lidngsten drei Funktionen in ANGLFIND sind DELCOMP mit 85 Zeilen, LOOPSIN mit 76
Zeilen sowie SECAD mit 59 Zeilen (jeweils ohne Kommentarzeilen), wohingegen die — mit Abstand — ldngste
Funktion in PGBL HMSIN ist, die eine Linge von 50 Zeilen hat. ANGLFIND ist mit 488 Zeilen (605 Zeilen inkl.
Kommentarzeilen) wesentlich kiirzer als PGBL und enthélt auch kurze Funktionen, aber eben auch die bereits
erwihnten lidngeren. Hier wird wieder der Unterschied des Basis-Assemblers (YUL, GAP) zum Interpreter deut-
lich. Die im Basis-Assembler geschriebenen Programme enthalten zahlreiche, liberwiegend kiirzere Funktionen,
die Interpreter-Programme enthalten meist weniger, dafiir aber lingere Funktionen.

50
45
40
35
30
25
20
15

10

CHARINZ HMSOUT TSTLTS3 M/SMORM ERROR BLANKDSP MONDO INRELTAE ~ DSFDCPUT  MMCHANG
HMSIMN PUTKYZ VERBTAB MUM PUTCOM MONMIT2 BLANKSUB D5PIM MNVSUBL M/SOUT

Abbildung 51. Die ldngsten 20 Funktionen in PGBL (ohne Kommentarzeilen)

11.8.4 Metrik-Berechnungen nach Halstead

Um iiber Haufigkeitsanalysen hinaus zu gehen, benétigt man nun speziellere Vorgehensweisen bzw. speziellere
Programme. Je nach der zu verwendenden Metrik ist die Entwicklung eines Analyseprogramms fiir den AGC-
Code unterschiedlich aufwindig. Wie bereits im Abschnitt 11.5 dargelegt, liefern nicht alle Software-Metriken
sinnvolle Ergebnisse bei Anwendung auf den AGC-Code. Die Halstead-Metriken (sowie einige andere) sind, wie
in Abschnitt 11.8.4 dargelegt, jedoch sowohl allgemein als auch aussagekriftig genug, um auch auf den AGC-
Code angewandt zu werden. Da sich die Halstead-Metriken aulerdem relativ leicht berechnen lassen, muss ein
solches Analyseprogramm fiir den AGC-Code auch nicht selbst schon unnétig komplex aufgebaut sein. Im An-
hang (Abschnitt 16.7) ist ein einfaches Programm zur Berechnung der Halstead-Metriken des AGC-Codes dar-
gestellt. Schwierig ist dabei eher die Unterscheidung von Operanden und Operatoren, doch diese ldsst sich dem
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vorhandenen AGC-Code entnehmen und entsprechend einsetzen. Und hat man diese erst einmal, so lassen sich die

Halstead-Werte leicht berechnen.

Eine Analyse des Colossus-Codes mit dem im Anhang dargestellten Programm ergibt in Bezug auf den Basis-

AGC-Befehlssatz (YUL-Assembler) folgende Werte:

Anzahl Befehle insgesamt (/V;): 24654

Anzahl Argumente insgesamt (/Vs): 8917

Anzahl Kommentare: 29659

Anzahl unterschiedlicher Befehle (11 ): 52

Anzahl unterschiedlicher Argumente (1)2): 575

Komplexitit: 0.00014
Programmlédnge (Implementierungsldnge N): 33571
Programmvokabular: 627

Berechnete Programmlédnge (Halstead-Lénge): 5567.69
Programmvolumen (V): 311952.50
Schwierigkeit (D): 403.20

Aufwand (F): 125780328.00
Niveau: 0.00248
Programmierzeit (Sekunden): 6987796.00 Sekunden
Programmierzeit (Tage und Stunden): 80 Tage, 21:03:00 Stunden
Ausgelieferte Fehler nach Halstead 83.68

Tabelle 12. Halstead-Metriken fiir Comanche055, Basis-Befehlssatz ohne Interpreter

Sind diese Werte brauchbar? Nun, der hohe Wert fiir Aufwand und das sehr niedrige Niveau fallen sicher
sofort auf, allerdings muss hier natiirlich beriicksichtigt werden, dass es sich um Assembler-Code handelt und hier
auflerdem die Ergebnisse des kompletten Colossus-Codes dargestellt sind.

Daher werden im Folgenden wiederum einzelne Module (Programme) des AGC untersucht. Auflerdem wird
der AGC auch in Bezug auf den Interpreter mit den Halstead-Metriken untersucht.

Metriken fiir Colossus komplett (Interpreter):

Halstead-Metriken filir Colossus.agc
Untersucht auf 173 Operatoren (Befehle)
und 149 Operanden (Argumente)

Anzahl Befehle gesamt (N1): 8512
Anzahl Argumente gesamt (N2): 11323
Anzahl Kommentare: 29659

Anzahl unterschiedlicher Operatoren (nl): 154
Anzahl unterschiedlicher Operanden (n2): 149
Komplexitat: 0.00024

Programmldnge (Implementierungsldnge N): 19835
Programmvokabular (n): 303

Berechnete Programmlange (Halstead-Lange): 2194.74
Programmvolumen (V): 163503.34

Schwierigkeit (D): 5851.48

Aufwand (E): 956737024.00

Niveau: 0.00017
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Programmierzeit: 53152056.00 Sekunden
Programmierzeit: 615 Tage, 04:28 Stunden
Ausgelieferte Fehler nach Halstead: 323.65

Halstead-Metriken fiir R30 (Interpreter):

Halstead-Metriken fir 026_R30.s
Untersucht auf 173 Operatoren (Befehle)
und 149 Operanden (Argumente)

Anzahl Befehle gesamt (N1): 78

Anzahl Argumente gesamt (N2): 106
Anzahl Kommentare: 278

Anzahl unterschiedlicher Operatoren (nl): 25
Anzahl unterschiedlicher Operanden (n2): 28
Komplexitdt: 0.08466

Programmldnge (Implementierungsldnge N): 184
Programmvokabular (n): 53

Berechnete Programmlange (Halstead-Lange): 250.70
Programmvolumen (V): 1053.94

Schwierigkeit (D): 47.32

Aufwand (E): 49873.82

Niveau: 0.02113

Programmierzeit: 2770.77 Sekunden

Ausgelieferte Fehler nach Halstead: 0.45

11.8.5 Maetrik-Berechnungen nach McCabe

Die Module des AGC sind zwar meistens sehr umfangreich, weisen jedoch nicht zwangsldufig auch hohe Ablauf-
komplexititen auf. Abbildung 52 zeigt ein Beispiel aus Colossus. Dabei handelt es sich um eine der Navigations-
routinen, die den Interpreter aufrufen.

(& TOBALLC

@ RGOCSH @ CHKLINUS \
\ @ REDOMANC

\ _

& REDOMANN ! @) TOBALL

@ RB1TEST

(@ ENDMANUA

Abbildung 52. Ausschnitt aus dem Aufrufgraphen der Navigationsroutine R60 aus Colossus
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Die Routine R60, die zusammen mit R61 und R62 einen zusammenhédngenden Block bildet (in den Colossus-
Listings bezeichnet mit ,,R60,R62), ist natiirlich umfangreicher als es Abbildung 52 zeigt. Da aber ,,R60,R62
mit der Besatzung interagieren, wird nicht zwangsldufig jeder Teilgraph aufgerufen. Daher ist es durchaus moglich,
Teilabldufe als einzelne Graphen darzustellen. Durch Konvertierung der Funktionsaufrufe im AGC-Code nach C
lasst sich pmccabe zur Einschitzung der McCabe-Komplexitit fiir die einzelnen Module einsetzen. Die Analyse
von R60,R62 mittels pmccabe ergibt dabei folgende Werte:

Modified McCabe Cyclomatic Complexity
Traditional McCabe Cyclomatic Complexity

|

| / # Statements in function

| / / First line of function

| / / / # lines in function

| / / / | filename (definition line number) :function
| / / / / /

1 1 4 21 9 r60_62.c(21): R60CSM

2 2 12 31 17 r60_62.c(31) : REDOMANN

1 1 12 49 15 r60_62.c(49): TOBALL

2 2 12 65 21 r60_62.c(65): REDOMANC

1 1 14 87 17 r60_62.c(87): TOBALLC

1 1 2 105 5 r60_62.c(105) : STARTMNV

1 1 3 111 6 r60_62.c(111): ENDMANUV

1 1 4 118 7 r60_62.c(118): ENDMANUI1

2 2 16 126 24 r60_62.c(126): CHKLINUS

1 1 16 151 19 r60_62.c(151): RELINUS

1 1 3 171 7 r60_62.c(171): GOREDO20

1 1 9 179 12 r60_62.c(179): R6ITEST

1 1 2 192 5 r60_62.c(192): BIT14plus7?
1 1 7 198 10 r60_62.c(198): VO6NI18

1 1 4 210 7 r60_62.c(210): VECPOINT

1 1 25 218 28 r60_62.c(218) : VECLEAR

1 1 32 247 35 r60_62.c(247) : COMPMATX

1 1 11 283 14 r60_62.c(283): IGSAMEX

1 1 4 297 7 r60_62.c(297): UequalsSCAXIS
1 1 10 305 13 r60_62.c(305): CHEKAXIS

1 1 3 319 6 r60_62.c(319) : PICKANGI

1 1 10 326 13 r60_62.c(326) : COMPMFSN

1 1 10 340 13 r60_62.c(340) : FINDGIMB

1 1 10 354 13 r60_62.c(354): PICKAXIS

1 1 15 368 18 r60_62.c(368): ROT180

1 1 5 387 8 r60_62.c(387): XROT

1 1 8 396 11 r60_62.c(396) : PICKX

1 1 2 408 5 r60_62.c(408): SINGIMLC

1 1 2 414 5 r60_62.c(414): SINVECI1

1 1 2 420 5 r60_62.c(420) : SINVEC2

1 1 2 426 5 r60_62.c(426) : VECANGI1

1 1 2 432 5 r60_62.c(432) : VECANG2

1 1 2 438 5 r60_62.c(438): ONEBITDPOCTO
1 1 10 443 13 r60_62.c(443): DPBhyphenld
1 1 12 457 15 r60_62.c(457) : R62DISP

1 1 7 473 10 r60_62.c(473) : GOMOVE

39 39 346 1 501 r60_62.c

Eine McCabe-Komplexitit von 39 fiir das gesamte Modul ist auch aus heutiger Sicht nicht ungewdhnlich hoch.
Allerdings handelt es sich bei R60_62 auch um ein relativ kleines Modul (360 Zeilen), bei den groleren Modulen
sind auch hohere McCabe-Werte zu finden. Genauere Ergebnisse lassen sich mit dem im Anhang (Abschnitt 16.8)
dargestellten Programm McCabe_AGC erzielen. Doch auch mit diesem Programm zeigt sich, dass die Komplexitit
pro Funktion relativ gering ist:

Werte pro Funktion (Sprungmarken (Label)):

TC TCF BZMF ccs McCabe Sprunganw. Funktion Datei:016_R60_62.agc

1 0 0 0 1 1 R60CSM

1 1 0 1 5 6 REDOMANN

5 1 0 0 1 6 TOBALL

1 1 0 1 5 6 REDOMANC

2 1 0 0 1 3 TOBALLC

1 0 0 0 1 1 STARTMNV

0 1 0 0 1 1 ENDMANUV
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2 0 0 0 1 2 ENDMANU1
4 0 0 1 5 8 CHKLINUS
4 0 0 0 1 4 RELINUS
1 0 0 0 1 1 GOREDO20
1 0 0 0 1 1 R61ITEST
0 0 0 0 1 0 BIT14+7
0 0 0 0 1 0 VO6N18
0 0 0 0 1 0 VECPOINT
0 0 0 0 1 0 VECLEAR
0 0 0 0 1 0 COMPMATX
0 0 0 0 1 0 IGSAMEX
0 0 0 0 1 0 U=SCAXIS
0 0 0 0 1 0 CHEKAXIS
0 0 0 0 1 0 PICKANGI1
0 0 0 0 1 0 COMPMF SN
0 0 0 0 1 0 FINDGIMB
0 0 0 0 1 0 PICKAXIS
0 0 0 0 1 0 ROT180
0 0 0 0 1 0 XROT
0 0 0 0 1 0 PICKX
0 0 0 0 1 0 SINGIMLC
0 0 0 0 1 0 SINVECI1
0 0 0 0 1 0 SINVEC2
0 0 0 0 1 0 VECANG1
0 0 0 0 1 0 VECANG2
0 0 0 0 1 0 1BITDP
0 0 0 0 1 0 DPB-14
1 3 0 0 1 4 R62DISP
2 1 0 0 1 3 GOMOVE

Gesamtwerte flir 016_R60_62.agc

TC: 26 TCF: 9 BZMF': 0 CCS: 3 McCabe: 48

Sprunganweisungen gesamt: 47 Funktionen (Label): 36

Codezeilen: 248

Verhdltnis Sprunganweisungen/Codezeilen: 0.19

Entpricht 18.95 Sprunganweisungen auf 100 Codezeilen

Verhdltnis Funktionen/Codezeile 0.15

Entpricht 14.52 Funktionen auf 100 Codezeilen

Durchschnittliche Funktionsl&nge: 6.89 Zeilen

Durch die Auswertung der einzelnen bedingten Sprunganweisungen in den Funktionen erhalten wir einen Wert
von 48 fiir das gesamte Modul. Die Werte des in C konvertierten AGC-Codes weichen also nicht stark ab von
den Werten, die mittels McCabe_AGC fiir den unveridnderten Code ermittelt wurden. In R60_62 existieren drei
Funktionen mit McCabe-Wert von 5, die tibrigen liegen bei 1.

Pro Funktion sind die Werte meistens gering und liegen nur selten tiber 1. Doch hohe Werte pro Funktion sind
selbst heutzutage nicht ungewohnlich, wie Programme aus dem Linux-Kernel zeigen (siehe 11.11).

P76, ein weiteres Programm, das den Interpreter aufruft, zeigt folgenden grundlegenden Ablauf:

@ P76

@ UPFLAG @& INTPRET

(@ BANKCALL

(@ DEBIT

Abbildung 53. Ausschnitt aus dem Aufrufgraphen des Navigationsprogramms P76 aus Colossus
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Wie sehen hier nun die Komplexititswerte aus? Die McCabe-Male, ermittelt mit McCabe_AGC, ergeben sich

Werte pro Funktion (Sprungmarken (Label)):

fiir P76 wie folgt:
TC TCF
7 1
0 0
3 0
0 0
0 1
0 0

0

0

BZMF
0

(o eBe e w)

0

Gesamtwerte flir 025_P76.agc

TC:

TCF':
Sprunganweisungen gesamt :

Codezeilen:
Verhdltnis Sprunganweisungen/Codezeilen: 0.12
Entpricht 11.88 Sprunganweisungen auf 100 Codezeilen
Verhdltnis Funktionen/Codezeile
6.93 Funktionen auf 100 Codezeilen
Durchschnittliche Funktionsldnge: 14.43 Zeilen

Entpricht

2

BZMF :

1

ccs
0

lsBeBeBuBulle)

2

McCabe Sprunganw.
1

I = T L
QO RO WO

CCS: 0 McCabe:
Funktionen (Label) :

0.07

Funktion Datei:025_P76.agc

P76

COMPMAT

INTOTHIS

our

ENDP76

VO6N84

P76SUB1

Wie verteilen sich nun die McCabe-Werte auf die einzelnen Funktionen? Die meisten Funktionen haben sehr
geringe McCabe-Werte, der Programmablauf dieser Funktionen ist sehr linear, die Werte liegen zumeist bei 1 bis
2. Siehe hierzu Abbildung 54, welche die Ergebnisse von Analysen mit Hilfe von McCabe_AGC darstellt.

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

11.8.6 Sprungweiten

Colossus-Funktionen nach McCabe-Werten

86

Anzahl Funktionen

McCabe-Werte
ml
m2
3
m4
m5
>5

400 143

Abbildung 54. Anzahl Funktionen in Colossus nach McCabe-Werten

Im AGC-Code werden zahlreiche Funktionen in verschiedenen Programmen wiederholt aufgerufen. Dadurch wer-
den hiufig auch Spriinge durchgefiihrt, die iiber grole Entfernungen gehen. Der Durchschnittswert fiir Colossus
liegt bei 16.000 Zeilen. Dies ist jedoch weniger dramatisch als es auf den ersten Blick scheint, denn innerhalb der
einzelnen Unterprogramme werden zumeist Funktionen des jeweiligen Unterprogramms aufgerufen. Die durch-
schnittliche Sprungweite liegt dabei nur bei ca. 50 Zeilen. Der hohe Gesamtdurchschnitt kommt daher, dass au-
Ber diesen Unterprogramm-eigenen Funktionen auch héaufig Grundfunktionen des Systems, wie z.B. die Restart-
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Funktionen, aufgerufen werden, die relativ weit vorn im Code zu finden sind (die Restart-Funktionen sind in Co-
lossus z.B. ab Seite 181 des gedruckten Listings zu finden). Dadurch, dass auch in Programmen, die gegen Ende
des Codes zu finden sind, solche Grundfunktionen aufgerufen werden, entsteht solch hoher Gesamtdurchschnitt.

Ein solcher Effekt ist auch auf modernen Systemen leicht zu finden: Wenn man ein C-Programm mittels der
gcc-Option ,,-S* (nur kompilieren, nicht assemblieren oder binden) in Assembler-Code iibersetzen lédsst, kann man
darin bereits hohere Sprungweiten als im zugrundeliegenden C-Programm finden, da die Assembler-Syntax eben
die komplexen Funktionen einer Hochsprache auf zahlreiche einfachere Befehle abbildet. Bedenkt man auferdem,
dass den AGC-Entwicklern kein Linker zur Verfiigung stand und somit der Code — trotz Aufteilung in einzelne
Programme — eine Gesamteinheit bildet, so ist ein Hoher Wert der Sprungweiten nicht verwunderlich. Man sieht an
solchen Ergebnissen natiirlich auch, welchen Komfort heutige Entwickler — auch die von eingebetteten Systemen
— haben. Ein Linker, die Verwendung hoherer Sprachen und die Einbindung externer Bibliotheken hitte die AGC-
Entwicklung sicher vereinfacht; wenn auch der AGC dadurch sicher nicht ,,besser* geworden wire, so wire er
doch vermutlich schneller fertig geworden.

11.8.7 Qualitiitsanalysen der AGC-Software

Fiir die Untersuchung der Qualititsaspekte wird zum einen der Code selbst betrachtet, zum anderen die verfiig-
bare Dokumentation. Im Dokument ,,KEYBOARD AND DISPLAY PROGRAM AND OPERATION* wird auf
das Listing des DSKY-Programms als ,,the prime reference for the program’s description verwiesen [7, S. 41].
Dies ldsst vermuten, dass es (zumindest fiir PGBL) keine besonders umfangreiche Dokumentation auB3erhalb der
Listings gab. Zwar wird in [7] auf weitere Dokumente zu einzelnen Routinen verwiesen, der Ausdruck ,,prime
reference* in Bezug auf das Listing ist aber schon sehr eindeutig. Das Listing ist auch in der Tat sehr umfangreich
kommentiert und kann daher sowohl als Programm als auch als Dokumentation betrachtet werden. Die Beurtei-
lung einzelner Qualitdtsmerkmale erfolgt zunichst in beschreibender Form, anschlieBend werden anhand zweier
Qualititsmerkmale konkrete prozentuale Werte ermittelt.
Zur allgemeinen Beurteilung der Qualitédtsaspekte gemif3 [31] lasst sich folgendes festhalten:

Dokumentation

Anderbarkeit

Das Listing musste neu erstellt werden, wenn die Dokumentation darin gedndert werden sollte. Dokumente muss-
ten neu gedruckt werden. In einigen Dokumenten sind auch nachtrigliche Anderungen erkennbar (z.B. in [26]),
die allerdings auch Artefakte des Digitalisierungsprozesses sein konnten.

Aktualitdt
Kommentare im Quellcode sind — sofern sie bei Codednderung nicht vergessen werden — eine duflerst aktuelle
Beschreibung des Programms. Daher ist die Aktualitit der Dokumentation beim AGC-Code sehr hoch.

Eindeutigkeit
Einheitliche Benennungen sind in den Dokumenten erkennbar, siehe z.B. [7]. Ebenso werden Zahlenangaben als
Zahlen wiedergegeben.

Identifizierbarkeit
Jede Seite des Listings enthilt die genaue Programmversion und das Datum der Erstellung, daher ist insbesondere
die in-Code-Dokumentation eindeutig.

Normenkonformitdit
An den Dokumenten ist erkennbar, dass diese dhnlich strukturiert sind. Dies ldsst feststehende Vorgabenormen als
wahrscheinlich gelten. Ahnlich verhilt es sich bei der Dokumentation im Code.
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Verstindlichkeit

Die verfiigbaren Dokumentationen sind zumeist sehr verstdndlich geschrieben und erklédren die einzelnen Funktio-
nen prizise. Die in-Code-Dokumentation verwendet zur Beschreibung hidufig Formeln aus der Weltraumnavigation
und beschreibt jeweils die Zwecke; fiir eine fachkundige Person sollten diese Kommentare somit ebenfalls gut ver-
stindlich sein.

Vollstindigkeit
Die in-Code-Dokumentation beschreibt nahezu jeden Bereich der Programme. Was die externe Dokumentation
angeht, so ist es zumindest denkbar, dass nicht jedes Programmteil umfangreich dokumentiert wurde.

Widerspruchsfreiheit

Bei den hier durchgefiihrten Auswertungen vorliegender Dokumente sind keine Widerspriiche aufgefallen. Dies
bedeutet jedoch nicht die Widerspruchsfreiheit der gesamten Dokumentation, hierzu miisste eine komplette Uber-
priifung durchgefiihrt werden. Diese ist bereits aufgrund der Nichtverfiigbarkeit einzelner Dokumente nicht durch-
fiihrbar. Dariiber hinaus wiirde es den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen.

Programme

Anpassbarkeit
Die Software ist anpassbar und erweiterbar, siehe dazu auch die Tabelle 14.

Benutzbarkeit
Durch das neuartige und sehr intuitiv bedienbare DSKY ist die Systembenutzung fiir die Benutzer (Astronauten)
komfortabel.

Effizienz
Der Funktionsumfang ist fiir die geringe Speicherkapazitit des AGC sehr groB, die Effizienz sehr hoch.

Funktionsabdeckung
Es wurden nicht alle Funktionen umgesetzt, die urspriinglich angedacht waren (siehe auch Abschnitt 7.5), nach An-
derung der geplanten Funktionalitit wurde der entsprechend angepasste Funktionsumfang jedoch auch umgesetzt.

Korrektheit
Dieser Aspekt wire nur durch eine Komplettiiberpriifung und -analyse zu ermitteln, was den Rahmen der vorlie-
genden Arbeit sprengen wiirde.

Instandsetzbarkeit
Eine Fehlerkorrektur der Programme war moglich und wurde auch mit hohem Aufwand betrieben, siehe hierzu
auch Tabelle 13.

Portabilitdt
Der AGC war nicht auf Portabilitét ausgelegt, dieses Kriterium ist somit hier nicht anwendbar.

Robustheit
Die AGC-Software enthielt zahlreiche Methoden der Fehlerkorrektur, wie z.B. die Restart-Moglichkeit oder den
Rupt-Lock-Test (siehe hierzu auch Abschnitt 7.7).

Sicherheit

Vom AGC ging keine besondere Gefihrdung fiir die Astronauten aus. Aspekte, wie z.B. die Strahlung durch
radiolumineszente Displays, lassen sich zwar durchaus als potentielle Gefdhrdung einstufen (siehe hierzu Abschnitt
10.1), doch auch wenn diese Displays durch die AGC-Software gesteuert werden, sind sie dennoch ein Teil der
grundlegenden Technik des Apollo-Programms und keine spezielle Gefihrdung, die durch die Software entsteht.

Verkniipfbarkeit
Durch den modularisierten Programmaufbau ist der Punkt Verkniipfbarkeit bereits unterstiitzt bzw. gegeben, jedoch
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muss beriicksichtigt werden, dass im AGC keine Standardprogrammiersprache verwendet wurde, sondern eine
spezielle Assemblerversion. Daher lésst sich der Begriff der Verkiipfbarkeit hier auch nur im Hinblick auf andere
AGC-Programme sinnvoll anwenden.

Wiederverwendbarkeit
Die AGC-Software lieB sich ohne Anderungen nur im AGC selbst verwenden.

Zuverldssigkeit

Im Einsatz zeigte sich, dass die AGC-Software auch in Ausnahmesituation zuverlissig arbeitete, siche hierzu auch
Abschnitt 12.1.

Um fiir die Bewertung einzelner Qualitétskriterien der AGC-Software auch konkrete Zahlenwerte zu erhalten,
werden die im Folgenden dargestellten Checklisten fiir die Qualititsmerkmale Instandsetzung und Anpassbarkeit
vorgeschlagen. Diese Checklisten basieren auf den Beispiel-Checklisten aus [31]. Die Merkmale Instandsetzung
und Anpassbarkeit wurden ausgewihlt, da diese mit den verfiigbaren Quellen recht gut einzustufen sind. Zudem
war die Anpassbarkeit sehr wichtig, um die Software des AGC auf die speziellen Ziele der einzelnen Missionen
hin ausrichten zu konnen (siehe hierzu auch Abschnitt 7.5).

