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Grof3rechner oder Minicomputer zur Auswertung von 

Fernerkundungsdaten ? 

An typischen Beispielen fUr Grof3rechner, Minirechner und eine Vektor/Minirech
nerkombination werden Kosten, Durchsatz und Rechenzeiten fUr eine geometri
sche Entzerrung und eine Klassifizierung mit der Methode der grof3ten Wahrschein
lichkeit verglichen. Die bei den verschiedenen Losungsmoglichkeiten auftretenden 
Vor- und Nachteile- wie Zugriffsmoglichkeit, Softwareentwicklung, lnteraktion -
und Probleme werden dargestellt. Bei kritischer Abwagung aller Gesichtspunkte 
erweist sich ein leistungsfahiger Minirechner moderner Architektur als gilnstigste 
Losung, die ouch relatiV' hohe Durchsatzforderungen (ein bis zwei LANDSAT
Szenen pro Arbeitstag) bewaltigen kann. 

Abstract: 

Cost, throughput and computation times for geometric rectification and a maximum 
likelihood classification running on mainframes, minicomputers and minicomputers 
with an attached vector processor are compared. Advantages, disadvantages and 
problems of the various configurations- e.g. ease of access, software development 
interaction -are described. Considering all aspects a high performance minicom
puter of modern architecture seems to be the best solution. Such a system can even 
handle relatively high throughput requirements- about one to two LANDSAT
scenes per working day. 
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Ein lei tung: 

Digitale Bi ldverarbeitungsverfahren treten bei der Auswertung von Fernerkundungs
daten immer mehr in den Vordergrund. In den letzten Jahren wurden daher an den 
verschiedensten Stellen Auswertesysteme fUr diese Daten entwickelt, die sich ins
besondere in der benutzten Hardware sehr stark unterscheiden. Fur einen paten
tiel! en Anwender, der in groBerem Urn fang Fernerkundungsdaten auswert~ wi II, 
ist es aber relativ schwierig, daraus die fUr seine Aufgabenstellung gUnstigen 
Gerate auszuwahlen oder sich fUr eine Vergabe zu. entscheideh. In folgendem soli 
daher versucht werden, die Leistungsfahigkeit verschiedener Moglichkeiten an zwei 
typischen Teilaufgaben vergleichend gegenUberzustellen und weitere unserer Mei
nung nach wichtigen Auswahlkriterien darzustellen, urn so eine Entscheidungshi 1-
fe geben zu konnen. Dabei hatten wir etwa folgendes Anwenderprofil vor Augen: 
Eine Firma (oder Hochschulinstitut), die bei der Bearbeitung einzelner Fragen 
LANDSAT-Daten in groBerem Umfang auswerten muB. Neben einer routinemaBi
gen Auswertung ist die Weiterentwicklung von Verfahren, die sich aus den spezi
ellen Anforderungen ergeben, erforderlich. Eine Massenproduktion nach festlie
genden Verarbeitungsregeln (z. B. Aufbereitung von LANDSAT -Daten) ist nicht 
vorgesehen. 

Anforderungen an ein Auswertesytem: 

/ Ausgabe Hardcopy 

Weiterver- ........._ Datenbank 

arbeitung "-Madelle 

Abbi ldung 1: Arbeitsschritte bei der Auswertung von Fernerkundungsdaten 

Bei der digitalen Auswertung ergeben sich normalerweise die in Abb. 1 schema
tisch dargestellten Tei laufgaben. FUr die folgende Diskussion wird im wesen t
lichen davon ausgegangen, daB die vier Teile Eingabe, Klassifizierung, geo
metrische Entzerrung und Ausgabe bzw. Weiterverarbeitung durch I au fen werden . 
Es sind aber durchaus Anwendungen moglich, die einzelne Schritte Uberspringen. 
Die geometrische Entzerrung kann z. B. entfallen, wenn schon geometrisch 
korrigierte LANDSAT-Daten, wie sie vom Eros-Data-Center geliefert werden 
konnen, benutzt werden . Andererseits kann eine Klassifizi erung evtl. durch 
geeignete Bi ldmanipulationen oder Vorverarbeitungen ersetzt werden, z. B. bei 
bestimmten Aufgabenstellungen in der Geologie. Hervorzuheben ist, daB die 
digitale Bildverarbeitung oft nur ein Teilschritt innerhalb eines sehr viel um
fangreicheren Vorhabens ist, bei dem auch andere Schritte mit Rechnern bear
beitet werden. Die Verwendungsmoglichkeit eines Rechners sowohl fur die 
Bildauswertung als auch fur die anschlieBende Weiterverarbeitung, (z . B. 
Kombination mit anderen Daten fUr Modellrechnungen) kann dann ein wesent
liches Kriterium sein. 

