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KURZFASSUNG

Die operativen Aufgabenstellungen bei der prozef3-
gekoppelten Automatisierung von Stiickprozessen
werden zusammengestellt. Aufgrund einer Unter-
suchung von Elementen und Struktur von Stlickpro-
zessen werden abstrakte ProzefSmodelle entwickelt.
Der gegenstdndliche Modellaufbau eines Stiickpro-
zesses im Labor und dessen Betrieb an einem Pro-
zelrechner AEG 60-50 mittels PEARL-Programmen
dient u.a. der Veranschaulichung und praktischen
Demonstration der Verfahren. Die Ortsverdnderung
von Stiicken ist Anlafl, die Anforderungen an eine
ProzeBprogrammiersprache bei der Automatisierung
von Stlickprozessen zu diskutieren und zusammenzu-

stellen.
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Einleitung und Aufgabenstellung

Das Problem der Beurteilung von Programmiersprachen bei Gebrauch_

und Entwurf

Beschéftigt man sich mit Aufgaben, deren Losung zu irgendeinem Zeitpunkt
den Einsatz von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen erfordert, so stellt
sich die Frage nach dem Hilfsmittel, mit dem eine Problemldsung so formu-
liert werden kann, dafl ''sie in einem automatischen Datenverarbeitungs-

¥)

system ..... ausgefiihrt werden' kann /1,1/ : der Programmiersprache .

Wihrend man auf dem Gebiet der konventionellen, héheren Programmier-
sprachen tiber praktische Erfahrung von bis zu 20 Jahren verfiigt, ist dies

++)

auf dem Gebiet der Prozeflprogrammiersprachen anders :

Erstens miissen diese sich von den konventionellen Sprachen u. a. unterschei-

den durch :

- Einrichtungen zur Einplanung und Durchfiihrung von Programmen auf

bestimmte, externe asynchrone Ereignisse hin,

- Einrichtungen zur Ablaufsteuerung von parallel ablauffdhigen Program-

men,

- Einrichtungen zum Schutz von Betriebsmitteln gegen ungewollte Inter-

ferenzen,

- Einrichtungen zur Handhabung spezieller Datentypen, insbesondere in

der Ein—/Ausgabe, wie sie in technischen Prozessen vorkommen,

Zweitens gibt es erst seit einigen Jahren Anstrengungen, auch héhere Pro-
grammiersprachen (die bedeutendsten finden sich in /5. 2/) fiir die ProzeR3-

automatisierung mit obigen Eigenschaften zu entwerfen und zu implementieren,

") DIN 44300 : "Eine zum Abfassen von Programmen geschaffene Sprache"

1.2/

= Unter konventionellen Programmiersprachen werden in dieser Arbeit
Sprachen fiir Anwendungsgebiete technisch-naturwissenschaftlicher,
mathematischer und kommerzieller Art verstanden. Eine ProzeBprogram-
miersprache ist eine '"Echtzeit-Programmiersprache fiir ProzeBrechner"

/1.3/. Als héhere Programmiersprache gilt allgemein eine maschinen-

unabhingige Programmiersprache.



Es fehlt daher ganz allgemein die breite, langjihrige Anwendung und daraus-
folgend das fundierte Wissen dariliber, welche Eigenschaften eine Prozefipro-
grammiersprache haben sollte, mit deren Hilfe bestimmte, charakteristische

Aufgabenstellungen im zu automatisierenden technischen Prozef zu ldsen sind.

Eine erstrebenswerte Hilfestellung wéren sicherlich Mafzahlen, die zur Be-
urteilung herangezogen werden kénnten. Da es schwierig und sehr problema-
tisch ist, im Zusammenhang mit Programmaiersprachen zu verlédfilichen und

aussagekriftigen Maflzahlen zu gelangen, wird in dieser Arbeit ein anderer
Weg beschritten,

Nicht die Aussage ''so und so gut' wird gesucht. Sondern es werden - im
Grunde binire - Aussagen angestrebt, welche Eigenschaften eine (Prozef3-)

Programmiersprache enthalten mufl, will man bestimmte, typische Problem-
stellungen mit deren Hilfe 16sen.

Der Verfasser dieser Arbeit ist sich bewufit, dal diese Vorgehensweise
- genau wie etwa die der statistischen Messreihen z. B, in /1.1/ - nur ein

Beitrag dazu sein kann, Diskussionen iiber die Notwendigkeit von bestimmten

Spracheigenschaften auf eine festere Basis zu stellen.
Diese feste Basis ist aber dringend erforderlich fiir :

- A) Den Benutzer einer Programmiersprache :

Vor der Lésung einer konkreten Aufgabe mit Hilfe einer (Prozef3-)
Programmiersprache mufl der Benutzer mindestens wissen, ob
sich eine ihm angebotene oder eine von ihm ins Auge gefalte Pro-

grammiersprache fiir sein spezielles Prohlem iiberhaupt eignet.

- B) Den Entwickler einer Sprache

Beim Entwurf einer (Prozef3-) Programmiersprache+) benétigt der
Entwickler neben seinen - nicht weiter meflbaren - Erfahrungen
("know-how'') definitive Hilfestellungen bei der Entscheidung,
welche Softwarewerkzeuge, d.h. letztlich Eigenschaften er in eine
Programmiersprache aufnehmen mufl, um dem Benutzer be-

stimmte Problemldsungen erst zu erméglichen bzw. bestimmte

Problemldsungen nicht grundsétzlich zu verbauen,

+
: Der Autor dieser Arbeit war beteiligt an der Weiterentwicklung der Pro-

zeBprogrammiersprache PEARL /1, 4/ und hat an einer der ersten Imple-

mentationen eines PEARL-Subsets mitgewirkt (/1.5 - 1,9/).
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Abgrenzung der Aufgabenstellung und Gang der Arbeit

Abgrenzung

Weil es nicht méglich ist, alle Arten von technischen Prozessen hinreichend
unter den geschilderten Gesichtspunkten zu analysieren, findet in dieser Ar-
beit eine Beschridnkung auf die Klasse der Stlickprozesse statt. Anhand der
charakteristischen Aufgabenstellungen in diesem ProzeBtyp sollen fundierte
Aussagen iiber die Anforderungen an eine Prozefprogrammiersprache ge-

wonnen werden.
Zwei Aufgabenstellungen werden in dieser Arbeit scharf getrennt :

A) Dispositions- oder Planungsaufgaben : Dies sind alle Probleme und

Aufgabenstellungen, die sich mit (ldngerfristigen) Planungsaufgaben im
Sinne eines Entwurfs von technischen Anlagen beschéftigen. Dispositions-
probleme werden mit mathematischen Hilfsmitteln und Methoden (z. B.
/1.11 - 1,26/) angegangen. Es sind letztlich Aufgaben, die keine oder
nur simulierte Realzeitbeziige enthalten. Sie kénnen daher "off-line"

auf beliebigen Rechnern zu beliebigen Zeitpunkten gelést werden. Die
Losbarkeit derlei numerischer Dispositionsprobleme wird in dieser Ar-
beit nicht zu den typischen, schwerpunktméifBigen Anforderungen an eine
Prozeflprogrammiersprache gerechnet, obwohl selbstverstindlich in
einer Prozefprogrammiersprache auch Werkzeuge zur Bewiltigung

numerischer Probleme unerldfllich sind.

B) Operationsaufgaben : Dies sind all die Aufgaben, die wihrend des Be-

triebs eines (Stiick-) Prozesses durch die iiberwachende und steuernde
Instanz "ProzeBrechner' on-line zu bewiltigen sind. (Auch die (kurz-
fristige) Dispositionsaufgabe ''Lenke Stiick s; vom Ort A nach Ort B" wird
hierbei zu den operativen Aufgaben gez#hlt, weil diese Aufgabe vom Pro-
zeflrechner zeitgerechte, d.h. Realzeit- oder Echtzeit-Aktionen erfordert)

Sie umfassen in der héchsten Automatisierungsstufe die Teilaufgaben

- ProzeBzustandserfassung
- Prozeflzustandsfithrung anhand von Prozefmodellen

- ProzeBlenkung.



Eine Prozeflprogrammiersprache dient der Formulierung der "on-line" -
Problem-Lésung. Es sind daher die Aufgaben der Kategorie B, die mit
Hilfe einer Prozefpogrammiersprache primir losbar sein miissen ; aus
ihnen rekrutieren sich die charakteristischen, von den konventionellen Pro-
grammiersprachen abweichenden, funktionellen Anforderungen an eine Pro-

zelprogrammaiersprache bei der Automatisierung eines Stlickprozesses,

Aus diesem Grunde beschiftigt sich die vorliegende Arbeit ausschliefllich

mit dem Problemkreis B).

Gang der Arbeit

Vorliegende Arbeit umfaflit drei Teile :

1) Grundlegende Untersuchung am technischen Prozefl

Als eine der Grundlagen der letzlich angestrebten Sprachuntersuchungen
wird zunichst die vorliegende Prozeflart analysiertl. Daher findet sich
im nidchsten Kapitel eine Untersuchung der Elemente und der Struktur
von Stlickprozesses, die in die Bildung von ProzefSmodellen miindet.
Eine Diskussion der Verfahren zur Verfolgung und Lenkung von Stiicken

schlief3t sich an.

2) Aufbau eines gegenstédndlichen Modells

Um den Bezug zur praktischen Anwendung herzustellen, zur Verbrei-
terung der Untersuchungsgrundlagen und als Beispiel zur Veranschau-
lichung wurde ein gegenstidndliches Modell eines Stilickprozesses ent-
wickelt, das an einen Prozeflrechner AEG 60-50 angeschlossen wurde und
somit geschlossen prozeBgekoppelt (‘'on-line closed-loop') betrieben
werden kann., Eine Beschreibung mit Anwendung der entwickelten Modelle

findet sich im Kapitel 4.

3) Untersuchung von Spracheigenschaften

Die abschlielenden Kapitel 5 bis 7 stellen die eigentliche Sprachunter-
suchung dar, die sich von den grundlegenden Anforderungen an eine
Prozeflprogrammiersprache bei der Automatisierung von Stlickprozessen
liber Mechanismen zur Behandlung vieler freier, parallel anfallender
Ereignisse bis zur Behandlung von Konkurrenzsituationen und deren
Auswirkungen erstrecken. Als Leitfaden dient hierzu die Prozefipro-

grammiersprache PEARL [1.4/.
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Bild 1.1 : Gesamtansicht des gegenstédndlichen Aufbaus eines Modells

eines Stlickprozesses

Eine Untersuchung von Prozefprogrammiersprachen bliebe ohne die Mo&g-
lichkeit, eine solche Sprache real anzuwenden und praktische Erfahrungen
im Umgang damit zu sammeln, sehr theoretisch. Deshalb sei an dieser
Stelle erwdhnt, dafl der Autor an einem PEARL-Kompiliersystem+) mitge-
wirkt und PEARL bei der Programmierung von realen Prozessen eingesetzt
hat. Damit war eine weitere Grundlage fiir die angestrebte Untersuchung ge-

geben. Auf eine Beschreibung der Arbeiten am Kompiliersystem sei hier je-
doch verzichtet.

i Das PEARL-Kompiliersystem auf dem Prozefirechner AEG 60-50 wurde

in einer Gemeinschaftsarbeit von A, Ghassemi, R. Wiedenmann, A. Zeh
und dem Autor im Rahmen der Arbeitsgemeinschaft ASME am Institut fiir

Regelungstechnik und Prozefautomatisierung implementiert (siehe u. a,
/1.5 -1.9/, /3.4/, [4.10/, [6.14)).



Eine Untersuchung der Elemente und der Struktur des Stiickprozesses

Die Objekte des Stiickprozesses : Die Stlicke

Definitionen

Die VDI-Richtlinie 2411 /2.1/ definiert ein Stiickgut als :

- "Einzelnes, eine Einheit bildendes Gut'".

Die VDI-Richtlinie 3565 2.2/ definiert Stiickgiiter etwas detaillierter als !

- "... Gegenstinde. .., die ohne Riicksicht auf Form und Gewicht wahrend

des Forderns als Einheit behandelt werden''.

Fir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit werden weitere Kriterien

neben der Unabhéngigkeit von Form und der physikalischen Grofile Gewicht

herausgestelit.

So soll es hier gleichgiiltig sein, ob ein bestimmtes Stiick einfach, d.h.,
homogen im Sinn von gleichstofflich ist, also nur aus einem bestimmten
Material besteht oder ob ein Stlick aus mehreren verschiedenen Materialien
in moglicherweise verschiedenen Aggregatzustédnden zusammengesetzt ist.
Genau so kann es etwa in sich wieder - ohne korperliches Zerschneiden - in

Einzelstiicke unterteilbar bzw. zerlegbar sein.

Entscheidend fiir die Betrachtung als ''Stiick" ist also immer nur das Ge-

bilde - einfach oder zusammengesetzt -, das gerade als Einheit manipuliert

wird.

Ein Beispiel fiir ein einfaches Stiick ist etwa das Stiick ""Messingschraube' :
ein solches Stiick besteht in aller Regel nur aus dem Material 'Messing' und

es ist namalerweise kdérperlich - ohne zerschneiden - nicht in Einzelobjekte

zerlegbar.

Ein "Behilter, gefiillt mit Fliissigkeit" ist z.B. ein typischer Vertreter fiir
ein zusammengesetztes Stiick : eine Materialie 1 im Aggregatzustand "fliis-
sig" wird von einer Materialie 2 umschlossen ; beide zusammen bilden not-

wendigerweise die Einheit.

Eine "Palette, beladen mit Kisten' ist ebenfalls ein (sogar mehrfach) zu-
sammengesetztes Stlick. Zwar wird diese Palette moglicherweise sehr viele,

beispielsweise n Kisten beférdern, aber solange letztere alle zusammen-



bleiben, kann man sich auf die Behandlung des Stiickes ''beladene Palette"
beschrinken, mit dem ja die Kisten assoziiert sind. Eine Unterteilung bzw.
Zerlegung in die Einzelteile "eigentliche Palette' und in n "Kisten" ist bei

Bedarf aber ohne weiteres moglich.

Zur Loésung der grundlegenden operativen Aufgaben im Stiickprozef, der
Stiickverfolgung und -lenkung, ist diese Betrachtungsweise ausreichend.
Herrscht ndmlich zu einem bestimmten Zeitpunkt Kenntnis liber die Posi-
tion eines zusammengesetzten Objekts, so hat man auch hinreichend Kennt-

nis {iber die Position derjenigen Subobjekte, aus denen das Objekt besteht.

In Anlehnung an die erwéhnten VDI-Richtlinien und an /2.3/ sei ein Stiick

flir die folgende Untersuchung definiert :

Definition 2,1 : Stiicke

Stiicke sind abgegrenzte, materielle Einzelobjekte, die ohne Riicksicht

auf

Gestalt und Zusammensetzung

wihrend des Forderns als Einheit behandelt werden.

Diese Definition beschreibt nicht, ob es sich bei dem Objekt um ein Trans-
portgut oder etwa um ein - diskretes, frei bewegliches - Transportmittel

(oder gar um beides) handelt.

Diese ilibliche Unterteilung unterbleibt hier ausdriicklich, weil bei der Stiick-
gutlenkung zwischen beiden kein prinzipieller Unterschied besteht ; fiir beide
mufl ermittelt werden, wo zu welchem Zeitpunkt welches Stiick - ob Trans-

+)

portgut oder Transporthilfsmittel - welche Operationen erfordert.

Die Beschreibung von Stiicken

Zur Beschreibung eines bestimmten diskreten Objekts - eines Stiickes -
lassen sich seine physikalischen Merkmale und Eigenschaften heranziehen,
Daneben existieren aber auch logische Merkmale und Eigenschaften einer

bestimmten, umgangssprachlichen Semantik wie z,B. :

*) In der Studie /2.6/ wird in diesem Zusammenhang deshalb der Begriff

der Transporteinheit eingefiihrt; siehe auch Kapite] 3,
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- Typ, Bauart, Bauweise,
- Funktionsweise,
- Verwendungszweck, d.h, Ziel bzw. Zukunft,

- Ursprung, d.h. Geschichte bzw. Vergangenheit,

- Zusammensetzung

usw,

Eine Beschreibung eines Stiickes wird iiblicherweise gebildet durch Anein-
anderreihen von Einzelmerkmalen, d.h. durch Bildung einer Folge von
Einzelbeschreibungen, im Folgenden Beschreibungskette genannt. Die
Beschreibung gilt i, a. als umso ""genauer'', je mehr Elemente die Kette

enthdlt. Wie exakt die Beschreibung sein muB, ist jedoch abhidngig

a) vom Informationsumfang, den der Verwendungszweck des

Objektes erfordert,

b) von der Anforderung an eine Beschreibung, die Unterscheid-
barkeit eines einzelnen Objektes von anderen Objekten her-

beizufiihren,

Hierzu ein Beispiel :

Die Beschreibung eines Stiickes in der Form ''Schraube, M3 x 10" z. B.
beinhaltet die technischen Einzelmerkmale ''Schraube metrisches Gewin-
de' mit den Mafzahlen "3 x 10 mm''. Diese Kette besitzt dann geniigend
Informationsgehalt, wenn beispielsweise der Verwendungszweck ''Schrauben

in 3 mm Gewinde, 10 mm lang' lautet.

Alle Stiicke, auf die jedes Einzelelement der Beschreibung zutrifft, sind

gemessen am Verwendungszweck hinreichend genau nach Kriterium a)

beschrieben.

Die Anforderung nach Kriterium b), ein bestimmtes Stiick von anderen mit

Hilfe dieser Beschreibungskette 2u unterscheiden, kann nur dann erfiillt
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werden, wenn es nur ein einziges Stiick in der betrachteten Material-
fluBanordnung gibt, auf das alle Elemente der Folge von Einzelbeschrei-
bungen der Kette zutreffen. Dieses Kriterium der Unterscheidbarkeit sei

in zwei Definitionen niedergelegt:

Definition 2.2 : Eindeutige Stlickbeschreibung

Eine Beschreibung eines Stiickes wird dann als eindeutig bezeichnet,
wenn alle Einzelbeschreibungen der Beschreibungskette nur auf ein
einziges Stilick in der betrachteten abgegrenzten MaterialfluBanord-

nung zutreffen.

Eine eindeutige Beschreibung zeigt so nur auf ein Element s aus der

Menge aller Stiicke S.

Definition 2.3 : Mehrdeutige Stlickbeschreibung

Eine Beschreibung eines Stilickes wird dann als mehrdeutig bezeich-
net, wenn alle Einzelbeschreibungen der Beschreibungskette auf mehr
als ein Stilick in der betrachteten, abgegrenzten MaterialfluBanordnung

zutreffen,

Eine solche Beschreibung bezeichnet dann nicht ein einzelnes Stiick

s € S, sondern eine Untermenge S* £ S.

Die Einschrinkung beziiglich der MaterialfluBanordnung ist notwendig, da
ein- und dieselbe Beschreibung in einer Anordnung eindeutig, in einer

anderen aber mehrdeutig sein kann (zur Abgrenzung siehe Abschnitt 2, 3),

Weil ein Stiick als fester, starrer Korper - eine Einheit wihrend des
Forderns - angesehen wird, sei die Stiickbeschreibung in dieser Arbeit
etwas statisches : Solange die Einheit nicht kérperlich verindert wird,

gelte fiir sie die unverdnderte Beschreibungskette aus den entsprechenden
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physikalischen und logischen Einzelmerkmalen. So zeitabhéngige,
flichtige Attribute wie Geschwindigkeit und Ort sollen dagegen nicht

Gegenstand der Beschreibung des Stiickes, sondern Gegenstand der

Beschreibung des Prozeflzustandes sein.

Wird die Einheit kérperlich verindert, so entsteht durch Verinderung
der Einzelmerkmale auch eine andere, neue Stiickbeschreibung. Kennt
man nur die alte und nur die neue Beschreibung, ohne vom Vorgang der
Ver#nderung informiert zu sein, so ist der Riickschluf aus dem Ver-
gleich zwischen jetzigem ProzeBzustand und dem vorherigen so, als

wire ein (neues) Stiick entstanden und ein (altes) verschwunden. (Siehe
Abschnitt 2, 4),

Die Identitdt von Stiicken

Identitdtskennung als Beschreibungsersatz

Anstelle der statischen Stiickbeschreibung in Form von Einzelmerkmalen

benutzt man tiblicherweise das Verfahren der Benennung durch Vergabe
von Kennungen+)

Damit erreicht man primér einen Ersatz einer Beschreibungskette durch

einfachere, nach beliebigen Kriterien aufgebaute Symbole : der Identitits-
kennzeichnung oder Identititskennung.