Die Anwesenheit eines Merkmals wird in dieser Analyse mit 1 bewertet, die Abwesenheit eines Merkmals
mit 0. Bei den Merkmalen, die mit Werten zwischen O und 1 bewertet sind, ist dieser Wert ein Schiatzwert und
entsprechend kommentiert. Da diese Schitzwerte zwar sachlich begriindet sind, dennoch aber eine subjektive Ein-
schiitzung darstellen, wird die Analyse sowohl mit diesen Werten als auch ohne diese durchgefiihrt: In der ersten
Analyse werden diese Werte mit ihren jeweiligen Schitzwerten verwendet, in der zweiten Analyse flieBen diese
Werte mit dem geringstmoglichen Wert O ein.

Um ein prozentuales Ergebnis zu ermoglichen, wird die Summe der Einzelwerte durch die Anzahl untersuchter
Kriterien dividiert, das Ergebnis wird dann mit 100 multipliziert.
Qualitidtsmerkmal Instandsetzung:

Priifung Wert Kommentar

Ist das Softwareprodukt im Anderungsfall eindeutig iden- 1
tifizierbar (Name, Version, Priifsumme etc.)?

Existiert eine systematische Software- 0
Konfigurationsverwaltung, aus der die tatsdchlich
eingesetzte  Softwareversion inkl. Dokumentation
rekonstruierbar ist?

Existiert zu jeder Softwareversion eine aktuelle und aus- 0,5|Hauptsdchlich im Quellcode dokumentiert,
fithrliche Dokumentation? nicht alle (externen) Dokumente verfiigbar
Gibt es Zusatzinformationen, die im Fehlerfall zur Ana- 1
lyse herangezogen werden konnen (Traces, Protokolle,
Analyseoptionen)?

Gibt es eine feststellbare Modularisierung nach Funktio- 1
nen und/oder Daten?
Ist der Entwurf dokumentiert und folgt er einer im Unter- 1
nehmen bekannten Methode?
Ist die Codierung in einer im Unternehmen bekannten 1
Programmiersprache ausgefiihrt?
Ist jedes Modul getrennt dnderbar, erweiterbar und ersetz- 1
bar?

Fortsetzung auf néchster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Gibt es Hilfsmittel fiir die temporére Fehlerbeseitigung? 1
Gibt es Hilfsmittel, mit denen die Folgen einer Anderung 1
auf andere Module und Datenstrukturen untersucht wer-

den konnen?

Gibt es Unterstiitzungsmittel bei der Kompilierung. die 0
mogliche Syntax-, Datentypen- und Schnittstellenfehler

priifen?

Ist die Priifung einzelner Module méglich? 1
Summe 9,5

Tabelle 13. Checkliste fiir Qualititsmerkmal Instandsetzung

Damit ergibt sich fiir das Qualitdtsmerkmal Instandsetzung, nachfolgend als ()7 bezeichnet, folgendes:

9,5
=—.100
Qr=73
Qr=179,17%
Qualitdtsmerkmal Anpassbarkeit/Adaptabilitit:
Priifung Wert Kommentar

Ist das Softwareprodukt im Anderungsfall eindeutig iden-
tifizierbar (Name, Version, Priifsumme etc.)?

Existiert eine Software-Konfigurationsverwaltung?

Existiert zu jeder Softwareversion eine aktuelle und aus-
fiihrliche Dokumentation?

Hauptsichlich im Quellcode dokumentiert,
nicht alle (externen) Dokumente verfiigbar

Gibt es eine feststellbare Modularisierung nach Funktio-
nen und/oder Daten?

Ist der Entwurf dokumentiert und folgt er einer im Unter-
nehmen bekannten Methode?

Ist die Codierung in einer im Unternehmen bekannten
Programmiersprache ausgefiihrt?

Ist jeder Modul getrennt dnderbar und ersetzbar?

Gibt es Hilfsmittel, mit denen die Folgen einer Anderung
auf andere Module und Datenstrukturen untersucht wer-
den konnen?

Manuelle Priifung

Ist konstruktiv sichergestellt, dass bei ausreichender Prii-
fung der geiinderten Elemente keine notwendigen An-
derungen in anderen Teilen des Priifobjektes iibersehen
werden?

Gibt es Unterstiitzungsmittel bei der Kompilierung, die
mogliche Syntax-, Datentypen- und Schnittstellenfehler
priifen?

Fortsetzung auf néchster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Ist Priifung einzelner Module méglich? 1
Gibt es Hilfsmittel, die den Testablauf iiberwachen und 1
mit denen die Anzahl der Tests minimiert werden kann?

Summe 9,00

Tabelle 14. Checkliste fiir Qualitidtsmerkmal Anpassbarkeit

Damit ergibt sich fiir das Qualitdtsmerkmal Anpassbarkeit, nachfolgend als () 4 bezeichnet, folgendes:

9
:—~1
Qa 13 00

Qa=7%

Diese Ergebnisse zeigen also, dass die untersuchten Qualititsmerkmale mindestens zu dreiviertel erfiillt sind.
Hier lasst sich jedoch einwenden, dass die geschitzten Werte keine objektiven Messwerte darstellen. Dennoch las-
sen sich Untergrenzen angeben, indem die geschitzten Werte in den Tabellen 13 und 14 auf den geringst moglichen
Wert 0 gesetzt werden. Damit erhélt man als Untergrenze fiir () :

9
= —-100
Qr= 15
Qr =75%
und fiir Q 4:
8
:—~1
Qa 1 00
Qa =66,67%

Somit sind die Qualitdtsmerkmale Instandsetzung und Anpassbarkeit auch ohne Bezugnahme auf geschitzte
Werte zu dreiviertel bzw. zweidrittel erfiillt.

Die hier untersuchten Kriterien wurden erst nach der Entwicklung des AGC aufgestellt, daher sind solch hohe
Werte fiir Aspekte der Softwarequalitidt bemerkenswert und ein weitere Beleg fiir die hohe Qualitit der AGC-
Software.

11.9 Programmumfang

Aufgrund der Aufteilung in einzelne Programme lassen sich sowohl Anzahl als auch Umfang der einzelnen Pro-
gramme in der Quantititsanalyse erfassen. Abbildung 55 zeigt die Gesamtlinge der umfangreichsten zehn Pro-
gramme im Colossus-Code. PINBALL GAME BUTTONS AND LIGHTS ist nicht nur mit dabei, sondern sogar
auf Platz 1.
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Colossus - Top 10 Programme nach Anzahl Zeilen
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Abbildung 55. Die lingsten zehn Programme in Comanche 055, nach Gesamtanzahl der Zeilen.

Allerdings sind hier alle Zeilen erfasst; sicht man sich nur die Codezeilen an, so erhilt man ein etwas anderes
Ergebnis. PINBALL GAME BUTTONS AND LIGHT ist dann ,,nur noch auf Platz zwei, Platz eins nimmt P20-
P25 ein, welches in der Sortierung nach Gesamtzeilen auf Platz 3 liegt.

Colossus - Top 10 nach Codezeilen

3000
2500
2000
1500
1000

500

FINBALL GAME BUTTONS AND LIGHTS ERASABLE ASSIGNMENTS FS1-F53 REENTRY CONTROL
P20-P25 INTERPRETER P40-P47 P37 P70 P34-35 P74-75

Abbildung 56. Die lingsten zehn Programme in Comanche(055, nach Anzahl Codezeilen.

Die Bezeichnung ,,P20-P25* deutet bereits darauf hin, dass hier fiinf Programme zusammengefasst sind. Zu-
sammen bilden diese das Rendezvous-Programm und bilden im Code daher eine Einheit. Eine solche Art der
Aufteilung findet sich in verschiedenen Teilen des Codes wieder, z.B. auch in den Programmen fiir den Wiederein-
tritt in die Erdatmosphiére, die aus Sicht der Besatzung zwar unterschiedliche Programme darstellen, aus Sicht des
Computers jedoch eine Einheit, da sdmtliche Programme fiir den Wiedereintritt aufeinander aufbauen und bei er-
folgreichem Abschluss des jeweils vorangegangenen automatisch die nidchste Phase (bzw. das néchste Programm)
einleiten.

Das bereits mehrfach genannte und sehr umfangreiche Programm PINBALL GAME BUTTONS AND LIGHT
ist somit bereits aufgrund seiner Grofle ein guter Kandidat fiir weitergehende Analysen. Dariiber hinaus ist dieses
Programm im Luminary- und im Colossus-Code beinahe identisch, was auch Sinn macht, denn die Steuerung des
DSKY ist ja in beiden Raumfahrzeugen gleich.
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Luminary - Top 10 Programme nach Anzahl Zeilen
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Abbildung 57. Die ldngsten zehn Programme in Luminary 099, nach Gesamtanzahl der Zeilen.

Ein Vergleich mit den Programmen in Luminary macht dies deutlich, auch dort findet man P20-P25 und PIN-
BALL GAME BUTTONS AND LIGHT auf den ersten Plidtzen. In Abbildung 57 sind die Programme nach der
Gesamtzahl an Zeilen wiedergegeben.

11.10 Versionsvergleich

Der Code des AGC wurde wihrend der Apollo-Missionen weiterentwickelt. Wie stark hat sich der Quellcode ver-
dndert? In Modulen wie dem DSKY-Steuerungsprogramm PINBALL GAME BUTTONS AND LIGHT wurden in
Colossus 249 gegeniiber Comanche055 nur wenige Zeilen geédndert, was auch nachvollziehbar ist, da am DSKY
selbst ja keine Anderungen vorgenommen worden sind. Die missionsspezifischen Programme wurden zwar durch-
aus stirker angepasst, jedoch werden auch darin die gleichen Standardmodule, z.B. fiir Navigation und Autopilot,
wiederholt verwendet.

Welche Werte erhélt man nun, wenn man den Linux-Kernel mit den gleichen Analysemethoden untersucht wie
die AGC-Software?

11.11 Der Linux-Kernel

Der Linux-Kernel ist der zentrale Bestandteil (der Betriebssystemkern) von Linux-basierten Betriebssystemen,
wie GNU/Linux oder auch Android. Beim Linux-Kernel handelt es sich um einen monolithischen Kernel, der
preemptives Multitasking, virtuellen Speicher, shared libraries, die Internetprotokollfamilie, Memory Management
und Threading unterstiitzt.

Der Linux-Kernel ist ein sehr umfangreiches Projekt mit zahlreichen Unterbereichen. Der Code ist frei verfiig-
bar und beinhaltet Dateien unterschiedlichster Groe und Komplexitit. Dariiber hinaus existieren im Linux-Kernel
Systemfunktionen, die auch funktionell mit Funktionen im AGC vergleichbar sind, wie z.B. das Watchdog-System.
Diese Aspekte machen den Linux-Kernel zu einem idealen, modernen Vergleichsprojekt. Im Folgenden wird der
Linux-Kernel in der Version 3.16.7-29 verwendet.

11.11.1 Quantitiit

Eine Messung des Umfangs mittels ohcount ergibt folgende Werte:
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Language Files |Code Comment|Comment % |Blank |Total

c 36687(12138298(2472936 (16.9% 2332446|16943680
assembler |1381 |287920 [65295 18.5% 47242 1400457
cpp 549 205731 [96579 31.9% 41926 |344236
xml 195 |76391 450 0.6% 5686 82527
make 1900 |30847 7375 19.3% 7529 45751
perl 34 16309 2415 12.9% 3343 22067
python 23 4163 560 11.9% 733 5456
shell 85 4162 1725 29.3% 767 6654

tex 1 911 3 0.3% 108 1022
awk 7 668 85 11.3% 84 837

html 2 378 0 0.0% 58 436
scheme |1 218 0 0.0% 63 281
objective c|1 189 0 0.0% 55 244
autoconf |1 91 5 5.2% 15 111

xslt 6 70 27 27.8% 13 110

vim 1 27 12 30.8% 3 42
automake |3 20 0 0.0% 5 25

Total 40877(12766393|2647467 [17.2% 2440076|17853936

Tabelle 15. OHCount-Ergebnisse fiir den Linux-Kernel 3.16.7-29

Das Tool CodeAnalyzer [23] kommt zu etwas anderen Werten, da es nicht mit allen Dateitypen umgehen kann,
die im Linux-Kernel verwendet werden. Dennoch ist es durchaus fiir eine Analyse des Linux-Kernels einsetzbar,
da Linux zum groBten Teil in C geschrieben wurde. Und C/C++ sowie Assembler-Dateien kann der CodeAnalyzer
verarbeiten. Die Ergebnisse fiir den Kernel sehen folgendermafien aus:

File Name Linux -Cumulative-
Total Files 37531

Total Lines 17319818

AVG Line Len 27

Total Code Lines 12368945
Total Comment Lines|3098273

Total WS Lines 2376153
Cd/Cd Ratio 2,26
Cd/Cm Ratio 3,99
Cd/WS Ratio 5,21
% Code Lines 0,71

Code Lines/File 329
Comment Lines/File |82
WS Lines/File 63

Tabelle 16. Code Analyzer-Ergebnisse fiir den Linux-Kernel 3.16.7-29 (Zusammenfassung)

In der Tabelle 16 ist nur die Gesamtiibersicht dargestellt, der komplette Report iiber alle analysierten Dateien
des Kernels umfasst im Text-Format 6 MB.
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11.11.2 Komplexitiit

Der Linux-Kernel ist aber nicht nur umfangreich, sondern auch von hoher Komplexitit. Ein einfaches grep liefert
bereits erste Hinweise: Im hier untersuchten Kernel sind mehr als 120.000 GOTO-Anweisungen enthalten. Ge-
nauere Ergebnisse erhilt man durch Anwendung der Metriken, die in den vorherigen Abschnitten bereits auf den
AGC-Code Anwendung fanden, insbesondere Halstead und McCabe. Zur Ermittlung der McCabe-Metriken lédsst
sich z.B. pmccabe einsetzen. Tabelle 17 zeigt die damit ermittelten Werte fiir die 10 Funktionen mit den hdchsten
(Traditional) McCabe-Werten:

Traditional Modified Mc-|Funktion Datei

McCabe Cabe

1110 2 wm5110_readable_register drivers/mfd/wm5110-tables.c

864 10 wm5102_readable_register drivers/mfd/wm5102-tables.c

767 20 wm5100_readable_register sound/soc/codecs/wm5100-tables.c
676 635 sym_getpciclock drivers/scsi/sym53c8xx_2/sym_hipd.c
667 2 wm8997_readable_register drivers/mfd/wm8997-tables.c

641 641 threefish_encrypt_1024 drivers/staging/skein/threefish_block.c
641 641 threefish_decrypt_1024 drivers/staging/skein/threefish_block.c
628 2 wm8962_readable_register sound/soc/codecs/wm8962.c

559 559 build_backref_tree fs/btrfs/relocation.c

351 7 wm?2200_readable_register sound/soc/codecs/wm2200.c

Tabelle 17. McCabe-Metriken fiir den Linux-Kernel 3.16.7-29 (Top-Ten nach Traditional McCabe)

In Tabelle 17 fallen nicht nur die hohen Werte auf, sondern auch, dass es sich bei den hier betrachteten Funk-
tionen vor allem um Treiber, Kryptographiefunktionen und Codecs handelt. Bei den Kryptographiefunktionen ist
es leicht nachvollziehbar, dass diese eine hohe Komplexitit aufweisen. Ebenso konnen aber auch Geritetreiber
mit ihren oft sehr spezifischen Funktionen zum Ansprechen bestimmter Hardware hohe Komplexititen erreichen.
Fiir die hier an erster Stelle in der Liste auftretende Funktion ,,wm5110_readable_register* trifft dies jedoch nicht
zu. Diese Funktion besteht nur aus einer Anweisung! Dabei handelt es sich um eine switch-Anweisung mit 1109
case-Fillen. Dementsprechend hat auch die Modified McCabe Komplexitit nur den Wert 2 (zu den Unterschieden
zwischen Modified und Traditional McCabe siehe auch Abschnitt 11.6.3). Hier haben wir somit die extremste
Abweichung zwischen Traditional McCabe und Modified McCabe im gesamten Linux-Kernel. Das Ergebnis zeigt
aber auch, dass McCabe-Analysen allein nicht unbedingt brauchbare Aussagen zur Komplexitit von Programmen
liefern. Dies ist auch einer der Griinde, weshalb in dieser Arbeit ein vielschichtiger Ansatz zur Analyse des AGC-
Codes gewihlt wurde. Ermittelt man die 10 Funktionen mit den hochsten McCabe-Werten im Linux-Kernel nach
Modified McCabe, so erhilt man die in Tabelle 18 dargestellten Ergebnisse:

Modified  |Traditional Funktion Datei

McCabe McCabe

641 641 threefish_encrypt_1024 drivers/staging/skein/threefish_block.c
641 641 threefish_decrypt_1024 drivers/staging/skein/threefish_block.c
635 676 sym_getpciclock drivers/scsi/sym53c8xx_2/sym_hipd.c
559 559 build_backref_tree fs/btrfs/relocation.c

307 318 cifs_set_ops fs/cifs/inode.c

289 289 threefish_encrypt_512 drivers/staging/skein/threefish_block.c
289 289 threefish_decrypt_512 drivers/staging/skein/threefish_block.c
281 290 ia_hw_type drivers/atm/iphase.c

255 326 altera_execute drivers/misc/altera-stapl/altera.c

253 253 MXL_TuneRF drivers/media/tuners/mx15005s.c

Tabelle 18. McCabe-Metriken fiir den Linux-Kernel 3.16.7-29 (Top-Ten nach Modified McCabe)
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Hier fallen wiederum die Kryptographiefunktionen auf. Aulerdem gibt es hier keine solch drastischen Abwei-
chungen zwischen Modified McCabe und Traditional McCabe wie in Tabelle 17. Die Idee der pmccabe-Entwickler,
eine modifizierte McCabe-Metrik mit anzubieten, ist also durchaus sinnvoll und ermoglicht es, bestimmte ,,Aus-
reifer in den analysierten Daten schnell zu finden. Tabelle 18 bietet somit eine realistischere Einschédtzung der
oberen Grenze an McCabe-Komplexitit im Linux-Kernel, die mit Werten von iiber 600 jedoch immer noch sehr
hoch ist.

Solche komplexen Funktionen sind aber, wenn auch sehr wichtig, sicher keine geeigneten Vertreter zur Ein-
schitzung der Komplexitit des Linux-Kernels insgesamt (wobei aufgrund der Unterschiedlichkeit der einzelnen
Quellcode-Dateien die Ermittlung einer durchschnittlichen Komplexitit iiber den gesamten Kernel-Code sicher
ohnehin nur bedingt aussagefihig wire).

Fiir verniinftige Aussagen ist daher ein systematischeres Vorgehen notig. Daher wird zunichst ein Uberblick
iber die Verzeichnisstruktur der Linux-Kernel-Quellen gegeben und anschlieBend einzelne Bereiche niher be-
trachtet, die aufgrund ihrer GroB3e und Struktur als potentielle Vergleichskandidaten in Frage kommen.

Die Kernel-Quellen sind auf Linux-Systemen unter /ust/src/linux zu finden (sofern die Kernel-Quellen installiert
sind). Dieses Verzeichnis weist folgende Struktur auf:

Verzeichnis Inhalt

arch Architekturabhingige Dateien, z.B. fiir x86 oder s390

block Treiber fiir blockorientierte Gerite, also Geriite, die Daten nicht in Datenstromen, sondern
in Blocken senden und empfangen

crypto Kryptografiefunktionen

Documentation Dokumentation der Kernel-Quellen

drivers Treiber. Dieses Verzeichnis hat zahlreiche Unterverzeichnisse fiir die verschiedensten Ge-
riateklassen, wie SCSI oder ISDN. Die Unterverzeichnisse sind oft wiederum in Unterver-
zeichnisse gegliedert. So gibt es z.B. direkt unter drivers keine Ordner fiir Tastatur- oder
Maustreiber. Diese befinden sich im Unterverzeichnis input in den Ordnern keyboard bzw.
mouse.

firmware Firmware-Dateien zum Ansprechen von Geriten, die ihre Hardware mittels eigener Softwa-
re, der Firmware, verwalten.

fs Dateisysteme. Dieser Ordner enthélt zahlreiche Unterordner fiir die einzelnen Dateisysteme,
wie ext4 oder reiser.

include Allgemeine Header-Dateien zum Einbinden in andere Kernel-Dateien

init Dateien fiir den Systemstart. Die in diesem Verzeichnis zu findende Datei main.c enthilt
auch die Funktion start_kernel(void).

ipc Dateien fiir die Interprozesskommunikation.

kernel Dateien zur Steuerung des Kernels. Hier sind auch die Zeitfunktionen untergebracht.

lib Kernel-Bibliotheken

mm Speicherverwaltung (Memory Management)

net Dateien fiir Netzwerkprotokolle, wie Ethernet oder auch ipv4 und ipv6

samples Neue Module, die weiterer Entwicklung bediirfen und Programmierbeispiele

scripts Skript-Dateien zur Kompilierung des Kernels

security Sicherheitsrelevante Dateien

sound Audio-Treiber

tools Werkzeuge zur Interaktion mit dem Kernel

usr Dateien zur Erzeugung des Kernel-Images vmlinuz

Fortsetzung auf néchster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Verzeichnis Inhalt

virt Dateien fiir die Virtualisierung

Tabelle 19. Hauptverzeichnisse der Linux-Kernel-Quellen

Aufgrund der unterschiedlichen Anwendungsgebiete der einzelnen Bereiche des Kernel-Codes finden sich auch
unterschiedlichste Komplexititen in den Dateien. Daher werden zunichst einzelne Bereiche daraufhin untersucht,
inwieweit diese als potentielle Vergleichskandidaten zum AGC-Code Verwendung finden kénnen. Kriterien hierbei
sind sowohl dhnliche Funktionalititen als auch dhnliche Grofe bzw. dhnliche Anzahl an enthaltenen Funktionen.

Nach dem Kriterium der Funktionalitit bieten sich hier die Kernel-Verwaltungsdateien in ,.kernel* an, da sich
hier zahlreiche systemrelevante Funktionen befinden, wie sie dhnlich auch im AGC zu finden sind. Hierzu z#hlt
z.B. die Datei watchdog.c (zur Ermittlung von System-Lockups) und die Timer-Funktionen. Abbildung 58 zeigt
die durchschnittlichen Werte dieser Dateien.

McCabe-Komplexitat Linux-Kernel (linux/kernel)

Durchschnitt
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0,00

:

Modified McCabe Traditional McCabhe Statements Zeilen Anzahl Dateien

Abbildung 58. McCabe-Komplexitit der Dateien unter kernel (Durchschnitt)

Welches sind nun unter ,,kernel* die Funktionen mit den hochsten McCabe-Werten? Hier kommt wieder pmc-
cabe zum Einsatz, Tabelle 20 zeigt die Ergebnisse.
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Modified McCa-|Traditional Mc-|Anwei- Funktion Datei (relativ zu ,,kernel)
be Cabe sungen

135 137 583 trace_seq_putmem_hex trace/trace_output.c
120 126 221 unwind unwind.c

63 63 97 __sched_setscheduler sched/core.c

61 61 212 load_image_lzo power/swap.c

59 100 152 audit_filter_rules auditsc.c

54 54 241 copy_process fork.c

50 52 103 kdb_parse debug/kdb/kdb_main.c
49 49 136 SYSCALL_DEFINES events/core.c

48 62 194 audit_receive_msg audit.c

45 45 150 vkdb_printf debug/kdb/kdb_io.c

Tabelle 20. McCabe-Metriken fiir den Linux-Kernel 3.16.7-29 (Top-Ten aus ,.kernel*)

Das McCabe-Komplexitidtsmall misst zwar die Komplexitit des Ablaufgraphen und ist somit auch nicht auf eine
bestimmte Programmiersprache beschrinkt, dennoch kann man sich natiirlich fragen, ob hier nicht zu unterschied-
liche Konzepte miteinander verglichen werden. Da der Linux-Code auch zahlreiche Assembler-Dateien enthilt,
die ihre grundlegenden Eigenschaften als Assembler-Programme mit den AGC-Dateien gemein haben, ist es nahe-
liegend, Linux- und AGC-Assemblerdateien mit dem gleichen Algorithmus zu analysieren. Die beiden Programme
McCabe_AGC (16.8) und McCabe_Assembler (16.9) sind zu diesem Zweck geschrieben worden. Diese Program-
me gehen dhnlich wie pmccabe vor, wobei McCabe_Assembler bedingte Spriinge in moderner Assembler-Syntax
(genauer x86 und dhnliche Assembler) analysiert. Im Kernel befinden sich unter arch/x86 140 Assembler-Dateien.
Diese weisen eine durchschnittliche McCabe-Komplexitit von 18 pro Datei auf. Die Werte pro Funktion liegen in
den allermeisten Fillen jedoch bei 1, siehe hierzu Abbildung 59.