Die einzelnen Teilschritte unterscheiden sich erheblich in ihren Anforderungen 
an einen Rechner und an den Auswerter. Sowohl die Eingabe der LANDSAT-
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Daten wie die Ausgabe des endgUitigen Auswerteergebnisses erfordern nur wenige 
Steuerinformationen und konnen daher ohne Probleme im Stapelbetrieb ausge
fUhrt werd en • Die hochwert i ge Hardcopy-Wi ed ergabe erford ert dabe i spez i e II e 
Ausgabegerate, auf die hier nicht eingegangen werden ·soli. Bei der Klassifi
zierung und geometrischen Entzerrung dagegen ist zum rationellen Arbeiten eine 
sehr gute Interaktionsmoglichkeit notwendig, die am besten mit einem flexibel 
verwendbaren Farbdisplaysystem gegeben ist. Um z. B. Paf3punkte im Bi ld zu 
identifizieren und zu markieren, werden etwa 0.25 bis 1 Stunde selbst in ein
fachen Fallen benotigt. Auch die Auswahl von Trainingsgebi eten erfordert etwa 
die gleiche Arbeitszeit. Die Kontrolle von Ergebn issen ist z. B. durch Anderung 
der Farbzuordnung ebenfalls sehr effektiv moglich, kann aber besonders bei der 
futwicklung von Verfahren durchaus 1 Stunde und mehr in Anspruch nehmen. 
Diese Schritte mUssen evtl. mehrmals wiederholt werden . Die eigentliche Klas
sifizierung oder geometrische Entzerrung kann dagegen wieder im Stapelbetrieb 
abgewickelt werden . 

Zur Bewaltigung der oben genannten Aufgaben muf3 ein digitales Bi ldverarbei
tungssystem aus vier Komponenten bestehen 

- Bi lddatenein/ausgabe 
Bi lddatenspeicherung 
Bi lddatenverarbeitung 
interaktiver Baustein 

Zur Bilddatenein- oder -ausgabe dient ein herkommliches und damit kostengUn
stiges Magnetbandgerat, da Fernerkundungsdaten auf standardisierten Digital
magnetbandern angeboten werden. Auf3erdem konnen Standardmagnetbander 
als Langzeitspeicher zur Datensicherung und zum Datenaustausch mit anderen 
lnstitutioneri benutzt werden . Bi lddaten mUssen fUr verschi edene Verarbeitungs
schritte auf Direktzugriffsspeichern abgelegt werden. Zur Speicherung einer 
LANDSAT-Szene mit vier Spektralkanalen werden ca. 30MB benotigt. Rechnet 
man den Platzbedarf fur Verarbeitungsergebnisse und temporare Arbeitsbereiche 
hinzu, ergibt sich ein Massenspeichervolumen von ca. 45- 50 MB fur die Be
arbeitung einer Szene. Eine sofche Datenmenge im Direktzugriff laf3t sich zur 
Zeit wirtschaft lich nur auf Magnetplatten speichern. · 

Zur Verarbeitung der Bi lddaten kann ein herkomm licher serieller Digitalrechner 
eingesetz t werden. Seine Leistungsfahigkeit muf3 j edoch so bemessen sein, daB 
ouch aufwendige Verarbeitungsschritte, wie eine mu ltispektrale Klassifizierung 
in einer Uberschaubaren Spanne von wen igen Stunden abgearbeitet werden kann. 
Damit kommen leistungsfahige Minirechner oder Grof3rechner in Betracht. 
Mikrorechner- wie z . B. LSI -11, Micronova o .a. sind fUr komplexe Verar
beitungsschritte zu leistungsschwach. 