Identitdtskennung als Mittel zur Herstelluiig von Eindeutigkeit

Entspricht eine gegebene, bestimmte Beschreibungskette nicht einer auf-
gestellten Forderung nach Eindeutigkeit, so kdnnte man versuchen, die

Beschreibung iterativ so lange weiter zu detaillieren, bis Eindeutigkeit
erreicht wird.

4) Allgemein bekannt in diesem Zusammenhang sind die Begriffe Teile-

nummer oder Artikelnummer. Diese stellenletztlich eine nicht-

umgangssprachliche, synthetische Benennung dar.
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Es leuchtet unmittelbar ein, daB dieses Verfahren in vielen Fillen nicht

sehr praktikabel ist.

Ist etwa die Beschreibung '"Messingschraube M 3 x 10" in einer bestimmten
MaterialfluBanordnung gemiB der Eindeutigkeitsanforderung nicht hinreichend,
so wird man rasch zum Verfahren der Kennungsvergabe greifen, weil es
schon nach einigen Iterations-Schritten schwerfillt, praktisch verwertbare,

d.h. neue und unterscheidende Merkmale zu entdecken.

Die Vergabe von Identitidtskennung stellt somit ein einfaches Verfahren zur
Herstellung von Eindeutigkeit dar, die sonst nur durch grofen Beschreibungs-
aufwand erzielt werden koénnte. (Selbstverstdndlich wird in diesem Zusam-

menhang vorausgesetzt, daf hieraus nicht zusitzliche Mehrdeutigkeiten

entstehen).

Identitdt bei der Stiick-Identifizierung

Eine wichtige Rolle spielt die Identitidt beim Vorgang der Stiick-Erkennung.
Dabei will man an verschiedenen Orten der Stiickgutanordnung Stiicke identi-
fizieren, um so den Fluf3 der Stiicke zu liberwachen. Man kénnte anhand der
Einzelmerkmale - am Ort der Identifizierung festgestellt - aus der Menge

aller Merkmale auf die Identitidt des betreffenden Stiickes schlieflen.

Diese Vorgehensweise scheitert aber moglicherweise schon an Art und Zahl
der festzustellenden Einzelmerkmale. So kann beispielsweise das Stlick A

mit der willkiirlich als eindeutig angenommenen Beschreibungskette
A : = "Messingschraube M 3 x 10"
anhand der Beschreibungen der Stiicke

B : = "Messingstiick' oder

C : = "Zylindrisches Stiick, 10 mm lang"

nicht als das Stiick A wiedererkannt, d.h. identifiziert werden. Die Be-
schreibungsketten A, B und C stimmen weder in Linge noch Inhalt iiberein
(obwohl menschliche Phantasie und Wissen die inhaltliche Ubereinstimmung

nahelegt).
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Wie das Beispiel zeigt, kann nicht angegeben werden, welches Verfahren
exakt zur Wiedererkennung eines Stlickes fithren wird : Weder die vage -
und damit unbrauchbare - Vorschrift ""bilde méglichst grofe Kette' noch

die exaktere Vorschrift ''bilde Kette aus n Elementen' gewihrleistet den

Erfolg des Identifizierungsversuchs.

Die Verwendung der Identititskennung stellt somit die einzig praktikable
Moglichkeit dar, beliebige Stilicke in definierter Weise zu identifizieren. An
die Stelle der Feststellung von Einzelmerkmalen tritt dann die Ablesung der
Kennung, die das Stiick als eine Art ''Paf " oder Etikett begleitet.

Identitdtskennung als Kommunikationshilfsmittel

Als Ersatz der Beschreibungskette entworfen, stellt die Identitdtskennung
selbstverstédndlich - genau wie die origindre Beschreibung - primér ein

Kommunikationshilfsmittel dar.

Wenn alle Kommunikationspartner iiber die Zuordnungsliste Identitdts-
kennung zu Beschreibungskette verfiigen, so kann aus der (synthetischen)

Kennung die (umgangssprachliche) Folge von Einzelmerkmalen wiederge-

wonnen werden,

Aus folgenden Griinden ist die Darstellung in Form von synthetischen

Kennungen der origindren Darstellung iiberlegen :

- a) Zur Kommunikation zwischen allen Beteiligten werden lediglich Symbole
oder Zeichenketten benttigt, die durch die bekannten Verfahren der
Nachrichtentechnik, z.B. /2.8/, mittels gezielter Redundanz gegen

Ubertragungsfehler tolerant gestaltet werden konnen,

- b) Miverstédndnisse und Mehrdeutigkeiten aus umgangssprachlicher Unge-

nauigkeit und ungezielter umgangssprachlicher Redundanz sind leicht
vermeidbar.

-c) Die Ablesung und Uberpriifung von Identititskennungen kann leicht von

Automaten vorgenommen werden.
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Zusammenfassung

Die Analyse iiber die Objekte des Stiickprozesses ergab, dafl die Beschrei-

bung eines Stlickes zweckmifigerweise mit Hilfe von Identitdtskennzeichen

vorgenommen wird. Es dient als

1) Beschreibungsersatz bzw. Abkiirzung

2) Hilfsmittel zur Herstellung von Eindeutigkeit

3) Hilfsmittel bei der Stiickidentifizierung

4) Kommunikationshilfsmittel

In den folgenden Untersuchungen wird ein Stiick ausschlielich mit dem
Hilfsmittel des Identititskennzeichens beschrieben. Dann mufl wegen 3)
vorausgesetzt werden, daB diese Kennung das Stiick stets begleitet, da die

Vorginge bei der Vergabe nicht reversibel seinkénnen (das Begleiten mufl

dabei nicht unbedingt gegenstindlich sein).

Klassifizierung von Stlickprozessen

Wie erliutert, kann es sinnvoll sein, jedem Stlick einer Materialfluanord-

nung eine Identitdt zuzuordnen, und damit letztlich jedes Stiick zu etikettieren.
Diese Zuordnung Stiick - Identitdtskennung muf nicht notwendigerweise um-
kehrbar in dem Sinne sein, dafl jede Identitdt nur ein Stilick beschreibt.

Es sind zwei extreme Situationen denkbar : in einer Stiickgutanordnung

existieren nur

o Anonyme Stiicke
Die Stlicke besitzen keine eigene Identitdtskennung, oder - was beziig-

lich des Informationsgehaltes gleichbedeutend ist -, sie besitzen alle
dieselbe Identititskennung. Dann kénnen die Stiicke mittels Identitits-

kennzeichen nicht voneinander unterschieden werden.

o Eindeutig identifizierbare Stiicke

Jedes Stiick hat seine eigene, nur ihm zugehorige Identititskennung, die
eindeutig nach Definition 2.2 ist. So kann jedes Stlick vom anderen

durch diese Identitidt unterschieden werden.
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Anhand dieser Unterscheidung lassen sich Stiickprozesse in zwei extreme
Klassen unterteilen :

Definition 2.4 : Anonyme Stiickprozesse

Ein anonymer Stiickprozef ist eine Stlickgutanordnung, in der die Stiicke

nicht voneinander unterschieden werden.

Definition 2.5 : Stiickprozef mit eindeutig identifizierbaren Stiicken

Stlickprozesse mit eindeutig identifizierbaren Stilicken sind Stlickprozes-

se, in denen jedes Stiick von jedem anderen unterschieden wird.

Im anonymen Stiickprozefl geniligt die Beschreibung des Prozefizustandes
durch Stiickstréme und Stiickbilanzen. Es ist keine bessere, genauere Auf-
1l6sung beabsichtigt (oder moglich). Gegeniiber den kontinuierlichen Massen-

strémen wird lediglich als Detaillierung die MaBzahl "Stiick (je Zeiteinheit)"
angegeben,

Als Beispiel sei etwa eine Abfiillanlage genannt; die diskreten Einzelobjekte
sind die abzufiillenden Behilter, die man i.a, nicht voneinander unterschei-

det. Stlicke werden daher nicht einzeln verfolgt und auch nicht gelenkt, son-

dern nur die entsprechenden Stréome.

Im Stiickprozef mit eindeutig identifizierbaren Stiicken ist im Gegensatz hier-

zu eine genauere Aufldosung moglich, d.h. eine detaillierte Beschreibung, wo

sich welches individuelle Stiick zu welchem Zeitpunkt befindet.
Zwischen beiden Extremen existieren Abstufungen und sogar Vermischungen.

So gibt es Stiickprozesse, in denen zwar jedes Stiick eine eigene Identit&t hat,
diese aber nicht eindeutig ist. So erhilt z. B. ein Brief in einer automati-

schen Briefverteilanlage eine Benennung, die Zielpostleitzahl, aber es gibt

i. a, viele Briefe mit derselben Identitit.

Ob ein Stiickprozefl als anonym oder nicht anonym im Sinne der Definition

2.5 zu bezeichnen ist, héngt nur von der gestellten Aufgabe im Prozef}, nicht

aber von der Identifizierungsmoglichkeit an sich ab.

Als Beispiel sei der motorisierte Stralenverkehr angefiihrt : Zwar wire
jedes Stiick (Pkw, Lkw, Motorrad) einzeln und eindeutig identifizierbar anhand

des Etiketts, der Zulassungsnummer des Kraftfahrzeugs, trotzdem ist (bis
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heute) der StraBenverkehr vom Standpunkt des Verkehrswesens ein ProzeB,
in dem nur (Verkehrs-)Stréme gelenkt werden /2.5/.

Ein Mischfall wire etwa in diesem Zusammenhang die Lenkung eines be-
stimmten Fahrzeugs (z. B. Feuerwehrfahrzeug, Krankenwagen etc. ) durch
den StraBenverkehr, also die Lenkung eines einzelnen identifizierbaren

Stlickes durch eine anonyme Stiickgutanordnung.

Aus dieser extremen Klassifizierung ergeben sich die Grenzen der Anfor-

derungen bei der Automatisierung von Stiickprozessen :

a) im anonymen StiickprozeB beschrankt sich die Aufgabe darauf, ''Stréme"
im weitesten Sinn zu erfassen und zu lenken.

b) Im: StiickprozeB mit einzelnen und eindeutig identifizierbaren Stlicken
besteht die Aufgabe darin, jedes Stiick als eine Art Individuum zu be-
handeln. Es muB durch die gesamte Stiickgutanordnung individuell ver-
folgt und individuell gelenkt werden.

Selbstverstindlich entstehen durch die individuelle Lenkung vieler Stiicke

ebenfalls "Strome'', die Aufgabe a) ist so in b) enthalten. Deshalb wird die

Aufgabenstellung b) im Folgenden bevorzugt behandelt.

Die geschlossene MaterialfluBanordnung als Ubertragungsglied

Betrachtet man die Materialzu- und Abfliisse einer beliebigen geschlossenen
MaterialfluBanordnung, so scheint der Zweck der Anordnung zu sein, Mate-

rialien in irgendeiner Weise umzuschlagen bzw. zu manipulieren.

Die "wirkungsméRige Betrachtungsweise' (nach /2.7/) des Ubertragungs-
gliedes ""geschlossene MaterialfluBanordnung' 148t nur in Sonderfillen direkte
analytische Beziehungen zwischen den Ausgangs- und Eingangsgrofen - den
Materialstréomen - erkennen und damit die Erstellung eines analytisch leicht

faBbaren Prozefimodells zu.

Fir jede beliebige geschlossene MaterialfluBanordnung 148t sich dagegen im-
mer eine Massenbilanz, fiir geschlossene Stlickgutanordnung zusitzlich noch

eine Stiickzahlbilanz angeben, die den Durchsatz der Anordnung beschreibt.
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Die abgeschlossene Materialflufanordnung

VDI-Richtlinie 2411 /2,1/ definiert ein (Materialfluf-)System als ... ein

zwischen Eingang ... und Ausgang ... abgegrenzter Bereich'.

In dieser Arbeit soll unter Eingang bzw. Ausgang ausschlieflich eine Ein-
richtung verstanden werden, mittels derer Materie die Anordnung betritt
bzw. verlift; es werden also nur Schnittstellen betrachtet, die dem Materi-
alfluB dienen. Die Schnittstelle(n) Eingang bzw. Einginge sind die Verbin-
dungen von Umwelt zur MaterialfluBanordnung, die letztere beeinflussen. Die

Schnittstelle(n) Ausgang bzw. Ausginge sind die Verbindung, die auf die Um-
welt einwirken.

Definition 2.6 : Geschlossene MaterialfluBanordnung

Eine geschlossene Materialflufanordnung ist eine Anordnung, die durch
eine gedachte oder reelle Hiillfliche von ihrer Umgebung abgetrennt ist.
Alle Elemente innerhalb der Hiille sind Bestandteil der Anordnung, alle
Elemente auBerhalb sind Bestandteile der Umwelt. Die einzigen, Materie
betreffenden Schnittstellen zwischen Anordnung und Umwelt stellen N
Einginge und M Ausginge dar, durch die Materialien in die Anordnung

gelangen bzw. durch die Materialien die Anordnung verlassen.

E

Grenze

/v A 1
geschlossene

Materialflufl -
anordnung e s

Bild 2.1 : Beziige der geschlossenen MaterialfluRanordnung zur Umwelt

Werden mit der MaterialfluBanordnung einzelne Stiicke manipuliert, so wird
sie zur Stlickgutanordnung.
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Definition 2,7 : Geschlossene Stilickgutanordnung : Stlickprozefl

Eine geschlossene Stiickgutanordnung - ein Stiickprozef - ist eine ge-
schlossene MaterialfluBanordnung, die einzelne Stiicke manipuliert.
Stiicke betreten die Anordnung durch N’ < N Stiickgut-Eingénge, durch
)

+
M’ £ M Stiickgut-Ausgéinge verlassen sie die Anordnung .

Was zur MaterialfluBanordnung und was zur Umwelt gehoren soll, ist eine
reine Frage des Untersuchungszweckes. So werden in der Definition der
VDI-Richtlinie 2411 /2.1/ als Beispiele.fiir MaterialfluBsysteme angefiihrt :
Arbeitsplatz, Abteilung, Werkstitte, Betrieb und Werk. Die Richtlinien
2689 und 3300 /2. 9/ unterscheiden aulerwerklichen, innerwerklichen, inner-
betrieblichen Materialflul und MaterialfluB am Arbeitsplatz. Genauso kdnnte
man jedes Land, jede Stadt, jede Region als MaterialfluBanordnung bezeich-
nen. Charakteristisch ist, daB je nach Untersuchungszweck aus irgendeiner
iibergeordneten Materialflufanordnung irgendein Teil - ein Modul - heraus-
gelost wird. Zwangsléaufig ist so jede geschlossene Materialflufanordnung

in eine Hierarchie eingebettet /2.3, 2.4/.

Der Durchsatz der geschlossenen MaterialfluBanordnung

Die Massenbilanz

Fir jede beliebige, geschlossene Materialflufanordnung 148t sich die Massen-
bilanz {iber alle Ein- und Ausginge bilden :
N T,

2.1) z / my, () dt + my o (T))

i=1 {=T,

M

T
/2 mAj (t) dt + My (Tz)

£ s T 0
) Die AN=N-N’ Eingénge und die AM=M-M’ Ausginge, mit denen keine

Stiicke manipuliert werden, sollen nicht als Schnittstellen zur Umwelt

in Bezug auf Stilicke gelten.
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Dabei bedeuten :

N : Zahl der Einginge
M : Zahl der Ausginge
myE (Tl) : Masse in der Materialflufanordnung
zu Beobachtungsbeginn 1:=T1
mVF (Tz) : Masse in der Materialflufanordnung
zum Beobachtungsende t=T2
dei (t)
me. (t) = s : Massenstrom am Eingang Ei
dmAj (t)
mAj (t) = ey : Massenstrom am Ausgang Aj
Das Beobachtungsintervall ergibt sich zu
(2.2) AT = T2 - T1
Dem Beobachter der Anordnung ist i.a. weder my e (Tl) noch darausfolgend

mp e (T2) bekannt ; beide Groflen sind jedoch in diesem Zusammenhang un-

interessant. Bildet man ndmlich die Differenz

(2.3) am (aT) My (Tl) = mMF (Tz) .
2 T, ' N Ty '
- Z f (1) at - Z f mys (1) dt,
=1 =T, A

so erhdlt man in + Am (A T) die Massendifferenz beziiglich der Umwelt, in

-Am (AT) die Massendifferenz beziiglich der Materialflufanordnung. .

Die FluBdifferenz ergibt sich zu :

M N
(2. 4) Am (t) - z thy ) - Z‘ (1)
j=1 i=1

Bild 2.2 zeigt ein einfaches Beispiel.
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Die folgenden Aussagen gelten fiir das Intervall AT :

- Ist Am nach (2.3) > 0, dann hat mehr Materie die Material-
fluBanordnung verlassen als zugeflossen ist. Dies konnte wie

folgt erklédrt werden :

.. Es gibt in der Anordnung Elemente, die Materialien erzeugen,

+)

also Quellen !

- Ist Am nach (2.3) < 0, dann ist mehr Material ab - als zuge-
flossen. Dies kénnte wie folgt erkldrt werden :

.. Es gibt in der Anordnung Elemente, die Materialien verbrau-

chen, also Senken !

Quellen und Senken

Bildet man fiir ein- und dasselbe MaterialfluBsystem die Massendifferenz
nach (2. 3) zu verschiedenen Zeitpunkten, so kann man zu einander wider-
sprechenden Ergebnissen gelangen : in einem Intervall I1 scheint die Anord-
nung Quellen, in einem anderen Intervall 12 scheint sie Senken zu enthalten

(vgl. Beispiel Bild 2.2)

Ob eine Materialflufanordnung Quellen oder Senken enth&lt, kann exakt nur
durch geniigend lange Beobachtung des Durchsatzes, d.h., wédhrend der ge-
samten Lebenszeit [O, T] der Anordnung entschieden werden ++). Wenn in
der Lebenszeit aus der Anordnung wieder genau so viel Materie ausstrémt
wie eingestrdmt ist, dann ist die Bilanz ausgeglichen und so muf} der Be-
trachter annehmen, daB weder Senke noch Quelle in der Anordnung existiert.
Wird die Massendifferenz nicht zu 0, so ist die Existenz von Senken bzw,

Quellen bewiesen,

Definition 2.8 : MaterialfluBanordnung ohne Quellen und Senken

Eine geschlossene MaterialfluBanordnung sei dann frei von Quellen und

Senken, wenn in ihrer Lebenszeit [0, T] gilt :

+ Theoretisch kénnte die Existenz einer Quelle durch Vergleich der Mate-
rialien an Aus- und Eingingen festgestellt werden, Dies scheitert aber
moglicherweise am Identifizierungsproblem.

++)

Jede MaterialfluBanordnung beginnt zu einem bestimmten Zeitpunkt als

solche zu arbeiten (t=0), zu einem anderen Zeitpunkt erlischt ihre

Funktion (t=T).
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Bild2.2:  Beispiel fir Massenbilanz und Fluidifferenz anhand

der Materialfluianordnung *'Férderband” (M=N=1)
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1
(2.5) / Am(t) = 0.
t£0

Definition 2. 9 : MaterialfluBanordnung mit Quellen-Dominanz

Eine geschlossene MaterialfluBanordnung besitzt dann wenigstens eine

Material-Quelle, wenn in ihrer Lebenszeit [O, T] gilt :

4 Quellen-

(2.6) / Am (t)dt > 0. Dominanz-
t20 Bedingung

Definition 2,10 : MaterialfluBanordnung mit Senken-Dominanz

Eine geschlossene MaterialfluBanordnung besitzt dann wenigstens eine

Material-Senke, wenn in ihrer Lebenszeit [0, T] gilt :

* Senken-

(2.7) / Am (t)dt < 0, Dominanz-
+20 Bedingung

In den Definitionen 2.9 und 2.10 wird der Begriff der Dominanz benutzt,
weil aufgrund der Beziehungen (2. 6) bzw. (2.7) nur ausgesagt werden kann,
daB eine geschlossene MaterialfluBanordnung an materieller Substanz ver-

liert bzw. gewinnt.