Assembler-Funktionen in arch/x86 nach McCabe-Werten
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Abbildung 59. McCabe-Werte der Assembler-Dateien unter arch/x86 (Anzahl Funktionen)

Hier besteht also ebenfalls kein auffallender Unterschied zu den AGC-Dateien. Anzumerken ist noch, dass un-
ter den Funktionen mit McCabe-Werten von iiber 5 zwei Funktionen enthalten sind, die Werte von 33 bzw. 49
aufweisen. Bei diesen Funktionen handelt es sich wiederum um Kryptographiefunktionen, genauer um die Im-
plementierung des AES Algorithmus in Intel AES-NI Instruktionen und um den Galois-Counter-Mode, einem
Blockverschliisselungsmodus mit AES-Verschliisselung [138]. Die Kryptographiefunktionen sind also auch hier
wieder statistische Ausreifler; im AGC-Code spielen zumindest Ausreifler dieser Art keine Rolle, dort gibt es keine
Kryptographiefunktionen.

Eine Betrachtung der Assembler-Dateien im Linux-Kernel fiihrt also nicht zu grundlegend anderen Werten als
bei den C-Dateien, was bei Anwendung der McCabe-Metrik auch nicht verwundern sollte, denn bei dieser wird
ja genau dieser Ablaufgraph analysiert. Was jedoch auffillt, ist die hohe Anzahl von Funktionen mit geringer
Komplexitit; die Assembler-Funktionen sind groBtenteils sehr linear aufgebaut, eine Eigenschaft, die auch bei den
AGC-Funktionen zu finden ist (siehe auch Abschnitt 11.8.5).

Die Komplexitit der Dateien des Linux-Kernels lassen sich natiirlich auch nach Halsteads Methoden analy-
sieren. In den Tabellen 21 und 22 sind die Halstead-Metriken fiir zwei ausgewihlte Dateien dargestellt: Fiir in-
itramfs.c, eine der grundlegenden Dateien des Linux-Kernels, und fiir unwind.c, die eine der komplexesten Funk-
tionen unter ,,kernel* beinhaltet (zur McCabe-Komplexitit der Funktion unwind in unwind.c mittels pmccabe siehe
Tabelle 20):

initramfs.c unwind.c
Operators count: 2086 Operators count: 6240
Distinct operators: 52 Distinct operators: 57
Operands count: 1203 Operands count: 3676
Distinct operands: 300 Distinct operands: 627
Program length: 3289 Program length: 9916
Program vocabulary:| 352 Program vocabulary:| 684
Volume: 27823 Volume: 93387
Difficulty: 104 Difficulty: 164
Effort: 2893599 Effort: 15315537
Tabelle 21. Halstead-Metriken fiir init/initramfs.c Tabelle 22. Halstead-Metriken fiir kernel/unwind.c

11.11.3 Funktionsgrofien

Aufgrund des Umfanges des Linux-Kernels finden sich in diesem sowohl sehr grofle als auch kleine Funktionen.
Die Datei module.c hat mit 3963 Zeilen eine vergleichbare Grof3e wie PGBL (3991). In dieser Datei befinden sich
189 Funktionen mit einer durchschnittlichen Lange von 17,2 Zeilen pro Funktion, damit dhnelt module.c auch von
Anzahl und Umfang der Funktionen her dem Programm PGBL (siehe auch 11.8.3).

11.12 Schlussfolgerungen aus den Analysen

Die Analysen der AGC-Software und die Vergleiche mit dem Linux-Kernel zeigen also, dass die AGC-Programme
modernen Kriterien fiir Qualitit und Komplexitit standhalten. Die Herangehensweise der AGC-Entwickler war
dabei jedoch an verschiedenen Stellen anders als die Herangehensweise bei modernen Projekten. So bildete z.B
der AGC-Code — trotz Aufteilung in einzelne Module — ein zusammenhéngendes Programm in dem nach Fehlern
gesucht wurde. Die gewonnenen Erkenntnisse bei der AGC-Entwicklung flossen in die Qualitétssicherung spéterer
Softwareprojekte ein und sind damit ein Teil der Entwicklung, die zu den heutigen Methoden der Softwareent-
wicklung gefiihrt haben. Die Sorgfalt, mit der die AGC-Entwickler vorgingen, zeigt auch, dass Vorwiirfe, der AGC
wire ein wenig durchdachtes System, haltlos sind.
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12 Ablauf der Mondlandungen

Bereits bei der ersten bemannten Mondlandung am 20. Juli 1969 wurde der AGC auf eine harte Probe gestellt.

Die Art und Weise, wie der Computer dabei mit auftretenden Problemen umgegangen ist, zeigt, wie robust das
Betriebssystem war.

12.1 Apollo 11

Drei Minuten vor der Mondlandung von Apollo 11 gab der AGC einen ,,1202-Alarm, woraufhin die Astronauten
bei Mission Control nachfragten. Der NASA-Softwareentwickler Jack Garman hatte sich alle Alarmcodes aufge-
schrieben und kannte daher deren Bedeutung. ,,1202* bedeutete: ,,executive overflow — no core sets* (Nicht genug
Zeit um alle anstehenden Aufgaben in Echtzeit auszufiihren). In den Dokumentationen und Trainingsunterlagen
zum Navigationssystem waren solche Alarmcodes natiirlich zu finden (Siehe z.B. [1, Section 2-4] ), doch gab es
in Mission Control keine zentrale Stelle, bei der diese Informationen in den wenigen zur Verfiigung stehenden

Sekunden bis zu der Entscheidung, ob die Landung abgebrochen werden sollte oder stattfinden konnte, abrufbar
gewesen wéren.
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Abbildung 60. Jack Garman [89]

(43]

Kurz nach den ,,1202“-Alarmmeldungen meldete der AGC auch noch ,,1201“-Alarme (,,executive overflow -
no VAC areas®, Keine Vector-Accumulator-Bereiche verfiigbar). Jack Garman konnte aufgrund seiner Liste sei-
nen Vorgesetzten, Steve Bales, sehr schnell informieren, dass die Alarme keine missionsgefihrdenden Probleme
darstellen wiirden, woraufthin Bales seinerseits das OK an Flight Director Gene Kranz gab. Darauthin konnte die
Landung erfolgen.

Die Alarme waren dadurch ausgelost worden, dass Buzz Aldrin wihrend des Landeanflugs das ,,RENDEZ-
VOUS NAVIGATION PROGRAM 20 startete. Dieses Programm steuerte das Rendezvous-Radar und aktualisier-
te laufend die Daten fiir das Wiederandocken am CSM. Der Start des Programms P20 war somit eine zusétzliche
Sicherheitsmafnahme fiir einen eventuellen Missionsabbruch vor oder unmittelbar nach der Landung. Doch der
Computer musste nun zusitzlich zu den Daten fiir den Landeanflug auch noch die Daten fiir das Rendezvous-
mandver mit der Columbia berechnen, dies konnte der AGC nicht mehr in Echtzeit leisten. Dank Hal Lanings
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Idee des prioritidtengesteuerten Scheduling schob der AGC daher die Verarbeitung der Radardaten auf, so dass der
Computer die Berechnungen fiir die eigentliche Landung problemlos durchfiihren konnte.

Es handelte sich bei den ,,1202°/,,1201“-Alarmen daher nicht um Fehler, sondern um Hinweise, mit denen der
AGC signalisierte, dass er Arbeiten, die derzeit nicht die hochste Prioritét besalen, zugunsten wichtigerer Arbeiten
zuriickstellte. Der Vorfall zeigt daher, dass die die Architektur des AGC-Betriebssystems gut durchdacht war.

12.2 Apollo 13

Apollo 13 startete am 11. April 1970 und sollte die dritte bemannte Mondlandung durchfiihren. Doch am 14. April
explodierte ein Sauerstofftank im Service Module, eine Landung auf dem Mond war nun nicht mehr méglich und
die Mission von Apollo 13 wurde nun plétzlich zu einer Rettungsmission, bei der Astronauten, Techniker und
Computer gefordert waren, wie bei keiner Apollo-Mission zuvor. Das in Abbildung 24 gezeigte DSKY ist aus dem
Command Module Odyssey von Apollo 13; gut zu erkennen ist die Abnutzung einzelner Tasten, insbesondere der
Verb-Taste; der AGC wurde wirklich intensiv genutzt.

13 Das Erbe des Apollo-Programms

Die Auswirkungen der rasanten technischen Entwicklung wihrend des Apollo-Programms sind bis heute zu spii-
ren. Innerhalb weniger Jahre wurden Probleme gelost, die vorher wenig bis gar keine Beachtung gefunden hatten.
Dies hat auch auf dem Gebiet der Computertechnik fiir einen starken Entwicklungsschub gesorgt. In vielen Be-
reichen wurden neue Techniken eingefiihrt oder bereits vorhandene Techniken stédrker verbreitet. So wurden z.B.
die ersten integrierten Schaltkreise erst 1958 entwickelt [75], von der NASA dann aber bereits einige Jahre spiter
in groem Umfang eingesetzt. Aufgrund dieses hohen Bedarfs an integrierten Schaltkreisen waren die Hersteller
stiarker gefordert, zuverlidssige Produktionsverfahren zu entwickeln, die auch bei groflen Stiickzahlen problemlos
mithielten. Neuere Verfahren und grofle Stiickzahlen wiederum wirkten sich auch auf die Stiickpreise aus; die ICs
wurden kostengiinstiger, was die Verbreitung weiter forderte.

Die Verbreitung der IC-Technologie ist damit eine direkte Auswirkung der Entwicklung des AGC, und auch
der AGC selbst hat zahlreiche spitere Systeme direkt beeinflusst, wie z.B. das Fly-by-Wire und die Steuerung von
Rettungs-U-Booten.

13.1 Fly-by-Wire

Bei der manuellen Steuerung von Flugzeugen werden die Steuerbewegungen des Piloten durch Hydrauliksysteme,
Stahlseile oder andere mechanische Systeme auf die Steuerflichen des Flugzeugs iibertragen. Im Gegensatz dazu
werden beim Fly-by-Wire die Steuerbewegungen mittels elektrischer Signale iibertragen, die wiederum Elektromo-
toren, Hydrauliksysteme oder andere Aktoren zur Bewegung der Steuerflichen steuern. Werden die Steuersignale
vor der Weitergabe an die Aktoren noch durch einen Computer geleitet, kann dieser die Steuerbewegungen des
Piloten darauthin priifen, ob die gewiinschten Manover das Flugzeug gefihrden konnten (z.B. zu viel oder zu we-
nig Schub). Des Weiteren kann ein computergestiitztes Fly-by-Wire-System wesentlich schneller als ein Mensch
auf duBere Einfliisse, wie z.B. auf Luftturbulenzen, reagieren. Fly-by-Wire mit Computerunterstiitzung trigt damit
sowohl zur Flugsicherheit als auch zur Entlastung des Piloten bei. Heutzutage ist Fly-by-wire zu einer Art Indus-
triestandard fiir Passagierflugzeuge geworden, nahezu alle moderneren Verkehrsflugzeuge sind damit ausgestattet,
wie z.B. die Boeing 777 [16], die Boeing 787 [15] oder die Airbus A320-, A330- und A340-Familien [3]. Doch
es ist noch nicht sehr lange her, dass solche Fly-by-wire-Systeme mit digitaler Computerunterstiitzung in die Pas-
sagierluftfahrt Einzug hielten, dies war erst 1987 der Fall>. Das erste Passagierflugzeug mit vollstindig digitalem,
computergestiitzten Fly-by-wire-System war der Airbus A320, der im Februar 1987 vorgestellt wurde [2]. Doch

Die Concorde hatte zwar bereits vorher ein Fly-by-wire-System, jedoch ein analoges [46].
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bevor ein System zuverldssig genug ist, um in Passagierflugzeugen eingesetzt zu werden, ist natiirlich umfangrei-
che Entwicklungsarbeit notig; so war der Airbus A320 nicht das erste Flugzeug mit digitalem Fly-by-wire. Das
war ein Testflugzeug der NASA, eine F-8, die am 25. Mai 1972 von der Edwards Air Force Base in Kalifornien
startete [72, S. 73]. Der verwendete Computer war der Apollo Guidance Computer [72, S. 59ff]. Dies ist ein Bei-
spiel dafiir, wie der Apollo Guidance Computer auch auBlerhalb des Apollo-Programms groen Einfluss hatte; die
heutigen Fly-by-wire-Systeme sind ein Erbe von Apollo, von dem bis heute (und vermutlich auch in der Zukunft)
jeder Fluggast profitieren kann.

13.2 Deep-Submergence Rescue Vehicle

Bereits 1964 wurde fiir die US Navy ein Unterwasserrettungssystem entwickelt, das Deep-Submergence Rescue
Vehicle (DSRV). Zur Steuerung bekam dieses System einen Navigationscomputer, der von Charles Drapers MIT
Instrumentation Laboratory entwickelt werden sollte. Man kann sich denken, was geschah: Der AGC kam zum
Einsatz.

Aufgrund der komplexen Berechnungen, die fiir die Unterwassernavigation notig sind, wurden jedoch gleich
zwei AGC zusammen im DSRV eingesetzt [29, S. 119ff]. Hier zeigt sich zum einen, dass der AGC auch auf
anderen Gebieten als der Weltraum- bzw. Luftfahrtnavigation einsetzbar war, zum anderen aber auch, dass die
Unterwassernavigation durchaus hohere Anforderungen an ein Navigationssystem stellen kann als die Weltraum-
navigation.

13.3 Eingebettete Systeme

Der Apollo Guidance Computer war aulerdem das erste moderne eingebettete System; Apollo hat dementspre-
chend auch auf den Gebieten der eingebetteten Systeme und der mobilen Computer den Weg fiir grolangelegte
Weiterentwicklungen geebnet. Daraus resultieren nicht nur mobile Computer, wie sie etwa moderne Smartphones
darstellen, sondern auch die ,,Wearable Computers®, die in Kleidungsstiicken und anderen Gebrauchsgegenstén-
den integriert sind.
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14 Technik aktueller NASA-Missionen

Wie sieht es bei den NASA-Missionen des 21. Jahrhunderts aus? In den 1980er-, 1990er- und 2000er-Jahren do-
minierte das Space Shuttle die bemannte Raumfahrt der NASA, so dass leicht der Eindruck entstehen konnte, das
Space Shuttle wiirde die Zukunft menschlicher Exkursionen in den Weltraum darstellen. Das Shuttle konnte Men-
schen und Material jedoch nur in einen niedrigen Erdorbit bringen. Damit kein Missverstindnis entsteht: Das ist
kein Makel des Shuttles, denn es wurde von vornherein als Zubringer (eben als Shuttle) fiir den Erdorbit entwi-
ckelt. Aber das bedeutete auch, dass mit dem Shuttle keine ferneren Ziele als die niedrige Erdumlaufbahn erreicht
werden konnten. Wie bereits in Abschnitt 8.1 angesprochen, bot Apollo-Saturn nicht nur die Moglichkeit, Men-
schen wesentlich weiter in den Weltraum zu befordern, sondern verfiigte auerdem iiber mehr Sicherheitsfeatures
als das Space Shuttle.

Abbildung 62. Orion Splashdown, 5. Dezember 2014 [116]

Die NASA entwickelt derzeit das Orion-Raumschiff fiir bemannte Missionen auflerhalb des niedrigen Erdorbits.
Abbildung 62 stammt nicht aus der Apollo-Ara, sondern wurde am 5. Dezember 2014 aufgenommen und zeigt eine
Testwasserung der Orion-Raumkapsel. Die Verwandtschaft zu Apollo ist nicht zu iibersehen und wird in Abbildung
63 vermutlich noch deutlicher. Diese zeigt die Orion-Raumkapsel nach dem Testflug.

Diese Verwandtschaft ist natiirlich kein Zufall, In Orion flieBen die erfolgreichen Techniken der
Apollo-Missionen wieder ein. Die Apollo-Technik ist aus heutiger Sicht alt, hat sich aber als sehr erfolgreich
erwiesen und bietet zahlreiche Aspekte (z.B. ein Launch-Escape-System, eine kompakte Raumkapsel, etc.), die
zukiinftige Missionen fiir sich nutzen konnen. Das Orion-System zeigt hier, wie sehr ein Blick in die Geschichte
die zukiinftige Entwicklung beeinflussen kann.

Und welchen Computer verwendet Orion? Zu der Zeit, zu der die bemannten Mondlandungen begannen, stellte
der AGC ldngst nicht mehr den aktuellsten Stand der Computertechnik dar [53, S. 136]. Doch der AGC war
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zuverldssig und sehr robust, was bei einem solch komplexen Unternehmen wie Apollo wesentlich bedeutender
war, als die Verwendung der jeweils neusten Technik.

Im Orion-Raumschiff arbeitet ein IBM PowerPC 750 FX Prozessor, der 2002 veroffentlicht wurde und z.B.
in Appples iMac eingesetzt wurde. Dessen Leistung ist mit einer Taktfrequenz von 800 MHz [67] gegeniiber dem
AGC zwar beeindruckend, doch seit dem Erscheinen des PowerPC 750 FX sind bereits mehr als 10 Jahre vergangen
und die Entwicklung neuer Prozessoren ist nicht stehengeblieben. Heutige Mobiltelefone verfiigen hdufig bereits
iber Prozessoren mit dhnlicher oder sogar hoherer Leistung.

Ebenso wie bei Apollo ist es auch bei Orion nicht das Ziel, eine moglichst neue, sondern eine mdoglichst zu-
verldssige Technik zu verwenden, wie Matt Lemke, Avionics Manager im Orion-Projekt [132], in einem Interview
mit ,,Computerworld* feststellt [45]. Der Orion-Computer ist auf Aspekte wie Strahlen- und Erschiitterungsresis-
tenz ausgelegt: Er verfiigt iiber ein stabiles Gehéuse, eine dickere Leiterplatte und iiber einen Prozessor, der sehr
strahlenresistent ist [45]. Somit sind auch in den Orion-Computer Aspekte der AGC-Entwicklung eingeflossen.

Zur Redundanz existiert der Orion-Computer gleich dreimal im Raumschiff. Dies ist ein weiterer Aspekt, der
zeigt, wie ernst die Zuverldssigkeit von Computern in der bemannten Raumfahrt genommen wird.

Abbildung 63. Orion nach Testflug, Aufnahme vom 6. Januar 2015 [116]

Noch etwas fillt beim Vergleich mit Apollo auf: Der Artikel in ,,Computerworld* trigt den Titel ,,The Orion
spacecraft is no smarter than your phone*. Personen, die die Echtheit der Apollo-Missionen anzweifeln, bringen
u.a. das Argument, der AGC wire nicht leistungsfahiger als ein Homecomputer der 1980er-Jahre und somit vol-
lig ungeeignet fiir ein derart ambitioniertes Unternehmen wie eine bemannte Mondlandung. Bei Orion haben wir
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die Situation, dass es bisher noch nicht einmal bemannte Fliige gab, das Projekt befindet sich ja noch im Ent-
wicklungsstadium. Dennoch behauptet auch Matt Lemke nicht, man wiirde irgendeinen neuartigen Supercomputer
verwenden oder einen solchen noch entwickeln. Er sagt ganz offen, dass der Orion-Computer nicht schneller als
ein Mobiltelefon ist. Es geht darum, dass der Computer seine Aufgaben zuverldssig ausfiihrt, nicht darum, dass er
besonders schnell ist.

Wenn also nach einer bemannten Marslandung wiederum Zweifler an der Echtheit einer solchen Mission mit
Vergleichen kommen und den Orion-Computer dann moglicherweise mit einer Armbanduhr oder einer elektroni-
schen Krawattennadel vergleichen, kann man ihnen zurecht entgegenhalten, dass sie sich von Anfang an hitten
besser informieren kénnen.
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15 Zusammenfassung

Das Ziel, Menschen zum Mond und sicher wieder zuriick zu bringen, erforderte den Einsatz modernster Techniken
in Verbindung mit hohen Zuverlédssigkeitsanforderungen. Daher flossen in die Computer des Apollo-Programms
sowohl vollig neuartige Konzepte als auch erprobte Technologien ein. Die Rechner des RTCC waren Hochleis-
tungsmainframes — industrielle Grofirechner — bei denen die wichtigsten Kriterien die Zuverldssigkeit und die
Rechenleistung waren. Der RTCC bestand deshalb auch, wie dargelegt, gleich aus 5 gleichartigen Mainframes.

Fiir die Onboard-Navigation gab es noch keine Rechner, die leistungsfihig genug fiir die zu bewerkstelligende
Aufgabe und dabei kompakt genug fiir den Einbau in ein Raumfahrzeug waren. Hier wurde daher eine komplette
Neuentwicklung erforderlich, der Apollo Guidance Computer.

Der AGC war von vornherein auf Robustheit und Zuverlédssigkeit ausgelegt, das zeigt sich auf der Hardware-
seite z.B. durch die Verwendung von Core Rope Memory, auf der Softwareseite durch umfangreiches Testen und
Kommentieren sowie durch die Aufteilung in Einzelprogramme und auch durch die Verwendung von Fehlerto-
leranztechniken. Von Beginn an verlief die Entwicklung des AGC dabei duflerst solide und war durch rigoroses
Testen gekennzeichnet.

Zu den innovativen Neuheiten zédhlte der umfangreiche Einsatz von integrierten Schaltkreisen, die ja erst 1958
entwickelt worden waren, also nur wenige Jahre vor Beginn der AGC-Entwicklung. Obwohl die IC-Technologie
noch neu und damit relativ unerprobt war, hat sie sich als zuverlissig erwiesen. Auf die Frage, ob der Einsatz einer
solch neuen Technologie nicht den Zuverldssigkeitsforderungen widerspricht, ldsst sich sagen, dass ohne ICs der
AGC in der realisierten Form gar nicht hitte gebaut werden konnen. Alternativen wie z.B. Elektronenréhren hitten
zu viel Raum und Gewicht gekostet, um einen flugtauglichen Computer von der Leitungsfiahigkeit des AGC zu
erstellen. Elektronenrohren hitten aulerdem durch ihre hohe Wirmeentwicklung Raumfahrzeug und Besatzung
gefihrden konnen. Die Verwendung diskreter Transistoren wire zwar auch moglich gewesen (und wurde auch bis
1962 verfolgt [53, S. 81ff]), doch boten ICs hohere Leistung bei geringerem Volumen [53, S. 82ff], was fiir den
Einsatzzweck der Weltraumnavigation dufSerst erstrebenswert war.

Eine weitere bedeutende Innovation war die Benutzersteuerung des AGC. Der AGC war einer der ersten Com-
puter, der auf eine direkte Interaktion mit dem Benutzer ausgelegt war. Multics von Prof. Corbaté wurde, wie
dargelegt, etwa zur gleichen Zeit wie der AGC entwickelt. Multics war eine revolutionire Neuerung, doch es zielte
als Betriebssystem auf die Verwendung von Grofirechnern ab, die bereits vorhanden waren und fiir Stapelverarbei-
tung genutzt wurden. Demgegeniiber war der AGC von vornherein als interaktiv nutzbarer Computer entworfen
worden. Ebenfalls vollig neuartig war das priorititenbasierte Scheduling, das heute Standardverfahren zahlreicher
Betriebssysteme ist. Die Prioritidtensteuerung trug wesentlich zur Zuverlissigkeit des AGC bei.

Die vorgestellten Analysen des Apollo Guidance Computers zeigen auBBerdem, dass die eingesetzten Programme
— Navigationssoftware — in ihren grundlegenden Werten keine deutlichen Abweichungen von ,,modernen* Projek-
ten aufweisen. Und das, obwohl die meisten der vorgestellten Analyse- und Entwicklungstechniken zu Beginn des
Apollo-Programms noch gar nicht existierten. So stand den Entwicklern u.A. kein Linker zur Verfiigung. Es zeigt
sich somit, dass die Entwickler nicht nur sehr sorgfiltig vorgegangen sind, sondern auch Aspekte beriicksichtigt
haben (z.B. Modularisierung), die spiter von erheblicher Bedeutung fiir die Computerentwicklung werden sollten.
Die sorgfiltige, pragmatische und empirische Vorgehensweise der Softwareentwickler des AGC reflektiert dabei
das Vorgehen im gesamten Apollo-Programm. Der Vergleich mit modernen Methoden der Softwareentwicklung
zeigt dadurch auch, dass solche Methoden kein Selbstzweck sind, sondern auf soliden und rationalen Grundlagen
basieren und dem Entwickler helfen konnen, die zunehmende Komplexitit beherrschbar zu halten.