Zur interaktiven Manipulation von Bilddaten, zur Definition von Trainingsge
bieten, zum Messen von Paf3punkten und zur schnellen Kontrolle von Ergeb
nissen wird einfarbrasterdisplay benotigt. Ein solches Gerat sollte fUr Anwen
dungen inn erhalb der Fernerkundung Uber folgende Eigenschaften verfUgen : 
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- eigener Bi ldwiederholspeicher 
- Darstellung von ca. 500 x 500 Bildelementen 
- 3 Farbkanale mit je 8 bit Tiefe 

1 Graphik-Bi ldspeicher (Graphic overlay) 
- Tabellen zur Kontrast- und Farbanderung in Echtzeit 
- Tab ell en zur Pseudofarbenkod i erung 
- Bi ldvergrof3erung ( Zoom) 
- wechselweise Bi ldumschaltung (Flicker, Toggle) 
- Bi ldro II en (aufwarts, abwarts, rechts, I inks) 
- Lichtmarke mit Rollkugelsteuerung 

Damit ein Bildaufbau in wenigen Sekunden moglich ist, muf3 das Gertit Uber 
einen schnellen bidirektionalen Datenkanal mit dem zentra'len Rechner ver
bunden sein. Bemerkenswert ist, daf3 viele 11 Peripheriegertite11 im Gesamtsystem 
enthalten sind, d. h. daf3 der grof3te Teil der Kosten eines Bildverarbeitungs
systems auf diese entfallt und deshalb unabhangig von Ausbau und GroBe des 
Zentralrechners ist. 

Vergleich verschiedener Systeme: 

Bei einem Vergleich / 5/ von mittleren Grof3rechnern (CDC CYBER 172, 
DEC - 20- 50, TR 440) und Mi_nirechnern wurde festgestellt, daf3 32 Bit
Minirechner (z. B. DEC-VAX 11/780, Perkin Elmer 8/32, PRIME 550) bei 
technisch- wissenschaftlichen Anwendungen die Leistung der genannten Grof3-
rechner erreichen, gleiche Aufgaben jedoch zu wesentlich niedrigeren Kosten 
(ca. 0.5 bis 0,2 fach) losen. Es wurde weiterhin ein deutlicher Qualitats-
und Leistungsabstand zwischen den verglichenen 32-Bit und 16 Bit-Minirech
nern beobachtet. Es gilt zu untersuchen, ob diese Feststellungen auch fUr 
Anwendungen im Bereich der digitalen Bilddatenverarbeitung zutreffen. 

Um eine solide Basis fUr einen Vergleich zu bekommen, wurden neben Litera
turangaben im wesentlichen die Ergebnisse einer Umfrage benutzt, die wir bei 
lnstituten in Mittel europa durchgefUhrt haben, die sich seit ein igen Jahren 
intensiv mit digitaler Bildverarbeitung beschaftigen. An dieser Stelle mochten 
wir allen, die uns bereitwillig Auskunft gegeben haben, herzlich danken, 
namlich Dr. Bohr {lnstitut fur Photogrammetrie und lngenieurvermessung, 
TU Hannover), Dr. Burger (lnstitut furAngewandte Geologie, FU Berlin), 
Dr. G opfert (Institut fUr Angewandte Geodasie, Frankfurt/ Main), 
Dr. Haberacker (DFVLR, Oberpfaffenhofen), Dr. ltten (Geographisches 
lnstitut, Universitat ZUrich). 

Selbstversttindlich waren wir uns der Problematik dieses Vorgehens bewuf3t, 
da z.B. di.e Rechenzeit nicht nur von der Leistungsfahigkeit der Anlage, son
dern auch sehr wesentlich davon abhangt, wie weit die Programme optimiert 
sind oder evtl. die Algorithmen etwas modifiziert wurden, um den speziellen 
Anforderungen eines Nutzers besser zu entsprechen. Dan eben gibt es zum T ei I 
erhebliche Unterschiede in der Erfassung der CPU- und 10-Zeiten. Die Ergeb
nisse sind aber recht einheitlich fUr die verschiedenen Rechnergruppen. Da es 
uns auf3erdem im wesentlichen auf die Grof3enordrwngen ankam, war dieses 
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Vorgehen au sre ichend genau und praktikabe l. 

Aus den v ie len moglichen Schritten be i der dig ital en Auswertung von Fern
erkundungsdaten wahlten wir e in e Klassifizi e rung mit dem Verfahren d er gro f3ten 
Wahrsche inlichke it und e in e geom etrische Entzerrung mitte ls Polynomen und 
mit e in er Zuordnung des nachsten Nachbam aus. Auf3erd em beschrankten wir 
uns auf LANDSAT-Daten und gingen e inmal von e inem Bildausschnitt von 
512 x 512 Bi ld e lementen, zum and eren von d er Bearbe itung e in er ganzen 
Szene mit 3240 x 2340 Bildpunkten aus. Di ese be id en Verfahren werd en recht 
haufig verwend e t und sind verhaltni smaf3ig stark festge legt, sodaf3 hi e r am 
ehesten mit vergl e ichbaren Werten ge rechn e t werd en konnte . Si e ste ll en dan e
ben recht unterschi edliche Anford erungen an e in en Rechn er. Wahrend di e 
Klass ifizi e rung nach d em Verfahren der grof3ten Wahrsch e inlichke it re lativ 
rechenaufwendig ist, erfo rd e rt e in e geometrische Entzerrun g mit dem genannten 
Verfahren im wesentlichen e ine Optimierung des Datenzugriffs. Di e genannten 
Z e iten enthalten nicht di e vorbe re itenden Arbe iten, z. B. Statistik be rechn en 
ode r Bestimmung der Tran sformationsparam e ter. 