Eine Aussage dariiber, wieviele Quellen bzw. Senken in einer Anordnung
existieren, ist nicht moglich. Es kann auch nicht ausgesagt werden, daf z. B.
Quellen-Dominanz die Existenz von Senken in einer Anordnung verbietet,

sondern nur, daf alle Quellen iiber die eventuell vorhandenen Senken dominie-

ren,

Die Aussage der Relation (2. 5) ist dhnlich zu interpretieren : Frei von Quellen
und Senken heift letztlich nur, daf moglicherweise doch vorhandene Quellen
und Senken nicht nach aulen aufscheinen, sich also genau aufheben., Will man
jedoch genauere Auskiinfte liber die Zusammensetzung der MaterialfluBanord-
nung, so muf man zum Verfahren der Modularisierung /2. 4/ greifen. Diese

neuen Moduln als Teile der urspriinglichen Anordnung stellen wiederum Mate-

rialfluBanordnungen dar.



Damit kann je nach Wahl der Modulgrenzen durch die Anwendung der herge-
leiteten Beziehungen lokalisiert werden, in welchen Moduln sich Quellen
bzw. Senken befinden. Durch Abzihlen erh#lt man dann die (Mindest-)Anzahl

an Quellen und Senken der urspriinglichen Gesamtanordnung.
Speicherung

Aus der Langzeit-Beobachtung ergaben sich bisher zwei Elemente, die in
MaterialfluBanordnungen existieren : Senken und Quellen. Aus der Kurzzeit-
Beobachtung ergibt sich die Existenz eines weiteren Grundelements : Ist
ndmlich das Kriterium (2.5) der Quellen- und Senken-Freiheit erfiillt, so

14Bt die kurzzeitige Schwankung der FluBdifferenz nur den Schlufl zu :

Es gibt in der betrachteten MaterialfluBanordnung Elemente, die in
der Lage sind, Materialien aufzunehmen, eine bestimmte Zeit aufzu-
bewahren und irgendwann - jedoch in der Lebenszeit der Anordnung -

wieder abzugeben : Materialpuffer oder Speicher.

Die Stlickzahlbilanz

Werden in der MaterialfluBanordnung Stiicke manipuliert, dann kann noch

die Stiickzahlbilanz angegeben werden :

NJ
(2.8) > sp (AT) + sy ()=
i=1
MJ
Baj (AT) + syp (T,)
=1

Dabei bedeuten :

N’ : Zahl der Stiickguteinginge

M’ : Zahl der Stiickgutausgénge

SMF (Tl) : Zahl der Stilicke, die sich zum Zeitpunkt t=T1 in der
Stlickgutanordnung befinden

S MF (T2) : Zahl der Stiicke, die sich zum Zeitpunkt t=T2 in der

Stliickgutanordnung befinden.
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SE' (AT Zahl der Stiicke, die der Anordnung im Beobachtungs-
&

intervall iiber den Eingang Ei zuflieflen
Sas (AT) : Zahl der Stiicke, die im Beobachtungsintervall iber
J

den Ausgang Aj abflielen

Ahnlich wie bei der Massenbilanz interessiert auch hier lediglich die Stiick-

zahldifferenz im Beobachtungsintervall AT :

(2.9)  As (AT) = syp (T)) - syp (T,)

M’ N’
- Z 545 (AT - Z s (AT
j=1 i=1

Ihre Untersuchung fithrt auf dieselben 3 Elemente wie im letzten Abschnitt,

die jetzt Bestandteil einer Anordnung sind, die Stiicke manipuliert :

- Quellen
- Senken

- Speicher

Eine Stiicke behandelnde, geschlossene MaterialfluBanordnung - ein Stiick-

prozefB - sei dann frei von Quellen und Senken, wenn in ihrer Lebenszeit
[o.7] gilt:
(2.10) As (T) = 0.

Sie ist quellendominant in Bezug auf Stiicke, wenn gilt :

(2.11) As (T) > 0.

Senkendominant in Bezug auf Stlicke, wenn gilt :

(2.12) As (T) < O.
Der Zusatz " in Bezug auf Stiicke'' ist deshalb erforderlich, weil sich die

Aussagen der Beziehungen (2.5) ... (2.7) der Massenbilanz und (2. 10) ...

(2.12) der Stiickzahlbilanz nicht notwendigerweise entsprechen.

Anhand der Stiickzahlbilanz bzw. -differenz kann nur ausgesagt werden, ob
eine bestimmte Anordnung mehr, weniger oder gleichviel Stiicke abgibt als
sie aufnimmt, nicht aber, ob sie dabei an materieller Substanz etwa ge-

winnt oder verliert.
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Viele Stiickprozesse, wie Einrichtungen zur Fertigung und Kommissionie-
rung haben zwar eine ausgeglichene Massenbilanz, aber eine mehr oder
weniger stark unausgeglichene Stiickzahlbilanz. Ein charakteristisches Bei-
spiel hierfiir ist etwa der StiickprozeB ""Warenhaus' : Die Zahl der abgehen-
den Stiicke (Verkiufe) ist i.a. bedeutend gréBer als die Zahl der zugehenden
Stiicke (Lieferungen) ; der Sinn eines Warenhauses liegt ja schlieBlich in der

Vereinzelung von Waren. Die Massenbilanz iiber alle Stiickgut-Ein- und

Ausginge ist jedoch ausgeglichen.

Zusammenfassung

Der Ansatz der Bilanzierung fiihrte zum RiickschluB8 auf drei mdogliche

grundlegende Elemente, die Bestandteile der beliebigen MaterialfluB- bzw.
Stlickgutanordnung sein kdnnen :

Definition 2.11 : Material-/Stiick-Quellen

Eine Material- /Stiick-Quelle ist ein Element, das Materialien/Stiicke
produziert,

Definition 2.12 : Material-/Stiick-Senke

Eine Material-/Stiick-Senke ist ein Element, das Materialien/Stiicke
konsumiert.

Definition 2.13 : Material/Stiick-Speicher

Ein Material-Stiick-Speicher ist ein Element, das Materie/ Stiicke
aufbewahrt und wieder abgibt.
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Elemente des Stiickprozesses

Arbeitsgénge in MaterialfluBanordnungen

Die Manipulation von Materialien bzw. Stiicken erfolgt mit entsprechenden
Einrichtungen, sogenannten''Arbeitsmitteln' /2.3/. (Die Fragestellung nach
der technologischen Realisierung dieser Arbeitsmittel ist ausdriicklich nicht
Gegenstand dieser Arbeit.) Der Versuch, die Funktionsweise einer beliebi-
gen, geschlossenen MaterialfluBanordnung anhand von Bilanzen zu beschrei-
ben, filhrte auf die 3 Grundelemente "Quelle", "Senke" und "Speicher''. Ihnen

lassen sich folgende Arbeitsgidnge zuordnen :

Element Manipulation
(Arbeitsmittel) (Arbeitsgang, Funktion)
Quelle Erzeugen, d.h. Materie/ Stiicke der

Anordnung neu zufiihren

Senke Verbrauchen, d.h. Materie/Stiicke
der Anordnung entnehmen

Speicher Materie/Stiicke puffern

Eine Ergénzung : Die Forderstrecke

Zur Erklidrung des Materialflusses sind diese Elemente nicht hinreichend ;
man benétigt dazu als Ergénzung eine Verbindung der Elemente untereinan-
der : Transportwege oder Férderstrecken+) (genauer: Rdume, vgl, Kap. 3).
Erst solche Bindeglieder erméglichen den Material-""FluB". Aus der Anord-
nung hinaus iiber Ausginge, in die Anordnung hinein iiber Einginge und inner-
halb der Anordnung zwischen den einzelnen Elementen,

Natirlich kann eine Forderstrecke wiederum als MaterialfluBanordnung ange-

sehen werden, denn sie ist sicherlich eine Anordnung zum Zwecke des Mate-

rialdurchsatzes.

+
) Nach /2.1/ "ein Férderweg bestimmter Lange". Die Linge des Weges

sei hier zunidchst ohne Bedeutung.



Definition 2,14 : Elementare, gerichtete Férderstrecke

Eine elementare, gerichtete Forderstrecke ist eine geschlossene Mate-

rialfluBanordnung mit folgenden ausgezeichneten Eigenschaften :
a) Sie besitzt nur einen Eingang und einen Ausgang.

b) Ein- und Ausgang legen die Richtung des Materialflusses fest, es
gilt mp (t), m, (t) > 0.

c) Massen- und Stlickzahlbilanzen nach (2.1) bzw. (2.8) sind ausge-

glichen, d.h. es gilt (2.5) und (2.10).

d) Materialien, am Eingang aufgegeben, erreichen erst nach einer
bestimmten, nicht unterschreitbaren Mindest-Verzdgerungs-

oder Totzeit TT< T+) den Ausgang.
Ein einfaches Beispiel hierzu beinhaltet Bild 2.2,

Der elementaren, gerichteten Forderstrecke, die ausschliellich Stiicke be-

férdert, lassen sich zusétzlich die folgenden Eigenschaften zuordnen:

e) Jedes einzelne Stiick, das am Eingang aufgegeben wird, erscheint

integer, d.h. in keiner Weise veridndert wieder am Ausgang.

f) Alle Stiicke erscheinen in derselben Reihenfolge am Ausgang wie
sie am Eingang aufgegeben wurden, d.h. Uberholvorginge sind

ausgeschlossen.

Insbesondere die Eigenschaft f) unterscheidet das Element "elementare, ge-
richtete Forderstrecke' vom Element "Speicher''. Trotzdem ist der tempo-
rdre Speichereffekt nach d) charakteristisch fiir die Eigenschaften einer Ma-
terie beférdernden Strecke ; er wird héufig in Perversion des Begriffs
"beférdern' in Form von Staustrecken, Linien-, Umlauf-, Durchlauflagern

etc. genutzt.

Oft existieren in einer Materialflufanordnung jedoch Strecken, deren Trans-
porteinrichtung bidirektional ist, z.B. jede gewdhnliche Strafe. Sie lassen
sich durch zwei elementare Foérderstrecken mit jeweils gegensinniger Trans-
portrichtung substituieren (moglicherweise darf dann jeweils zu einem be-

stimmten Zeitpunkt nur eine von beiden benutzt werden).

+)

T ist die Lebenszeit der MaterialfluBanordnung (vgl. 2.3.2), zu der das

Element ""Foérderstrecke' gehort.
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Elemente des Stiickprozesses, zugeordnete Arbeitsgénge und Substitutionen

Mit den drei Grundelementen Quelle, Senke und Puffer und dem Hilfselement
Forderstrecke lassen sich die relevanten Arbeitsginge mit Stlicken und da-

mit die Vorgénge in Stlickprozessen hinreichend erkldren und darstellen :

Element Manipulation
(Arbeitsmittel) (Arbeitsgang)
1) Quelle Stlick erzeugen - produzieren -,

d.h. der Stiickgutanordnung zufiihren

2) Senke Stiicke verbrauchen - konsumieren - ,
d.h. der Stickgutanordnung entnehmen

3) Puffer Stiicke aufnehmen, wihrend einer bestimmten
(Speicher) Zeitdauer aufbewahren und dann abgeben
4) Forderstrecke Stiicke zwischen den Elementen 1), 2) und 3)

bewegen gemdf Definition 2. 14

Tabelle 2,1 : Die vier Grundelemente des Stiickprozesses und zugehérige

Arbeitsgénge

Nun sind durch die in Tabelle 2,1 angefiihrten noch lange nicht alle denkbaren
Detailarbeitsgédnge mit Stlicken in Stlickprozessen beschrieben. Alle anderen

lassen sich jedoch auf diese zuriickfilhren durch Substitution.

Die Arbeitsginge bzw. Vorgénge '"Gewinnen', '"Transportieren', "Lagerung'
und "Aufenthalt" nach /2. 9/ sind durch die angefiihrten Elemente abgedeckt.
(Daneben sind in /2.9/ noch "Be- und Verarbeiten' und "Priifen" angefiihrt,

nicht erwdhnt wird der Vorgang des Verbrauchens.)

Das Be- oder Verarbeiten setzt ein Element voraus, das Stiicke mit bestimm-
ten Merkmalen (vgl. 2.1) aufnimmt, und das Stiicke mit bestimmten, anderen
Merkmalen abgibt. Dieses Element ist dann eine geschlossene MaterialfluB-
anordnung (ein Stiickprozef fiir sich), deren Massen- und Stiickzahlbilanz

ausgeglichen sein kann oder auch nicht,
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’ +
Das Verhalten eines solchen Elementes ) 140t folgende Interpretation zu :

- Es gibt in der Anordnung wenigstens eine Senke, die alle Stiicke

konsumiert, die die Anordnung betreten.

- Es gibt in der Anordnung wenigstens eine Quelle, die die Stiicke

produziert, die an den Ausgingen erscheinen.

- Ist die Bilanz nicht ausgeglichen, so gibt es zusitzliche Quellen

oder Senken zur Deckung des entsprechenden Defizits.

Damit kann das Element, das die Manipulation ''Be- bzw. Verarbeiten' be-

wiltigt, auf die ermittelten Elemente zuriickgefiihrt, d.h. durch diese sub-

stituiert werden,
Diese Interpretation hat den folgenden Hintergrund :

Ein Stiick,von einer bestimrmten Be- oder Verarbeitungsstation behandelt, hat

vor der Behandlung sicherlich andere Beschreibungsmerkmale als nach der

Behandlung.

Aus den in 2, 1.2 dargelegten Griinden versah man jedes Stiick im Stlickprozef
mit einer bestimmten Identitdtskennung, die abkiirzend u. a. auch den Bear-
beitungszustand vor der Behandlung wiedergibt. Um behandelte von unbehan-
delten Stlicken unterscheiden zu koénnen, erhalten die Stlicke, die die Bear-

beitungsstation verlassen, so zwangsldufig neue Identitidten; es liegt also

eine Art von Wandlung vor.++)

So ist es nur naheliegend, diese Wandlung als Folge von ''Verschwinden'' und
"Auftauchen' zu bezeichnen, d.h. die Substitution durch Quellen und Senken

in der geschilderten Weise vorzunehmen,

Es ist exakt diese Substitution, die bei der Stiickgutverfolgung mit Rechnern

realisiert werden muf : Stlicke, die eine solche Bearbeitungsstation betreten,

*) Hiufig gibt es fiir derlei Be- oder Verarbeitungsstationen im Gegensatz
zum gesamten Stlickprozef einfach falbare Mengen- und Stlickzahlrela-
tionen zwischen Ein- und Ausgéngen.

+4)

Es ist nicht notwendig, daf diese Identitdten jedes Stiick physikalisch be-
gleiten. Es geniigt auch virtuelle Begleitung, beispielsweise die Notation

im Prozefmodell eines Rechners.
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werden im Prozefmodell des Rechners letzlich gestrichen ("'Verschwinden').

Stiicken, die die Station verlassen, wird beim Austritt eine neue Identitat

zugewiesen (''Auftauchen'').

Elementare Prozefmodelle als Grundlage zur Prozeffiihrung

Nach der Zusammenstellung der Elemente von Stlickprozessen werden in die-
sem Abschnitt einige elementare Prozefmodelle - ''die Beschreibung oder
Nachbildung eines Prozesses aufgrund des Ergebnisses einer Prozeflerken-
nung" /2.10/ - entwickelt, Es handelt sich dabei nicht um Modelle, wie sie
bei den mathematischen Methoden zur Planung oder Quantifizierung von
Stiickgut- oder allgemeinen Materialflulprozessen Verwendung finden, um zu
globalen Aussagen liber Dispositions- und Durchflufliprobleme, iiber Kosten,
Nutzen, Effektivitdt o.&d. zu gelangen. Viélmehr sind dies Modelle, die man
zur L6sung der operativen Grundaufgaben im Stlickprozefl, der Verfolgung

und Lenkung von Stiicken benétigt :

a) formale Denkmodelle zum Erkennen, zur Abstraktion und zur Ver-

anschaulichung der Vorginge fiir den Menschen

b) ProzeBabbilder fiir den Rechner zum ''on-line''-Betrieb des Pro-

zesses, hergeleitet aus den Denkmodellen nach a).

Das Stationenmodell

Allgemein lassen sich Stiickgutanordnungen als

-  eine Menge V von (Verkehrs-) Knoten oder ''Stationen' und

- eine Menge X von elementaren, gerichteten Strecken
darstellen. Die Knoten oder Stationen kdnnen dabei beinhalten :

- Eine Anordnung aus Quellen und/oder Senken (z.B. Bearbeitungssta-
tionen oder Ein/Ausgénge nach 2. 3)

- Speicher

- Weder Quellen noch Senken noch Speicher. Dann ist dieser Knoten rein
als Kreuzungspunkt verschiedener Strecken entstanden. Seine Funktion
ist die des Zusammenfiihrens und/oder Verzweigens.

- Eine allgemeine, untergeordnete Stiickgutanordnung, die aus bestimmten

Griinden nicht weiter detailliert werden soll oder kann.
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Mit gi iches
"©Sen Stationen und den Férderstrecken lagt sich ein anschaull

Mode1 j +) pilden. Den
p IV "R Form eines gerichteten Graphen oder Digraphen bild
=V

i N ken die 4
ne |Statlonen sollen die p "Ecken", den q = |X| Forderstrec .
! . i mi
anten” des Digraphen entsprechen (Bild 2.3), in dem jede Kante

x‘ ] .
i € X ung Jede Ecke mit Vj € V bezeichnet wird (Indimerung)-

Station 2 A2

tation 3

Station 4

Slrecke 5

Bild 2.3 : Modell einer Stilickgutanordnung als zusammenhédngender, indi-

zierter Graph

Der Vorteil der graphischen Darstellung ist die Anschaulichkeit, zumindest
bei kleineren Graphen. Sie ist aber fiir die Darstellung der Relationen be-
nachbart bzw. inzident in Rechnern nicht geeignet. Diese lassen sich dagegen
in der rechnergeeigneteren Form von Matrizen angeben, deren wichtigste im

folgenden angefiihrt sind .

{18} B= () ezidenzmatrix

mit

( +1, wenn Ecke v, mit Kante x; inzidiert und die Kante x

von Vv weggerichtet ist

(2.14) Py =9 -1, wenn Beke v, mit Kante x, inzidiert und die Kange -

auf v; zu gerichtet ist

0 sonst

—'_'_'__._-__._._._._—__ 3 . X
+)  rerminologie nach Harary /2.11/, die im Zusammenhang p 4 graph
en-

heoretischen Problemen in dieser Arbeit verwendet wirg
theo e
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Die quadratische (p, p) Nachbar- oder Adjazenzmatrix beschreibt direkt,
welche Ecken eines ungerichteten Graphen benachbart sind ; sie ist so
symmetrisch zur Hauptdiagonalen, Die ebenfalls quadratische (p,p) Nachbar-
matrix des Digraphen ist dagegen i.a. nicht mehr symmetrisch, weil nicht
notwendigerweise zu einer gerichteten Kante vivj auch eine gerichtete Kante

Vjvi existieren mufl (siehe Bild 2. 3).

(2.15) A = (aij) Nachbarmatrix (Adjazenzmatrix)

mit
1, wenn v,v, bzw. v.v, eine Kante des Digraphen ist
(2.16) a,, = ij i'd
ij 0 sonst
Es gibt eine ganze Reihe von weiteren Darstellungsmoglichkeiten, wie z. B.
Erreichbarkeits-, Distanz-, Verbindungsmatrix /2.12/ etc., die letzlich

alle aus (2.13) ableitbar sind. Ein Beispiel fiir Adjazenz- und Inzidenz-

Matrix zeigt Bild 2. 4,

\/’1 V2 V3 V4 X1 Xz }(3 X4 XS X6
vy 0 1 1 1 vy =1 1 0 0 +1 +1
v, 1 0 1 0 v, +1 =1 +1 0 0 0
A = B =
Vs 0 0 0 0 Vs 0 o -1 -1 -1 0
vy 0 0 1 0 vy 0 0 0 +1 o -1

Bild 2.4 : Adjazenz- und Inzidenz-Matrizen des Digraphen des Bildes 2.3

Das Wegemodell

Der Begriff der "'Station'' lehnt sich an die Arbeit /2.4/ an, wo allerdings der
Ubergang zum Graphen nicht vollzogen wird. Ansitze, Stlickgutanordnungen
bzw. Materialflufanordnungen als (Stationen-) Graphen darzustellen, sind

naheliegend und finden sich bereits bei Ford und Fulkerson /1.25/.