Zuverlassigkeit wurde bei den Computern des Apollo-Programms auch durch moderne Methoden der Fehlerto-
leranz erreicht: Dreifach redundante Gatter im LVDC und strahlenresistente Hardware im AGC. Der AGC selbst
war auflerdem doppelt vorhanden, als LGC im Lunar Module und als CGC im Command Module. Das Betriebssys-
tem des AGC verfiigte iiber Priorititensteuerung, die ,,Night Watchman“-Fehlererkennung, Restart Tables und den
Rupt-Lock-Test als fehlerkorrigierende Bestandteile. Zur weiteren Ausfallsicherung existierte auBerdem das Abort
Guidance System. Navigationsberechnungen wurden ebenfalls sowohl in den Computern der Bodenstationen als
auch an Bord des Raumfahrzeugs durchgefiihrt. Somit war auch hier Redundanz gegeben.
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Ob sich die Entwicklungen der Computertechnik in den 1960er-Jahren gegenseitig beeinflusst haben, ldsst
sich jedoch nicht mit Bestimmtheit sagen. Aussagen, wie die von Prof. Corbat6 scheinen dieser These zu wi-
dersprechen. Dennoch sind Ahnlichkeiten erkennbar, z.B. in Bezug auf die Entwicklung neuer Mensch-Maschine-
Interaktionsmoglichkeiten oder auch bei der Verwaltung von Computerressourcen mittels Betriebssystemen. In
diesem Bereich ist daher weitere Forschung notig.

Die Fly-By-Wire-Systeme sind demgegeniiber jedoch eindeutig direkte Nachfolgeentwicklungen des AGC. Das
erste Testflugzeug mit Fly-By-Wire verwendete ja, wie dargestellt, sogar den AGC.

Bereits zu Apollo-Zeiten erstellte die NASA Hilfsmittel zur Qualititssicherung von Software-Projekten. Spéitere
Entwicklungen bauten auf solchen Projekten auf und fiihrten zu zahlreichen Werkzeugen fiir die Softwareentwick-
lung und deren Qualititssicherung.

Die Steuerung des DSKY wiederum dhnelt der Meniisteuerung moderner Systeme, dies kann jedoch auch darauf
zuriickzufiihren sein, das sowohl die Entwicklung der DSKY-Steuerung als auch die Meniisteuerung auf Aspekte
menschlicher Sprache, genauer auf die Unterteilung in Verben und Nomen, basieren. Daher sind hier parallele
Entwicklungen durchaus moglich. Eine gemeinsame Grundlage konnten hier die Arbeiten von Noam Chomsky
darstellen.

Die Zuverlissigkeit der im Apollo-Programm eingesetzten Techniken war, wie im Abschnitt iiber das Space-
Shuttle beschrieben, in der Tat hoher als die der im Space-Shuttle eingesetzten. Unfille, wie der der Columbia im
Jahre 2003, wiren durch Anordnung des Besatzungsbereichs oberhalb des Triagerfahrzeugs zu verhindern gewesen.

Viele Aspekte der Navigationscomputer des Apollo-Programms flossen spiter zunéchst in die Luftfahrttechnik,
dann in die allgemeine Computerentwicklung ein, wie z.B. das priorititenbasierte Scheduling. Dies zeigt auch,
dass Apollo kein isoliertes Projekt war, sondern seinen Einfluss weit iiber den Bereich der bemannten Raumfahrt
hinweg ausgedehnt hat. Auch dies lédsst sich als Beleg fiir die Zuverlédssigkeit der eingesetzten Technik werten,
denn unzureichend funktionierende Komponenten hitten sich wohl kaum so weit verbreitet, wie es die Techniken
aus dem Apollo-Programm taten (z.B. das beschriebene Fly-By-Wire).

Zusammenfassend ldsst sich daher feststellen, dass das Apollo-Programm die Computertechnik in den unter-
schiedlichsten Bereichen vorangebracht hat, nicht nur auf dem Gebiet der Flug- oder Weltraumcomputer:

Miniaturisierung und eingebettete Systeme

Verbreitung der IC-Technologie

Computergestiitzte Navigationssysteme - Fly-by-Wire

Drahtlose und drahtgebundene Netzwerkkommunikation

Priorititengesteuertes Scheduling

Softwareentwicklungsverfahren

Sowie viele weitere Aspekte, die hier nicht behandelt worden sind (Bild- / Tonverarbeitung, ...)

Das Apollo-Projekt ist und bleibt eine technische Meisterleistung, die den Vergleich mit anderen technischen
GroBleistungen der Menschheit, wie dem Bau der Pyramiden (sowohl der dgyptischen als auch der mesoamerika-
nischen), nicht zu scheuen braucht und die viel dazu beigetragen hat, dass wir heute iiber eine enorme Anzahl der
unterschiedlichsten Computer verfiigen, iiber hochentwickelte Flugsicherungssysteme, iiber weltweite Kommuni-
kationssysteme und iiber vieles mehr.

Damit ist das Apollo-Programm keineswegs nur ein spannender Abschnitt der Technikgeschichte, sondern er-
streckt seinen Einfluss bis in die heutige Zeit und dariiber hinaus!
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16 Anhang
16.1 Liste der Sterne im AGC
Octal Star Code Star / Planet Visual Magnitude
1 Alpha Andromedae (Alpheratz) 2.1
2 Beta Ceti (Diphda) 2.2
3 Gamma Cassiopeiae (Navi) 2.2
4 Alpha Eridani (Achernar) 0.6
5 Alpha Ursae Minoris (Polaris) 2.1
6 Theta Eridani (Acamar) 34
7 Alpha Ceti (Menkar) 2.8
10 Alpha Persei (Mirfak) 1.9
11 Alpha Tauri (Aldebaran) 1.1
12 Beta Orionis (Rigel) 0.3
13 Alpha Aurigae (Capella) 0.2
14 Alpha Carinae (Canopus) -0.9
15 Alpha Canis Maioris (Sirius) -1.6
16 Alpha Canis Minoris (Procyon) 0.5
17 Gamma Velorum (Regor) 1.9
20 Tota Ursae Maioris (Dnoces) 3.1
21 Alpha Hydrae (Alphard) 2.2
22 Alpha Leonis (Regulus) 1.3
23 Beta Leonis (Denebola) 2.2
24 Gamma Corvi (Gienah) 2.8
25 Alpha Crucis (Acrux) 1.6
26 Alpha Virginis (Spica) 1.2
27 Eta Ursae Majoris (Alkaid) 1.9
30 Theta Centauri (Menkent) 2.3
31 Alpha Bootis (Arcturus) 0.2
32 Alpha Corona Boreal. (Alphecca) 2.3
33 Alpha Scorpii (Antares) 1.2
34 Alpha Trianguli Austr. (Atria) 1.9
35 Alpha Ophiuchi (Rasalhague) 2.1
36 Alpha Lyrae (Vega) 0.1
37 Sigma Sagittarii (Nunki) 2.1
40 Alpha Aquilae (Altair) 0.9
41 Beta Capricorni (Dabih) 3.2
42 Alpha Pavonis (Peacock) 2.1
43 Alpha Cygni (Deneb) 1.3
44 Epsilon Pegasi (Enip) 2.5
45 Alpha Piscis Austr. (Fomalhaut) 1.3
46 Sun
47 Earth

Fortsetzung auf néchster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Octal Star Code Star / Planet Visual Magnitude
50 Moon
00 Planet (Apollo 12 LM: Pollux)

16.2 Wichtige Verbs und Nouns

Tabelle 23. Liste der Sterne im AGC [92]

Verb Beschreibung

V25 N36E

Tabelle 24. Liste wichtiger Verbs und Nouns

16.3 Befehlssatz des AGC

Instruction Beschreibung

AD Add

ADS Add to Storage

AUG Augment

BZF Branch Zero to Fixed

BZMF Branch Zero or Minus to Fixed
CA Clear and Add

CCS Count Compare and Skip

CS Clear and Subtract

DAS Double Add to Storage

DCA Double Clear and Add

DCS Double Clear and Subtract
DIM Diminish

DINC © Diminish Absolute Value by 1
DV Divide

DXCH Double Exchange

EDRUPT Ed Smally’s Interrupt
EXTEND Set Extracode Flag

INCR Increment

INDEX Index Next Instruction
INDEXE Index Next Instruction Extended
INHINT Inhibit Interrupts

LXCH Exchange L and K

MASK Mask A by K

MCDU °© CDU Decrement

MINC °© Counter Decrement

MP Multiply

MSU Modular Subtract

®Nicht vom Programmierer verwendbar (,,Nonprogrammed Sequence*)

Fortsetzung auf néchster Seite
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Instruction Beschreibung

PCDU °® CDU Increment

PINC © Counter Increment
QXCH Exchange Q and K
RAND Read and Mask

READ Read KC

RELINT Enable Interrupts
RESUME Resume Interrupted Program
RETURN Return From Subroutine
ROR Read and Superimpose
RUPT ® Interrupt

RXOR Read and Invert

SHANC © Counter Shift and Add 1
SHINC ° Counter Shift

SU Subtract

TC Transfer Control

TCF Transfer Control to Fixed
TS Transfer to Storage
WAND Write and Mask

WOR Write and Superimpose
WRITE Write Channel KC

XCH Exchange A and K

XLQ Execute Using L and Q
XXALQ Execute Extracode Using A, L and Q

Tabelle 25. Assembler-Instruktionssatz des Apollo Guidance Computer

16.4 Liste der Programme in Colossus 2A Rev. 055 (Comanche 055)

Abschnitt Seiten
CONTRACT AND APPROVALS 1
ASSEMBLY AND OPERATION INFORMATION 2-26
TAGS FOR RELATIVE SETLOC 27-35
SUBROUTINE CALLS 36
ERASABLE ASSIGNMENTS 37-130
INTERRUPT LEAD INS 131-132
T4RUPT PROGRAM 133-169
DOWNLINK LISTS 170-180
FRESH START AND RESTART 181-210
RESTART TABLES 211-221
SXTMARK 222-235
EXTENDED VERBS 236-267
PINBALL NOUN TABLES 268-284
CSM GEOMETRY 285-296

Fortsetzung auf nédchster Seite

®Nicht vom Programmierer verwendbar (,,Nonprogrammed Sequence*)
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Abschnitt Seiten
IMU COMPENSATION PACKAGE 297-306
PINBALL GAME BUTTONS AND LIGHTS 307-389
R60 62 390-398
ANGLFIND 399-411
GIMBAL LOCK AVOIDANCE 412-413
KALCMANU STEERING 414-419
SYSTEM TEST STANDARD LEAD INS 420-422
IMU CALIBRATION AND ALIGNMENT 423-455
GROUND TRACKING DETERMINATION PROGRAM 456-459
P34-35 P74-75 460-504
R31 505-510
P76 511-513
R30 514-524
STABLE ORBIT 525-532
P11 533-550
TPI SEARCH 551-561
P20-P25 562-634
P30-P37 635-648
P32-P33 P72-P73 649-683
P40-P47 684-736
P51-P53 737-784
LUNAR AND SOLAR EPHEMERIDES SUBROUTINES 785-788
P61-P67 789-818
SERVICER207 819-836
ENTRY LEXICON 837-843
REENTRY CONTROL 844-882
CM BODY ATTITUDE 883-889
P37 P70 890-933
S-BAND ANTENNA FOR CM 934-935
LUNAR LANDMARK SELECTION FOR CM 936
TVCINITIALIZE 937-944
TVCEXECUTIVE 945-950
TVCMASSPROP 951-955
TVCRESTARTS 956-960
TVCDAPS 961-978
TVCSTROKETEST 979-983
TVCROLLDAP 984-998
MYSUBS 999-1001
RCS-CSM DIGITAL AUTOPILOT 1002-1024
AUTOMATIC MANEUVERS 1025-1036
RCS-CSM DAP EXECUTIVE PROGRAMS 1037-1038
JET SELECTION LOGIC 1039-1062
CM ENTRY DIGITAL AUTOPILOT 1063-1092

Fortsetzung auf néchster Seite
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Abschnitt Seiten
DOWN-TELEMETRY PROGRAM 1093-1102
INTER-BANK COMMUNICATION 1103-1106
INTERPRETER 1107-1199
FIXED FIXED CONSTANT POOL 1200-1204
INTERPRETIVE CONSTANTS 1205-1206
SINGLE PRECISION SUBROUTINES 1207
EXECUTIVE 1208-1220
WAITLIST 1221-1235
LATITUDE LONGITUDE SUBROUTINES 1236-1242
PLANETARY INERTIAL ORIENTATION 1243-1251
MEASUREMENT INCORPORATION 1252-1261
CONIC SUBROUTINES 1262-1308
INTEGRATION INITTALIZATION 1309-1333
ORBITAL INTEGRATION 1334-1354
INFLIGHT ALIGNMENT ROUTINES 1355-1364
POWERED FLIGHT SUBROUTINES 1365-1372
TIME OF FREE FALL 1373-1388
STAR TABLES 1389-1393
AGC BLOCK TWO SELF-CHECK 1394-1403
PHASE TABLE MAINTENANCE 1404-1413
RESTARTS ROUTINE 1414-1419
IMU MODE SWITCHING ROUTINES 1420-1448
KEYRUPT UPRUPT 1449-1451
DISPLAY INTERFACE ROUTINES 1452-1484
SERVICE ROUTINES 1485-1492
ALARM AND ABORT 1493-1496
UPDATE PROGRAM 1497-1507
RTS8 OP CODES 1508-1516
GAP-generierte Tabellen 1517-1751

Tabelle 26. Programme und Routinen von Colossus 2A Rev. 055 (Comanche 055 - Apollo 11)

16.5 Liste der Programme in Luminary 1A Rev. 099

Abschnitt Seiten
CONTRACT AND APPROVALS 1
ASSEMBLY AND OPERATION INFORMATION 2-27
TAGS FOR RELATIVE SETLOC 28-37
CONTROLLED CONSTANTS 38-53
INPUT OUTPUT CHANNEL BIT DESCRIPTIONS 54-60
FLAGWORD ASSIGNMENTS 61-88
GAP-generierte Tabelle 89
ERASABLE ASSIGNMENTS 90-152

Fortsetzung auf néchster Seite
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Abschnitt Seiten
INTERRUPT LEAD INS 153-154
T4RUPT PROGRAM 155-189
RCS FAILURE MONITOR 190-192
DOWNLINK LISTS 193-205
AGS INITTALIZATION 206-210
FRESH START AND RESTART 211-237
RESTART TABLES 238-243
AOTMARK 244-261
EXTENDED VERBS 262-300
PINBALL NOUN TABLES 301-319
LEM GEOMETRY 320-325
IMU COMPENSATION PACKAGE 326-337
R63 338-341
ATTITUDE MANEUVER ROUTINE 342-363
GIMBAL LOCK AVOIDANCE 364
KALCMANU STEERING 365-369
SYSTEM TEST STANDARD LEAD INS 370-372
IMU PERFORMANCE TEST 2 373-381
IMU PERFORMANCE TESTS 4 382-389
PINBALL GAME BUTTONS AND LIGHTS 390-471
R60 62 472-485
S-BAND ANTENNA FOR LM 486-489
RADAR LEADIN ROUTINES 490-491
P20-P25 492-614
P30 P37 615-617
P32-P35 P72-P75 618-650
LAMBERT AIMPOINT GUIDANCE 651-653
GROUND TRACKING DETERMINATION PROGRAM 654-657
P34-35 P74-75 658-702
R31 703-708
P76 709-711
R30 712-722
STABLE ORBIT 723-730
BURN BABY BURN-MASTER IGNITION ROUTINE 731-751
P40-P47 752-784
THE LUNAR LANDING 785-792
THROTTLE CONTROL ROUTINES 793-797
LUNAR LANDING GUIDANCE EQUATIONS 798-828
P70-P71 829-837
P12 838-842
ASCENT GUIDANCE 843-856
SERVICER 857-897
LANDING ANALOG DISPLAYS 898-907

Fortsetzung auf néchster Seite
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Abschnitt Seiten
FINDCDUW-GUIDAP INTERFACE 908-925
P51-P53 926-983
LUNAR AND SOLAR EPHEMERIDES SUBROUTINES 984-987
DOWN TELEMETRY PROGRAM 988-997
INTER-BANK COMMUNICATION 998-1001
INTERPRETER 1002-1094
FIXED FIXED CONSTANT POOL 1095-1099
INTERPRETIVE CONSTANT 1100-1101
SINGLE PRECISION SUBROUTINES 1102
EXECUTIVE 1103-1116
WAITLIST 1117-1132
LATITUDE LONGITUDE SUBROUTINES 1133-1139
PLANETARY INERTIAL ORIENTATION 1140-1148
MEASUREMENT INCORPORATION 1149-1158
CONIC SUBROUTINES 1159-1204
INTEGRATION INITIALIZATION 1205-1226
ORBITAL INTEGRATION 1227-1248
INFLIGHT ALIGNMENT ROUTINES 1249-1258
POWERED FLIGHT SUBROUTINES 1259-1267
TIME OF FREE FALL 1268-1283
AGC BLOCK TWO SELF CHECK 1284-1293
PHASE TABLE MAINTENANCE 1294-1302
RESTARTS ROUTINE 1303-1308
IMU MODE SWITCHING ROUTINES 1309-1337
KEYRUPT UPRUPT 1338-1340
DISPLAY INTERFACE ROUTINES 1341-1373
SERVICE ROUTINES 1374-1380
ALARM AND ABORT 1381-1385
UPDATE PROGRAM 1386-1396
RTB OP CODES 1397-1402
T6-RUPT PROGRAMS 1403-1405
DAP INTERFACE SUBROUTINES 1406-1409
DAPIDLER PROGRAM 1410-1420
P-AXIS RCS AUTOPILOT 1421-1441
Q R-AXIS RCS AUTOPILOT 1442-1459
TJET LAW 1460-1469
KALMAN FILTER 1470-1471
TRIM GIMBAL CNTROL SYSTEM 1472-1484
AOSTASK AND AOSJOB 1485-1506
SPS BACK-UP RCS CONTROL 1507-1510
GAP-generierte Tabellen 1511-1743

Tabelle 27. Programme und Routinen von Luminary 1A Rev. 099 (Apollo 11)
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16.6 Abkiirzungen

Abkiirzung Beschreibung

AFJ Apollo Flight Journal

AGC Apollo Guidance Computer

AGS Abort Guidance System

AIA Apollo Image Atlas, Photographien der Apollo-Missionen

ALSJ Apollo Lunar Surface Journal.

AOS Acquisition of Signal. Der Teil des lunaren Orbits, in dem das CSM hinter dem Mond hervor-
kommt und damit wieder Funkverbindung zur Erde moglich wird.

C&l Communications and Instrumentation

CAPCOM Capsule Communications. Bodenpersonal in Houston (meist Astronauten), welche die Sprech-
funkkommunikation zwischen Mission Control und Apollo-Besatzung durchfiihrten.

CCATS Command Communication and Telemetry System

CDU Coupling Data Unit. Analog-Digital-Wandler, wandelt Daten von IMU (CM+LM), Radar (LM)
und Sextant (CM) in digitale Signale fiir AGC um.

CGC Command Module Guidance Computer

CM Command Module. Der einzige Teil des Apollo-Raumschiffs, der zur Erde zuriickkehrte.

CSM Command & Service Module. Der Teil des Apollo-Raumschiffs, das wihrend der Mondlandun-
gen im lunaren Orbit verblieb.

CTSS Compatible Time-Sharing System

DEDA Data Entry and Display Assembly

DSKY DISPLAY AND KEYBOARD

DSN Deep Space Network

ECS Environmental Control System

EVA Extra-vehicular activity. Aktivitdten aulerhalb eines Raumschiffs.

GET Ground Elapsed Time. Zeit am Boden seit Start.

HEO High Earth Orbit. Bereich fiir geostationdre Satelliten, ca. 36000 km iiber der Erde.

IBM International Business Machines

IC Integrated Circuit

IMU Inertial Measurement Unit
Eine durch drei kardanische Aufhidngungen stabilisierte Plattform mit Beschleunigunssensoren
(PIPA)
inertiale Referenzplattform (IRIG).

IRIG Inertial Reference Integrating Gyro. Inertiale Referenzplattform.

JPL Jet Propulsion Laboratory.

LEO Low Earth Orbit. Bereich von etwa 160 bis etwa 2000 km.

LGC Lunar Module Guidance Computer

LM Lunar Module.

LOS Loss of signal. Der Bereich des lunaren Orbit, in dem das CSM sich hinter dem Mond befindet
und deshalb keine Funkverbindung zur Erde hat.

LRV Lunar Roving Vehicle.

MET Mission Elapsed Time. Zeit seit Start.

MSEN Manned Space Flight Network

Fortsetzung auf néchster Seite
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Fortsetzung von vorheriger Seite

Abkiirzung Beschreibung

NACA National Advisory Committee for Aeronautics

NASA National Aeronautics and Space Administration.

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration.

PGNS PRIMARY NAVIGATION AND GUIDANCE SUBSYSTEM

PIPA Pulsed Integrating Pendulum Accelerometer.

PLSS Portable Life Support System

RTCC Real-Time Computer Complex

S-1C Erste Stufe der Saturn V

S-II Zweite Stufe der Saturn V

S-IVB Dritte Stufe der Saturn V, enthilt LM , bevor dieses an das CSM angedockt wird.

SLT Solid Logic Technology

STS Space Transport System (Space Shuttle)

TEC Trans-Earth Coast. Die Reise vom Mond zur Erde.

TEI Trans-Earth Injection. Schubmandover, das das Apollo-Raumschiff aus dem lunaren Orbit heraus
in Richtung Erde bringt, dies findet gewohnlich hinter dem Mond statt.

TLC Trans-Lunar Coast. Die Reise von der Erde zum Mond.

TLI Trans-Lunar Injection. Schubmanéver, das das Apollo-Raumschiff aus dem Erdorbit heraus in
Richtung Mond bringt.

TMC Tabulating Machine Company. Vorldufer von IBM

TPS Thermal Protection Subsystem

UuCDh Urine Collection Device

USVMS Urine Sample Volume Measuring System Unit

VAB Vertical Assembly Building

Tabelle 28. Liste relevanter Abkiirzungen

16.7 Analyseprogramm zur Berechnung der Halstead-Metriken

Der Quelltext des Analyseprogramms zur Berechnung der Halstead-Metriken des AGC-Codes.

/ *
* halstead AGC.c

* Copyright 2016 M. Seidel

* This program is free software; you can redistribute it and/or modify
* 1t under the terms of the GNU General Public License as published by
* the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or

* (at your option) any later version.

* This program is distributed in the hope that it will be useful,
* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU General Public License for more details.