Tab. 1 Rechenzeiten (CPU) in Minuten fUr eine Klassifizierung mit dem 
Verfahren der grof3ten Wahrscheinlichkeit, 4 Kanal e , 8 Klassen 

Minirechn e r 

mittlere 
GroBrechner 

Grof3trechn er 

PRIME 500 

PDP11 / 70 
lnterdata M85 

Decsystem 10 K I 
Univac 1108 
Tel e funken TR440 

Amdah I 470/ V 6 
CDC Cyber 76 

Ausschn itt 
512x512 

22 ... 30 

15- 40 

2-3 

l.ANDSAT-Szen e 
3240x2340 Bi ld e lemente 

640- 850 

450- 1160 

55- 84 

In der Tabe lle sind di e CPU-Zeiten fur e in en Ausschnitt von 512 x 512 Bildpunk
ten und fUr e in e gesamte LANDSAT-Szene fUr verschi eden e Rechn e rgruppen 
fUr di e K I a ss if i z i e run g von 8 Klassen mit 4 Kana len zu samm engeste llt. 
Soweit e in e Umrechnung von e in e r anderen Klassenzahl oder G ebi e tsgro f3e 
e rford erlich war, wurd e vere infach end davon ausgegang en, daf3 di e Rechen-
z e it lin ear mit der Klassenzahl und der Zahl der Bildel emente zun immt. 
Di e Tabe ll e z e ig t sehr deutlich, da f3 le istungsfahig e Minirechn er in d er re in en 
Rechenzeit mittl eren Grof3rechn ern e twa gl e ichwertig sind. Modern e re Grof3t
rechn e r dagegen sind e twa um e in e Gro f3enordn ung le istungsfahi ger. Wahrend 
fUr di e Bearbeitung kl e in ere r Bi lder noch vertre tba re Rechenze iten anfall en, 
li egen sie be i ganzen LANDSAT- Sz enen nur be i modern en Gro f3tr echn e rn 
unter 2 Stund en, wahrend di e aufgefUhrten Minirechn er e twa 10- 14 Stund en 
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benotigen wUrden. Mikrorechner (LSI) konnten im Vergleich n icht berUcksichtigt 
werden, da wir keine Benutzer fanden, die mit einem solchen System diese Klas
sifizierungen durchfuhren. Di e genannten Zeiten fUr andere Aufgaben lassen im 
Vergleich zu den aufgefUhrten Minirechnern etwa um den Faktor 5 schlechtere 
Zeiten erwarten. 

Eine VerkUrzung dieser Rechenzeiten ist auf zwei Wegen mogl ich: 

1. Softwaremal3ig durch geeignete Programm e, die die wiederholte Berech
nung der Wahrschein lichkeiten umgehen und sie z. B. fur j eden auftre
tenden Merkmalsvektor nur einmal berechnen und die Klassenzuordnung 
donn in Tabellen abspeichern. 

2. Hardwaremal3ig durch Verwendung von Array-Prozessoren oder sonstigen 
Spezialrechnern (z. B. Pi pel ineprozessoren ) . 

Tab. 2: Rechenzeiten (CPU) in Minuten fUr eine Klassifizierung mit dem Ver
fahren der grol3ten Wahrscheinlichkeit, 4 Kanale, 8 Klassen 

System Modifikation Ausschn itt Szene Bemerkungen 
512x512 3240x2340 

PDP11/70 + AP 120 B Array-Prozessor /1/ 27 einschliel31ich 
Daten transfer 

Deccsystem 10 Kl Tabelle /6/ 27 ohne Tabel-
lenberechnung 

Univac 1108 Tabelle /2,4/ 36-76 3-24 Klassen 
ohne Tab.Ber. 