Einen entscheidenden, nicht unmittelbar evidenten Schritt der Abstraktion

stellen jedoch m. E. die im Folgenden vorgestellten Modelle dar.
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In Stiickgutanordnungen, -deren iiberwiegendes oder alleiniges Ziel die
Kommissionierung+) ist, steht meist die Speichereigenschaft einer Férder-
strecke im Vordergrund. Die Verkehrsknoten entstehen sozusagen als Neben-
produkt, eine Be- oder Verarbeitung von Stiicken findet in den Stationen nicht
statt. Dann ist es zweckmiBig, sich ein (Graphen) Modell zu bilden, in dem
die Férderstrecken einer Ecke und die potentiellen Verbindungen von Strecke
zu Strecke einer Kante entsprechen. Die Ecken sind dann a.ie Ziele, zu denen
Stiicke gelenkt werden miissen. Die Kanten entsprechen nun nicht mehr physi-

kalischen Wegstrecken, sondern potentiellen Verbindungen.

Bild 2.5 : Gegeniiberstellung von Stationen- und Wegegraph )

Vorteilhaft an dieser Darstellung ist die direkte Abstraktion des Material-
flusses zu den (Kommissionier-) Zielen., Nachteilig ist, daf im Modell
"Wegegraph' die Konfliktstellen, nidmlich die Stationen, nicht mehr unmittel-
bar sichtbar sind, Es sind aber die Konflikt-Situationen in Verzweigungen

und Zusammenfithrungen, die in zu automatisierenden Stiickprozessen zu be-
waltigen sind.

Natiirlich wiirde man genau wie beim Stationenmodell in einem Rechner eine

der Matrizendarstellungen als Prozefimodell ins Auge fassen.

Nach /2,16/ '"die Zusammenstellung von Waren nach vorgegebenen
Auftrigen'.

++
) Der dquivalente Wegegraph ist nicht mehr zusammenhingend. Graphen-

theoretische Probleme wie Zusammenhang, Erreichbarkeit, Durchlaufbar-
keit, Schnitte etc. sind prim&ir Gegenstand des Entwurfs und der Planung

von Stlickgutanordnungen und erst sekundidr Gegenstand der Stiickgut-
lenkung,
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Das Wege /Stationenmodell

Eine weitergehende Abstraktion wird erreicht, wenn man wie im Bild 2.6 ge-
zeigt, sowohl Stationen - also z.B. Bearbeitungsstationen, Speicher, Ver-

kehrsknoten - als auch Férderwege als Ecken eines Graphen ansetzt,

Bild 2.6 : Wege/Stationenmodell der Stiickgutanordnung nach Bild 2.3

Dieses gemischte Modell - letzlich aus der Vereinigung des Stationen- mit

dem Wegemodell entstanden - , hat die folgenden Eigenschaften :

1) Kanten dienen der idealisierten, quasi ''immateriellen'" Verbindung
der Ecken : Sie geben zwar die Richtung des Materialflules wieder,

sie enthalten aber zu keinem Zeitpunkt Stlicke oder Materie.

2) Ecken sind die einzigen, eigentlichen '"Materietriger''. Sie kénnen
zu bestimmten Zeiten Stlicke beinhalten oder auch nicht. Ihr Zustand
148t sich bindr mit "besetzt'" oder ''leer', durch die Zahl der Stiicke

in der Ecke, durch deren Identitit etc. beschreiben,

Die Bedeutung dieses (Denk-) Modells liegt darin, daB es bei der abschnitts-
weisen Stlickgutverfolgung (siehe Kapitel 3) eben entscheidend darauf ankommt,
den Zustand der Ecken zu kennen, d.h., zu wissen, welche Stiicke sich zu
welchem Zeitpunkt in welcher Ecke dieses Wege/Stationenmodells befinden.
(Welches die physikalische Realisierung einer solchen Ecke ist, ist unter

diesem Gesichtspunkt zweitrangig. )

Der "Zustand'' der Kanten ist undefiniert und ohne Bedeutung, wohl aber

deren Aussage iiber die Verbindungen.
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Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Ziel der Untersuchungen in diesem Kapitel war es - neben der Zusammen-
stellung einiger wichtiger Grundlagen - iiber die Analyse der Elemente und
Struktur beliebiger Stiickgutanordnungen zu einer fundierten Methode zur

Bildung von (in ProzeBrechnern verwendbaren) ProzeBmodellen zu gelangen.

Der Ansatz der Bilanzierung fithrte zunichst auf die logischen, funktionellen
Elemente von MaterialfluBprozessen. Der Ansatz zur Modellbildung war die
Zuordnung der 4 Grundelemente zu den 2 Elementklassen eines per defini-
tionem nicht-mafstéblichen (Di-) Graphen. Bei der wohl naheliegendsten
Zuordnung entstand ein Graph, der der geometrischen Anordnung noch mehr
oder weniger anschaulich entspricht. Alle anderen hier vorgestellten Modelle
sind-obwohl #quivalent- Modelle, die in stirkerem MaBe der Abstraktion,

d.h., der Loslésung von stérenden Details bzw, Gegebenheiten dienen.

Zunichst kime als Prozefabbild in Rechnern eine der angefiihrten Matrizen-
darstellungen in Frage+).

Beliebige Graphen (bis auf Pseudographen) kénnen durch die Inzidenz-Matrix
dquivalent dargestellt werden, so dafl man im allgemeinsten Fall mit einer
(p, q)-Matrix mit einem Platzbedarf von p s q Elementen rechnen muf. Die
Nachbarmatrix mit p. Elementen ist zwar kleiner, wenn die Zahl der Kanten
groBer ist als die der Ecken (q=>p). Sie ist jedoch nur dann &quivalent, wenn
der Graph kein Multigraph ist, d.h., wenn es zwischen zwei benachbarten

Ecken Vi vj héchstens eine gerichtete Kante vivj (i, 3=1...p) gibt.

Beiden Matrizenarten ist jedoch gemeinsam, daf i, a. viele Matrixelemente
mit Nullen besetzt sind, So ist zwar beispielsweise beim vollstdndigen, ge-
richteten Graphen - jede Ecke ist mit jeder anderen mit je einer hin- und
riickwirts gerichteten Kante verbunden - die Nachbarmatrix auf p (p-1)
Plitzen mit Elementen 7‘ 0 besetzt ; nur die Diagonalelemente a.i sind 0.
Dagegen ist die Inzidenzmatrix desselben Graphen auf p (p-1) (p-2) Matrizen-
pldtzen mit Nullen besetzt ; wie sich leicht zeigen 146t (Anhang 1), strebt
der relative Anteil dieser mit Nullen besetzten Plitze an der gesamten

Matrix mit (1-2/p) fiir gréfere Eckzahlen rasch gegen 1.
+)

Die Matrizenelemente miissen dabei nicht nur zwei- oder dreiwertig sein.

Sie kdnnten durchaus Kapazitdten, Entfernungen, Belegungen, Kosten o, i.,
d.h. also beliebige Zahlen enthalten.
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Deshalb wird man in vielen Fillen nicht die prim&ren Modelle in Form der
Nachbar- oder Inzidenz-Matrix verwenden, sondern aus Griinden der Spei-
cherplatzersparnis im Rechner auf sekundire Formen ausweichen, die auf
einer der zahlreichen, sehr 6konomischen, aber unanschaulichen Speicher.—

techniken mit Mehrfachverzeigerung o.4. basieren (z.B. in /2.16/ -/2.18/).

Mit solcher Speicherplatzersparnis einher geht i.a. ein Ansteigen der Zugriffs-
zeiten. Ein #hnliches Optimierungsproblem stellt die Frage nach dem zu ver-
wendenden Modell dar. Es kann giinstig sein, gleichzeitig mehrere (primire
oder sekundire) Modelle zu verwenden. Es ist aber eine Frage der verfiig-
baren Rechenzeit, ob man es sich leisten kann, nur eines abzuspeichern und
ein Modell aus dem anderen online bei Bedarf immer wieder neu zu errech-

nen., Ob man alle abspeichern kann, ist wiederum vom verfiigbaren (Haupt-)
Speicherplatz abhingig.

Bei der Beschreibung des gegenstindlichen Modellaufbaus eines Stlickprozes-

ses im Kapitel 4 finden sich hierzu ausfiihrliche Anwendungsbeispiele.

Jedes Modell ist eine Nachbildung, so daB grundsétzlich die Genauigkeit von

Modellen diskutiert werden muf.

Die in der hier vorgenommenen Modellbildung dominierende, drastische Ver-
einfachung liegt vor allem in der Einrichtung der 'Station''. Die Vorginge
dort - insbesondere in Stationen mit Verarbeitungscharakter - kénnen sehr
verwickelt und umfangreich sein, Es ist aber nach Ansicht des Autors dieser
Arbeit Aufgabe von lokalen Einrichtungen, solche Vorginge zu bewiltigen, wie
etwa ein Loch in ein Werkstiick zu bohren, Stiicke zu verschweilen, zu tren-

nen etc. Solche Aufgaben kénnen regional und vo6llig autonom bewiltigt werden.

Die nach Auffassung des Autors iliberregionale Aufgabe in einem Stiickprozef,
die Ver- und Entsorgung mit Stiicken - etwa mittels eines Rechners - zu be-
werkstelligen, rechtfertigt diese Vereinfachungen. Eine Diskussion der regio-

nalen und liberregionalen Aufgaben findet im Folgenden statt.
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Grundsitzliche Anforderuggen an einen Rechner im Stiickprozef aufgrund

moglicher Verfahren zur Stiick-Verfolgung und -Lenkung

Das Kennzeichen der Stiickgutprozesse, daB einzelne Stiicke ihre rdumliche

Position &ndern, fiihrt unmittelbar auf die Problemstellungen in diesem
Kapitel :

= Wie kann die "r#umliche Position' und

- wie kann die "Anderung"

erfalt und beschrieben werden. Die grundsitzlichen Méglichkeiten zur Stiick-
lenkung behandelt ein weiterer Abschnitt, Beides, Stiickverfolgung und

-Lenkung bestimmen maBgeblich die Aufgabenstellungen im StiickprozeR.

Darausfolgend lassen sich die Anforderungen ableiten, die allgemein an

einen (steuernden) Rechner entstehen.

Moglichkeiten der Lokalisierung von Stiicken

Ortsbestimmung : Die makroskopische und mikroskopische Beschreibung

Ein Stiick befindet sich zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten
Ort. Legt man ein - beliebiges - Koordinatensystem mit einem - willkiir-
lichen - Bezugs-Nullpunkt, dem Koordinaten-Ursprung im Raum fest, so
146t sich die momentane Position eines Stiickes relativ zu diesem Ursprung

in Zahlen - den Koordinaten - beschreiben, Ist die Anordnung eben, so ge-
niigten 2 Koordinaten.

Niher betrachtet wird klar, daB, weil sich‘ mit dieser makroskopischen Be-
schreibung mit drei bzw. zwei Zahlen natiirlich nur die Lage eines Punktes
im Raum bzw. in der Ebene angeben 148t, Stilicke jedoch eine ridumliche Aus-
dehnung haben, die Lagebeschreibung durch Koordinaten-Paare oder Tripel
nicht hinreichend ist. Vielmehr miifite eine moglicherweise umfangreiche
Detaillierung beigefiigt werden, etwa in Form von Hiillflichenbeschreibungen,
deren Lage im Bezug zum Koordinaten-System o, 4. Diese detaillierte Posi-

tionsbeschreibung werde als mikroskopische Beschreibung bezeichnet.
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Wenn man die Identitdtskennung eines Stlickes als Abkiirzung fiir die diver-
sen, invarianten Einzelbeschreibungen auch geometrischer Natur nutzt, be-
notigt man die mikroskopische Positionsbeschreibung nicht mehr, Vielmehr
kann man dann mit Hilfe der Punktdarstellung in Koordinatenform unter An-
gabe der Identitdtskennung abkiirzend den Raum angeben, den das Stiick
momentan einnimmt (die rdumliche Ausdehnung eines Stiicks mit einer be-

stimmten Identitidt ist ja unverinderlich, vergl. 2.1, 2).

Der durch die Koordinaten beschriebene Punkt ist dabei ein fester Referenz-
punkt auf oder in dem betreffenden Stiick ; seine relative Lage auf oder in

dem Stiick ist als unveridnderliches Datum ebenfalls Teil der Stlickbeschrei-

bung, d.h. anhand der Identitidt zu erfahren.

Ist jedoch die Lage eines Stiickes im Sinne von ''Neigung'' - z.B. gegen be-
stimmte Bezugsfldchen - auf bestimmten Wegen unterschiedlich und dies auch
von Bedeutung, so mufl zusidtzlich zu den Ortskoordinaten noch ein Mafl hier-
fir angegeben werden. (Ein solches Maf ist von der Zeit abhingig, kann also
nicht in der Stlickbeschreibung und damit nicht in der Identitdtskennung ent-
halten sein. Es gehort also eindeutig zu den verédnderlichen Gréf3en im Stilick-

prozef und wird in diesem Zusammenhang zur Positionsbeschreibung gez&hlt.)

Ist die Lage eines Stilickes ohne Bedeutung oder in seiner Lebenszeit invariant,
so ist die Ortsbeschreibung durch Koordinaten - unter implizitem Einschluf}

der Beschreibung anhand der Stiickidentitdat - ausreichend ; es wird abkiirzend
ein bestimmter Raum beschrieben.
Nun gibt es aufgrund der physikalischen Gegebenheiten in der geschlossenen
Stiickgutanordnung i.a. Rdume, in denen sich zu keinem Zeitpunkt Stiicke be-
finden, und solche, die Stiicke beinhalten kénnen. Letztere entstehen durch
den Transport von Stlicken ldngs Leitfldchen.

J5
Die Beschreibung ) aller Positionen aller Stiicke zu einem bestimmten Zeit-

punkt kénnte man auch als eine Unterteilung des gesamten fiir den Material-

Bl Die makroskopische Beschreibung der Position eines Koérpers durch Koor-
dinaten-Tripel oder -Paare betrachtet man oft dann als v6llig hinreichend,
wenn die Ausdehnung des Koérpers im Vergleich zur Distanz vom Koordi-
natenursprung ''vernachlidssigbar klein' ist. Wenn die rdumliche Lage bei

der Kraftiibertragung zum Bewegungsvorgang eine Rolle spielt, geniigt

diese Beschreibung nicht,
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fluB in Form von Stiicken zulidssigen Raumes in bestimmte Riume begreifen,
die momentan von bestimmten Stiicken ""besetzt" sind und in einen oder mehre-
re Restrdume, die '"frei" von Stiicken sind. Damit ist der erste Schritt zu

einer Abschnittsbildung getan, auch wenn die "Abschnitte' noch kontinuierlich

- mit der Stlickbewegung - wandern.

Anmerkungen zur Ortsverdnderung von Stiicken

Ortsverinderung bedeutet trivialerweise zunichst einmal Bewegung, die aus
dem auf einen Korper einwirkenden Kriftespiel resultieren. Es ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit, die Einrichtungen zu untersuchen, die zur Krifte-
libertragung bendtigt werden, die also der technischen Realisierung des Be-
wegungsablaufs, des Beforderns dienen. Vielmehr steht der Bewegungsvor-

gang, d.h., die Bewegung im Vordergrund des Interesses.

Stiickbewegungen lassen sich mit Hilfe der elementaren physikalischen Grund-
gesetze der Mechanik mit kontinuierlichen GréBen wie ""Weg', '"Geschwindig-
keit'', "Beschleunigung' etc. entweder als Funktion der Zeit oder als Funk-
tion einer jeweils anderen Grofle beschreiben. Wie sich ein Stiick bewegen

wird, das einen bestimmten, bekannten Kriftespiel ausgesetzt ist, kann da-

her exakt vorausgesagt werden.

Tatsichlich finden aber unvorhersehbare Beeintrichtigungen der Kréfte statt,
so daB der Bewegungsablauf einen mehr zufilligen Charakter erhilt. Ein typi-
sches Beispiel hierfiir ist etwa der motorisierte Straflenverkehr /3.1/, wo
neben Strafen- und Witterungsbedingungen vor allem zuféllige, menschliche

Verhaltensweisen den Verkehr mafgeblich beeinflussen.

Um also den Ortsverinderungen von Stiicken auf die Spur zu kommen, gibt es

letztlich nur zwei Moéglichkeiten :

A) Absolutes Ausschalten von stérenden Umwelteinfliissen,
Kennt man alle einwirkenden Krifte exakt, dann ist der Bewegungs-
ablauf absolut determiniert und es kann anhand von Bewegungsglei-
chungen allein iiber die Kenntnis des Zeitpunktes auf die rdumliche

Position eines Stiickes geschlossen werden.



5 1

- 41 -

B) Einsatz von Me@fiihlern
Kann man die einwirkenden Krifte nicht zu jedem Zeitpunkt genau

bestimmen, so muB man sich damit begniigen, die tatsdchliche Be-
wegung mittels Messung nachzuvollziehen (im Gegensatz zu A, wo

ja eine exakte Voraussage mdglich war).

Absolutes Ausschalten stérender Umwelteinfliisse ist illusorisch. Es muf}
ja damit gerechnet werden, daB gewisse Anlageteile eines technischen Pro-
zesses mit gewissen Streuungen oder Toleranzen arbeiten, mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit nicht mehr ordnungsgemaf funktionieren oder
gar ausfallen. Das heiflt dann aber doch, daB die Voraussagen lber die Be-
wegungsvorginge "'sreuel' bzw. eben mit dieser Wahrscheinlichkeit mog-
licherweise nicht zutreffen ; die Vdrgénge haben so auf jeden Fall wieder

Merkmale des Zufilligen (wenn vielleicht auch in reduziertem MaRle).

Man bendtigt so auf jeden Fall MeRfithler im ProzeB, die Aufschlufl Uber die
Ortsveranderung von Stiicken geben. (DaB MefBfiihler natiirlich ebenfalls Feh-

lerquellen darstellen, sei hier nicht weiter erdrtert.)

Stiickverfolgung im Kontinuierlichen

Es stellt sich die Frage, welche Arten von Meffiihlern in einem zu automati-
sierenden Stlickprozefl bendtigt werden, um die Ortsverﬁnderung von Stilicken
mittels eines Rechners nachzuvollziehen. Wie stets in dieser Arbeit, steht

auch hier nicht eine bestimmte technische Realisierung, sondern die Art und

Weise der Messung im Vordergrund.

Die GréBen, mit der Bewegungen beschrieben werden kénnen - etwa Weg, Ge-
schwindigkeit - sind Groéfen mit grundsé&tzlich kontinuierlichem, stetigem oder
stliickweise stetigem Wertebereich. D.h,, die Bewegung von Stiicken muf} ein-

deutig der Klasse der FlieB- oder Dynamischen Prozesse zugeordnet werden.

Man kénnte also versuchen, z.B. den Weg eines Stiickes mit analogen MeB-
fiihlern zu verfolgen und einem Rechner - in digitalisierter Form - zur Ver-

fligung zu stellen. Dabei treten aber eine Reihe von Problemen auf.

Wie bereits geschildert, ist natlirlich dabei zu beachten, daB eine einfache
Wegmessung sich in der Regel nur auf einen (Referenz-) Punkt der Umhiillen-
den des Stlickes bezieht, d.h., eine Wegmessung allein ist zunéchst wegen

der riumlichen Ausdehnung des Stlicks noch nicht hinreichend (s.0:).
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Ein weiteres Problem ist das Mefverfahren. Beriihrende Verfahren, also
Verfahren mit stindiger mechanischer, koérperlichen Verbindungen von
Stiick und analogen Meflwertgebern (Wegaufnehmer) scheiden aus der Er-
wigung heraus aus, daf eine freie Beweglichkeit der Stilicke léngs belie-

biger Forderwege damit nicht mehr gegeben ist.