* You should have received a copy of the GNU General Public License
* along with this program; if not, write to the Free Software

* Foundation, Inc., 51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston,

* MA 02110-1301, USA.
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*

*/

include <unistd.h>
include <stdio.h>

include <string.h>
include <stdlib.h>

H= = K

S

include <glib.h>
include <math.h>

4=

# define ARRAY_LEN 20
define STR_LEN 200
# define COMMENT_CHAR "#"

4=

extern int find_frequencies (charx filename, charxx instr_array);

char »argumente[1000]={"-06250","~2",6"g", "1", "2m, n3n nqn mgn ngn mgm mjgm mjjm njgm,
mism,migM", "2Q", "21", 22", "23n np5n,

mQQW, M33M MM WITN wWAQM MA]W mgDm NESON MEOM wTIM W]O4M W]IEN W]AAW W]TEM WOAQW NDA44
M, n377n, 764" "1206","1217", "1501",

"1727","1740","2000","2003","2104","2476","3240","3656","3740","3777","4000", "5605",
"5675","7675","10422","13557","13560",

"16001","16040","16314","23147","23346","30000","31463","32445","37016","37100","
37600","40650","41126","55000","60000",

n73777","75377","76000", "77743","77753", "77772","77774", "~ON", ".16384", "+8D", "+
DECSGN", "+LIMIT", "+ON", "02/PIN","07/PIN",

"1.666666666E-4B12+", "11DSPIN","13-11,1","1E-5B14","2.222222222B-2", "20BIAS", "21/22
REG", "2BLANK", "2INTOUT", "2K+3", "2ROUND",

"2ROUND+2", "33DEC", "34DEC", "40/PIN","41/PIN", "42/PIN","5.555555555B-3", "59.99SEC", "
59MIN", "5BLANK", "SBLANK+2", "89TEST", "A",

"ABCLOAD", "ABLOAD", "ACCEPTWD", "ALL3DEC", "ALLDC/OC", "ALMCYCLE", "ALOAD", "AROUT1SF", "
ARTHINSE", "ARTIN1SE", "ARTOUTSE", "BANKCALL",

"BANKJUMP", "BBANK", "BIASCOM", "BINCON", "BINROUND", "BIT1", "BIT10", "BIT11", "BIT12", "
BIT13","BIT14","BIT15","BIT15/14","BIT2",

"BIT3","BIT4", "BIT5", "BIT6", "BIT7", "BITSOFEF", "BITSOFF1", "BLANKCON", "BLANKCON+1", "
BLANKDSP", "BLANKDSP+2", "BLANKSUB", "BLNKBBNK",

"BLNKSUB1", "BLOAD", "BOTHSGN", "BRNCHCON", "BUF", "CADRSTOR", "CCSHOLE", "CHAN12", "CHAN13"
, "CHANDSP", "CHANLOAD", "CHAR", "CHARALRM",

"CHARALRM+2", "CHARIN2", "CHKPOOH", "CHRPRIO", "CLEAR", "CLEAR1", "CLOAD", "CLPASHI", "
CLPASS", "CLR5", "CODE", "COMPICK-1", "COMPTEST",

"COMPTST1", "CONUMNOR", "COUNT", "CRITCON", "CYL", "CYR", "DCOMPTST", "DCTSTCYC", "DECBRNCH"
, "DECDSP", "DECDSP3", "DECEND", "DECON",

"DECOUNT", "DECRET", "DECROUND-1", "DECTEM", "DECTEST", "DECTOBIN", "DEGCOM", "DEGCON1", "
DEGCON2", "DEGINSF", "DEGINSF2", "DEGOUTSE",

"DEGOUTSF+1", "DEGTAB", "DISPLACE", "DISTEM", "DMP", "DOPROC", "DOPROC+2", "DOTERM" , "DOUBLK
", "DOUBLK+2", "DP1OUTSE", "DP20UTSE",

"DP30OUTSE", "DPFRACIN", "DPFRACOT", "DPINCOM", "DPINORM", "DPINSF", "DPINSF+2", "DPINSF2", "
DPINSF4", "DPOSMAX", "DPOUT", "DPTEST",

"DPTEST1", "DSALMOUT", "DSEXIT", "DSLV", "DSMAG", "DSMSK", "DSP2BIT+10D", "DSP2DEC", "DSPA",
"DSPAB", "DSPABC", "DSPABORT", "DSPALARM",
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"DSPB", "DSPC", "DSPCOM1", "DSPCOM2", "DSPCOM2+2", "DSPCOM3", "DSPCOUNT", "DSPDC2NR", "
DSPDC2NR+3", "DSPDCEND", "DSPDCEND+2", "DSPDCGET",

"DSPDCPUT", "DSPDCWD1", "DSPDCWD1-1", "DSPDECVN", "DSPDECWD", "DSPDPDEC", "DSPFMEM", "DSPIN
", "DSPIN1", "DSPIN1-1", "DSPLIST", "DSPLOCK",

"DSPMM", "DSPMMJB", "DSPMMTEM", "DSPMSK", "DSPOCTIN", "DSPOCTWO", "DSPRND", "DSPSFNOR", "
DSPSIGN", "DSPTAB", "DSPTAB+1", "DSPTAB+11D",

"DSPTAB+4", "DSPTAB+6", "DSPTEM1", "DSPTEM1+1", "DSPTEM1+2", "DSPWDRET", "DSREL", "EBANK", "
EDOP", "ELEVEN", "ELRCODE1", "ENDALL", "ENDALM+1",

"ENDBLFF", "ENDBSUB1", "ENDDPDEC+1", "ENDECVN", "ENDINST", "ENDMONDO+1", "ENDNMTST", "
ENDNUM", "ENDNVSB1+1", "ENDOFJOB", "ENDRDLO+1",

"ENDRELDS", "ENDRQWT+1", "ENDRTOUT", "ENDRUTIN", "ENDSCALE", "ENDSCALE-1", "ENDSPE+1", "
ENDSPMIN+1", "ENDSPMM+1", "ENTER", "ENTERJMP",

"ENTEXIT", "ENTPASO", "ENTRET", "ENTSET", "ENTSET-2", "ERCNT", "ERCOM", "ERCON", "ERPLUS", "
ERROR", "EXITEM", "FAILREG", "FAILREG+1",

"FAILREG+2", "FALTON", "FBANK", "FFTAG8", "FINDVAC", "FIVE", "FIXRANGE", "FLASHOFF", "
FLASHON", "FORCEV25", "FOUR", "FULLDSP", "FULLDSP1",

"GETCOMP", "GETINREL", "GL+NOATT", "GOALMCYC", "GODSPALM", "GOEXTVB", "GOQ", "GOVNUPDT", "
GTSFIN", "GISFINLC", "GISFOUT", "GTSFOUTL", "HI5",

"HIMINCON", "HISECON", "HITEMIN", "HITEMOUT", "HMSIN", "HMSOUT", "HRCON", "HRCON1", "
IDAD1TEM", "IMODES30", "IMODES33", "INREL", "INRELTAB",

"INTMCTBS", "INTMCTBS+2", "ISCADR+0", "ISLIST+0", "JOBSLEEP", "JOBWAKE", "KILLMON", "
KILMONON", "L","L14/0UT", "LEFT5", "LEFTNCOM", "LEGALTST",

"LIMITCOM", "LOADLV", "LOADSTAT", "LOC", "LOCCTR", "LODNNLOC", "LODNNTAB", "LODSAMPT", "
LOTEMOUT", "LOW10", "LOW11", "LOW5", "LOW7", "LOW8", "LOWI9",

"LOWSUPER", "LOWVERB", "LST2CON", "LST2FAN", "M/SCON1", "M/SCON2", "M/SCON3", "M/SCON3+1", "
M/SLIMIT", "M/SNORM", "M/SNORM+1", "M/SOUT", "MD1",

"MID5", "MID7", "MID7+1", "MINCON", "MINCON1", "MINCON2", "MINCON2+1", "MIXAD", "MIXBR", "
MIXNNL1", "MIXNN2", "MIXNOUN", "MIXTEMP", "MMADREF",

"MMCHANG", "MMCHANG+1", "MODREG", "MODROUTB", "MONADR" , "MONBACK", "MONBUSY", "MONDEL", "
MONDO", "MONIT2", "MONITOR", "MONREF ", "MONREQ", "MONSAVE",

"MONSAVE1", "MONSAVE2", "MORNUM", "MORNUM+1", "MPAC", "MPAC+1", "MPAC+2", "MPAC+3", "MPAC+4"
, "MPAC+5", "MPAC+6", "MPACTST", "MPTEMP", "ND1",

"NEG.2", "NEG1", "NEG180", "NEG2", "NEGOPT", "NEGSGN", "NNADTEM", "NNTYPTEM", "NORMADR", "
NOTBIT12", "NOUN", "NOUNADD", "NOUNCADR", "NOUNREG",

"NOUNTEM", "NOUNTEST", "NOUT", "NOVAC", "NUM", "NVBNKTEM", "NVCOM", "NVQTEM", "NVSBBBNK", "
NVSBCOM", "NVSBENDL", "NVSBENDL+1", "NVSBWT1", "NVSUBL1",

"NVSUB2", "NVSUBB", "NVSUBEND", "NVSUBEND+2", "NVSUBSY1", "NVSUBUSY+3", "NVTEMP", "OCT1400"
,"OCT31", "OCT34BAR", "OCT55000", "OCTBACK", "ONE",

"OPDEGOUT", "OPTDEGIN", "OPTMODES", "PO0ODOO", "PASTEOPT", "PASTEVB", "PINBALLL", "PINBALL2"
, "PINBALL3", "PINBALL4", "PINBRNCH", "PINSUPBT",

"POSEC", "POSGN", "POSMAX", "POSTJUMP", "PREDSPAL", "PRENVBSY", "PRIO15", "PRIO16", "
PRSHRTMP", "PUTADD", "PUTADD+1", "PUTCOM", "PUTCOM2", "PUTCOM2-4",

"PYTDCSF2", "PUTDECSE", "PUTDPCOM", "PUTNORM", "PUTSFNOR", "Q", "R1D1", "R2D1", "R3D1", "
RDLONOR", "READLO", "READLO1", "RECAL1", "RECAL2", "RECALTST",

"RELDSP", "RELDSP1", "RELDSP2", "RELDSPON", "RELRET", "RELTAB", "REQADD", "REQCOM" , "REQDATX
", "REQDATY", "REQDATZ", "REQEX1", "REQMM", "REQRET",

"REQUESTC-1", "RIGHT5", "RND/TST", "RNDCON", "RNDCON-1", "RUTMXTEM", "SAMPTIME", "SCOUTEND"
, "SECON1", "SECON2", "SEPMIN", "SEPMNRET", "SEPSCRET",

"SEPSEC", "SEPSEC1", "SEPSECNR", "SEPSECNR+1", "SETAUG", "SETEBANK", "SETNADD", "SETNCADR",
"SETNCADR+1", "SETVAC", "SEVEN", "SFAIL", "SFCONUM",

"SFINTABR", "SFOUTABR", "SFRUTMIX", "SFRUTNOR", "SFTEMP1", "SFTEMP2", "SGNCOM", "SGNOFEF", "
SGNON", "SGNTAB-2", "SGNTO1", "SGNTST1", "SHOLTS", "SHORTMP",
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"SHORTMP+1", "SIGNFIX", "SIGNTEST", "SINBLANK-2", "SIX", "SIZETST", "SLAP1", "SLEFT5", "SR",
"SUPDACAL", "SUPDXCHZ", "SUPDXCHZ+1", "SUPERBNK",

"TASKOVER", "TCFINDVC", "TCNOVAC", "TCWAIT", "TEM4", "TEN", "TESTBIT", "TESTNN", "TESTOFUF",
"TESTOFUF+4", "THREE", "TIME2", "TPAGREE", "TPLEFTN",

"TPSL1", "TSTAB", "TSTCON1", "TSTCON2", "TSTCON3", "TSTFORDP", "TSTLTS1", "TSTLTS2","
TSTLTS3", "ISTLTS4", "TWO", "UNSUSPEN", "UPDAT1", "UPDAT1+2",

"UPDATNN-1", "UPDATRET", "UPDATVB", "UPDATVB-1", "USEADD", "V37", "VBFANDIR", "VBPROC", "
VBPROC+1", "VBRELDSP", "VBRESEQ", "VBRQEXEC", "VBRQWAIT",

"VBSP1LD", "VBSP2LD", "VBSP3LD", "VBTERM", "VBTSTLTS", "VD1", "VERB", "VERBFAN", "VERBFAN-2"
, "VERBREG", "VERBSAVE", "VERBTAB", "VNDSPCON", "WAITLIST",

"WDAGAIN", "WDAGAIN+5", "WDCNT", "WDRET", "WHOLECON", "XREG", "XREGLP", "XREGLP-2", "YREG", "
YREGLP","z", "ZERO", "ZREG", "ZREGLP"} ;

char +befehle[100]={"=","2CADR", "2DEC", "2DEC*", "AD", "ADRES",

"ADS", "BANK", "BBCON", "BLOCK", "BZF", "BZMF", "CA", "CADR", "CAF", "CCS",

"COM", "COUNT", "CS", "DAS", "DCA", "DCS", "DEC", "DIM", "DOUBLE", "DXCH", "EBANK=",
"EQUALS", "EXTEND", "GENADR", "INCR", "INDEX", "INHINT", "LXCH", "MASK", "MP", "OCT",
"QXCH", "RAND", "READ", "RELINT", "ROR", "SBANK=", "SETLOC", "SU", "TC", "TCE", "TS", "WAND",
"WOR", "WRITE", "XCH"};

// Array-Funktionen
int count_elements (char xarrayl[])
{ int i=0;
for (i =0; array[i] != NULL; i++)
{
// printf ("%$s,%d\n",array[i],1);
}

return i;

int find(char xarrayl[], char *instr )

int found=-1;

int i;
for (i=0; array[i] != "\0’;i++)
{
if (strcmp (array[i],instr) == 0)
{
found=i;
break;

}

return found;

// String im Array finden
int gfind(GArray* a,char » str) ({
char x comp;

int 1i;
int found =-1;
for (i = 0; 1 < a—->len; 1i++)

{
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comp = g_array_index(a, char *, 1i);
//printf ("Debug: comp: %s, str: %s \n", comp,str);
if (strcmp (str, comp)==0)
{
found =0;
break;

return found;

// Restliche Eingabezeile iberspringen
void skip_to_end of_line (FILE x*ip)
{

while (getc(ip) != "\n’)

{

}

// Sekunden in Tage, Stunden und Minuten umrechnen
char % calculate_time (float s)
{
float minutes_f;
float hours_f;
float days_f;
char time[1007;
char % result;
char x days_s = "Tag";
hours_f = fmod(s/3600.0,24);
minutes_f = fmod(s/60,60);
days_f = trunc(s/86400 );
if (days_f > 1)
{

days_s="Tage";

if (days_f >= 1)
{
sprintf (time, "%$2.0f _%s,_,%02.0£:%02.0f_Stunden",days_f,days_s,hours_f,
minutes_f);
}
else
{
sprintf (time, "$02.0£:%02.0£f_Stunden",hours_f,minutes_f£f);
}
result = strdup(time);
return result;
}
void print_help_text_and_exit (char * program name, int exit_condition)
{
$s%s%s\n", "Verwendung: ", program_name, " _-f CODE-FILE_ [-c]");
printf ("$s\n", "CODE-FILE: _ein_ AGC-Quellcode");
$s\n", "Option_—c: Hdufigkeitsanalyse_der Befehle durchfiihren.");
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printf ("$s\n", "Option,_—h: Dieser Hilfetext.");
exit (exit_condition);

int main(int argc, char xxargv)

{

// Schalter flir zusdtzliche Berechnung der H&ufigkeiten
int calculate_frequencies =0;

// Optionen

int opt=0;

// Counter—Variablen

int counter_comments=0;

int counter_befehlsvorkommnisse=0;

int counter_argumentenvorkommnisse =0;
int untersuchte_befehle =0;

int untersuchte_argumente =0;

// Berechnungs-Variablen

int program_length=0, program_vocabulary=0;

float calculated_program_ length=0.0;

float volume=0.0,difficulty=0.0,effort=0.0,niveau=0.0,program complexity=0.0;
float time=0.0, bugs=0.0;

// Ein/Ausgabe-Strings
char xfilename;

char +str;

char xcmp;

char xtime_s;

// Vergrd B erbare Glib-Arrays zur Aufnahme der gefundenen Befehle/Argumente
GArray* verwendete_argumente = g_array_new (FALSE, FALSE, sizeof (charx));
GArray* verwendete_befehle = g_array_new (FALSE, FALSE, sizeof (charx));

// Glib-Unsigned-Int-Variablen fiir Linge der gefiillten Arrays

guint anzahl_verwendeter_befehle =0;

guint anzahl_verwendeter_argumente=0;

// exit (0); // Debug
FILE *fp_code_file;
if (argc < 3 ) // Prifung, ob dem Programm lUberhaupt Argumente ibergegen wurden
{
print_help_text_and_exit (argv[0],EXIT_SUCCESS) ;

// Uberpriifung der Schalter

while ((opt = getopt (argc, argv, "f:c")) != -1) {
switch (opt) {
case ’"f’:
filename = strdup (optargqg);
break;
case 'c’:
calculate_frequencies =1;
break;

default: /*x "2’ x/
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print_help_text_and_exit (argv[0],EXIT_SUCCESS) ;
}
}
// Fehlerhafte Verwendung der Option -c abfangen
if (argc < 4 && calculate_frequencies)
{
print_help_text_and_exit (argv[0],EXIT_SUCCESS) ;
}
// Speicherfehler abfangen
if ((str = (char *) malloc (STR_LEN)) == NULL)
{
goto exit_mem_ failure;
}
// Dateidffnungsfehler abfangen
if ((fp_code_file = fopen(filename, "r")) == NULL)
{
fprintf (stderr, "$s\"%s\".\n", "Fehler beim Offnen der Datei ", filename);
print_help_ text_and_exit (argv[0],EXIT_FAILURE) ;
}
// Gesamtzahl vorkommender Operatoren und Operanden zdhlen
while (fscanf (fp_code_file, "%s", str) != EOF)
{
if (strcmp(str, COMMENT_CHAR) == || strstr(str, COMMENT_CHAR) != NULL)
// Nach Kommentarzeichen rest der Zeile Uberspringen
{
// strstr fir Kommentarzeichen direkt am Word
counter_comments++;
skip_to_end_of_ line (fp_code_file);
} else
{
if (find(argumente,str) != -1) // Priifen, ob aktuell eingelesenes
Word ein Argument ist
{
counter_argumentenvorkommnisse++;
cmp = strdup(str);
if (gfind(verwendete_argumente,cmp) != 0) // Priifen, ob
schon im Array,
{
g_array_append_val (verwendete_argumente,cmp); // Wenn
nicht im Array, anhd&ngen
}
else
{
}
}
if (find(befehle,str) != -1) // Prifen, ob aktuell eingelesenes Word

ein Befehl ist

counter_befehlsvorkommnisse++;
cmp = strdup(str);
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if (gfind(verwendete_befehle,cmp) != 0) // Priufen, ob
schon im Array,

g_array_append_val (verwendete_befehle,cmp); // Wenn
nicht im Array, anhdngen

}

rewind (fp_code_file);
// Halstead-Metriken
// Untersuchte/verwendete Befehle/Argumente erfassen
anzahl_verwendeter_ argumente = verwendete_argumente->len; //nl
untersuchte_argumente= count_elements (argumente) ;
untersuchte_befehle= count_elements (befehle);
anzahl_verwendeter_ befehle = verwendete_befehle->len; // n2

// Berechnungen

// Vokabular: verwendete Argumente + verwendete Befehle

program_vocabulary = anzahl_verwendeter_argumente+anzahl_ verwendeter_befehle; //
n

// Komplexitdt: (argumente / argumentenvorkommnisse) * (befehle /
befehlsvorkommnisse)

program_complexity = ((float)anzahl_verwendeter_ argumente / (float)
counter_argumentenvorkommnisse) * ((float) anzahl_verwendeter_befehle / (
float) counter_befehlsvorkommnisse) ;

// Lange: Gesamtanzahl verwendeter Argumente + verwendeter Befehle
program_length = counter_argumentenvorkommnisse+counter_befehlsvorkommnisse; //
NA

// Halstead-Liange

calculated_program_length = (float) anzahl verwendeter_ argumente x log2f ((float)
anzahl_verwendeter_argumente) + (float) anzahl_verwendeter_befehle x log2f
((float) anzahl_verwendeter_befehle);

// Volumen: Lange * log2 (Vokabular))
volume = (float)program_length x log2f ((float)program_vocabulary) ;

// Schwierigkeit: verwendete unterschiedliche Befehle / 2 % Argumente insgesamt
/ unterschiedliche Argumente

difficulty = ((float) anzahl_verwendeter befehle / 2.0) * ((float)
counter_argumentenvorkommnisse / (float) anzahl_verwendeter_argumente) ;

// Aufwand
effort = difficultyxvolume;

// Niveau
niveau = 1.0/difficulty;
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// Zeitbedarf nach Halstead
time = effort/18.0;

// RAusgelieferte (Halstead-) Fehler
bugs = (pow(effort, (2.0/3.0)))/3000.0;

calculate_time (time) ;

if (calculate_frequencies)

{

find_frequencies (filename,befehle);

}

printf ("Halstead-Metriken fiir_%$s\n", filename) ;

printf ("Untersucht _auf _%d _Operatoren  (Befehle)_ und %d_Operanden  (Argumente)\n",
untersuchte_befehle, untersuchte_argumente) ;

printf (""" \n") ;

printf ("Anzahl Befehle_gesamt:_%d\n", counter_befehlsvorkommnisse) ;

printf ("Anzahl Argumente gesamt: %d\n", counter_ argumentenvorkommnisse) ;

printf ("Anzahl Kommentare: %$d\n",counter_comments);

printf ("Anzahl unterschiedlicher Operanden: %$d\n",anzahl verwendeter_argumente) ;

printf ("Anzahl unterschiedlicher Operatoren: %d\n",anzahl_verwendeter_ befehle);

printf ("Komplexitdt: %$2.5f\n",program complexity) ;

printf ("Programmldnge,  (Implementierungsldnge) : _%d\n", program length);

printf ("Programmvokabular: %$d\n",program_vocabulary) ;

printf ("Berechnete Programmlange  (Halstead-Lange) :_%2.2f\n",
calculated_program_length) ;

printf ("Programmvolumen: %$2.2f\n", volume) ;

printf ("Schwierigkeit: $2.2f\n",difficulty);

printf ("Effort: $2.2f\n",effort);

printf ("Niveau: %2.5f\n",niveau);

printf ("Programmierzeit: %2.2f_ Sekunden\n",time) ;

if (time > 3600)

{
time_s=calculate_time (time) ;
printf ("Programmierzeit: %$s\n",time_s);

}

printf ("Ausgelieferte Fehler nach_Halstead: %2.2f\n",bugs);

PEAFELE [Pom——eemom—e—eceom e \n") ;

return 0;

exit_mem_failure:

printf ("Nicht genug, Speicher, um den_Puffer zu_allokieren\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;

16.8 McCabe-Analyseprogramm fiir AGC-Code

|
|
|

McCabe_AGC.£90

Copyright 2016

!> @author M. Seidel \n

|
|

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
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! it under the terms of the GNU General Public License as published by
! the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
! (at your option) any later version.

! This program is distributed in the hope that it will be useful,
! Dbut WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
! MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

! GNU General Public License for more details.

! You should have received a copy of the GNU General Public License
! along with this program; if not, write to the Free Software

! Foundation, Inc., 51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston,

! MA 02110-1301, USA.

!> @brief Berechnung von McCabe-Metriken filir Quellcodedateien des Apollo Guidance
Computers (AGC) .

!> @details Nach dem Einlesen der Quelldatei werden Sprungmarken (Labels) gezdhlt,

'l und der Code wird untersucht auf das

!'! Vorhandensein von Sprunganweisungen: \n

!l + TC - Transfer Control \n

'l + TCF - Transfer Control to Fixed \n

!l + BZMF - Branch on Zero or Minus to Fixed \n

'l 4+ CCS - Count, Compare and Skip \n

!'l CCS bietet vierfache Fallunterscheidung: >0, <0, = -0, =+0

!l (Zwei Werte flir 0 sind vorhanden, da der AGC im Einerkomplement rechnet) \n

'l Aufgrund der Fallunterscheidungen wird die Anzahl der CCS-Anweisungen

!'! fir die Berechnung der McCabe-Werte daher mit 4 multipliziert.\n

!l TC und TCF werden zwar gezadhlt und ausgegeben, flie B en aber nicht in die \\

!l Berechnung der McCabe-Werte ein, da es sich bei TC und TCF um unbedingte \\

!'! Spriinge handelt. Die Sprungmarken flie B en mit 1 in die Berechnung ein, \\

!l da es sich hierbei um Einsprungpunkte handelt und somit um den Beginn \\

!l einer Funktion.\\

!'! Die Ubrigen Sprunganweisungen flie B en jeweils mit 1 in die Berechnung ein.\\

!'l Anhand der Sprungmarken werden die ermittelten Werte den Jjeweiligen Funktionen

'l zugeordnet.

program McCabe_AGC
implicit none

integer, parameter :: LINE_LEN = 130

integer, parameter :: ARRAY_LEN = 2000

character (len=x), parameter :: SCAN_SET = "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ0123456789
mw

character (len=LINE_LEN) :: filename, filename_trim, line, linecomplete

integer :: charl

integer :: mccabe = 0, label = 0, tc = 0, tcf = 0, bzmf = 0, ccs=0, jmp=0

integer :: fehler, i, line_count = 0

integer , dimension (l1:ARRAY_LEN) :: tc_array = 0, tcf_array = 0, &

& bzmf_array = 0, ccs_array = 0, Jjmp_array = 0, mccabe_array = 0

character (len=9), dimension(l1:ARRAY_LEN) :: label_array = ""

real :: quotient_j_c, prozent_j_c,quotient_1_c,prozent_1_ c,function_len_avrg

character (len=2) :: option

logical :: b = .false.

call get_command_argument (1, filename)
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if (len_trim(filename) < 1 .or. filename .eq. "-h") then
call print_help_text_and_exit ()

end if

call get_command_argument (2, option)

if (option .eqg. "-b") then
b = .true.

end if

! Gekilirzter Dateiname flir Ausgabe
filename_trim = filename (index (filename,"/", .true.)+1:)
! Datei Offnen
OPEN (10, FILE = filename, STATUS = ’'OLD’, IOSTAT = fehler)
! Fehlermeldung, wenn Datei nicht existiert
IF (fehler /= 0) then
write(x, ) ’Datei_’, trim(filename), ' _existiert _nicht!’
call exit (0)
end if
! Schleife - Zeile lesen
DO
read (10, 7’ (A)’, end=999) linecomplete
! write (%,*) len_trim(linecomplete), linecomplete(l:1)
! Codezeilen z&dhlen:
! Codezeilen beginnen nicht mit kommentarzeichen und
! enthalten alphanumerische Zeichen
if (linecomplete(l:1) .ne. "#" .and. scan(linecomplete, SCAN_SET) > 0) then
line_count = line_count +1
end if
! Nur den nicht auskommentierten Bereich analysieren
if (index (linecomplete,"#") .ge. 1 ) then
line = linecomplete(l:index (linecomplete, "#"))
else
line = linecomplete
end if
! Erstes Zeichen festhalten fiir Uberpriifung:
! Wenn Wortzeichen, dann handelt es sich
! um eine Sprungmarke (Label)
charl = iachar(line(1l:1))
! Label zdhlen
if ((charl > 42) .and. (charl < 91)) then
! write (*,*) line(l:1), iachar(line(1l:1))
! write (*,*) line(l:index(line,"\t"))
label = label +1
label_array (label)=line(l:index (line, "\t"))

end if

! TC zdhlen

if (index(line, "TC\t") > 0 ) then
tc_array(label) = tc_array(label) +1

end if

! TCF z&hlen

if (index (line, "TCF\t") > 0 ) then
tcf_array(label) = tcf_array(label) +1

end if

! BZMF z&dhlen

if (index(line, "BZMF\t") > 0 ) then
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bzmf_array (label) = bzmf_array(label) +1
end if
! CCS z&dhlen
if (index(line, "CCS\t") > 0 ) then

ccs_array (label) = ccs_array(label) +1
end if

mccabe_array (label) &
& bzmf_array(label) + 4 x ccs_array(label) + 1

Jmp_array (label) = tc_array(label) + tcf_array(label) + &
& bzmf_array(label) + 4 x ccs_array (label)
END DO
999 continue
tc = sum(tc_array(l:label))
tcf = sum(tcf_array(l:label))
bzmf = sum(bzmf_array (l:label))

ccs =sum(ccs_array (l:label))

Jjmp = sum(Jjmp_array (1l:label))

quotient_j_c = real (jmp) / real (line_count)

prozent_j_c = quotient_j _c 100

quotient_1_c = real (label) / real (line_count)

prozent_1_c = quotient_1 c * 100

function_len_avrg = 1.0 / quotient_1_c

if (.not. b) then
write (x," (5X,A)") "Werte pro Funktion_ (Sprungmarken  (Label)):" !