PRIME 500 Tabelle (Hash) 1.5-4 31-160 einschl. Tab. 
berechnung 

Tab.2 zeigt die damit moglichen Rechenzeiten an verschiedenen Beispielen. Beide 
Wege erreichen eine drastische VerkUrzung der Rechenzeit in den Bereich von 
etwa 1/2 bis 1 l/2 Std. fUr eine gesamte LANDSAT-Szene. Dabei ist allerdings 
zu berUcksichtigen, dal3 die verschiedenen Tabellen-Verfahren sich in ihrem Auf
bau z. T. wesentlich unterscheiden und die erforderlichen Zeiten sich je nach 
Gegebenheit stark andern konnen. Sie sind aul3erdem meist nicht praktikabel, 
wenn mehr als 4 Kanale gleichzeit ig zuverarbeiten sind oder sehr viele Merk
malsvektoren auftreten. Aul3erdem erfordern einige dieser Verfahren relativ grol3e 
Tabellen und sind daher nur auf Rechnern mit einem grol3en Adressraum ohne Pro
bleme zu implementieren. 

Als zweite Vergleichsaufgabe wird die geom etr i sc he En tzerrun g von 
LANDSAT-Szenen auf ein geodatische Koordinatensystem gewahlt. Die Entzerrung 
einer LANDSAT-Szene ist weniger rechenintensiv als eine multispektrale Klassi

fizierung, vielmehr kommt es hier mehr auf eine optimale Datenorganisation und 
schnelle Zugriffsverfahren an. Weiterhin sind die Rechenzeiten stark vom Rota
tionswinkel der Koordinatensysteme und von derBi ldrekonstruktionsmethode 
(Resampling) abhangig. 
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Tab. 3 Rechenzeiten (CPU) in Minuten fur eine geometrische Entzerrung 
mittels Polynomen; Bildrekonstruktion: nachste Nachbarschaft. 
Hochg~rechnetaus Entzerrungen mit 0.8 Mio- 4.3 Mio Bildelementen. 

Mi krorechn er 

Minirechner 

mittlerer 
GroBrechner 

GroBtrechner 

CA- LSI 

PRIME 500 

UNIVAC 1106 

CDC CYBER 76 

LANDSAT -Szene 
3240x2340 Bildelemente Bemerkungen 

675 

9.5- 12 

18- 20 

1,2-4.3 

Verweilzeit 

Auch bei der geometrischen Entzerrung zeigt sich, daB GroBtrechner urn den 
Faktor 3-9 schneller sind als Minirechner, daB jedoch mittlere GroBrechner 
von leistungsfahigen Min is erreicht oder sogar Ubertroffen werden konnen. Es 
fa lit auf, daB das Geschwindigkeitsverhaltn is bei der geometrischen Entzerrung 
fUr Minirechner wesentlich gUnstiger ist, als es nach Ergebn issen von 
Benchmarktests /5/ zu erwarten ware. 

Die beiden betrachteten Teilaufgaben zeigen, daB GroBtrechner diese etwa 
3-15 mal schneller bearbeiten konnen als Minirechner der hoheren Leistungs
klasse. Diese Relation gilt jedoch nicht fur den zu erzielenden G esam t
durchsatz, da eine vollstandige Bearbeitung einer LANDSAT-Szene nach Abb. 1 

' - vom Einlesen der Daten bis zur Ausgabe eines Endergebnisses- aus zahlrei-
chen Zwischenschritten besteht. Einige davon erfordern interaktive Arbeiten 
von mehrerEm Stunden Dauer am Farbdisplay und verbrauchen deshalb nur sehr 
wenig Rechenzeit; andere wieder (z.B. Klassifizierung) erfordem keine lnter
aktion, sind j edoch se.hr rechen intensiv. Bei einer geeign.eten Organisation, 
d.h. Uberlappendes Bearbeiten von zwei bis drei Szenen, kann eine gleich
maBige Auslastung aller Komponenten einer Bi ldverarbeitungsan lage erreicht 
und damit die Bearbeitung dieser Daten innerhalb eines Arbeitstages ouch mit 
einem Minirechner vollzogen werden. Voraussetzung fUr diese Arbeitsweise 
ist ein Mehrbenutzerbetriebssystem des Zentralrechners, das auBerdem die Be
arbeitung von Stapelauftragen neben dem Dialogbetrieb zulaBt. 