Beriihrungslose MefRverfahren zur Positionsbestimmung arbeiten in der Regel
mit Reflexion (Licht, Schall, elektromagnetische Wellen) oder BeeinfluBung
von Feldern. Sie liefern ebenfalls analoge Werte (oder Werte, die so fein
quantisiert sind, daf sie quasi als analog betrachtet werden kdnnen). Bei

diesem Verfahren bleibt die freie Beweglichkeit der Stiicke absolut erhalten.

Es stellt sich jedoch die Frage, was man mit der Kenntnis der analogen Po-

sition eines Korpers anfidngt, ob diese Genauigkeit benétigt wird.

Will man den Zustand eines Stlickes im Sinne einer Bearbeitung veréndern,
so bendtigt man natiirlich moéglichst genaue Mafizahlen, um entsprechende
steuernde Eingriffe in den Bearbeitungsprozefl vornehmen zu kdénnen. Man
benotigt dann auch zusitzliche MafBzahlen, die iiber die (momentane) raum-
liche Ausdehnung von Koérpern Auskunft geben ; es ist der Fall, in der die

mikroskopische Lokalisierung bendétigt wird.

Dasselbe gilt etwa fiir bestimmte Steuerungsprobleme, etwa die optimale
Lenkung beim Einschleusvorgang /3.2/ oder die Steuerung von Regalfdrder-

zeugen in Hochregalanlagen /3. 3/, in denen der Zustand eines Stiickes nicht

verdndert wird.

Als eng begrenzte Aufgabenstellungen konnen alle Aktionen lokal und autonom
abgewickelt werden. Es ist funktionell iiberfliissig, daf auBerhalb dieses Rau-
mes, in dem diese Aktionen abgewickelt werden, eine andere Stelle Kenntnis
iiber die mikroskopische Position von Stiicken in dieser Station erhilt. Eine
iibergeordnete Zentralstelle wird allenfalls dazu benétigt, um solche Sta-
tionen mit Stiicken zu versorgen oder zu entsorgen, d.h., um die gegenstind-

lichen Voraussetzungen zur Abwicklung der lokalen Aktionen zu schaffen.

Fiir manche lokalen Aufgabenstellungen in Stiickprozessen ist zwar eine ana-

loge, in gewissem Rahmen mdoglichst genaue Positionsbestimmung unerliflich,
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Weil aber eine iibergeordnete Zentralstelle davon keine Kenntnis bené&tigt

und aus Griinden des Aufwandes greift man zum im folgenden Abschnitt dar-

gelegten Verfahren.

Stlickverfolgung mit bindren Einrichtungen : Abschnittsbildung und Bearbei-

tungsverfahren

Wie dargelegt, kann die Frage ''wo befindet sich ein bestimmtes Stiick mo-

mentan' exakt im Grunde nur mit "es belegt gerade den und den Raum"

- mit allen nétigen Details - beantwortet werden.

So liegt es nahe, sich die Positionsverfolgung dadurch zu vereinfachen, daf

man von vornherein den fiir den Materialflul zuldssigen Raum in Teile oder

Abschnitte zerlegt, um obige Frage einfach mit der entsprechenden Ab-

schnittskennung beantworten zu kénnen.

Die ver#inderte Fragestellung '"Befindet sich ein Stiick im Abschnitt i (eigent-

lich : Raum i) ?" kann gar mit einem simplen "Ja'" oder ""Nein" beantwortet

werden. Damit wird die Stiickverfolgung wesentlich vereinfacht, insbesondere
durch die flir Digitalrechner ideal geeignete Antwortform. Die MeRfiihler
oder Detektoren sind als Digital-Einrichtungen sehr viel einfacher zu reali-
sieren als analoge Wegemefgerite.

Zwei Arten von (Binidr-) Signalen sind bei der abschnittsweisen Stiickverfol-

gung ableitbar :

A) Statische Signale : Sie geben direkt den Zustand wieder, solange der Zu-
stand anh&lt, z.B. : '""Abschnitt belegt''.

B) Dynamische Signale : Sie geben die Anderung des Zustandes wieder, un-
abhingig davon, wie lange der Zustand anhilt, z.B. : ""Betreten eines
Abschnittes".

Je nachdem ob statische oder dynamische Signale verwendet werden, ist die

Bearbeitungsstrategie unterschiedlich, obwohl beide untrennbar miteinander

verkniipft sind : Ohne "'Zustand" keine "Anderung' und umgekehrt,.
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1) Bei statischen Signalen - wie librigens auch bei analoger Wegemessung -
mufl ein Rechner i, a. von sich aus selbsttitig Aktionen+) unternehmen,
sozusagen einfach auf Verdacht hin, um die Signale einzulesen. Nur
durch Vergleich mit dem Zustand zum Zeitpunkt der letzten Einlese-
operation ist eine Veridnderung zu erkennen.

2)

Dynamische Signale kann man unmittelbar an die Unterbrechungseinginge
eines Prozeflirechners anschliefen, um moglichst sofort Aktionen des

Rechners bei Zustandsidnderungen des technischen Prozesses auszuldsen.

Das Verfahren 1) werde kiinftig als ''zyklisches Verfahren', das Verfahren 2)
als "'spontanes Verfahren' bezeichnet,

Natiirlich sind fiir die gewonnene Vereinfachung auch Nachteile in Kauf zu
nehmen.

Zwar ist die Lokalisierbarkeit von Stiicken in Bezug auf die Genauigkeit

- mit voller Absicht natiirlich - herabgesetzt und auf eine endliche Zahl von
Abschnitten begrenzt. Je nach Anordnung der Detektoren kann es aber sein,
dafl in dem Zeitintervall, in dem ein Stiick den Abschnitt i verlidft, den un-
mittelbar nachfolgenden Abschnitt j aber schon betreten hat, mehrdeutige
Signale entstehen. Z. B. : Stiick befindet sich (nach Angaben der Mef@fiihler)
gleichzeitig im Abschnitt i und im Abschnitt j. Oder : Stiick befindet sich
momentan (nach Angaben der Meffiihler) weder im Abschnitt i noch in Ab-
schnitt j. Es sind auch Kombinationen denkbar, die anstatt auf eine Bewegung

von A nach B auf gerade die umgekehrte Bewegung von B nach A schlielen
lassen,

Derlei Fille lassen sich softwaremé&fig beherrschen, wenn man sich die
Vorgeschichte merkt und Zustandsinderungen registriert, so daf falsche
Riickschliisse vermieden werden kénnen, Die Einfachheit des Verfahrens

mufl mit erhéhtem algorithmischan Aufwand bezahlt werden.

) Entweder in einer Schleife oder in einem von einer Uhr initiierten, i.a

zyklisch gestarteten Programm



3.2

3.2.1

- 45 =

Ein Modell zur Loésung der abschnittsweisen, individuellen Stiickgutver-

folgung

Die erste zu losende Aufgabe im zu automatisierenden Stiickprozef die sich
bei der Ver- und Entsorgung von Stationen stellt, ist die individuelle Ver-
folgung der Stiicke. Die grundséitzlichen Moéglichkeiten wurden in ver-
gangenen Abschnitten zusammengestellt. Griinde, warum hierzu eine ab-

schnittsweise Verfolgung ausreichend ist, wurden dargelegt.

Nun darf nicht iibersehen werden, daf die bloBe Feststellung der Anwesen-
heit eines Stiickes noch nicht die Aufgabe 16st, welches individuelle Stiick
sich gerade in einem Beobachtungsabschnitt befindet. Die Gesamtaufgabe

bei der Stiickverfolgung lautet :

Wo befindet sich welches Stiick wann ?

Der folgende Modellansatz dient der Losldsung von den manigfaltigsten denk-
baren technischen Realisierungsmoglichkeiten, die vom Endschalter iiber den
Leseautomaten bis hin zum Menschen reichen, der etwa die Teilenummer

eines Stlickes eintastet. Zudem beinhaltet er, dafl vor Ort, also lokal und

dezentral gewisse Tétigkeiten auszufiihren sind.

Der Beobachter

Gegeben sei eine abgeschlossene Stiickgutanordnung, die nach den in dieser

Arbeit entwickelten Modellvorstellungen z. B. aus

- N Knoten oder Stationen und

- M’ elementaren, gerichteten Transportstrecken besteht

(Vergleiche hierzu 2.5)

Zur Erfassung der Stlickbewegungen wird an jeder der Strecken und nach Be-
darf an bestimmten Stationen je ein Beobachter aufgestellt. Sein Beobach-
tungsbereich erstreckt sich auf die ganze Strecke bzw. den ganzen Knoten,

also den gesamten Abschnitt,

Ist z.B. eine Strecke zu groB, d.h. ist genauere Lokalisierung nétig, so wird
durch rein formales Einfligen von Hilfsknoten und entsprechend vielen realen,

zusétzlichen Beobachtern eine Unterteilung der betreffenden Strecke vorge-

nommen. Sinngemé&Bes gilt fiir Stationen.Formal kénnen Stationen frei von

Beobachtern gehalten werden mittels Substitution der Knoten durch Strecken
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mit Beobachtern und mehreren beobachterfreien Knoten. Umgekehrt kann
man erreichen, dafl Beobachter nur an Knoten stationiert sind, wenn man das

Stationen-Modell umformt (siehe 2.5). Weil alle Modifikationen letzlich

dieselbe Aussagekraft besitzen, wird hier die anschaulichere Darstellung

in Form des Stationen-Modells bevorzugt.

Bli

BX

Bild 3.1 : Einsatz von '"Beobachtern' anhand des Stationenmodells
Insgesamt gebe es M Beobachter. Die Aufgabenstellung eines jeden sei wie
folgt : Erscheint im Beobachtungsbereich bm des Beobachters Bm(m=1, 2,3...M

ein Stiick, so registriert er das Ereignis : ""Ein Stiick ist im Bereich bm zum
Zeitpunkt t angekommen",

Wie lange das Stlick in seinem Beobachtungsbereich bleibt, sei zun&chst uner-
heblich. Nach Notieren des Ereignisses ist seine Tétigkeit fliir das ereignis-

auslosende Stlick beendet. So hat der Beobachter Bm im Intervall [O,tk] die
Ereignissequenzen

(t

1) m)
(tys b_)
(tk, bm)

erfafit und notiert, so da sich vereinfacht diese Folge von Ereignissen als
Jolge von Zeitpunkten

3.1)  B_=B_ ®={t, ty ... t,]

beschreiben 148t,
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Der identifizierende Beobachter

Fiir den anonymen Stlickprozef ist die Erfassung des Prozeflzustandes mit
solchen Folgen hinreichend, um die gewliinschten Ergebnisse wie etwa Stiick-
zahl, Stlickdichte etc. zu ermitteln, da allein aus der Folge von Zeitpunkten

auf die Folge von anonymen Stiicken geschlossen werden kann.

Dagegen ist im Stlickprozefl mit einzelnen identifizierbaren Stiicken durch
blole Ereignisfolgen der Prozeflzustand nicht ausreichend zu erfassen, d.h.,

der Prozeflzustand 146t sich nicht hinreichend ereignisabhingig bestimmen.

Daher wird nun die Aufgabenstellung des Beobachters um die Identifizierung

erweitert, so dal er bei Erscheinen eines Stlicks in seinem Beobachtungsbe-

reich bm das Ereignis registriert :

"Das Stiick mit der Identitit i, ist im Bereich b zum Zeitpunkt t_ ange-

kommen'',

Diese Art von Beobachter wird im Folgenden als "identifizierender Beobach-

ter' bezeichnet, im Gegensatz zum seitherigen "nichtidentifizierenden Be-

obachter'.

Der identifizierende Beobachter Bm hat dann im Zeitraum [0, tk] die Beo-

bachtungen
(ty. bs 1)
(ty, b, iy)
b :
{t.» m’ lk)
notiert.

Wenn alle Stilicke eindeutig identifizierbar sind, unterscheidet sich im allge-

meinen jede Beobachtung von der anderen aufler im Zeitpunkt zusétzlich noch

durch die Identitit,

Diese Folge von beobachteten Ereignissen 140t sich als Folge
(3.2)  B_=B_ (tI)= {(tl, ile Beso e -5 e ]k)}

beschreiben.
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Verwendet man alle M Beobachter-Sequenzen, so kann mit ihrer Hilfe im

Idealfall (vgl. 7.3) zu jedem Zeitpunkt der Prozefzustand hinreichend ge-
nau bestimmt werden.

Es ist einleuchtend, daf eine bezliglich der Zeitpunkte und des Belegungs-
abbildes genauere Lokalisierung erreicht werden kann, wenn man etwa die
Aufgabenstellung der Beobachter verfeinert, etwa um die Meldung ''Stiick hat
Bereich verlassen'" oder "'Stiick befindet sich im Bereich" erweitert. Weil
sich durch diese Verfeinerung prinzipiell keine Anderung an der Forderung

nach Sammlung der Meldungen ergibt, werde kiinftig immer nur das '"Ankom-
men'' behandelt.

Ein Modell zur Erfassung des Prozefzustandes : Das M-Beobachter-Modell

Die Aufgabe der Beobachter ist es, '"vor Ort'", also im technischen Prozef
die Vorginge in bestimmten Teilrdumen oder Abschnitten zu erfassen. Wenn
ein Stlick einen solchen Abschnitt betritt, wird es irgendwann im Verlauf des

Durchschreitens registriert oder beobachtet, mdglicherweise auch identifi-
ziert,

Diese Tétigkeiten sind lokale Aufgaben. Jeder der M Beobachter ist zunichst
einmal unabhingig vom anderen, jeder von ihnen wei}, ob sich ein Stiick

- evtl. sogar welches - in seinem Abschnitt, in seinem Beobachtungsbereich
befindet.

Um eine Ubersicht liber das Geschehen in der gesamten Stiickgutanordnung
zu erhalten, mufl jede lokale Nachricht in einer Zentrale gesammelt werden ;

d.h., die Beobachtertitigkeit ist um die der Abgabe der Beobachtungen zu
erweitern.

Losgeldst von allen Details der Hardware, der Geometrie etc., 146t sich der
zur Stlickverfolgung nétige Informationsflufl im Stlickprozef als Graph (Bild
3.2) darstellen., Ahnlich wie beim Stationenmodell des Stiickprozesses selbst,
beinhalten die Ecken des Graphen Quellen und Senken. In den Beobachter-

Stationen entstehen eben hier Nachrichten, die Zentrale ist die einzige Senke.

Die Kanten dienen ebenfalls dem Transport.
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Beobachter e
(*) =)

Bild 3.2 : Ein Graphen-Modell zur Erfassung des Prozefzustandes in

Stiickprozessen : Das M-Beobachter-Modell mit M Beobach-

tern und einer Zentrale (Z)

Dieses sehr schlichte Modell fiihrt bei ndherer Betrachtung auf die wichtig-
ste Problemstellung bei der Automatisierung von Stiickprozessen : Namlich
die Beherrschung vieler, bis zu M paralleler, evtl. gleichzeitig anfallender

Stlickbewegungen und damit von M Beoachtungen,

Diese Problemstellung - das ''M-Beobachter-Problem'' -, ursichlich aus
der Aufgabe der Stlickgutverfolgung stammend, wird als ein zentrales Thema

in den Kapiteln 6 und 7 dieser Arbeit behandelt.
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Grundlegende Methoden zur Zielsteuerung von Stiicken

Bei der L3sung der Aufgabe "Bringe Stiick s; vom Ort A zum Ort B'' gibt es

m.E. zwei grundlegende Varianten :

A) Das Ziel kann fest oder verinderlich sein.

Ver#nderlich heit, daB die Zielbestimmung fiir ein Stiick nach der ersten
oder Ur-Aufgabenstellung nachtriglich gesindert wird : Fiir das Stiick s,
lag zundchst ein Transport-Auftrag vom Ort Ak zum Ort B1 vor
(k=1,2,... K, 1=1,2,,,. L ; K= Zahl der moglichen Ursprungsorte,

L = Zahl der moglichen Zielorte) und der Zielort B

in B1| .

1 wird nun verindert

Hat das Stiick den Ort Ak noch nicht verlassen oder ist das Stiick schon am
Ort Bl angelangt, gibt es weiter kein Problem : Entweder kommt die neue
Order dann noch rechtzeitig oder es ergibt sich einfach ein zweiter Transport

eben von B, nach B

1 1 #

Geschieht die Verinderung des Ziels jedoch unterwegs, wenn das Stiick also
bereits den Ursprungsort verlassen, den Zielort jedoch noch nicht erreicht
hat, so ist die Lenkung zum neuen Ort nur moglich, wenn die Zieladresse
das Stiick nicht (ausschlieBlich) physikalisch als eine Art Etikett begleitet.
Das Stiick kann in diesem Fall nicht iiber lokale Ableseeinrichtungen mit an-

geschlossener, dezentraler Zielsteuerungshardware zum Ziel gelenkt werden.

Ist das Ziel fest, d.h. invariant wihrend der Lebenszeit eines Transportauf-
trages, so kann jedoch eine entsprechende Einrichtung die Zielsteuerung de-
zentral und autonom iibernehmen, so daB fiir diese Aufgabe eine (intelligente)

Zentrale - ein Rechner - nicht bendétigt wiirde.

B) Der zu wihlende Weg kann fest oder veridnderlich sein.

Fester, d.h., invarianter Weg bedeutet, daf fiir ein Stiick si vom dem
Ort Ak zum Ort Bl flir jedes Paar (Ak’ Bl)' fiir das eine Verbindung
- eine Kantenfolge im Graphen - existiert, immer der gleiche Weg - die

gleiche Kantenfolge - eingeschlagen wird, unabhingig von der aktuellen
Belegung der Stiickgutanordnung+)

+
) Der Fall, daB fiir ein Paar (Ak, Bl) fiir das Stiick s, mdglicherweise ein

anderer Weg als fiir das Stiick s, eingeschlagen wird, &ndert nichts an
dieser Betrachtungsweise.



- 5 -

Der einzuschlagende Weg ist verdnderlich, wenn es von den Ursprungs-

orten Ak zu den Zielorten B, erstens mehrere Kantenfolgen gibt und so

1

zweitens abhiingig vom Belegungszustand verschiedene Wege eingeschla-

gen werden kénnen. Dazu benttigt man Wissen iiber den gesamten Pro-

zel, d.h., eine Zentrale, die den aktuellen Belegungszustand erfafit,

notiert und (per Optimierungsalgorithmen) entsprechende Malnahmen

zur Lenkung der Stiicke trifft.

Beide Varianten der Zi¢lsteuerung sind teilweise kombinierbar (Bild 3.3)

Weg
fest variabel
fest X X
Ziel
variabel - X

Bild 3.3 : Kombinationen der Varianten zur Zielsteuerung

Insgesamt ergeben sich so die folgenden Moglichkeiten der Zielsteuerung :

Zielsteuerungs-

vefahren

Merkmale

Ziel

Weg

1) fest

fest

- Zieladresse kann Stiick physikalisch begleiten

- Zielsteuerung dezentral und lokal, nicht adaptiv

- keine Beeinflussungsmoglichkeiten widhrend des
Forderablaufs

keine Fehlerkorrektur (siehe 3. 4. 3)

2) fest

variabel

- Zieladresse kann Stiick physikalisch begleiten

Zielsteuerung aufgrund iibergeordneter Notierung

der Belegung zentral und adaptiv bezliglich des Weges

EinfluBmoéglichkeiten auf den Weg wihrend des Trans-

portes, evtl. Fehlerkorrektur nach Falschfahrt




3) variabel

variabel
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- Physikalisches Begleiten der Zieladresse nicht

sinnvoll

- Zielsteuerung zentral und adaptiv beziiglich des
Weges

- Alle EinfluBmoglichkeiten auf Ziel und Weg
wéhrend des Forderablaufs bis hin zur evtl.

Fehlerkorrektur nach Falschfahrt

4) variabel

fest

nicht sinnvoll, es sei denn, man betrachtet dieses
Verfahren als Teilmenge von 1), wobei die Ziel-

adresse das Objekt i, a. nicht begleiten kann.
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Zusammenfassung

Nach Zusammenstellung der méglichenVerfahren zur Stiickgut- Verfolgung und
Lenkung lassen sich die globalen Anforderungen bzw. Aufgabenstellungen in
Stlickprozessen zusammenfassen, die beim Einsatz von Rechnern als steuernde

Instanz entstehen.