Sprungmarken, Label

end if

write (%,’ (5A9,A12,A10,A7,A)’) "TC" , "TCE", "BZMF", "CCS", "McCabe", "Sprunganw
.", "Funktion","Datei:", filename_trim

do i=1, label
write (*,"(5I9,1I12,1X,Al2)") tc_array (i), tcf_array(i), bzmf_array (i), &
ccs_array (i), mccabe_array (i), jmp_array (i), label_array (i)

end do
if (.not. b) then
write (x," (5X,A,A,/5(A8,1I4),/2X,A28,14,A22,14)") "Gesamtwerte flr_ ",

filename_trim, "TC:", tc, "TCF:", tcf, "BZMF:", bzmf, &

& "CCS:", ccs, "McCabe:", sum(mccabe_array), "Sprunganweisungen gesamt:",
sum (jmp_array), &

& "Funktionen  (Label) :", label

write (*," (5X,Al11,I6)") "Codezeilen:", line_count

write (x," (5X,A41,F8.2)") "Verhdltnis_Sprunganweisungen/Codezeilen:",
quotient_Jj_c

write (x," (5X,A9,F6.2,1X,A)") "Entpricht ", prozent_j_c , "Sprunganweisungen
auf _100_Codezeilen"

write (x," (5X,A32,F8.2)") "Verhdltnis Funktionen/Codezeilen:", quotient_1_c

write (x," (5X,A9,F6.2,1X,A)") "Entpricht_ ", prozent_l_c , "Funktionen_ auf
100_Codezeilen"

write (*," (5X,A,F6.2,1X,A)") "Durchschnittliche Funktionslé&dnge: ",
function_len_avrg, "Zeilen"
end if
end program McCabe_AGC

!'> Hilfetext bei nicht angegebener Eingabedatei
subroutine print_help_text_and_exit ()
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character 130 :: progname
call get_command_argument (0, progname)
write (x,*) "Benutzung: ",trim(progname)," Dateiname [-b]\n"
write (x,*) "Beschreibung:"
write (%, *) "Berechnung von McCabe-Metriken_ flir_Quellcodedateien_des_Apollo

Guidance_Computers,  (AGC) ."
write (*,*) "Nach dem Einlesen der Quelldatei,_werden_Sprungmarken  (Labels)_geza

hlt,"

write (x,x) "und der Code wird untersucht_auf, das_Vorhandensein von,
Sprunganweisungen: "

write (x,*) "_+_TC_ .- Transfer_Control "

write (x,x) " _+ TCF_ - Transfer Control_ to Fixed "

write (%,*) "_+_BZMF_- Branch_on_Zero or Minus,_to_ Fixed "

write (*,%) "_+_CCS_ - _Count, Compare_and_Skip . "

write (%,*) "CCS_bietet _vierfache Fallunterscheidung:_ >0, <0, =-0, _=+0"

write (*,*) " (Zwei_Werte_fir_0_sind_vorhanden, da_der AGC_im Einerkomplement_ ,
rechnet) "

write (%,*) "Aufgrund_der Fallunterscheidungen wird _die Anzahl der CCS-
Anweisungen"

write (x,*) "flir_die Berechnung, der, McCabe-Werte daher mit 4 multipliziert.\n"

write (%,*) "TC_und_ TCF_werden zwar_gezahlt und ausgegeben, flie B en_aber nicht,,
in_die "

write (x,*) "Berechnung _der McCabe-Werte ein, da_es_sich_bei TC_und_TCF_um_
unbedingte "

write (%,*) "Spriinge_handelt. Die_ Sprungmarken flie R en_mit 1 _in_die_Berechnung,
ein, "

write (%,*) "da_es sich_hierbei_um_Einsprungpunkte handelt, die_als_Beginn_einer

n

write (x,x) "funktionalen Einheit Funktion_angesehen werden konnen, "

write (*,x*)

write (%,*) "Die_librigen Sprunganweisungen_flie B en_jeweils _mit_1 in_die_,
Berechnung_ein."

write (%,*) "Anhand_der Sprungmarken werden die ermittelten Werte den  jeweiligen
_Funktionen "

write (*,*) "zugeordnet."

write (%, x*)

write (*,*) "Option_-b:_Keine Uberschrift_und_keine_Zusammenfassung, "
call exit (0)
end subroutine

16.9 McCabe-Analyseprogramm fiir Assembler-Code

! McCabe_Assembler.f90

! Copyright 2016
!> @author M. Seidel \n

! This program is free software; you can redistribute it and/or modify
! it under the terms of the GNU General Public License as published by
! the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or

! (at your option) any later version.
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! This program is distributed in the hope that it will be useful,
!  Dbut WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
! MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

! GNU General Public License for more details.

! You should have received a copy of the GNU General Public License
! along with this program; if not, write to the Free Software

! Foundation, Inc., 51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston,

! MA 02110-1301, USA.

!> @brief Berechnung von McCabe-Metriken fiir Assembler (x86 und &hnliche)

!> @details Nach dem Einlesen der Quelldatei werden Sprungmarken (Labels) gezdhlt,
'l und der Code wird untersucht auf das

!'! Vorhandensein von Sprunganweisungen: \n

1l + call\n

jmp / Jjmpl \n

jle / jl1 \n

Jg / Jjge \n

Jje / jecxz\ n

jn / jne / ... \n

js\n

jb / jbe \n

jc / jcxz \n

ja / jae \n

jo \n

1 + jp / jpe \n

!'l Anhand der Sprungmarken werden die ermittelten Werte den jeweiligen Funktionen
'l zugeordnet. Die unbedingten Spriinge werden zwar mitgezdhlt und ausgegeben,

'l flieB en jedoch nicht in die Berechnung der McCabe-Werte ein, da es sich

'l nicht um Entscheidungen handelt.

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +

program McCabe_Assembler
implicit none

integer, parameter :: LINE_LEN = 130

integer, parameter :: LABEL_LEN = 26

integer, parameter :: ARRAY LEN = 2000

character (len=12), parameter :: FORMAT_SUMMARY = " (7I9,1X,A24)"
character (len=LINE_LEN) :: filename, filename_trim, &

& commented_lines, line ="", linecomplete ="_"

character (len=2) :: option

integer :: charl

integer :: label = 0

integer :: fehler, i

integer :: sum_one = 0, sum_two = 0, sum_three = 0, sum_four =0, &

& sum_five = 0, sum_more_than_five = 0

integer , dimension (1:ARRAY_LEN) :: call_array = 0, jmp_array = 0, &
& jl_array = 0, jg_array = 0, mccabe_array = 0, je_array =0, &

& jn_array = 0, js_array = 0, jb_array = 0, Jjc_array = 0, &

& jz_array = 0, ja_array = 0, jo_array = 0, jp_array = 0

character (len=LABEL_LEN), dimension (l:ARRAY_ILEN) :: label_array = ""
logical :: b = .false., n = .false., s = .false.

call get_command_argument (1, filename)
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if (len_trim(filename) < 1 .or. filename .eq. "-h") then
call print_help_text_and_exit ()
end if
call get_command_argument (2, option)
if (option .eqg. "-b") then
b = .true.
end if
if (option .eqg. "-n") then
n = .true.
end if
if (option .eqg. "-s") then
s = .true.
end if

! Gekiirzter Dateiname flir Ausgabe
filename_trim = filename (index (filename,"/", .true.)+1:)
! Datei Offnen
OPEN (10, FILE = filename, STATUS = ’'OLD’, IOSTAT = fehler)
! Fehlermeldung, wenn Datei nicht existiert
IF (fehler /= 0) then
write (%, *) ’Datei /, trim(filename), ' _existiert_nicht!’
call exit (0)
end if
! Schleife - Zeile lesen
DO
read (10, " (A)’, end=999) linecomplete
! Nur den nicht auskommentierten Bereich analysieren
if (index (linecomplete,"#") .ge. 1 ) then

line = linecomplete(l:index (linecomplete, "#"))
! Blockkommentare iiberspringen
else if (index(linecomplete,"/*") .ge. 1 ) then
do while (index (linecomplete,"*/") .1lt. 1)
read (10," (A)") linecomplete
end do
else
line = linecomplete
end if

'write (*,*) line

! Erstes Zeichen festhalten fiir Uberpriifung:

! Wenn Wortzeichen, und Wort beendet mit ":"

! dann handelt es sich um eine Sprungmarke (Label)
charl = iachar(line(1l:1))

! Label zdhlen

! write (%,*) charl, "<", line(1:10) ,">"

if (( &

& (charl > 47 ) .and. (charl < 58) .or. &
& (charl > 64) .and. (charl < 91) .0r. &
& (charl .eqg. 46 ) .or. &
& (charl > 96) .and. (charl < 123)) .and. &
& (index (line,":")>0)) then
! write (*,*) line(l:index(line," ")), "index ’:’", index(line,":"),"<",line (
index (line," ")-1l:index(line,"™ ")), ">"

label = label + 1
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label array(label)=line(l:index (line,":"))
lwrite (%,*) "label", label
end if
! call zahlen
if (index (line, "call") > 0 ) then
call_array(label) = call_array(label) +1
end if
! 9Jmp / jmpl, etc. z&hlen
if (index(line,"jmp") > 0 ) then
Jmp_array (label) = jmp_array (label) +1
end if

! 31 / jle zdhlen

if (index(line,"jl1") > 0 ) then
jl_array(label) = jl_array(label) +1

end if

! jg / Jjge zdhlen

if (index(line,"jg") > 0 ) then

Jjg_array (label) = jg_array(label) +1
end if
! je / jecxz zdhlen
if (index(line,"je") > 0 ) then

je_array (label) = je_array(label) +1
end if
! jn / jne etc. zdhlen
if (index(line,"jn") > 0 ) then

jn_array (label) = jn_array (label) +1
end if
! 9s zdhlen
if (index(line,"Js") > 0 ) then

Js_array (label) = js_array(label) +1
end if

' 9b / jbe zdhlen
if (index(line,"Jjb") > 0 ) then

jb_array (label) = jb_array(label) +1
end if
! jc zahlen
if (index(line,"7jc") > 0 ) then

Jjc_array (label) = jc_array(label) +1
end if
' jz zdhlen
if (index(line,"Jjz") > 0 ) then

jz_array (label) = jz_array(label) +1
end if
! ja / jae zdhlen
if (index(line,"ja") > 0 ) then

ja_array (label) = ja_array(label) +1
end if
! Jo zdhlen
if (index(line,"Jjo") > 0 ) then

Jjo_array (label) = jo_array(label) +1
end if

! 9p /Jjpe etc. zdhlen
if (index(line,"Jp") > 0 ) then
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Jp_array (label) = Jjp_array(label) +1
end if
mccabe_array (label) = jl_array(label) + &
& Jjg_array(label) + Jje_array(label) + &
& jn_array (label) + js_array(label) + &
& jb_array(label) + jc_array(label) + &
& Jjc_array(label) + Jjz_array(label) + &
& jo_array (label) + Jjp_array(label) + &
& ja_array(label) + 1
END DO
999 continue
do i=1, label
if (mccabe_array (i) .eq. 1) then
sum_one = sum_one +1
else 1f (mccabe_array (i) .eg. 2) then
sum_two = sum_two +1
else if (mccabe_array (i) .eqg. 3) then
sum_three = sum_three +1
else 1if (mccabe_array (i) .eg. 4) then
sum_four = sum_four +1
else if (mccabe_array (i) .eg. 5) then
sum_five = sum_five +1
else 1if (mccabe_array (i) .gt. 5) then
sum_more_than_five = sum_more_than_five +1
else
end if
end do
if (.not. b .and. .not. n .and. .not. s) then
write (*,*) "Werte pro Funktion:"
end if
if (.not. s) then
write (x,’ (14A9,A15,A8,A12)") "call" "Jmp", "Jjl+", "Jjg+", "je+", &
& "jn+", "js", "Jb+", "jc", "jz", "Jat+", "jo","jpt", "McCabe", &
& "Funktion", "Datei:",filename_trim
do i=1, label
write (*," (141I9,5X,A)") call_array (i), Jjmp_array (i), Jjl_array(i), &
jg_array (i), je_array(i), Jjn_array (i), Js_array(i), jb_array(i),
jc_array (i), &
& jz_array (i), ja_array (i), jo_array (i), jp_array (i), mccabe_array (i),
label_array (i)
end do
end if
if (b) then
write (*x," (14I9,5X)") &
& sum(call_array(l:label)), sum(jmp_array(l:label)), &
& sum(jl_array(l:label)),sum(jg_array(l:label)), &
& sum(je_array(l:label)), sum(jn_array(l:label)), &
& sum(js_array(l:label)), sum(jb_array(l:label)), &
& sum(jc_array(l:label)), sum(jz_array(l:label)), &
& sum(ja_array(l:label)), sum(jo_array(l:label)), &
& sum(jp_array(l:label)), sum(mccabe_array(l:label)), label
else 1f (s) then
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write (%,2010) &
& "McCabe-Wert:", "1_","2","3", "4", "5" "s5n &
& "Anzahl:",sum_one, sum_two, sum_three, sum_four, sum_five,
sum_more_than_ five
else 1f (.not. n) then
write (%,2000) "Gesamtwerte fiir ",filename_trim, &
& "call:", sum(call_array(l:label)), "jmp:", sum(jmp_array(l:label)), &
& "jl+:", sum(jl_array(l:label)), "Jg+:", sum(jg_array(l:label)), &
& "jJn+:" , sum(jn_array(l:label)), "Je+:", sum(je_array(l:label)), &
& "js:", sum(js_array(l:label)), "Jjb+:", sum(jb_array(l:label)), &
& "Jc:", sum(jc_array(l:label)), "jz:", sum(jz_array(l:label)), &
& "ja+:", sum(ja_array(l:label)), "jo:", sum(jo_array(l:label)), &
& "Jp+", sum(jp_array(l:label)), &
& "McCabe:", sum(mccabe_array(l:label)), "Label:", label
write (x,*) "Anzahl Funktionen_nach McCabe-Werten"
write (%,2010) &
& "McCabe-Wert:", "1_","2","3", "4", "5" "S5 &
& "Anzahl:",sum_one, sum_two, sum_three, sum_four, sum_ five,
sum_more_than_ five
end if

! Format fir Zusammenfassung lang

2000 format (5X,A,A,/15(A8,I4))

! Format flir Statistik

2010 format (5X,Al12,6A5/5X,A12,615)

end program McCabe_Assembler

!> Hilfetext bei nicht angegebener Eingabedatei
subroutine print_help_text_and_exit ()

character » 130 :: progname

call get_command_argument (0, progname)

write (%,*) "Benutzung,_: ",trim(progname)," Dateiname_[-b|-n]"

write (*,*) "Beschreibung:"

write (%,*) "Berechnung _von_McCabe-Metriken filir_Assembler  (x86_und _dhnliche)"

write (%,*) "Nach_dem_Einlesen der Quelldatei_werden Sprungmarken, (Labels) gezéa
hlt,"

write (*,*) "und_der Code_wird_ untersucht_auf das, Vorhandensein_von,,
Sprunganweisungen:"

write (%,*) " _+_call"

write (*,*) "_+_jmp_/_jmpl"

write (*,*) "_+.jle./._j1"

write (x,x) "_+ J9./_jge"

write (*,x*) "_+_je./.jecxz"

write (x,x) " _+_Jn./_Jjne /. ..."

(A

)
)
)
)
)
write (*,%) " _+_,js"
)
)
)
)
)

write (*,*) "_+_Jb._/_jbe"

write (x,x) "_+_Jjc"

write (*,*) "_+.,ja./_jae"

write (x,*) "_+_jo"

write (*,*) "_+_jp./._Jpe"

write (%,*) "Anhand_der Sprungmarken werden die ermittelten Werte den  jeweiligen
_Funktionen"
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write (*,*) "zugeordnet._Die_unbedingten Spriinge_werden_zwar mitgezdhlt und
ausgegeben, "

write (x,x) "flie B en_jedoch _nicht _in die Berechnung, der McCabe-Werte_ein, da, es
_sich "

write (*,*) "nicht_um_Entscheidungen_handelt."

write (*,*) ’Option "-b": Keine Uberschrift, verkiirzte_Zusammenfassung, (nur,
Summen) .’

write (*,*) ’Option "-n": Keine_Uberschrift, keine_Zusammenfassung.’

write (x,x) ‘Option_ "-s": Nur Statistik_der Funktionen nach McCabe-Werten’

call exit (0)

end subroutine

16.10 Perl-Skript zur Umwandlung des AGC-Codes in analysierbaren C-Code

#!/usr/bin/perl

H= o H S S S T S S S S h o S o T S S S

convert_to_c.pl
Copyright 2016 Matthias Seidel

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston,

MA 02110-1301, USA.

use strict;
use warnings;

my
my
my
my
my
my

$linecomplete;
Sline;
Sfunctionindex =0;
Sindex;

Snum_args;

$fh;

Snum_args = S$S#ARGV + 1;

if

}

($num_args < 1) {
print "\nBenutzung:_$0_Dateiname\n";
exit;

open ($fh, "<", S$ARGV[0])

or die "Offnen_von_ \"$ARGV[0]\"_nicht _m&glich:_s!";
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# include stdio und main-Funktion einfiligen
print "#include <stdio.h>\n";
print "int_main () _{\n";
# Hauptschleife zeilenweise einlesen
while ($linecomplete = readline ($fh))
{
Sindex = index ($linecomplete,’#’);
if ($index >-1 )
{

$line = substr ($linecomplete, 0, $index) ;
}
else
{
$line = $linecomplete;
}
if ($line =~ /~(\wt)\s/ )

{
Sfunctionindex +=1;
if (Sfunctionindex > 1)

{

$line =~ s/~ (\w+)\s/return 0; }\nint $1() { /;
}
else
{
Sline =~ s/~ (\w+)\s/int $1() { /;

}
}
# Sonderzeichen am Bezeichneranfang in Text umwandeln
$line =~ s/ (\s+|")\/ ([A-Z0-9]) /$1SLASHS2/;

# Ziffern am Bezeichneranfang

# ZERO, ONE, etc kdnnen nicht immer verwendet werden,
# daher Bezeichnungen in Kleinbuchstaben zur Unterscheidung
Sline =~ s/ (\s|?)0(\w+)/SlzeroS$2/;

$line =~ s/ (\s|”)1(\w+t+)/Slone$2/;

Sline =~ s/ (\s|")2 (\w+t)/$1two$2/;

Sline =~ s/ (\s|?)3(\w+)/Slthree$2/;

Sline =~ s/ (\s|")4 (\w+)/S1lfours$2/;

$line =~ s/ (\s|?)5(\w+)/S1fives$2/;

Sline =~ s/ (\s|?)6(\w+)/$1sixS$2/;

Sline =~ s/ (\s|”")7 (\w+) /SlsevenS$2/;

$line =~ s/ (\s|”)8 (\w+)/Sleight$2/;

Sline =~ s/ (\s|?)9(\w+)/$1lnines$2/;

# TC zu Funktionsaufruf
if ($line =~ /\sTIC\s/ )
{
$line =~ s/\sTC\s (\w+)/$1(); \/\/ TC /;
}
# TCF zu Funktionsaufruf
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elsif ($line =~ /\sTCF\s/ )
{
$line =~ s/\sTCF\s ([A-Z0-9,\+-1+)/$1(); \/\/ TCF /;
}
# BZMF zu Funktionsaufruf

elsif ($line =~ /\sBZMF\s/ )
{
$line =~ s/\sBZMF\s (\w+)/$1(); \/\/ BZMF /;
}
else

# standardfuntionen mittel printf ausgeben
substr ($line, 0, $index)=~ s/"(\s+) (.*)/$1 printf (\"%$s\\n\",\"$2\")\;
/i

BEPEORES)

LoSline =~ s/ (\s+|")\+([0-9]) /$1plus$2/;

#_Bisher nicht_behandelte_Operationen_auskommentieren

[ESTRSTENTIrY Ly

.. #_Operationen nach "{" _auskommentieren
_oSline =~_s/({) (.*)/S1_\/\/$2/;
# Ubrige Label _auskommentieren

[ESTENY Ly

LoSline =~_s/* ([A=20-9+,~1+) /\/\/\/$1/;

#_Ausgabe, aufgeteilt_in_Code-_und Kommentarbereich, sofern Kommentare vorhanden
uif (Sindex >-1.)
el

obrint, , $line  ."//"._ _substr($linecomplete, $index+1);

o)

Loelse

ot

e print $line;

et

}

#_letztes return und_schlie B ende_Klammer
print_"\nreturn 0; } /* end x/";

16.11 Perl-Skript zur Riickiibersetzung

#!/usr/bin/perl

convert_back.pl

Copyright 2016 Matthias Seidel

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by

the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version.

H= = FH S S

This program is distributed in the hope that it will be useful,
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but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston,

MA 02110-1301, USA.