Zu bemerken ist noch, daB zusatzlich zu den verbrauchten CPU-Zeiten eine 
erhebl iche Anzahl von Ein-/ Ausgabevorgangen anfallt. Diese werden als 
IO-Zeiten1 in unterschiedlicher, und damit nicht vergleichbarer Form, von 
den Abrechnungssystemen der verschiedenen Rechner festgehalten. Der Betrag 
der 10-Zeiten kann jedoch bei bestimmten Aufgaben (z. B. Entzerrung) den 
der CPU-Zeit erheblich Ubersteigen, wahrend er bei rechenintensiven Probleme 
(z. B. Klassifizierung) nur wenige Prozent der CPU-Zeit ausmacht. Die Ver
wei I zeit eines Programms in einer Rechenanlage hangt sowohl von der CPU -
und der 10-Zeit als ouch von der Auslastung des Rechners ab. 
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Ein echter Kostenverg I eic h ist sehr schwierig, da die ausAccountingdaten 
abgeleiteten Rechenkosten sehr verschieden kalkuliert sind. Geht man davon 
aus, dal3 die Rechenkosten proportional zu lnvestitions- und Betriebskosten 
sind, so erglbt sich fur Mini- und GroBtrechner ein Verhaltnis der Rechenkosten / 
Zeit von 1 : 10-20. Unter dieser Annahme ergeben sich daher keine Kostenvor
teile fur einen GroBrechner wie ouch in /5/ festgestellt wurde. 

Die praktischen Erfahrungen bei verschiedenen Anwendungen zeigen 
aber deutlich, daB aufgrund der- ouch bei GroBrechnern - relativ Iangen 
Rechenzeiten und des groBen Massenspeicherbedarfs, die Bearbeitung ganzer 
LANDSAT-Szenen meist nur nachts oder am Wochenende moglich ist. Bei in1er
aktiven Arbeiten mit einem Farbbildschirm- soweit ein AnschluB an einen 
GroBrechner moglich ist- ergeben sich keine Vorteile fur diesen. Hier kommt 
es ja im wesentlichen auf kurze Reaktionszeiten und schnelle BildUbertragung 
an, wahrend die Rechenzeiten selbst zu vernachlassigen sind. Diese Anforderun
gen konnen aber von Rechenzentren wegen Uberlastung haufig nicht befriedigt 
werden. Oft ist deshalb ouch eine intensive Softwareentwicklung dort sehr 
zeitaufwendig. AuBerdem ist bei einigen Minirechnern der Bedienungskomfort 
spUrbar besser als bei einem Teil der GroBrechner, d. h. interaktive Testhilfen, 
Dateiverwaltung, Datenbanksysteme und Graphikpakete gehoren bei einigen 
Min irechnern zur Standardsoftware. 

Sch I u Bfo I gerung: 

Die Darstellung zeigt, daB leistungsfahige Minirechner die Anforderungen der 
digitalen Bildverarbeitung von Fernerkundungsdaten voll erfUIIen. Die Ver
arbeitung ist bei entsprechender Auslastung 2lUmindest nicht teurer als auf 
einem GroBrechner, und die Leistungsfahigkeit mit 1-2 LANDSAT-Szenen pro 
Tag dUrfte fUr fast aile Anwender ausreichend sein. Die lnvestitionskosten 
fUr ein seiches System, bestehend auf 32 bit Minirechner, 512 KB-Speicher, 
100MB Magnetplattenspeicher, Magnetbandgerat, Drucker und Farbdisplay 
einschlieBiich Bildverarbeitungssoftware betragen etwa 400.000.-- DM.Da 
die Leistung der Rechner eines Herstellers sich oft um den Faktor 3 und mehr 
unterscheidet, ist es mit relativ geringen zusatzlichen Kosten moglich, ein den 
speziellen Durchsatzanforderungen entsprechendes System zu beschaffen, bzw. 
an die steigenden Anforderungen anzupassen. Bei einzelnen Problem en kann 
die zusatzliche Verwendung eines Array-Prozessors erhebliche Rechenzeit
vortei I e bring en. 

Ausw ertesyteme mit festverdrahteten Funktionen erscheinen uns weniger sinnvoll, 
da der Vorteil der extrem kurzen Rechenzeiten fUr wenige Aufgaben durch die 
feh lende Flexibi litat und Nutzbarkeit fUr andere Zwecke bei dem beschriebenen 
Anwenderprofi I wi eder aufgehoben wird. 

Die Verwendung eines GroBrechners dagegen erspart kurzfristig die lnvestitions
kosten fUr einen Minirechner. Sie dUrfte aber fUr die Beschaffung und den 
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AnschluB eines Farbdisplaysystems etwa 100.000.-- DM erfordern. Lang
fristig werden die Gesamtkosten wegen der laufend anfallenden hoheren 
Rechenkosten des GroBrechners aber die des Minirechners Uberschreiten. 
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