Mikroskopische Aufgabenstellungen

Bei der Verfolgung, der Lenkung und insbesondere bei der Bearbeitung von
Stlicken kénnen sich auch die Aufgabenstellungen der Fliefl- oder Dynamischen

Prozesse ergeben :

Als von der steuernden Instanz - dem Rechner - zu erfassende Groéflien treten
im Zusammenhang mit der Behandlung von Stiicken eben die Groflen mit kon-
tinuierlichem Wertebereichen auf, die man zur analytischen Beschreibung

bewegter Kérper (bzw. Massenpunkte) benétigt.

Auch die auszugebenden Stellgrolen, die der detaillierten Lenkung der Be-
wegung, der Steuerung des Bearbeitungsvorgangs etc. dienen, kénnen der
genauen Zustandserfassung, d.h. Messung wegen kontinuierliche, analoge

Grofen sein (die bei Digitalrechnern unumgéngliche Quantifizierung sei dabei

vernachlidBigt).

Diese Aufgabenstellungen stammen zwar aus Stlickprozessen, da sie sich
aber in nichts von den Aufgabenstellungen in beliebigen Fliefprozessen unter-
scheiden, kann man sie nicht als die typischen, aus Stlickprozessen resul-
tierenden Aufgabenstellungen bezeichnen. Es sind lokale, mikroskopische

Aufgaben, die vollkommen autonom abgewickelt werden kénnen.

Makroskopische Aufgabenstellungen

Als libergeordnete, makroskopische Aufgabenstellung werden hier die Auf-
gaben ndher betrachtet, die bewéltigt werden miissen, um die Ver- und Ent-

sorgung von Stationen mit Stiicken zu gewé&hrleisten. Sie hdngen ausschlag-
gebend vom Verfahren zur Stlickgutlenkung ab.
Das Verfahren 1) mit festem Ziel und festem Weg benétigt man zunichst

liberhaupt keine Zentralstelle, wenn es nur um den Vorgang der Wegelenkung

geht. Die Lenkung der Stlicke erfolgt lokal mit lokalen, autonomen Einrich-
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tungen. Der Einsatz eines Zentral-Rechners, der nur die Belegung aufgrund
der Meldungen der Beobachter notiert, kann dann z.B. Vorteile erbringen,

wenn durch Erfassen des Istzustandes Hilfestellungen bei Fehlerkennung und
Fehlerdiagnose benétigt werden,

Die Aufgaben des Rechners umfassen beim Verfahren 1) hdchstens

A) Erfassen des momentanen Belegungszustandes durch Sammlung der
lokalen Beobachtungen

B) Notieren des momentanen Zustandes in Prozefmodellen.

C)

Ausgabe von Zustandsmeldungen an das Wartungspersonal, jedoch kein
Eingriff in den Prozef.

Das Verfahren 1) erfordert also unter diesem Gesichtspunkt hdchstens die
offene ProzeBkopplung, d.h., keine direkte Einwirkung auf das Prozef3-
geschehen bei der Anderung der riumlichen Position von Stiicken. Der durch-

aus mogliche Gewinn durch das Wissen iiber den Prozefizustand wird so nicht
+
vollsténdig genutzt )

Das Verfahren 2) mit festem Ziel, aber variablem Weg erfordert zwingend
eine Zentralstelle. Nur wenn man an einer Stelle iiber alle Informationen

- alle Beobachtungen- verfiigt, 146t sich die Wegefiihrung an den momentanen
oder einen daraus schon ableitbaren, kiinftigen, vorhersehbaren Zustand an-

passen. Die Anforderungen an den zentralen Rechner sind beim Verfahren 2) :
A) Erfassen des momentanen Belegungszustandes (s.o0.)

B) Notieren des momentanen Zustandes (s.o.)

C) Ausgabe von indirekten Stellbefehlen in Form vom Vorschriften (mittel-

barer Prozefeingriff) oder Ausgabe von direkten Stellbefehlen (unmittel-

barer Prozefleingriff) aufgrund des Prozefzustandes.

Die Betriebsweise des Prozeflrechners mufl geschlossen prozefigekoppelt sein,
um den Eingriff in das Prozefgeschehen zu erlauben. Dabei gibt es bei der

Zielsteuerung zwei Arten von Eingriffen :

+)

Ein bekanntes Beispiel ist etwa der Einsatz von Rechnern in Kernkraft-

werken, wo der direkte Prozefeingriff mittels Rechnern aus Sicherheits-
griinden unterbleibt.
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Begleiten die Zieladressen die Stiicke physikalisch, so kann die Lenkung
mittelbar, d.h., indirekt und lokal bewiltigt werden. D.h., daB nach Uber-
tragung der Vorschriften, wie mit welchen Zieladressen zu verfahren ist

- zu prinzipiell beliebigen Zeitpunkten im Einbahnverkehr von der Zentrale
zur lokalen Zielsteuerung -, alle Stiicke autonom gelenkt werden kénnen. Und

dies so lange, bis wieder neue Vorschriften erlassen werden.

Begleiten die Zieladressen die Stiicke nur virtuell im ProzeBmodell, so muf}
nach dem Betreten der Verteilstation, aber vor dem Verteilvorgang jeweils
in der Zentrale nachgefragt werden, wie das Ziel lautet. Gleichgiiltig, ob
die Station mit dem Ziel antwortet, das dann lokal, aber unmittelbar in ent-
sprechende Vorginge umgesetzt wird oder ob die Zentrale direkt einen Stell-
befehl ausgibt, stellt sich durch dieses Frage- und Antwortspiel die Forde-
rung nach dem unmittelbaren , mdglichst rechtzeitigen Eingriff in das Pro-
zeflgeschehen ein, Dies fiihrt zur Verschirfung der Echtzeitanforderungen an

einen Rechner,

Das Verfahren 3) mit variablem Ziel und variablem Weg ergibt dieselben An-
forderungen wie das Verfahren 2), nur daf wegen der grundsitzlich virtuellen

Begleitung der Zieladresse stets der unmittelbare Prozefleingriff nétig ist.

Die Forderung nach dem unmittelbaren, rechtzeitigen ProzeBeingriff stellt
sich grundsé&tzlich in Forderstrecken bei der Steuerung der Stiickbewegungen.
So muB z.B. nach Betreten eines bestimmten Férderabschnittes ein das be-
tretende Stiick betreffender Stellbefehl (z.B. ein Halt-Befehl, weil der voraus-
liegende Abschnitt besetzt ist) gegeben werden noch bevor das Stiick den Ab-
schnitt verlassen hat. Ahnliches gilt fiir Stationen, aus denen Stlicke auch

nicht unkontrolliert austreten diirfen.

(Eine ausfiihrliche Betrachtung und Untersuchung dieser sehr wichtigen

Problemstellungen findet sich in Kapitel 7 dieser Arbeit.)

Anmerkungen zur Fehlererkennung, Fehlerlokalisierung und Fehlerkorrek-

tur in Stlickprozessen

Die bessere Fehlererkennung und Fehlerlokalisierung,d.h., die Verbesserung
der Wartbarkeit z&hlen allgemein zu den Vorteilen, die man sich vom pro-

zeflgekoppelten Betrieb eines Rechners versprechen kann. Sie sind nicht
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allein typisch fiir die Klasse der Stiickprozesse, wenn auch dort insofern
von einer bestimmten Bedeutung, als die Fehlerlokalisierung in hochauto-

matisierten, ridumlich weitverzweigten technischen Prozessen ein besonde-
res Problem darstellt.

Fehler - ob drohende oder bereits aufgetretene - erkennt man entweder durch
zusitzliche, im Grunde fiir den Normalprozef iiberfliissige Prozefgrdéfien
oder durch bestimmte Priifungen der normalen Prozefgréfien /3. 4/, also
grundsitzlich durch redundante MaBnahmen. Da dies in jedem Prozeftyp

so ist, wurden diese Anforderungen seither nicht genannt ; Sie werden hier

nicht weiter untersucht, sondern nur der Vollzihligkeit halber angefiihrt.

In bestimmten Stiickgutanordnungen, in denen der Weg variabel ist, kann
eventuell sogar automatisch eine Fehlerkorrektur im Sinne einer nachtrdg-
lichen Beseitigung der Auswirkung von Fehllenkungen vorgenommen werden,

wenn die Topologie des Stlickprozesses dies zul&df3t.

Diese Moglichkeit ist aber nur ein bestimmter, evtl, sehr niitzlicher Sonder-
fall der Stiickgutlenkung mit variablien Wegen : Sie setzt die Fehlererkennung
und -Lokalisierung voraus, Daraufhin einen neuen Weg zu berechnen,unter-
scheidet sich in nichts von dem algorithmischen Problem der Wegesuche,

das bei jeder normalen, ungestdrten Stlickgutlenkung vom Ursprungsort Ak

zum Zielort B1 auftritt.
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Ein gegenstindliches Modell eines Stiickprozesses

Das im Folgenden vorgestellte gegenstidndliche Modell eines Stiickprozesses
ist das Ergebnis von fiinf Diplomarbeiten, neun Semesterarbeiten, der Zu-
arbeit von zahlreichen wissenschaftlichen Hilfskriften im Institut fiir Rege-
lungstechnik und ProzeBautomatisierung unter meiner Anleitung und Mitar-

beit wihrend eines Zeitraumes von beinahe fiinf Jahren.

Weil es den Rahmen dieser vorliegenden Arbeit bei weitem sprengen wiirde,
wollte man auf alle Details eingehen, wird in den folgenden Abschnitten auf

viele Einzelheiten verzichtet. Die Vorstellung des gegenstidndlichen Modells
beschrinkt sich daher im Wesentlichen auf die funktionellen Aspekte und

einige Randbedingungen, die bei der Realisierung zu beachten waren.

Gleichzeitig wird die Beschreibung des Modellprozesses durch die Anwen-

dung der in den vergangenen Kapiteln vorgeschlagenen Modelle erginzt.

Zielsetzung
Begriffe : ProzefSimodell und Modellprozef

In DIN 66201 ist ein ProzeBmodell definiert als ''Die Beschreibung oder
Nachbildung eines Prozesses aufgrund des Ergebnisses einer Prozefler-
kennung" /2.10/. Dortige Definition umfaft zwar auch die gegenstéindliche
Darstellungsform. Um nicht sténdig zwischen gegenstindlich und nicht-
gegensténdlich unterscheiden zu miissen und um MiBverstindnisse zu ver-
meiden, wurde in /4.1/ der Begriff ''"ModellprozeB' geprigt. Es liBt sich

wie folgt definieren :

Ein Modellprozef ist die gegenstindliche Nachbildung eines tech-

nischen Prozesses.

Im folgenden wird nur die nicht-gegenstindliche, abstrakte Nachbildung als

Prozeflimodell bezeichnet.

Ziele des Modellprozeflaufbaus

Die hier vorgestellte Realisierung des Modellprozesses "'Stiickprozeg" Slant
der Nachbildung der wichtigsten operativen Aufgabenste]lungen im geschlos-

sen prozeBgekoppelten Betrieb eines automatisierten Stiickprozesses.
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Er soll nicht eine Lésung von Hardwareproblemen in MaterialfluBanord-
nungen ('Materialhandling') wiederspiegeln. Es steht also nicht eine be-
stimmte Art von Férdereinrichtungen oder eine spezielle Fordertechnik

im Vordergrund, obwohl sich beim gegensténdlichen Aufbau auch dieses
Problem stellt,

Der Modellprozef soll auch nicht die Lésung dispositiver Probleme im Sinne
von Planung oder Entwurf (siehe Kap. 1. 3) demonstrieren. Er ist auch kein
Simulationsersatz (obwohl er hierzu im beschrinkten MaBe auch herange-
zogen werden kénnte) ; zur Simulation eignen sich abstrakte Modelle in Rech-

nern der leichten Verinderbarkeit wegen i. a. besser.

Vielmehr stellt der realisierte Modellprozefl im eigentlichen Sinn des Be-
griffs "Modell" eine "logische', d.h. funktionelle Nachbildung dar, losge-

16st von obigen Aspekten. Die Schwerpunkte bei seiner Entwicklung lagen

denn auch auf folgenden Gesichtspunkten :

- Anschaulichkeit und Ubersichtlichkeit :

Reale Stiickgutprozesse sind oft schwer oder gar nicht iiberschaubar
wegen ihres Aufbaus oder ihrer groflen rdumlichen Ausdehnung bzw.
Verteilung., Der Modellprozefaufbau sollte daher alle Vorginge auf
begrenztem Raum im Labor sichbar machen. Trotz prinzipiell funktio-
neller Nachbildung beziiglich der Hardware sollte die Ansthailichkeit

im Sinne von Ahnlichkeit mit realen Stiickgutprozessen méglichst erhal-
ten bleiben. D.h., die typischen Vorkommnisse im realen Prozef

miissen auch im Modellprozef3 sichtbar sein.

Erprobung und Demonstration der ProzeBprogrammiersprache PEARL :

Bei der Demonstration von Softwareprodukten stellt sich grundsitzlich
die Frage, wie die Wirkung des implementierten, aber, wie der Name

ja bereits aussagt, nicht faBbaren Produktes H demonstriert werden
kann,

Blinken von Rechner-Konsollampen ist nichtssagend. Sog. schéne Proto-

kolle auszudrucken ist auf Stapel-Rechnern iiblich, fiir einen Prozefi-

*)  PEARL-Subset-1-Compiler der ASME /1.5/
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rechner jedoch unbefriedigend. So lag es nahe, die Wirkung einer ProzeR-
programmiersprache auch mit Hilfe eines realen, technischen Prozesses

praktisch, fiir jedermann sichtbar zu machen.

Zudem kann an einem solchen zur Realitit vergleichsweise kleinen Modell-
prozefl untersucht werden, welche Spracheigenschaften eine Prozeflprogram-
miersprache haben mufl, um die operativen Aufgaben im automatisierten
StlickprozeR 16sbar zu gestalten. Uberdies gestattet ein solcher Lahor-Prozef
das gefahrlose und billige Experimentieren, was in einer industriellen Anlage
nur beschrinkt oder gar nicht méglich ist, so daf mdgliche Fehler und Liicken
im Sprachentwurf leichter erkannt werden kénnen, Der Nachteil, dal per de-
finitionem jedes Modell eine Nachbildung ist und so nicht unbedingt der rauhen

Wirklichkeit entspricht, mufl dabei allerdings in Kauf genommen werden.

Studium und Erprobung von abstrakten Prozefmodellen

An einer gegensténdlichen Realisierung 148t sich die Brauchbarkeit von Pro-
zefmodellen (z. B. nach Kapitel 2, 4) studieren und erproben : Will man einen
StlickprozeR "on-line closed-loop'" automatisieren, benétigt man ohnehin eine

Nachbildung im Prozefirechner,
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Der Aufbau eines Warenverteilsystems

Abrifl der Problemstellungen beim Transport der Stiicke

Als "Blutader" des Materialflusses stellt die Férderstrecke (eigentlich ge-
nauer : Férderraum) das ausschlaggebende Betriebsmittel dar, das zu be-
stimmten Zeiten - einfach oder mehrfach - belegt oder frei sein kann. Dem
Begriff des ""Beforderns' widersprechend, dient sie sehr oft in dem Fall,

daB gewisse Hindernisse auftreten, einfach als Speicher fiir ein oder mehrere
Stﬁcke+). D.h., in einer solchen Anordnung ist mit Staus zu rechnen. (Mit
welcher Wahrscheinlichkeit ein Stau von wie vielen Stlicken auftritt, welches
die mittlere Staulinge und darausfolgend die einzurichtende Zahl von Warte-
plédtzen ist etc., ist Gegenstand statistischer Betrachtungsweisen in der

Theorie der Wartesysteme, z.B. in /4.3, 4.4, 1,13/).

Bei der Realisierung des Modellprozesses stand nicht dieses Planungsprob-
lem, sondern die mehr organisatorische Abwicklung des Transportvorganges
im Vordergrund. Namlich, ob man bidirektionale Férderstrecken zuldflt, wie
die Bewegung eines Stiickes (Fahren, Halten) méglichst einfach gesteuert
werden kann, wie das Problem der Nachfiihrung von Stiicken vor Bediensta-
tionen bzw. Konfliktstellen (Staus) und wie die Konfliktsituationen an Vertei-

ler- und Sammelelementen technisch und organisatorisch bewiltigt werden.

Besonderes Augenmerk lag darauf, daB alle relevanten Vorginge per Hand
durch einen Bediener steuerbar sein sollten. Dazu diirfen die Vorgénge
nicht zu schnell ablaufen und die Anlage muf in einen definierten, stabilen

Ruhezustand versetzbar sein, um den menschlichen Bediener nicht zu iiber-
fordern.

Ein weiterer Akzent der Entwicklung lag auf der autonomen, d.h., vom
Prozelrechner unabhingigen Funktionsfihigkeit der Anlage. Der Aspekt

der Fehlererkennung und -Lokalisierung wurde bewuflt hintangestellt.

+)

Dies stellt eine Besonderheit beim Materialfluf dar, weil die Speicher-
eigenschaft der Transportstrecke technisch genutzt werden kann. Es

war der Grund fiir die Einfiihrung der gemischten Modelle im Kapitel 2,



Bild 4.1 : Ansicht eines mit einer Modell-Palette beladenen, diskreten

Forderelementes

Eine Untersuchung /4.5/, deren wichtigste Gesichtspunkte neben den ge-

schilderten Zielkriterien

= Verhiitung von Kollisionen

- leichte Realisierbarkeit der Anlage

- leichte Lokalisierbarkeit von Stiicken bzw. Transporteinheiten
- leichte Lenkbarkeit der Transporteinheiten, insbesondere an

Verzweigungen und Zusammenfiihrungen

waren, hatte zum Ergebnis, daf zum Transport keine stetigférdernden Ein-
richtungen herangezogen, sondern am giinstigsten als intermittierendes
Fordermittel umgebaute Modelleisenbahn-Lokomotiven des Bildes 4.1 einge-
setzt werden. Die Linienfithrung ist also ""schienengebunden', die Fdrder-
richtung ""waagerecht'', die Beweglichkeit "selbstfahrend" und die Antriebs-

art "Maschine" (Klassifizierung nach /4.6/).

Die Entscheidung zugunsten des intermittierenden Férdermittels erfolgte

vor allem deshalb, weil im Zuge der vorgenommenen Unterteilung der
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Forderstecken in Blockabschnitte

a) die Lokalisierung der Fordermittel
b)

c)

die einfache, dezentrale Beherrschung von Staus
die einfache, dezentrale Beherrschung von Konfliktsituationen

bei Verzweigung und Zusammenfithrung

besonders einfach zu realisieren waren.

Der Nachteil ist, daf man im Grunde mit diskreten Fordermitteln zwei
Materialfliife erhilt : den - gewollten - FluB der Stiicke und den - eigentlich
ungewollten - Fluf der Transportmittel. Da natiirlich ohne Transportein-
richtung ein Nutz-MaterialfluB nicht zustande kommt, kann man sich auf die

Transporteinheit (vgl. 2.1.1) beschrinken, ohne dafl die beabsichtigte Unter-
suchung beeintrichtigt wird.

FRTETET RO

Bild 4.2 : Beispiele der Realisierung von Verzweigungen und Zusammen-
filhrungen im Modellprozef
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4.2.2  Die Warenverteilanlage

Struktur der Anlage

Bild 4.3 : Gesamtansicht der Warenverteilanlage

Bild 4. 3 zeigt vor dem Hintergrund des aufgebauten Hochregallagers eine
Gesamtansicht der realisierten Warenverteilanlage. (Die physikalischen

AuBlenmafe waren durch die Platzverhidltnisse im Labor vorgegeben). Das
zugehorige Handsteuerpult, das mit Leuchtanzeigen die momentane Bele-
gung mit Transporteinheiten wiedergibt, zeigt Bild 4.4. Mit seiner Hilfe

ist es méglich, per Hand Ausfahrbefehle an die Strecken vor den Konflikt-Stellen
"Zusammenfiihrung" und "Verzweigung' zu geben.