H= H= o

use strict;
use warnings;

my $fh;
my $line;
my S$num_args = S$#ARGV + 1;
my S$index;
if ($num_args < 1) {
print "\nBenutzung:_$0_Dateiname\n";
exit;
}
# Datei Offnen
open ($fh, "<", SARGV[0])
or die "Offnen, von, \"$ARGV[0]\" _nicht _mdglich: s$!";
# Zeilenweise lesen
while ($line =readline ($fh))
{

# in Kommentaren nach TC, TCF, BZMF suchen und Funktionsaufrufe zurilickilbersetzen
if ($line =~ /\/\/ TC\s/ )
{
$line =~ s/ (\w+)\ (\); \/\/ TC/TIC $1/;
}
if ($line =~ /\/\/ TCF\s/ )
{
$line =~ s/ ([\w,\+=1+)\(\); \/\/ TCE/TCF $1/;
}
if ($line =~ /\/\/ BZIMF\s/ )
{
$line =~ s/ (\w+)\ (\); \/\/ BZMF/BZMF $1/;
}
# eingefiigte return 0, include- und main-Zeilen aus Ausgabe entfernen
if ($Sline =~ /“return|include|main/ )
{
next;
}
# Funktionsaufrufe entfernen
if ($line =~ /~int/ )
{
$line =~ s/int //;
$line =~ s/\(\) {//;
}

# Kommentare zurlickiilbersetzen
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$line =~ s#///\+\+##;
$Sline =~ s{//}{#};
Sline =~ s/~ (\w+\s)# (.%)/S$1S2/;

if ($line !~ /http:/) # Sondefall fur Hyperlink-Angabe in verdffentlichtem AGC-

Code, nicht im Original vorhanden
{
$line =~ s/\/\//#/;
}

# Zeichenkombination #/

$line =~ s/#\///;

Sindex = index $line,’#’;

# Sonderzeichen zuriickiibersetzen

$line =~ s/ (\s|”)SLASH (\w+) /$1\/$2/;

if ( substr($line, 0, $index) =~ m/printf/)
{

$line =~ s/printf\ (\"\&s\\n\",\" (.*)\"\)\;/$1/;

)

oot Ziffern zurlicklbersetzen
_.5line_=~_s/zero/0/;
5line =~ _s/one/1/;
oSline =~ _s/two/2/;
_.5line =~ _s/three/3/;
wuSline =~ _s/four/4/;
woSline =~_s/five/5/;
_.5line_=~_s/six/6/;
wSline =~_s/seven/7/;
wSline =~ _s/eight/8/;
_.$line_=~_s/nine/9/;

# + zurilicklibersetzen

[ETERL

_.5line_=~_s/plus (\d) /+$1/;

__H#_Ausgabe
unless, ($line_=~_/end/)

e
sl

vooubrint $line;

sl

}

16.12 Sed-Skript zur Ermittlung von Interpreter-Befehlen/Argumenten

#! /bin/bash

interpreter=(ABS ABVAL ARCCOS ACOS ARCSIN ASIN AXC,1 AXC,2 AXT,1 AXT,2 BDDV BDDV=*
BDSU BDSUx BHIZ BMN BOFCLR BOF BOFF BOFINV BOFSET BON BONCLR BONINV BONSET BOV

BOVB BPL BVSU BVSU*x BZE CALL CALRB CCALL CCALL* CGOTO CGOTO=*

CLEAR CLR CLRGO COS

COSINE DAD DADx* DCOMP DDV DDVx DLOAD DLOAD* DMP DMPx DMPR DMPRx DOT DOT=* DSQ
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DSU DSUx EXIT GOTO INCR,1 INCR,2 INVERT INVGO ITA 1LXA,1 LXA,2 LXC,1 LXC,2 MXV
MXVx NORM NORM=* PDDL PDDLx PDVL PDVL* PUSH ROUND RTB RVQ SET SETGO SETPD SIGN
SIGN* SIN SINE SL SL* SLOAD SLOAD+* SL1 SL1R SL2 SL2R SL3 SL3R SL4 SL4R SLR SLR*
SQRT SR SR* SR1 SRIR SR2 SR2R SR3 SR3R SR4 SR4R SRR SRR* SSP SSPx STADR STQ SXA
,1 SXA,2 TAD TAD* TIX,1 TIX,2 TLOAD TLOADx UNIT V/SC V/SCx VAD VAD* VCOMP VDEF
VLOAD VLOADx VPROJ VPROJ* VSL VSL* VSL1 VSL2 VSL3 VSL4 VSL5 VSL6 VSL7 VSL8 VSQ
VSR VSR* VSR1 VSR2 VSR3 VSR4 VSR5 VSR6 VSR7 VSR8 VSU VSU*x VXM VXMx VXSC VXSCx
VXV VXV XAD,1 XAD,2 XCHX,1l XCHX,2 XSU,1 XSU,2)

for s in ${interpreter[*]}; do

#echo Ss

sed —-r —n 's/.*(\<’""S$s"'\>|S$s\x) [[:cntrl:]] (.x)S$/Command: \t\1\tArgument:\t\2/p’ $1

done

140/ 151



Apollo Abbildungsverzeichnis

17 Abbildungsverzeichnis

~N N RN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

IBM System 300 [060] . . . ..ottt e e e e e 16
Vorstellung des IBM 360 durch Thomas J. Watson. . ...t 16
Herstellungsschritte von SLT-Schaltkreisen [145]. ... .. .o i e 17
Fernando Corbatd [86] . .. ..ottt e 18
Timeline wichtiger Ereignisse in der Computerentwicklung, 1960er-Jahre .......................... 20
Nachbildung von Sputnik 1, [T10] ... ... e e 21
Mercury-Astronaut Ham,

3. Januar 1961 (00 ..o e 22
Mercury-Astronaut Alan Shepard, 5. Mai 1961 [102] .. ... it e 22
Dr. Werner Von Braun erklért Prisident John F. Kennedy das Saturn-System, 16. November 1963 [117]. 22
John F. Kennedy am 12. September 1962 in Houston, Texas [130].......... ... i, 22
Ausschnitt des RTCC im Manned Spacecraft Center, Houston [157] ........... ... ... o it 29
RTCC-Konsole [109, S. 2-2-1] ...ttt e e e e et e et e 30
Mission Control Center, Apollo 7, [79] . ..ottt e e e 30
Systemschnittstellen AGC Block I [53, 8. 60] ... ... 31
Charles Stark Draper (1901 - 1987) [161] . ...ttt e e e 33
J. Halcombe ,,Hal* Laning, Jr. (1920 - 2012) [133] ... ..ot 34
Eldon C Hall [52] . ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e 35
NOR-Gatter mit drei Eingéingen (ANSI-Symbol) ... ... ... ... 36
Schema der doppelten NOR-Gatter des AGC (1965) [SO] ..« v oo v i e e i 37
Systemschnittstellen AGC Block I1 [33],[53, S. 67] ..o oot 38
Core Rope Memory (Detail) . ... ...t e e 40
Der Core Rope Memory eines Apollo Guidance Computers [104] .......... ... . ... . o ..., 40
Befehlswort-Aufbau im AGC, Block I1 [53, S. 123] . ..ottt e 41
Die DSKY-Einheit aus Odyssey, Apollo 13 ... ... e 44
DEDA-Skizze Grumman [48] . . ...t 46
Start der ersten Saturn IB am 26. Februar 1966 [103]. . ... ... i i 48
Saturn I (1963) [110] ..ot e e e e e e e e e e 48
Saturn V beim Start von Apollo 11, 16. Juli 1969 [90]. . ... ... ..ot i 49
Wernher von Braun vor F1-Triebwerken . ......... ... .. i i 49
Instrument Unit der Saturn IB/V mit Position des LVDC........ ... ... ... ... 50
Siebenstufige Logikpipeline (Grafik des Autors). ........ ...t 51
Drei identische Gatter mit Mehrheitsentscheidung [80] .. ... ... ... . i, 51
Redundante Gatter in der LVDC-Konfiguration [80] ......... ... i 51
Manned Space Flight Network for Apollo, Ausschnitt [124]........ .. ... .. i i, 53
Radioteleskop (64m) des Parkes-Observatoriums, [167] ........... i, 54
DSS46-Antenne (26m), Honeysuckle Creek [81] ... ... 54
DSN-Station Fresnedilla bei Madrid, Spanien [139]...... ...t e 55
DSS61-Antenne, Spanien (26m) [41] . ... .ottt 55
UNIV A C-404 [ 152 ittt e e e e e e e e e e et e 56
Der aus zwei Bereichen bestehende Van-Allen-Strahlungsgiirtel [128] ............................. 58
Bewegung eingefangener Teilchen im irdischen Magnetfeld [10, S.21] ............ .. ... ..o ... 58
Intensitétsstruktur der eingefangenen Strahlung [163,S.433]. ... ... i 59
Seite 1 des Colossus-Listings (nicht zu verwechseln mit den ebenfalls Colossus genannten Computern

des Zweiten Weltkriegs) [78, S. 1] ..o 64

141/ 151



17.

ABBILDUNGSVERZEICHNIS Apollo

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Seite 307 des Colossus-Listings [78, S. 307] . .. .ottt e 65
Seite 49 des Colossus-Listings [78, S. 40] .. . ..ot 66
Verteilung der 10 hdufigsten AGC-Instruktionen in Comanche055............ ... ... . ...... .. ... 79
Sprunganweisungen und Lade-/Speicherbefehle aus Comanche055.......... ... ... ... ... ...... 79
Die 10 haufigsten Interpreter-Instruktionen in Comanche055 . ........ ... .. ... .. .. 80
Verteilung der 20 hédufigsten Interpreter-Instruktionen in Comanche055 ......................... ... 81
Verteilung samtlicher Interpreter-Instruktionen in Comanche055 .......... . ... .. ... .. ... 81
Die ldngsten 20 Funktionen in PGBL (ohne Kommentarzeilen) ................... .. ... .. ..... 82
Ausschnitt aus dem Aufrufgraphen der Navigationsroutine R60 aus Colossus ....................... 84
Ausschnitt aus dem Aufrufgraphen des Navigationsprogramms P76 aus Colossus. . .................. 86
Anzahl Funktionen in Colossus nach McCabe-Werten . . ......... ...ttt 87
Die ldangsten zehn Programme in Comanche 055, nach Gesamtanzahl der Zeilen. .................... 93
Die lidngsten zehn Programme in Comanche055, nach Anzahl Codezeilen........................... 93
Liangste 10 Programme Luminary 009 . ... .. 94
McCabe-Komplexitit der Dateien unter kernel (Durchschnitt) ........ ... . ... ... ... ... .... 98
McCabe-Werte der Assembler-Dateien unter arch/x86 (Anzahl Funktionen) ........................ 99
Jack Garman [80] . ..ot 101
Jack Garmans Checkliste mit den Fehlercodes [43] ... ..o i it e 101
Orion Splashdown, 5. Dezember 2014 [116] . ... ...ttt 104
Orion nach Testflug, Aufnahme vom 6. Januar 2015 [116] ... ... ... it 105

142 /151



Apollo

LITERATUR

Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]
(6]
(7]
(8]
(9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

AC Electronics Division of General Motors.

APOLLO GUIDANCE AND NAVIGATION SYSTEM LUNAR MODULE STUDENT STUDY GUIDE.
MILWAUKEE, WISCONSIN, 1967.

Airbus. A320 introduces new features | Airbus Press release.

URL: http://www.airbus.com/newsevents/news—events—-single/detail/a320-
introduces—new—-features/ (besucht am 16.03.2016).

Airbus. Fly-by-wire | Airbus, a leading aircraft manufacturer.

URL: http://www.airbus.com/innovation/proven—-concepts/in-design/fly-by-
wire/?contentId=[_TABLE:tt_content;_ FIELD:

uid], &cHash=22935adfac92fcbbd4badel441d13383 (besucht am 16.03.2016).

Aivosto Oy. Project Metrics Help - Complexity metrics.

URL: http://www.aivosto.com/project/help/pm-complexity.html (besucht am
23.02.2016).

Charles Draper et Al. Space Navigation Guidance and Control. Juni 1965.

Lydia Parziale et Al. Introduction to the New Mainframe Z/Vm Basics.

IBM, International Technical Support Organization, 2007. ISBN: 9780738488554.

Alan I. Greene and Robert J. Filene. ,,Keyboard and Display Program and Operation®. In: (1967-06-01).
Jason Allen, Scott Collison und Robin Luckey. Ohloh - About.

URL: https://web.archive.org/web/20070102180201/http:
//www.ohloh.net/wiki/about/us (besucht am 03.01.2016).

Paul Bame. PMCCABE.

URL: https://people.debian.org/~bame/pmccabe/ (besucht am 01.01.2016).

Keith L Bedingfield, Richard D Leach und Margaret B Alexander.

Spacecraft system failures and anomalies attributed to the natural space environment.

National Aeronautics und Space Administration, Marshall Space Flight Center, 1996. URL:
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19960050463.pdf.
Roger E. Bilstein. Stages to Saturn: A Technological History of the Apollo/Saturn Launch Vehicle.
National Aeronautics und Space Administration, NASA History Office, 1980.

Black Duck Software. Open Hub, the open source network.

URL: https://www.openhub.net/ (besucht am 03.01.2016).

Hugh Blair-Smith. AGC - Annotations to Eldon Hall’s Journey to the Moon. 1997.

URL: http://authors.library.caltech.edu/5456/1/hrst.mit.edu/hrs/apollo/
public/blairsmith.htm (besucht am 30.03.2016).

Columbia Accident Investigation Board. COLUMBIA ACCIDENT INVESTIGATION BOARD.

August 2003. URL: http://spaceflight.nasa.gov/shuttle/archives/sts—
107/investigation/CAIB_medres_full.pdf (besucht am 06.03.2016).

Boeing. Innovative 787 Flight Deck Designed for Efficiency, Comfort, and Commonality.

URL: http://www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/2012_qgl/3/
(besucht am 16.03.2016).

Boeing. The Boeing 777 Family Backgrounder.

URL: http://www.boeing.com/paris2013/pdf/BCA/bck—
777%20Family%$20Backgrounder.pdf (besucht am 16.03.2016).

Dominik Borowiec. dborowiec/commentedCodeDetector - GitHub. URL:
https://github.com/dborowiec/commentedCodeDetector (besucht am 03.01.2016).
Robert A. Braeunig. Apollo and the Van Allen Belts.

URL: http://www.braeunig.us/apollo/VABraddose.htm (besucht am 23.03.2016).

143 /151


http://www.airbus.com/newsevents/news-events-single/detail/a320-introduces-new-features/
http://www.airbus.com/newsevents/news-events-single/detail/a320-introduces-new-features/
http://www.airbus.com/innovation/proven-concepts/in-design/fly-by-wire/?contentId=[_TABLE:tt_content;_FIELD:uid],&cHash=22935adfac92fcbbd4ba4e1441d13383
http://www.airbus.com/innovation/proven-concepts/in-design/fly-by-wire/?contentId=[_TABLE:tt_content;_FIELD:uid],&cHash=22935adfac92fcbbd4ba4e1441d13383
http://www.airbus.com/innovation/proven-concepts/in-design/fly-by-wire/?contentId=[_TABLE:tt_content;_FIELD:uid],&cHash=22935adfac92fcbbd4ba4e1441d13383
http://www.aivosto.com/project/help/pm-complexity.html
https://web.archive.org/web/20070102180201/http://www.ohloh.net/wiki/about/us
https://web.archive.org/web/20070102180201/http://www.ohloh.net/wiki/about/us
https://people.debian.org/~bame/pmccabe/
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/19960050463.pdf
https://www.openhub.net/
http://authors.library.caltech.edu/5456/1/hrst.mit.edu/hrs/apollo/public/blairsmith.htm
http://authors.library.caltech.edu/5456/1/hrst.mit.edu/hrs/apollo/public/blairsmith.htm
http://spaceflight.nasa.gov/shuttle/archives/sts-107/investigation/CAIB_medres_full.pdf
http://spaceflight.nasa.gov/shuttle/archives/sts-107/investigation/CAIB_medres_full.pdf
http://www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/2012_q1/3/
http://www.boeing.com/paris2013/pdf/BCA/bck-777%20Family%20Backgrounder.pdf
http://www.boeing.com/paris2013/pdf/BCA/bck-777%20Family%20Backgrounder.pdf
https://github.com/dborowiec/commentedCodeDetector
http://www.braeunig.us/apollo/VABraddose.htm

LITERATUR Apollo

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]
(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Courtney G Brooks, James M Grimwood und Loyd S Swenson Jr.

Chariots for Apollo: A History of Manned Lunar Spacecraft.

National Aeronautics and Space Administration, 1979.

URL: http://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19790020032.

TomTom International B.V. TomTom GO 61.

URL: http://www.tomtom.com/de_de/drive/car/products/go-61/ (besucht am
15.01.2016).

Paul E. Ceruzzi. Eine kleine Geschichte der EDV. 1. Aufl. Bonn: mitp-Verl., 2003, 411 S.

ISBN: 3-8266-0759-7.

Noam Chomsky. ,,Three models for the description of language*. Englisch.

In: IRE Transactions on Information Theory 2 (1956), S. 113-124.

URL: http://www.chomsky.info/articles/195609——.pdf.

CodeAnalyzer - Multi-Platform Java Code Analyzer.

URL: http://www.codeanalyzer.teel.ws/ (besucht am 11.03.2016).

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation. Apollo 11 Moon landing - CSIRO.
URL: http://www.csiro.au/en/Research/Astronomy/Spacecraft-tracking—and-
space—-science/Apollo-11-Moon-landing (besucht am 31.01.2016).

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation.

CSIRO Parkes Observatory | Australia Telescope National Facility.

URL: http://www.parkes.atnf.csiro.au/ (besucht am 31.01.2016).

Edward M. Copps Jr. Recovery From Transient Failures of the Apollo Guidance Computer. August 1968.
Fernando J. Corbaté. E-Mail-Antwort an den Autor. 12. Jan. 2016.

Fernando J. Corbat6, Marjorie Merwin-Daggett und Robert C. Daley.

,»An Experimental Time-sharing System*.

In: Proceedings of the May 1-3, 1962, Spring Joint Computer Conference. AIEE-IRE ’62 (Spring).

San Francisco, California: ACM, 1962, S. 335-344. DO1: 10.1145/1460833.1460871.

URL: http://doi.acm.org/10.1145/1460833.1460871.

John Pina Craven. The Silent War: The Cold War Battle Beneath the Sea. Simon und Schuster, 2002.
Frank da Cruz. Herman Hollerith Tabulating Machine.

URL: http://www.columbia.edu/cu/computinghistory/hollerith.html (besuchtam
18.03.2016).

Deutsche Gesellschaft fiir Qualitit e.V. Frankfurt am Main, Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE
(NTG) (Hg.) Software-Qualitdtssicherung. Aufgaben, Moglichkeiten, Losungen.

Berlin: Beuth Verlag, 1986. 1SBN: 3-8007-1462-0.

The Dibner Institute for the History of Science and Technology. AGC - ICs in the AGC.

URL: http://authors.library.caltech.edu/5456/1/hrst.mit.edu/hrs/apollo/
public/ic.htm (besucht am 17.03.2016).

The Dibner Institute for the History of Science and Technology. AGC - Visual Introduction to the AGC.
URL: http://authors.library.caltech.edu/5456/1/hrst.mit.edu/hrs/apollo/
public/visualintro.htm (besucht am 08.04.2016).

Larry Dignan. IBM Watson computer wins US quiz show round | ZDNet.

URL: http://www.zdnet.com/article/ibm-watson-computer-wins-us—-quiz-
show-round/#! (besucht am 16.01.2016).

Discovery Channel. Moon Machines, part 3: The Navigation Computer. 2008.

Douglas Engelbart Institute. Curriculum Vitae - Doug Engelbart Institute.

URL: http://dougengelbart.org/about/cv.html (besucht am 27.02.2016).

Douglas Engelbart Institute. Mouse - Doug Engelbart Institute.

URL: http://www.dougengelbart.org/firsts/mouse.html (besucht am 19.03.2016).

144 /151


http://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19790020032
http://www.tomtom.com/de_de/drive/car/products/go-61/
http://www.chomsky.info/articles/195609--.pdf
http://www.codeanalyzer.teel.ws/
http://www.csiro.au/en/Research/Astronomy/Spacecraft-tracking-and-space-science/Apollo-11-Moon-landing
http://www.csiro.au/en/Research/Astronomy/Spacecraft-tracking-and-space-science/Apollo-11-Moon-landing
http://www.parkes.atnf.csiro.au/
http://dx.doi.org/10.1145/1460833.1460871
http://doi.acm.org/10.1145/1460833.1460871
http://www.columbia.edu/cu/computinghistory/hollerith.html
http://authors.library.caltech.edu/5456/1/hrst.mit.edu/hrs/apollo/public/ic.htm
http://authors.library.caltech.edu/5456/1/hrst.mit.edu/hrs/apollo/public/ic.htm
http://authors.library.caltech.edu/5456/1/hrst.mit.edu/hrs/apollo/public/visualintro.htm
http://authors.library.caltech.edu/5456/1/hrst.mit.edu/hrs/apollo/public/visualintro.htm
http://www.zdnet.com/article/ibm-watson-computer-wins-us-quiz-show-round/#!
http://www.zdnet.com/article/ibm-watson-computer-wins-us-quiz-show-round/#!
http://dougengelbart.org/about/cv.html
http://www.dougengelbart.org/firsts/mouse.html

Apollo

LITERATUR

[38]
[39]

[40]
[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

[51]
[52]
[53]

[54]
[55]

[56]
[57]

Charles Draper. Letter from Charles Stark Draper to Charles W. Frick.

abgedruckt in Journey to the Moon. 16. Nov. 1962.

Charles Stark Draper. Letter from Charles Stark Draper to Robert Seamans. 21. November 1961.

Hugh L. Dryden. FUTURE EXPLORATION AND UTILIZATION OF OUTER SPACE. 9. Sep. 1961.

El Economista. Envia por email : Un alumno de la UMH realiza el software de una antena de estacion de
la NASA - 628474 - 30/06/08 - EcoDiario.es - EcoDiario.es.

URL: http://ecodiario.eleconomista.es/noticias—email/628474/Un-alumno-
de-la-UMH-realiza-el-software-de-una-antena-de-estacion-de-1la-NASA
(besucht am 26.02.2016).

Dale C Ferguson, William F Denig und Juan V Rodriguez.

,Plasma conditions during the Galaxy 15 anomaly and the possibility of ESD from subsurface charging®.
In: Proceedings of the 49th AIAA Aerospace Sciences meeting in Orlando, Florida. 2011, S. 4-7.

URL: http://arc.aiaa.org/doi/pdf/10.2514/6.2011-1061;%20http:
//www.enu.kz/repository/2011/AIAA-2011-1061.pdf.

Jack Garman. Console Audio of Apollo 11 Landing.

URL: http://klabs.org/history/apollo_11_alarms/console/index.htm (besucht
am 19.03.2016).

R.L. Garthoff. Reflections on the Cuban Missile Crisis: Revised to include New Revelations from Soviet &
Cuban Sources. Brookings Institution Press, 1989. 1ISBN: 9780815717393.

Sharon Gaudin. The Orion spacecraft is no smarter than your phone | Computerworld.

URL: http://www.computerworld.com/article/2855604/the-orion-spacecraft—-
is—-no-smarter—than—-your—-phone.html (besucht am 24.04.2016).

The Global Aircraft Organization. Global Aircraft — Concorde.

URL: http://www.globalaircraft.org/planes/concorde.pl (besucht am 16.03.2016).
R. D. Gordon und M. H. Halstead.

,»An Experiment Comparing Fortran Programming Times with the Software Physics Hypothesis®.

In: Proceedings of the June 7-10, 1976, National Computer Conference and Exposition. AFIPS 76.
New York, New York, 1976, S. 935-937.

Grumman. LEM CES and AGS. Sep. 1966.

Barton C. Hacker und James M. Grimwood. On the Shoulders of Titans: A History of Project Gemini.
1977. URL: http://ntrs.nasa.gov/search. jsp?R=19780012208.

Eldon C. Hall. APOLLO GUIDANCE COMPUTER (AGC) Schematics. 1965.

URL: http://www.klabs.org/history/ech/agc_schematics/index.htm (besucht am
04.04.2016).

Eldon C. Hall. ,,CASE HISTORS OF THE APOLLO GUIDANCE COMPUTER®. In: (1966).

URL: http://klabs.org/history/history_docs/mit_docs/1675.pdf.

Eldon C. Hall. ,,From the Farm to Pioneering with Digital Control Computers: An Autobiography*.

In: IEEE Annals of the History of Computing (2000).

Eldon C. Hall. Journey to the Moon: The History of the Apollo Guidance Computer.

AIAA (American Institute of Aeronautics & Ast, 1996. ISBN: 9781563471858.

Eldon C. Hall. MITI’s ROLE IN PROJECT APOLLO. MIT, 1972.

Eldon C. Hall.

Problems with IBM Approach as it is Defined in the IBM Apollo Study Report No. 63-928-129. 1963.
Eldon C. Hall. Reliability History of the Apollo Guidance Computer. January 1972.

Eldon C. Hall. The Apollo Guidance Computer, part one. 10 June 1982.

URL: http://www.computerhistory.org/collections/catalog/102624617 (besucht
am 16.01.2016).

145/ 151


http://ecodiario.eleconomista.es/noticias-email/628474/Un-alumno-de-la-UMH-realiza-el-software-de-una-antena-de-estacion-de-la-NASA
http://ecodiario.eleconomista.es/noticias-email/628474/Un-alumno-de-la-UMH-realiza-el-software-de-una-antena-de-estacion-de-la-NASA
http://arc.aiaa.org/doi/pdf/10.2514/6.2011-1061;%20http://www.enu.kz/repository/2011/AIAA-2011-1061.pdf
http://arc.aiaa.org/doi/pdf/10.2514/6.2011-1061;%20http://www.enu.kz/repository/2011/AIAA-2011-1061.pdf
http://klabs.org/history/apollo_11_alarms/console/index.htm
http://www.computerworld.com/article/2855604/the-orion-spacecraft-is-no-smarter-than-your-phone.html
http://www.computerworld.com/article/2855604/the-orion-spacecraft-is-no-smarter-than-your-phone.html
http://www.globalaircraft.org/planes/concorde.pl
http://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19780012208
http://www.klabs.org/history/ech/agc_schematics/index.htm
http://klabs.org/history/history_docs/mit_docs/1675.pdf
http://www.computerhistory.org/collections/catalog/102624617

LITERATUR Apollo

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]
[63]
[64]

[65]

[66]
[67]
[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

Margaret H. Hamilton.

,Quidance system operations plan for manned CM earth orbital missions using program Skylark®.
In: (1972). URL: http://ntrs.nasa.gov/search. jsp?R=19720017954.

Margaret H. Hamilton. Hamilton Technologies.

URL: http://www.htius.com/ (besucht am 16.01.2016).

Margaret H. Hamilton und William R Hackler.

,Universal Systems Language for Preventative Systems Engineering*.

In: Proc. 5th Ann. Conf. Systems Eng. Res. 2007.

URL: http://www.htius.com/Articles/36.pdf.

Margaret H. Hamilton und William R. Hackler.

,Universal Systems Language: Lessons Learned from Apollo.*

In: IEEE Computer 41.12 (2008), S. 34-43. URL: http://dblp.uni-
trier.de/db/journals/computer/computer4l.html#HamiltonH08.

Ralf-Udo Hartmann. drhart - Core Rope Memory. URL:
http://drhart.ucoz.com/index/core_memory/0-123-0-123 (besucht am 26.02.2016).
R. H. Hoffman. Automated verification system user’s guide. Techn. Ber. 12. Januar 1972.

IBM. IBM - Archives - History of IBM - 1960s.

URL: http://www—03.1ibm.com/ibm/history/history/decade_1960.html (besucht am
30.04.2016).

IBM. IBM Archives: Space flight chronology page 2. URL: http: //www—
03.ibm.com/ibm/history/exhibits/space/space_chronology2.html (besucht am
24.02.2016).

IBM. IBM NEWS EXTRA. 7. Apr. 1964,

IBM. IBM PowerPC 750FX RISC Microprocessor. 2003.

IBM. IBM100 - System 360.

URL: http://www-03.1ibm.com/ibm/history/ibml00/us/en/icons/system360/
(besucht am 19.03.2016).

IBM. IBM100 - The Making of International Business Machines.