Die Foérderstrecken sind gerichtet. Die Transportrichtung ergibt sich aus

den Pfeilen des Bildes 4. 4.

Um das Verfahren der Ziellenkung mit variablem Weg auch im Modellpro-

ze anwenden zu kénnen, wurde beim Entwurf darauf geachtet, da mehrere

Alternativen bei der Zielsteuerung auch physikalisch gegeben sind.
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Bild 4.4 : Handsteuerpult zur Warenverteilanlage

ach
Vo

WB1
WB2
WB3
WB4
WB5
WB6
EAP

WB1
WB2
WB3
WB4
WB5
WB6
EAP

EAP = EinjAusgabeplatz Hochregallager
WB1 ... WB5 = Weichenbereiche 1 ... 5

Bild 4.5 : Vereinfachter Stationendigraph des realisierten Stiickprozesses

mit schematischer Darstellung der Adjazenmatrix

Wie aus den Bildern 4.3 und 4.4 hierzu hervorgeht, sind zwischen verschie-
denen Kreuzungen und Weichen bis zu drei Alternativ-Strecken vorhanden.

Sie dienen auBler als diverse Endziele bei der Kommissionierung, d.h., Ziel-



= BB -

lenkung von Stiicken auch als alternative Wegstrecken zur adaptiven Wege-
lenkung. Wie der vereinfachte Stationen-Digraph im Bild 4.5 zeigt, gibt

es dartiber hinaus "tiberregionale' Alternativwege tiber die Stationen hinaus.

Allein der Anschaulichkeit wegen wurden in der Anlage Strecken und Berei-
che mit Bezeichnungen wie etwa ''Wareneingang', ""Warenausgang', "Mate-
rialstrecke x'' etc. versehen, obwohl es natiirlich von der Aufgabe der Stiick-
verfolgung und -Lenkung her vollig gleichgliltig ist, ob ein Stiick nun in ein

Lager oder zum Warenausgang zu bringen ist.,

Wenn man den Ein/Ausgabe-Platz ("EAP'") als einfachen Durchgangsplatz
betreibt, erhilt man zahlreiche NutzfluBkreise, die auch die automatische
Fehlerkorrektur gestatten /4.2/. (Kreise sind flir die Rickfiihrung der

Transportmittel ohnehin unerlédBlich. )

Aussteuerung und Lokalisierung der Transporteinheiten

Die Anlage wurde in Blockabschnitte eingeteilt. Als Abschnitte gelten

2 einzelne Teilstrecken lings einer Strecke zwischen den Stationen

Weichen- und Kreuzungsbereiche (Stationen)

- die Ubergabe-Station von Hochregallager zur Warenverteilanlage, '

Diese Unterteilung dient der abschnittsweisen Lokalisierung und wird zur

Aussteuerung der Transporteinheiten mitbenutzt.

Ein Strang der Eisenbahnschienen ist durchgehend, der andere durch Isolier-
stlicke im Abstand von wenigstens 20 cm unterbrochen. Jedes dieser so ent-
stehenden, elektrisch voneinander isolierten 91 Teilstiicke ist an eine eigens
hierfiir entwickelte Elektronik angeschlossen, mit deren Hilfe festgestellt
wird, ob sich eine Transporteinheit auf einem Abschnitt befindet. (Dies sind

die Anzeigen auf dem Steuerpult, die auch dem Rechner zugefiihrt werden. )

Gleichzeitig werden diese 91 Einzelanschliisse dazu benutzt, durch Auf-

schaltung einer Gleichspannung die umgebauten Elektroloks in Bewegung zu
setzen. D.h., die Fahrbewegung wird binidr - von Hand oder per Rechner -
gesteuert : Entweder ''Fahren'', d.h. Fahrspannung anlkegen ; oder "'Halten',

d.h,, keine Fahrspannung anlegen,
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Durch gegenseitige Verbindung der Einzel- Blocksicherungen untereinander

langs durchgehender Forderstrecken zwischen den Stationen wurde erreicht,
daBl sich nur jeweils eine Transporteinheit in einem Abschnitt befinden kann.
Die Bewiltigung von Staus geschieht dezentral so, dafl bei Ausfahrt des vor-

+
dersten Elements alle dahinter gestauten automatisch nachriicken ).

Das automatische Nachriicken ldngs Strecken mit Zwangslauf kénnte auch
zentral - vom Rechner bzw. vom Menschen - bew&ltigt werden, Die vorge-
nommene Realisierung der dezentralen Stauabwicklung wurde aber fiir sinn-
voll gehalten, weil es andernfalls den Bedienaufwand am Steuerpult enorm

vergroBert hitte, (Die Belastung des Rechners sinkt ebenfalls beziiglich
der auszugebenden Stellbefehle. )

Ansteuerung der Weichen

In Modelleisenbahntechnik ist im Gegensatz zur Realitidt die Stellung der

Weichen bei Zusammenfithrungen unerheblich, was ebenfalls eine angenehme
Entlastung bei der Bedienung darstellt.

Die Ansteuerung der verzweigenden Weichen, den Verzweigungen erfolgt vom
Handsteuerpult iiber einen Impuls (Taster) und vom Rechner iiber eine

zwischengeschaltete Logik auf die Wertdnderung eines Ausgabebits hin,

15 Weichen sind insgesamt zu stellen.

Die Erfassung (und damit die unmittelbare Fehlerdiagnose) der tatsichlichen
Weichenstellung ist aufgrund der hardwaremidfigen Gegebenheiten der verwen-
deten Modelleisenbahnweichen nicht mdglich, Zu Beginn der Operationen im
Modellprozefl miissen daher auf Verdacht hin alle Weichen in eine definierte
Ausgangslage gebracht werden. Im Betrieb der Anlage zu erkennen, daf ein
Stiick falsch gelenkt wurde, ist erst durch einen Soll-Ist-Vergleich der Be-

legung der einzelnen Foérderabschnitte mittels eines Prozefmodells im
Rechner mdglich,

) Das automatische Nachriicken bzw. Anhalten wird hier elektrisch be-

wiltigt.
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Ubergabeplatz an das Hochregallager

Als Puffer zur Ver- und Entsorgung wurde in die Warenverteilanlage ein

Hochregallager integriert (siehe 4. 3).

Die Ubergabestelle ist die Schnittstelle zwischen Férdersystem und Hochre-
gallager. Der Ubergabeplatz inklusive Hochregallager ist in der Modellvor-
stellung des Kapitels 2 dieser Arbeit aber nichts weiter als eine Station, die

einen Speicher enthilt. + Sie ist deshalb im Bild 4.5 als Ecke dargestellt.

Das besondere technische Problem an diesem Ubergabeplatz war die genaue
Justierung der Transporteinheit so, daB ein Abheben oder Absetzen einer
Palette durch das Regalférderzeug moglich war. Eine sehr gute Losung - wenn
man die unterschiedlichsten Laufeigenschaften von Gleichstrom-Modellelektro-
loks bedenkt - wurde durch Drei-Punkt-Regelung mittels zweier Lichtschran-

ken und Pulsbreitenmodulation erreicht /4.7/.

Rechner /Handbetrieb

Alle Belegungsanzeigen der Forderanlage wurden grundsétzlich an das Hand-
steuerpult gefiihrt, Zusé#tzlich sind alle Belegungen an den Prozefrechner

AEG 60-50 angeschlossen,

Durch eine umfangreiche Umschaltlogik kénnen Stellbefehle an Strecken und
Stationen entweder vom Handsteuerpult iiber Drucktaste oder vom Rechner

iber Digitalausgabe gegeben werden.

Ein gemischter, iliberlagerter Betrieb wurde nicht vorgesehen, d.h., ent-

weder kommen alle Stellbefehle vom Rechner oder vom Handsteuerpult.

Einige Prozeffimodelle des Modellprozesses

Das Bild 4.5 zeigt das vereinfachte Stationenmodell des realisierten Modell-
prozesses, in dem die existierenden Mehrfachverbindungen zwischen den
Ecken nicht ersichtlich sind. Mit der Nachbarmatrix ist man, wie die sym-
bolische Darstellung in Bild 4.5 zeigt, eben nicht in der Lage, den durch die
Mehrfachverbindungen zwischen einzelnen Ecken entstehenden Multigraphen

zu beschreiben : die Adjazenzmatrix gibt eben nur die Nachbarschaft wieder.

+ Es handelt sich um die einzige Station im Modellprozefl, die nicht aus

Zusammenfiihrung oder Verzweigung besteht.
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WB1 +1
WB2 +1 | -1
WB3 [+1T [+T [ +1 -1
WB4 -1 +1
WB5S -1 +1 | +1 | -1
WB6 | -1 +1

EAP -1

+1

Bild 4. 6 : Inzidenzmatrix des vereinfachten Stationenmodells des Modell-
zesses

Schon die zugehdrige Inzidenzmatrix dieses einfachen Graphen in Bild 4. 6
zeigt anschaulich, daB von den 10x7 Matrizenplitzen der grofte Teil, ndamlich
50 oder 71 % nicht benutzt sind. H&tte man den vollstindigen Multigraphen

mit q = 15 Kanten herangezogen, wire dieser relative Anteil mit 1-2/p zwar

gleich groB, die absolute Zahl aber mit 70 Plitzen bereits erheblich héher
(siehe Anhang 1),

Bild 4.7a : Wege/Stationen-Modell des Modellprozesses
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Bild 4.7b : Nachbarmatrix des Wege/Stationenmodells

Das grundlegende Modell bei allen Uberlegungen zur Programmierung der
geschlossen prozeflgekoppelten Stlickguterfassung und Lenkung in PEARL
in /4.6/ zeigt Bild 4.7. Die Ecken des Graphen kdnnen zu bestimmten Zeit-
punkten eines oder mehrere Stiicke bzw. Transporteinheiten enthalten, nicht
dagegen die Kanten, die ausschliefllich die MaterialfluBmoglichkeiten in
idealisierter, immaterieller Form wiedergeben. Die zugehdrige Nachbar-
matrix beschreibt dann, welche Stationen oder Strecken miteinander ver-
bunden sind. Auch hier zeigt sich, daB dieses so anschauliche Modell den
Mangel der vielen unbesetzten Plitze hat. Wenn man erst alle 91 vorhan-
denen einzelnen Blockabschnitte als Ecken im Wege- /Stationen-Graph dar-
stellt, zeigt sich, daB von den 91 x 91 = 8291 Plitzen der Nachbarschafts-
matrix nur 99 besetzt sind, also ein - untragbarer - Rest von 8192 unbe-

nutzten Pldtzen entsteht,
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Man wird also, wie diese Beispiele anhand der geschlossen prozefige-
koppelten Inbetriebnahme des Modellprozesses bestdtigt haben, auf Ersatz-
darstellungen ausweichen miissen, weil eine derartige Platzverschwendung

sicherlich fiir jede Prozefrechnerinstallation untragbar ist.

Der Nutzenderhier vorgestellten Modellbildung liegt m.E. darin begriindet,
daB die Elemente des Stiickprozesses zunichst einmal in Form von Graphen
dargestellt werden, um die Zusammenhinge losgeldst von Details der
Geometrie und Hardware zu abstrahieren. Dafl die daraus abgeleiteten,
Aquivalenten Matrizenformen - nicht so anschaulich wie ein Graph - in
Rechnern zweckmiBigerweise durch 8konomischere Abspeicherungsformen

ersetzt werden, beriihrt den Wert der Modellbildung erst sekundir.
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Das gegensténdliche Modell eines Hochregallagers

Das Hochregallager als Station

Als ein typisches Beispiel fiir die dezentralen, lokalen Aufgabenstellungen
im Stiickprozef kann das im Modellproze realisierte Hochregallager des

Bildes 4.8 gelten. In der makroskopischen Betrachtungsweise ist dies eine

Bild 4.8 : Ansicht des Hochregallagermodells mit dem Ubergabeplatz

Station, von der fiir die Stiickgutlenkung an zentraler Stelle das Wissen geniigt,
ob die Station frei ist oder mit was fiir einem Stiick sie besetzt ist. (Nach
/2.8/, S. 160, ist ein Hochregallager lediglich ein "zweidimensionales

Kommissioniersystem"'.)
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Selbstverstidndlich will man an zentraler Stelle i, a. auch wissen, welche
Stiicke sich gerade in der Station '"Lager' befinden ; das Wissen hieriiber
kann selbstverstidndlich Ursache dafir sein, daB der Wunsch nach Ortsver-
dnderung von Stiicken auftritt, Der von der Zentrale an diese Station auszu-

gebende Befehl ist dann beispielsweise : ''Stelle Stiick s; zur Verfiigung''.

Bild 4.9 : Ansicht der Regalférderzeuggabel

Die Station ist dann vdlkommen autonom dazu in der Liage, den Befehl auszu-

fihren, eine Zentrale benétigt man hierzu nicht unbedingt.
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4,3.2 Anmerkungen zum Aufbau

Weil es zur Darstellung der Vorgénge geniigt, wurde nur eine einzelne,

halbseitige Hochregallagergasse aufgebaut.

Bild 4. 10 : Gabelspiel des Regalférderzeug

Der Lagerraum selbst umfalt 9 x 11 Lagerplédtze zur Aufnahme der Modell-
paletten. (Die Zahl von 9 x 11 ergab sich aus den rédumlichen Gegebenheiten
im Labor. Dafl dabei eine mehr quadratische als die in der Realitét tiblichen,
sehr viel ldngeren als hohen Regalfldchen entstanden ist, hat auf die Funktion

des Modells keinen Einfluf. )

Die einzelnen Plédtze sind durch die Einfiihrung eines karthesischen Koordi-
natensystems in steigender Folge durchnummeriert. Der Ubergabeplatz (EAP)
als Schnittstelle zum Warenverteilsystem ist ebenfalls ein - zwar ausgezeich-
neter - Platz in diesem Koordinatensystem mit den Koordinaten x = 5, y = O,
Er befindet sich in der Mitte der Hochregallagerwand : Als Besonderheit fallt

die Ubergabestelle fiir Einlagerung und fiir Auslagerung zusammen,
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Vor der Hochregallagerwand befindet sich das Regalférderzeug, das
"Férdermittel fiir Ein- und Auslagerungsvorginge in Regalanlagen' /2.1/

- nach der Klassifizierung dieser VDI-Richtlinie ein sog. regalabhéngiges
Regalférderzeug, weil es aulerhalb des Regals nicht funktionsfdhig ist.

Es wird unten durch eine Bodenschiene (im Bild 4.8 durch die Forderanlage

verdeckt) und oben auf dem Regal seitlich durch Rollen abgestiitzt.

Im rahmenférmigen Hubmast, der horizontal mittels Gleichstrommotor und
Seilzug bewegt wird, ist die lastaufnehmende Regalférderzeuggabel ange-

bracht, die mit Gleichstrommotor und Seilzug vertikal bewegt werden kann.

Die Regalférderzeuggabel - Bild 4.9 zeigt die Antriebe - kann aufler in der
Horizontalen auch in der Vertikalen vorn am Gabelende in gewissen Grenzen

v erfahren werden.

Dadurch ist es moglich, beim Aufnehmen oder beim Absetzen einer Palette
die Position des Lastaufnahmemittels insgesamt unverindert beizubehalten.
Im Gegensatz zum Verfahren der kurzen Hubbewegung /4. 8/ erfolgt hier
Aufnehmen und Absetzen allein durch lokale Gabelbewegungen.

Als Positionserfassungsverfahren wurde das digital absolute MeBverfahren
gewdhlt, das bei der geringen Anzahl der Regalficher sehr einfach zu reali-
sieren war. Bei Uberlaufen von Regalplatzmitten wird die in fiinf Bit codierte
Istposition parallel mit Gabelliclischranken abgelesen. Uber Zwischenposi-.
tionen erhélt man keine Kenntﬁis. Der praktische Betrieb (s.u.) hat gezeigt,
daB diese (Un-) Genauigkeit geniigt, wenn man nicht speziell auf die Opti-

mierung der Regalfdérderzeugbewegungen abzielt.

Betrieb des Regalforderzeugs

Ein Handsteuerpult dient der Bedienung einer in konventioneller TTL aufge-
bauten, dezentralen Steuereinrichtung. Diese hat sich als sehr niitzlich heraus-
gestellt, weil der Mensch bei der Aufgabe der genauen (+ 1 mm) Positionie-
rung leicht tiiberfordert ist, insbesondere dann, wenn in der Horizontalen und
Vertikalen gleichzeitig zu positionieren ist, weil das Ansteuern einer be-
stimmten Sollposition im Hochregallager in zwei gemeinsam initiierte, aber

voneinander unabhingige Bewegungen zerfillt.
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Das Handsteuerpult zeigt die letzte liberlaufene Ist-Position in Dezimaldar-
stellung an und ermdglicht so die indirekte Verfolgung des Regalférderzeugs.
Zwei Tastaturen dienen zur dezimalen Handeingabe der Sollpositionen durch

den Bediener - eine fiir die waagerechte, die andere fiir die senkrechte.

Bild 4.11 : Ansicht des Handsteuerpults fiir die Regalférderzeugsteuerung

Nach Eintasten der gewlinschten Zielposition kann durch Betédtigen der Start-
Taste die Positionierung mittels der erwidhnten Steuerungseinrichtung ge-

startet werden.

Ist die Sollposition erreicht, kann der Gabellauf gestartet werden (Bedien-

feld rechts), und zwar entweder ''Entnehmen' oder ''Absetzen''.

Ein Wi&hlschalter am Steuerpult schaltet diese Steuereinrichtung so um, daf
alle Signale zum Rechner geleitet werden bzw. alle Stellbefehle - die sonst

aus der Steuereinrichtung kimen - vom Rechner gegeben werden miissen.,

Die direkte, digitale Steuerung des Regalférderzeugs im geschlossen prozef3-
gekoppelten Betrieb wurde sowohl in Assembler /4. 9/ als auch in PEARL

programmiert,
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Dabei stellen sich die Vorginge als mit den typischen Merkmalen der Klasse

der Folgeprozesse behaftet dar : So ist etwa das Entnehmen einer Plalette

- Gabel ausfahren (unter Palette einfahren)
- Gabel anheben ' (Palette anheben)
- Gabel zuriickfahren (beladen mit Palette)

durch eine bestimmte Reihenfolge von Einzelereignissen oder Einzelzustidn-

den [4.10/ zu iiberwachen bzw. zu steuern.

Eine Modellbildung am Beispiel des Hochregallagers

Global lassen sich Aufgaben in der Station ''Kommissionierautomat Hoch-
regallager' auf einen dhnlichen Nenner bringen wie bei den makroskopischen
Aufgaben im Stiickprozef : ''Bringe ein Stiick -eine Palette- vom Ort A zum
Ort B" - gleichgiiltig ob es sich um eine Einlagerung, eine Auslagerung oder

einen Umlagerungsvorgang handelt.

Man koénnte daher diese Station - wie jede andere auch - als einen abgeschlos-
senen Stlickprozef begreifen und zweckmifigerweise das Wege-Stationenmo-
dell bilden. Es bestiinde aus 99 Ecken als Darstellung der Regalpldtze. Dazu
eine Ecke, die die Ubergabestelle und noch eine zusitzliche Ecke, die die

Regalférderzeuggabel repriasentiert.

DaB das Regalforderzeug seine riumliche Position veridndert, ist unerheblich.
Entscheidend ist ndmlich, daB der Raum, den das Regalférderzeug iiber-
streicht, als besetzt oder als frei beschrieben werden kann. Man ordnet so
diesen Raum - als Kern des Wege/Stationentheorems - eine Ecke zu, in

Bild 4. 12 als "Gabelecke' bezeichnet.

Wegen der freien Beweglichkeit des Regalférderzeugs in der Regalebene ist
die Gabelecke (bzw. der iiberstrichene Raum) mit jeder der Regalplatz-Ecken
sternférmig und bidirektional verbunden, wihrend nur zwei Kanten zwischen

Gabelecke und Ein/Ausgabe-Platz existieren.

Man kommt aber trotzdem mit nur einem Beobachter fiir die Zentrale aus,
weil sich in dieser Anordnung zur gleichen Zeit nie mehr als ein Stiick bewe-

gen kann, Daher ist dieses Modell von lokalem Nutzen, hat aber {iberregional

s0 keine Bedeutung.