URL: http://www—03.ibm.com/ibm/history/ibml100/us/en/icons/makingibm/
(besucht am 18.03.2016).

IBM. Watson announcing the IBM System/360 - CHM Revolution.

Computer History Museum, Object ID 500004184. URL:
http://computerhistory.org/revolution/mainframe—-computers/7/161/576
(besucht am 01.01.2016).

Indiana University. What is the difference between 16-bit and 32-bit Windows applications? 2010.
URL: https://kb.iu.edu/d/ahop (besucht am 26.02.2016).

James E. Tomayko. Computers take flight: a history of NASA’s pioneering digital fly-by-wire project.
Washington, D.C. : National Aeronautics, Space Administration, NASA Office of Policy und Plans,
NASA History Office : 2000. 1SBN: 9780160590535.

Richard A. Gustafson, Jeffrey N. Wilkes.

APOLLO EXPERIENCE REPORT - A USE OF NETWORK SIMULATION TECHNIQUES IN THE
DESIGN OF THE APOLLO LUNAR SURFACE EXPERIMENTS PACKAGE SUPPORT SYSTEM.
September 1974.

Dennis Jenkins. Advanced Vehicle Automation and Computers Aboard the Shuttle.

URL: http://history.nasa.gov/stsl/pages/computer.html (besucht am 26.02.2016).
J.S. Kilby. ,Invention of the integrated circuit*.

In: Electron Devices, IEEE Transactions on 23.7 (1976), S. 648-654. 1SSN: 0018-9383.

DOI: 10.1109/T-ED.1976.18467.

URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp. jsp?arnumber=1478481.

146/ 151


http://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19720017954
http://www.htius.com/
http://www.htius.com/Articles/36.pdf
http://dblp.uni-trier.de/db/journals/computer/computer41.html#HamiltonH08
http://dblp.uni-trier.de/db/journals/computer/computer41.html#HamiltonH08
http://drhart.ucoz.com/index/core_memory/0-123-0-123
http://www-03.ibm.com/ibm/history/history/decade_1960.html
http://www-03.ibm.com/ibm/history/exhibits/space/space_chronology2.html
http://www-03.ibm.com/ibm/history/exhibits/space/space_chronology2.html
http://www-03.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/system360/
http://www-03.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/makingibm/
http://computerhistory.org/revolution/mainframe-computers/7/161/576
https://kb.iu.edu/d/ahop
http://history.nasa.gov/sts1/pages/computer.html
http://dx.doi.org/10.1109/T-ED.1976.18467
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=1478481

Apollo

LITERATUR

[76]
[77]
[78]
[79]

[80]

[81]
[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]
[89]
[90]
[91]
[92]
[93]
[94]
[95]
[96]

[97]

Andrey Konstantinov. Metrix++ | SourceForge.net.

URL: http://metrixplusplus.sourceforge.net/ (besucht am 01.01.2016).

Marcus Lindroos. THE SOVIET MANNED LUNAR PROGRAM EDITED AND COMPILED BY.
Listing des Colossus-Codes | NASA. April 1969.

Glynn S. Lunney. "Before This Decade Is Out...", Chapter 9.

URL: http://history.nasa.gov/SP-4223/ch9.htm (besucht am 01.03.2016).

R.E. Lyons und W. Vanderkulk.

,»The Use of Triple-Modular Redundancy to Improve Computer Reliability*.

In: IBM Journal of Research and Development 6.2 (1962), S. 200-209. 1SSN: 0018-8646.

DOI: 10.1147/rd.62.0200.

URL: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp. jsp?arnumber=5392355.

Colin Mackellar. A Tribute to Honeysuckle Creek Tracking Station.

URL: http://www.honeysucklecreek.net/ (besucht am 26.02.2016).

Manfred Baumgartner, Richard Seidl, Harry M. Sneed, Software in Zahlen.

Hanser Fachbuchverlag, 2010. ISBN: 9783446421752.

Nathaniel Manista. Apollo 11 mission’s 40th Anniversary: One large step for open source code... - The
official Google Code blog. URL: http://googlecode.blogspot.de/2009/07/apollo-11-
missions—-40th—-anniversary-one.html (besucht am 10.03.2016).

Thomas J. McCabe. ,,A Complexity Measure*.

In: Proceedings of the 2nd International Conference on Software Engineering. ICSE *76.

San Francisco, California, USA: IEEE Computer Society Press, 1976, S. 407—.

Microsoft. Multitasking von 16-Bit-/32-Bit-Anwendungen in Windows 95.

URL: https://support.microsoft.com/de-de/kb/117567 (besucht am 25.03.2016).
MIT und WGBH Boston. A Solution to Computer Bottlenecks. Mai 1963.

URL: http://techtv.mit.edu/videos/10166-a-solution-to-computer-
bottlenecks-1963-science-reporter—-tv-series (besucht am 18.01.2016).

MIT und WGBH Boston. Computer For Apollo (1965). 1965.

URL: http://teachingexcellence.mit.edu/from-the-vault/computer—for-
apollo-1965-science-reporter—-tv-series (besucht am 28.01.2016).

NASA. 0100806 - Saturn IB/V Instrument Unit (IU) Configuration.

URL: https://mix.msfc.nasa.gov/abstracts.php?p=1027 (besucht am 19.03.2016).
NASA. 2005 MAPLD International Conference: Jack Garman Biography.

URL: http://klabs.org/mapld05/invited/garman_bio.htm (besucht am 19.03.2016).
NASA. 8909250 - Apollo 11 Launched Via Saturn V Rocket.

URL: https://mix.msfc.nasa.gov/abstracts.php?p=4051 (besucht am 19.03.2016).
NASA. A MEETING WITH THE UNIVERSE.

URL: http://history.nasa.gov/EP-177/ch5-2.html (besucht am 09.04.2016).

NASA. al2StarList.jpg (JPEG Image, 620 x 793 pixels).

URL: http://www.hg.nasa.gov/alsj/al2/al2StarList. jpg (besucht am 16.01.2016).
NASA. Alan Shepard Completes His Mission | NASA. URL:
http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1344.html
(besucht am 02.03.2016).

NASA. APOLLO 10 FINAL FLIGHT MISSION RULES. 15. Apr. 1969.

NASA. Apollo 11 Flight Journal - Day 1: Transposition, Docking and Extraction.

URL: http://history.nasa.gov/apllfj/03tde.htm (besuchtam 23.03.2016).

NASA. Apollo 11 Flight Journal - Launch. URL:
http://history.nasa.gov/apllfj/0llaunch.htm#flstart (besucht am 22.03.2016).
NASA. Apollo 11 Flight Journal - Navigation and Housekeeping. URL:
http://history.nasa.gov/apllfj/04nav-housekeep.htm (besucht am 23.03.2016).

147/ 151


http://metrixplusplus.sourceforge.net/
http://history.nasa.gov/SP-4223/ch9.htm
http://dx.doi.org/10.1147/rd.62.0200
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=5392355
http://www.honeysucklecreek.net/
http://googlecode.blogspot.de/2009/07/apollo-11-missions-40th-anniversary-one.html
http://googlecode.blogspot.de/2009/07/apollo-11-missions-40th-anniversary-one.html
https://support.microsoft.com/de-de/kb/117567
http://techtv.mit.edu/videos/10166-a-solution-to-computer-bottlenecks-1963-science-reporter-tv-series
http://techtv.mit.edu/videos/10166-a-solution-to-computer-bottlenecks-1963-science-reporter-tv-series
http://teachingexcellence.mit.edu/from-the-vault/computer-for-apollo-1965-science-reporter-tv-series
http://teachingexcellence.mit.edu/from-the-vault/computer-for-apollo-1965-science-reporter-tv-series
https://mix.msfc.nasa.gov/abstracts.php?p=1027
http://klabs.org/mapld05/invited/garman_bio.htm
https://mix.msfc.nasa.gov/abstracts.php?p=4051
http://history.nasa.gov/EP-177/ch5-2.html
http://www.hq.nasa.gov/alsj/a12/a12StarList.jpg
http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1344.html
http://history.nasa.gov/ap11fj/03tde.htm
http://history.nasa.gov/ap11fj/01launch.htm#f1start
http://history.nasa.gov/ap11fj/04nav-housekeep.htm

LITERATUR Apollo

[98]
[99]
[100]
[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

NASA. Apollo 13 Flight Journal.

URL: http://history.nasa.gov/apl3fj/index.htm (besucht am 13.04.2016).

NASA. Apollo Expeditions to the Moon: Chapter 3.

URL: http://history.nasa.gov/SP-350/ch-3-2.html (besucht am 19.03.2016).

NASA. Apollo Flight Journal - Index Page.

URL: http://history.nasa.gov/afj/index.htm (besucht am 23.03.2016).

NASA. Apollo Flight Journal - The Apollo On-board Computers.

URL: http://history.nasa.gov/afj/compessay.htm (besucht am 26.02.2016).

NASA. Astronaut Alan B. Shepard, Jr., May 5, 1961 | NASA. URL:
http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1076.html
(besucht am 03. 06.2016).

NASA. Feb. 26, 1966 Launch of Apollo-Saturn 201 | NASA.

URL: http://www.nasa.gov/content/apollo-saturn-201-launch/ (besucht am
19.03.2016).

NASA. File:Agc rope.jpg - Wikimedia Commons. URL:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Agc_rope. jpg (besucht am 19.03.2016).
NASA. Fly Me to the Moon And Back - JSC315. 1966.

URL: https://archive.org/details/JSC315_Fly_Me_To_The_Moon_And_Back.wmv
(besucht am 22.03.2016).

NASA. Ground Ignition Weights. URL: http://history.nasa.gov/SP-4029/Apollo_18-
19_Ground_Ignition_Weights.htm (besucht am 19.03.2016).

NASA. Launch Windows Essay.

URL: http://www.history.nasa.gov/afj/launchwindow/1lwl.html (besucht am
10.01.2016).

NASA. Launch Windows Essay. URL:
http://history.nasa.gov/afj/launchwindow/1lwl.html (besucht am 12.03.2016).
NASA. Mission Control Center Familiarization Manual. 30. Juni 1967.

NASA. Nachbildung von Sputnik 1.

URL: http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/masterCatalog.do?sc=1957-001B (besucht
am 01.02.2016).

NASA. NASA - Birth of the Mouse.

URL: http://www.nasa.gov/vision/earth/technologies/taylor_more_prt.htm
(besucht am 27.02.2016).

NASA. NASA - Rocket Park - Saturn V.

URL: http://www.nasa.gov/centers/johnson/rocketpark/saturn_v.html (besucht
am 19.03.2016).

NASA. NASA - Saturn V.

URL: http://www.nasa.gov/centers/johnson/rocketpark/saturn_v.html (besucht
am 19.03.2016).

NASA. NASA - What’s in a Name? URL: http:
//www.nasa.gov/centers/glenn/about/history/silverstein_feature.html
(besucht am 08.03.2016).

NASA. NASA - Yuri Gagarin: First Man in Space. URL: http:
//www.nasa.gov/mission_pages/shuttle/stsl/gagarin_anniversary.html
(besucht am 02.03.2016).

NASA. Orion Image Gallery | NASA.

URL: http://www.nasa.gov/exploration/systems/orion/gallery/index.html
(besucht am 26.03.2016).

148 /151


http://history.nasa.gov/ap13fj/index.htm
http://history.nasa.gov/SP-350/ch-3-2.html
http://history.nasa.gov/afj/index.htm
http://history.nasa.gov/afj/compessay.htm
http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1076.html
http://www.nasa.gov/content/apollo-saturn-201-launch/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Agc_rope.jpg
https://archive.org/details/JSC315_Fly_Me_To_The_Moon_And_Back.wmv
http://history.nasa.gov/SP-4029/Apollo_18-19_Ground_Ignition_Weights.htm
http://history.nasa.gov/SP-4029/Apollo_18-19_Ground_Ignition_Weights.htm
http://www.history.nasa.gov/afj/launchwindow/lw1.html
http://history.nasa.gov/afj/launchwindow/lw1.html
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/masterCatalog.do?sc=1957-001B
http://www.nasa.gov/vision/earth/technologies/taylor_more_prt.htm
http://www.nasa.gov/centers/johnson/rocketpark/saturn_v.html
http://www.nasa.gov/centers/johnson/rocketpark/saturn_v.html
http://www.nasa.gov/centers/glenn/about/history/silverstein_feature.html
http://www.nasa.gov/centers/glenn/about/history/silverstein_feature.html
http://www.nasa.gov/mission_pages/shuttle/sts1/gagarin_anniversary.html
http://www.nasa.gov/mission_pages/shuttle/sts1/gagarin_anniversary.html
http://www.nasa.gov/exploration/systems/orion/gallery/index.html

Apollo

LITERATUR

[117]
[118]
[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]
[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

NASA. Pointing the Way | NASA.

URL: http://www.nasa.gov/content/topics/history/pointing-the-way (besucht
am 08.05.2016).

NASA. RECENT ADVANCES IN DISPLAY MEDIA. 1968.

NASA. Saturn Illustrated Chronology - Part 4.

URL: http://history.nasa.gov/MHR-5/part—4.htm (besucht am 19.03.2016).

NASA. Solar System Exploration: Missions: By Target: Earth: Past: Explorer 1.

URL: http://solarsystem.nasa.gov/missions/explorer_01/indepth (besucht am
29.03.2016).

NASA. The Apollo 8 Flight Journal - Day 1: The Green Team and Separation. URL:
http://history.nasa.gov/ap08fj/03dayl_green_sep.htm (besucht am 12.03.2016).
NASA. The Centaur Upper Stage Rocket | NASA.

URL: http://www.nasa.gov/centers/glenn/about/history/centaur.html (besucht
am 30.01.2016).

NASA.

The Decision to Go to the Moon: President John F. Kennedy’s May 25, 1961 Speech before Congress.
URL: http://history.nasa.gov/moondec.html (besucht am 02.03.2016).

NASA. THE MANNED SPACE FLIGHT NETWORK FOR APOLLO. August 1968.

NASA. Trajectory of Alan Shepard’s Historic Flight | NASA. URL:
http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1939.html
(besucht am 24.03.2016).

NASA. Van Allen Probes | NASA.

URL: http://www.nasa.gov/mission_pages/rbsp/main/index.html (besucht am
14.03.2016).

NASA.

Van Allen Probes: NASA renames radiation belt mission to honor pioneering scientist — ScienceDaily.
URL: http://www.sciencedaily.com/releases/2012/11/121111101748.htm
(besucht am 14.03.2016).

NASA. Van Allen Probes Reveal Zebra Stripes in Space | NASA.

URL: http://www.nasa.gov/content/goddard/van-allen-probes-reveal-zebra-
stripes—in-space (besucht am 29.03.2016).

NASA. Van Allen Probes Revolutionize View of Radiation Belts | NASA.

URL: http://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/nasa-s—-van—-allen—-probes—
revolutionize-view—-of-radiation—-belts (besucht am 28.01.2016).

NASA. Video der Rede von John F. Kennedy im Rice Stadium. Houston, Texas, 12. Sep. 1962.

URL: http://er.jsc.nasa.gov/seh/ricetalk.htm (besucht am 01.02.2016).

NASA. WHAT MADE APOLLO A SUCCESS? sp287. NASA special publication 287.

National Aeronautics and Space Administration, 1971.

URL: http://history.nasa.gov/SP-287/sp287.htm (besucht am 06.03.2016).

NASA - Matthew Lemke, Orion Avionics, Power and Wiring Manager.

URL: http://www.nasa.gov/centers/johnson/home/lemke_profile.html (besucht
am 24.04.2016).

National Academy of Engineering. NAE Website - Dr. J. Halcombe Laning.

URL: http://www.nae.edu/29034.aspx (besucht am 26.02.2016).

The New Mexico Museum of Space History. International Space Hall of Fame ::

New Mexico Museum of Space History :: Inductee Profile.

URL: http://www.nmspacemuseum.org/halloffame/detail.php?id=6 (besucht am
26.02.2016).

149/ 151


http://www.nasa.gov/content/topics/history/pointing-the-way
http://history.nasa.gov/MHR-5/part-4.htm
http://solarsystem.nasa.gov/missions/explorer_01/indepth
http://history.nasa.gov/ap08fj/03day1_green_sep.htm
http://www.nasa.gov/centers/glenn/about/history/centaur.html
http://history.nasa.gov/moondec.html
http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1939.html
http://www.nasa.gov/mission_pages/rbsp/main/index.html
http://www.sciencedaily.com/releases/2012/11/121111101748.htm
http://www.nasa.gov/content/goddard/van-allen-probes-reveal-zebra-stripes-in-space
http://www.nasa.gov/content/goddard/van-allen-probes-reveal-zebra-stripes-in-space
http://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/nasa-s-van-allen-probes-revolutionize-view-of-radiation-belts
http://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/nasa-s-van-allen-probes-revolutionize-view-of-radiation-belts
http://er.jsc.nasa.gov/seh/ricetalk.htm
http://history.nasa.gov/SP-287/sp287.htm
http://www.nasa.gov/centers/johnson/home/lemke_profile.html
http://www.nae.edu/29034.aspx
http://www.nmspacemuseum.org/halloffame/detail.php?id=6

LITERATUR Apollo

[135]
[136]
[137]
[138]
[139]

[140]

[141]

[142]

[143]
[144]

[145]

[146]
[147]

[148]

[149]

[150]
[151]
[152]
[153]

[154]
[155]

[156]

NORAD/CONAD. Historical Summary January — June 1962. URL:
http://www.northcom.mil/Portals/28/Documents/Supporting%$20documents/
(U)%$201962%20NORAD%20CONAD%20History%20Jan—Jun.pdf (besucht am 10.03.2016).
Gerard O’Regan. A brief history of computing. 2. ed. London: Springer, 2012. 1SBN: 978-1-4471-2358-3.
Richard Orloff und Stephen Garber. Apollo by the numbers: a statistical reference. 2000.

URL: http://ntrs.nasa.gov/search. jsp?R=20010008244.

Erdinc Ozturk. Enabling HighPerformance Galois-CounterMode on Intel Architecture Processors. 2012.
Jason Perlow. To the Moon: The Integrators | ZDNet.

URL: http://www.zdnet.com/article/to-the-moon-the-integrators/ (besucht am
26.02.2016).

David SF Portree und Robert C Trevifio. ,,An EVA Chronology*.

In: Monographs in Aerospace History Series (1997).

URL: http://54.221.221.71/spacenews/factsheets/pdfs/EVACron.pdf.

Jesco von Puttkamer. Abenteuer Apollo 11: von der Mondlandung zur Erkundung des Mars.

Miinchen: Herbig, 2009, 284 S. ISBN: 978-3-7766-2616-2.

Harish Ramasubramanian. Halstead Metrics Tool - Browse Files at SourceForge.net.

URL: http://sourceforge.net/projects/halsteadmetricstool/files/ (besucht am
01.01.2016).

Raytheon Company. Raytheon: Raytheon Company: History.

URL: http://www.raytheon.com/ourcompany/history/ (besucht am 19.03.2016).
rburkey2005/virtualagc - GitHub.

URL: https://github.com/rburkey2005/virtualagc (besucht am 10.03.2016).

Arnold G. Reinhold. File:IBM SLT wafers.agr.JPG - Wikimedia Commons. 28. Jan. 2012.

URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:IBM_SLT wafers.agr.JPG
(besucht am 01.01.2016).

Lawrence F. Dietlein, MD Richard S. Johnston und Charles A. Berry, MD. Biomedical Results of Apollo.
Washington, D.C.: National Aeronautics und Space Administration, 1975.

Dennis M. Ritchie. Early Unix history and evolution.

URL: https://www.bell-labs.com/usr/dmr/www/hist.html (besucht am 27.02.2016).
David Scott. The Apollo Guidance Computer, part two. 10 June 1982.

URL: http://www.computerhistory.org/collections/catalog/102651598 (besucht
am 16.01.2016).

A. Sears und J.A. Jacko. The Human-Computer Interaction Handbook: Fundamentals, Evolving
Technologies and Emerging Applications, Second Edition. Human Factors and Ergonomics.

CRC Press, 2007. I1SBN: 9781410615862.

Martin Shepperd. Software Engineering Metrics Volume I - Measures and Validations.

McGraw-Hill international series in software engineering. McGraw-Hill, 1993. 1ISBN: 9780077074104.
Abraham Silberschatz, Peter Baer Galvin und Greg Gagne. Operating system concepts. 8. ed.

Hoboken, NJ: Wiley-VCH Verl., 2009, XX, 972 S. 1SBN: 978-0-470-12872-5.

SPERRY RAND CORPORATION. UNIVAC 494 Photos.

URL: http://bitsavers.trailing-edge.com/pdf/univac/494/photos/ (besucht am
26.02.2016).

SPERRY RAND CORPORATION. UNIVAC 494 System Description. 1969.

Ivan Sutherland. Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communication System. 30 Jan 1962.

Michael Swaine. Is Your Next Language COBOL? | Dr Dobb’s.

URL: http://www.drdobbs.com/architecture-and-design/is—-your—next-—
language-cobol/210602491?pgno=2 (besucht am 26.03.2016).

Loyd S. Swenson Jr., James M. Grimwood und Charles C. Alexander. This New Ocean. NASA, 1966.

150/ 151


http://www.northcom.mil/Portals/28/Documents/Supporting%20documents/(U)%201962%20NORAD%20CONAD%20History%20Jan-Jun.pdf
http://www.northcom.mil/Portals/28/Documents/Supporting%20documents/(U)%201962%20NORAD%20CONAD%20History%20Jan-Jun.pdf
http://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=20010008244
http://www.zdnet.com/article/to-the-moon-the-integrators/
http://54.221.221.71/spacenews/factsheets/pdfs/EVACron.pdf
http://sourceforge.net/projects/halsteadmetricstool/files/
http://www.raytheon.com/ourcompany/history/
https://github.com/rburkey2005/virtualagc
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:IBM_SLT_wafers.agr.JPG
https://www.bell-labs.com/usr/dmr/www/hist.html
http://www.computerhistory.org/collections/catalog/102651598
http://bitsavers.trailing-edge.com/pdf/univac/494/photos/
http://www.drdobbs.com/architecture-and-design/is-your-next-language-cobol/210602491?pgno=2
http://www.drdobbs.com/architecture-and-design/is-your-next-language-cobol/210602491?pgno=2

Apollo

LITERATUR

[157]

[158]

[159]

[160]
[161]
[162]

[163]

[164]
[165]

[166]

[167]

[168]

[169]
[170]

Ars Technica. October | 2012 | Ars Technica.

URL: http://arstechnica.com/science/2012/10/ (besucht am 26.02.2016).
technikum?29. Rechner der 2. Generation.

URL: http://www.technikum29.de/de/rechnertechnik/transistoren (besucht am
18.03.2016).

technikum?29. Tischrechner mit Elektronenrohren.

URL: http://www.technikum29.de/de/rechnertechnik/elektronenroehren
(besucht am 18.03.2016).

Testwell. Testwell. URL: http://www.testwell.fi/index.html (besucht am 01.01.2016).
The Concord Magazine. Charles DRAPER (1901-1987). 2007.

James E. Tomayko. Computers in Spaceflight: The NASA Experience.

URL: http://history.nasa.gov/computers/contents.html (besucht am 16.03.2016).
James Alfred Van Allen und Louis A Frank.

,»Radiation around the Earth to a radial distance of 107,400 km*. In: Nature 183 (1959).

URL: http://www.osti.gov/scitech/biblio/4292622.

Verifysoft GmbH. Verifysoft — Verifysoft Technology GmbH.

URL: http://www.verifysoft.com/en.html (besucht am 01.01.2016).

Andy Verprauskus. Ohcount download | SourceForge.net.

URL: http://sourceforge.net/projects/ohcount/ (besucht am 03.01.2016).

David Walden. ,,50th Anniversary of MIT’s Compatible Time-Sharing System*.

In: IEEE Annals of the History of Computing 33.4 (2011), S. 84-85.

URL: http://muse. jhu.edu/journals/ahc/summary/v033/33.4.walden.html.
Stephen West. Parkes_Radio_Telescope_09.jpg (JPEG Image, 1923x2080 pixels).

URL: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/Parkes_Radio_
Telescope_09. jpg (besucht am 26.02.2016).

Horst Zuse. A framework of software measurement. New York: Walter de Gruyter, 1997.

ISBN: 9783110155877.

Horst Zuse. Resolving the Mysteries of the Halstead Measures. 2005.

Horst Zuse. Software complexity: measures and methods. Berlin: Walter de Gruyter, 1990.

ISBN: 9780899256405.

151/ 151


http://arstechnica.com/science/2012/10/
http://www.technikum29.de/de/rechnertechnik/transistoren
http://www.technikum29.de/de/rechnertechnik/elektronenroehren
http://www.testwell.fi/index.html
http://history.nasa.gov/computers/contents.html
http://www.osti.gov/scitech/biblio/4292622
http://www.verifysoft.com/en.html
http://sourceforge.net/projects/ohcount/
http://muse.jhu.edu/journals/ahc/summary/v033/33.4.walden.html
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/Parkes_Radio_Telescope_09.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/Parkes_Radio_Telescope_09.jpg