Ein/Ausgabe- Platz

Gabel-Ecke

> 99 Regelplatz-Ecken

Bild 4.12 : Schematische Darstellung des Hochregallagermodells als
Wege /Stationen-Graph

Uberregional kénnte man z.B. ein ProzeBmodell im Rechner ganz einfach

in Form einer 9 x 11 Matrix zum Abspeichern der gerade aktuellen Belegung
benutzen, Dieses Prozefmodell dient insofern nur sekunddr dem Ziel der
Prozefllenkung, weil die Erzeugung eines Transportauftrags an das Regal-
forderzeug zwar von dieser Belegungsliste mit abhédngig ist; steht der Trans-
portauftrag aber einmal fest, benéttigt man zum direkten ProzeBeingriff die
Belegung nicht mehr, weil sie sich widhrend der Transportabwicklung nicht

frei, sondern nur in bestimmten Folgen verindern kann.
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Grundlegende Anforderungen an eine Prozeflprogrammiersprache bei der

Automatisierung eines Stlickprozesses

Ereignisse

Die charakteristische Eigenschaft des Stlickprozesses mit einzelnen identi-
fizierbaren Stiicken, dafl das Prozeflgeschehen sich nicht hinreichend durch

einfache Ereignisse erfassen 146t, gibt Anlafl, sich kurz mit Ereignissen

und ihre Verwendung in Rechnern zu beschiftigen.

In /5.1 wird ein Ereignis allumfassend als ''Eintritt des Erfiilltseins einer
Synchronisationsbedingung' definiert. Im LTPL-E-Sprachvergleich /5.2/,
dhnlich umfassend beschrieben, wird es unterteilt in drei Arten : Verbunden
("connected"), frei (''free') und lose ("'loose'). Die verbundenen und losen
sind so unmittelbar von der Abwicklung von Rechenprozessen abhingig, daf
ohne Rechenprozefl auch kein Ereignis dieser Kategorien eintreten kann. Die
sog. freien, d.h. unabhingigen hingegen werden benétigt, um die Aktivitédten
von Rechenprozessen iiberhaupt erst zu initiieren ; sie sind fiir die Stlickgut-

verfolgung von ausschlaggebender Bedeutung.

Ublicherweise wandelt man in zu automatisierenden, gegenstindlichen Pro-
zessen relevante Vorkommnisse, d.h., freie Ereignisse - das Uber- oder
Unterschreiten von bestimmten, vorgegebenen physikalischen Schwellen - in
Unterbrechungssignale und fiihrt sie dem Prozefrechner zu. Die Uberschrei-
tung der Schwelle '"Zeitpunkt'" stellt nur insofern eine Ausnahme dar, als die

hardwareméBige Zufiihrung des zugehoérigen Unterbrechungssignals iiblicher-

weise intern bereits vorhanden ist.

Uber entsprechende Einrichtungen werden damit letztlich zugeordnete Rechen-

prozesse initiiert, so daB "Reaktionen' auf das Ereignis erfolgen kénnen
(siehe hierzu Kap. 6).

Sehr hdufig ist eine Reaktion, d.h., die Abwicklung eines Rechenprozesses
auf das Ereignis des Uberschreitens einer bestimmten, vorgegebenen Zeit-
schwelle erwiinscht. Benutzt man andere Groflen als direkt die Zeit, so kann

sowohl Uber- als Unterschreiten von bestimmten, vorgegebenen Grenzwerten
das Ereignis darstellen.
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Um den Istzustand des nicht-anonymen Stiickprozesses zu ermitteln, muBten
Beobachter noch die Aufgabe der Identifizierung der Stiicke iibernehmen.
D.h., das Ereignis "Stiick hat Abschnitt betreten' ist durch die Identitét des
beobachteten Stiicks zu ergédnzen.

Dazu wird man zunichst jede Meldung des Beobachters Bm in ein Unterbre-
chungssignal umwandeln und mit diesem einen Rechenprozef anstoflen, der

dann die Identitit des beobachteten Stiicks von irgendwelchen externen Hard-

wareeinrichtungen abliest oder aus einem ProzeBmodell herleitet, d.h., die

Beobachtung ergénzt.

Verarbeitung von M Beobachtungen

Die disjunktive Verkniipfung

Das Anstoflen eines Rechenprozesses 146t sich beispielsweise in der Prozef-

programmiersprache PEARL wie in Beispiel 5.1 18sen.

Beispiel 5.1 :

WHEN ITR_6 ACTIVATE IDENT_6; /# Interrupt Nr.6 mit Task
verkniipfen ¢/

IDENT_6 : TASK;
TAKE FROM EX _IDENT 6 TO I 6; /s Ablesen Identitat */

END ;

Nur wenn ausschlieflich ITR_6 und keine anderen Bedingungen mit der Task
IDENT_6 verkniipft sind, dann ist nach Ablauf der Task die Beobachtung des
Beobachters "'6'" mit dem Satz (T 8, b6’ 1_6) vollstindig erginzt.

2
Das besondere Problem besteht jedoch darin, daf insgesamt M Beobachter )

gegeben sind.

Im Beispiel 5.1 wird gezeigt, wie die Identitit 1k (=I_6) des Stiickes und der
Zeitpunkt t, (=T_6) durch den einfachen Algorithmus:

"Eingabe-Operation fiir I_6'" ermittelt werden kann, Gibt es M Beobachter,

+ : -
) Z.B. im realisierten ModellprozeB M = 91 Belegungsmeldungen.
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entsteht flir jeden dieselbe Aufgabenstellung, nimlich aus dem unqualifizier-
ten Ereignis mittels eines Rechenprozesses den gewiinschten Satz (tk, bm, ik)

zZu erzeugen.

Daher wird man sich selbstverstdndlich bemiihen, fiir alle M Beobachter den-
selben Algorithmus und damit letztlich auch dasselbe Rechenprozefisegment
zur Ermittlung der Identitit eines Stiickes zu verwenden, Daraus ergibt sich

die erste Anforderung :

Al) Bedingungen miissen so mit einer Task verkniipfbar sein, daB jedes
beliebige zugehdrige Ereignis, das Erfilltsein jeder beliebigen aus
M moglichen Bedingungen die Abwicklung der Task bewirken kann.
Diese Art der Verkniipfung werde kiinftig als ''disjunktiv'' bezeich-

net,

Beispiel 5.2 zeigt in PEARL-Notation, wie alle M elementaren Unterbrechun-

gen - mit Bl bis BM bezeichnet - einer einzigen Task zugeordnet werden.

Beispiel 5.2 : Disjunktive Verkniipfung von M Bedingungen

WHEN Bl, WHEN B2, ... WHEN BM ACTIVATE IDENT ;
IDENT : TASK ;

ce s e

END ;

Unterbrechungsfelder

Das Anlisten einer jeden der M Unterbrechungen in WHEN-Statements ist nur
als datenverarbeitungstechnischer Anachronismus zu bezeichnen. Wie fiir iib-
liche Datentypen, die als Felder angeordnet und per Indizierung angesprochen

werden konnen, muf auch Indizierung erlaubt sein ; daher die 2, Anforderung :

A2) Unterbrechungen miissen als Felder beschreibbar sein, so daf ein-
zelne Unterbrechungen als Elemente dieser Felder indiziert ange-

sprochen werden kénnen.

Dann kénnte man die Verknilipfung der einzelnen Bedingungen mit einer Task

etwa in einer Schleife wie in Beispiel 5, 3 vornehmen.
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Beispiel 5.3 : Verkniipfung in einer Schleife

FOR J FROM 1 BY 1 TO M REPEAT ;
WHEN B (J) ACTIVATE IDENT; /> Element verkniipfen 2/
END ; /% Ende der Schleife %/

IDENT : TASK ;

° e s 00

END ;
Daraus ergibt sich jedoch sofort ein neues Problem.

Im Beispiel 5.2 wurde per Notation unterstellt, daBl z. B. die Teileinplanung
"WHEN B2" nicht die Einplanung "WHEN B1'" aufhebt, allgemein eben jede
der Bedingungen parallel und unabhingig voneinander mit der Task IDENT

verbunden ist.

Lést man dagegen die Schleife im Beispiel 5.3 gemiB ihrem Ablauf auf, so
ergeben sich insgesamt die aufeinanderfolgenden Verkniipfungen :

WHEN B(1) ACTIVATE IDENT ;
WHEN B(2) ACTIVATE IDENT;

WHEN B(M) ACTIVATE IDENT ;

Jetzt muB grundsitzlich vorausgesetzt werden, daB nicht jede neue Verkniip-
fung Bedingung - Task jede alte Verkniipfung ersetzt. Sonst widre nach Ablauf
der Schleife nur noch die Verkniipfung der Bedingung WHEN B(M) mit der

+
Task IDENT ) glltig.

Unabhéngig davon, ob nun alle Verkniipfungen grundsitzlich - bis auf Widerruf,
etwa mit der PEARL-Anweisung "PREVENT" - iiber alle Zeiten gehiuft werden
oder ob nur die letzte, gerade iiberlaufene gelten soll, ist diese Art der Ver-
knlipfung moglicherweise ungeeignet. Die Abarbeitung der Schleife kénnte

ndmlich an beliebiger Stelle unterbrochen und evtl. lingere Zeit blockiert sein.

+
) Zum Problem des ''schedule-H&iufens' siehe /5.3/, /5.5 - 5.6/. In

PEARL gilt, daB jede neue Einplanung fiir dasselbe Objekt die alte des-
selben Typs ersetzt /1.4, S 101 ff, /.
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Je nachdem an welcher "Stelle'" die Unterbrechung eintritt, ist eine unbe-
kannte Zahl von Bedingungen oder eine einzelne, nicht niher bezeichenbare
Bedingung mit der Task verkniipft. Dieser Zustand ist natlirlich unbefriedi-
gend. Deswegen ist Unteilbarkeit der "WHEN... ACTIVATE'" -Anweisungs-
kombination Voraussetzung fiir ein klares und eindeutiges, verniinftiges
Funktionieren der disjunktiven Verkniipfung. So sei im Beispiel 5.2 entweder

keine oder es sind alle Bedingungen mit IDENT verkniipft.

Die sehr problematische Mdglichkeit, auf Sprachebene Anweisungen zuzulas-
sen, die die Unterbrechung von beliebigen Anweisungsblécken verbieten,
scheidet aus, weil solche Anweisungen eine stindige Gefahr von Verklem-
mungen darstellen. So benétigt man ein anderes Mittel zur disjunktiven Ver-

kniipfung von Bedingungsfeldern mit einem Rechenprozeflsegment.

A3) Disjunktive Verkniipfung von Unterbrechungsfeldern mufl in einer

besonderen Art von "'"Wiederholung' méglich sein, die unteilbar ist.

Die erste Méglichkeit besteht in der Einfiihrung einer besonderen Art von
Schleife - eventuell mit Einschrinkungen wegen der Fehleranfilligkeit - im
WHEN-Statement an einer Position, an der ohnehin Unteilbarkeit, d.h. Un-
unterbrechbarkeit vorausgesetzt wird. Die zweite M6g1ichkeit+) stellt die
Verkniipfung des gesamten Ereignisfeldes oder von zusammenhédngenden

Teilen (‘'Slices') zu einer Task im WHEN-Statement dar.

Das Auftraggeberproblem

Alle bis dato eruierten Anforderungen ergaben sich aus der praktischen Er-
wigung, unabhingige Ereignisse disjunktiv mit einer Task zu verkniipfen.
Wenn man aber im Rechenprozefl auf Sprachebene - wie etwa in den Program-
miersprachen nach [5.2/ - kein Mittel zur Verfiigung hat, um zu erkennen,
welches Ereignis fur die gerade aktuelle Abwicklung verantwortlich zeichnet,

d.h., welches der gerade aktuelle Auftraggeber ist, so waren alle Bemiihungen
bis hierher nutzlos.

Ist der Rechenprozef erst einmal aktiv, so kann innerhalb der Task durch
keinen wie auch immer gearteten Algorithmus mehr festgestellt werden,

welcher Beobachter sich gemeldet hatte. Die Aufgabe, einzelne Stiicke zu

+ : < _ ;
) Diese zweite Moglichkeit wurde auf Betreiben des Autors in die Sprache
PEARL aufgenommen [5.4/.



- 8% -
lokalisieren, ist so nicht l6sbar. Es ist dabei sogar vollig unerheblich, ob
es sich bei den Beobachtern um identifizierende oder nicht-identifizierende
Beobachter handelt, weil die Schwierigkeiten bei der Lokalisierung der Er-
eignisse, d.h. bei der Unterscheidung der Herkunft der Ereignisse selbst
entstehen. Somit bliebe ernstlich nur die Alternative, jeder Unterbrechung

B(1) bis B(M) einen eigenen Rechenpro.zefs exclusiv wie im Beispiel5. 4 zuzu-

+)

ordnen °,

Beispiel 5.4 : M Rechenprozesse

WHEN B(1) ACTIVATE TASK1 ;

WHEN B(M) ACTIVATE TASKM ;

TASK1 : TASK
REQUEST SEMA ;
I=1;

CALL ALGORITHMUS ;
RELEASE SEMA ;

END ;

TASKM ;

REQUEST SEMA ;
I=M

CALL ALGORITHMUS ;
RELEASE SEMA ;

END ;

ALGORITHMUS : PROCEDURE ;

END ;

Natiirlich ist diese ""Alternative' duBerst unbefriedigend : immerhin sind M
Tasks zu codieren, die sich in nichts als in einer einzigen Wertzuweisung

(I =..) voneinander unterscheiden ; fiir gréere Beobachterzahlen M ist sie
sogar unbrauchbar, wenn eine gegebene Prozefirechnerinstallation nicht in

+)

der Lage ist, M Tasks zu unterstiitzen .

+
) Im Beispiel 5. 4 tritt das Problem der konkurrierenden Rechenprozesse
offen zutage, wihrend es im Beispiel 5.2 in der Aktivierung verborgen ist;
Eine Behandlung dieses Problems erfolgt in 7.2
+)

Z.B. gestattet die PEARL-Implementation am ProzeBrechner AEG 60-50,
an der der Autor dieser Arbeit mitgewirkt hat, lediglich 48 Tasks, wih-
rend im Modellprozefl 91 bendtigt wiirden.
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Beide Alternativen,

= die disjunktive Verkniipfung vom M Bedingungen mit
einer Task

oder

- M Tasks
scheiden also praktisch fiir die Lésung des Problems aus.

So zeigt sich, daf diese Aufgabenstellung mit Hilfe einer Prozeflprogram-
miersprache dann nicht oder nur mit unverniinftigem Aufwand l6sbar ist,
wenn es mit Mitteln der verwendeten Sprache nicht méglich ist, den Auftrag-
geber eines Rechenprozesses zu erkennen. Der Einsatz einer solchen Pro-

zefprogrammiersprache erbringt im Vergleich zur Assemblerprogrammie-

rung eindeutige Nachteile. Denn :

- Entweder ist man gezwungen, wie etwa im realisierten Modell-
-+
prozef ), zusitzliche, externe Hardwarehilfsmittel einzusetzen.
So haben dann Spracheigenschaften zusétzliche und unerwartete

Riickwirkungen auf die Hardware.

- Oder man mufl M Tasks einsetzen, um die Riickwirkungen Sprache

- externe Prozeflhardware zu vermeiden.

Die dritte und letzte Alternative bestiinde nun darin, eine Mixtur von héherer

Sprache und Assembler zu verwenden.

Mit Assembler-Anweisungen und entsprechenden Schnittstellen zum unter-
liegenden Betriebssystem ist es i.a, immer moglich, einen Auftraggeber von
einem anderen zu unterscheiden. Ein in Assembler geschriebenes Modul

konnte dann in hoherer Sprache geschriebenen Tasks die Identitdt des Auftrag-
gebers zur Verfiuigung stellen,

\

Natiirlich ist auch diese Alternative duBerst unbefriedigend, wurde doch die
hdhere Sprache vor allem deshalb geschaffen, um der leidigen Assembler-
programmierung mit all ihren Nachteilen zu entgehen. So 148t sich das Prob-

lem nur 16sen, wenn die folgende Anforderung erfiillt ist :

A4) Ein Rechenproze muf in der Lage sein, seinen Auftraggeber

zu erkennen,

+ 3 : ’ .
) Einsatz eines Sammelinterrupts durch eine Hardware, die Zustandsinde-

rungen erkennt und selbstprogrammierte Identifizierung des Ereignisses

durch Vergleich mit der Vorgeschichte,
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Zusammenfassung

Das Problem der abschnittsweisen Stiickverfolgung mittels M Beobachter

- das M-Beobachter-Problem - fiihrte zu folgenden elementaren funktionellen

Anforderungen an die Eigenschaften einer ProzeBprogrammiersprache :

Disjunktive Verkniipfung : Eine Menge von Bedingungen muf} alter-

nativ so einer Task zugeordnet werden kénnen, daf} jedes einzelne

zugehdrige Ereignis unabhédngig von allen anderen den Rechenpro-

zefl anstoflen kann.

Unterbrechungsfelder : Wie andere Datentypen auch, miissen Unter-

brechungen in Form von Feldern beschreibbar sein.

Auftraggeberidentifizierung : Eine Task muf ihren gerade aktuellen

- " - -

Auftraggeber erkennen kénnen,

Wéhrend man ohne die bis hierher genannten Eigenschaften die Stiickgutver-
folgung praktisch nicht oder nur mit unverniinftigem Aufwand l8sen kann, ist
die Anforderung der Unteilbarkeit von disjunktiven Verkniipfungen gemessen
an der Losbarkeit der Aufgabe nicht unbedingt erforderlich. Sie ist aber

empfehlenswert, da man damit leicht einen unbestimmten Zustand beseitigen

kann,
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Mechanismen und Spracheigenschaften zur Behandlung von Auftrigen

Bei der Stiickverfolgung entsteht neben dem im vorangegangenen Kapitel
dargestellten Problem bei der Einplanung ein zeitliches Problem, wenn
nédmlich die Beobachter ihre Beobachtungen an eine Zentralstelle weiter-
leiten : Die Té4tigkeiten der Zentralstelle - der Rechenprozefl - und die
Beobachtungen, d.h., die freien Ereignisse iiberlappen sich zeitlich,

so daB die eingetretenen Ereignisse bzw. deren Zielsetzungen aufbewahrt

werden miissen, bis sie abgearbeitet werden konnen.

Dieses Kapitel befalt sich daher mit den folgenden zwei Problemen :

1) Das Ursprungsproblem

Wie kann der individuelle Verursacher eines Zustandsidnderungswun-
sches bestimmt werden, wenn die Zustandsi@nderungwiinsche durch

mehrere freie, disjunktiv verkniipfte Ereignisse ausldsbar sind.

2) Das Verbindungsproblem

Wie ist der Bindemechanismus zwischen Ereignis (Auftraggeber) und

dem Zielrechenprozefl (Auftragnehmer), dessen Zustandsédnderung

der Ereigniseintritt bewirken soll.



6.1.2

- B

Mechanismen des Zustandswechsels am Beispiel von PEARL

Rechenprozefizustinde

+
Im VDI/VDE-Richtlinienentwurf 3354 /6.1/ kénnen Rechenprozesse ) ver-

schiedene Prozefzustinde annehmen, deren wichtigste Merkmale zusam-

mengefat sind :

- ruhend : es liegt (zum Ablauf des Rechenprozesses) kein Auftrag

vor. Der Rechenprozefl ist jedoch angemeldet.

= bereit : alle Voraussetzungen zum Ablauf des Rechenprozesses

bis auf die Zuteilung des Prozessors sind erfiillt.
- laufend : der Rechenprozefl besitzt den Prozessor.

- blockiert (1 u. 2) :
der Prozessor und/oder andere Betriebsmittel wurden

entzogen.

In manchen Prozefprogrammiersprachen sind mehr als diese 4 bzw. 5 Zu-
stinde /5.2/ definiert. Von ausschlaggebendem Interesse sind fiir den Be-
nutzer eigentlich aber nur die Zustinde, die von ihm per Steueranweisung
verdnderbar sind. (Zustidnde bzw. Zustandswechsel, die er nur indirekt
oder gar nicht beeinflussen kann, mufl er zwar - zumal in konkurrierender
Umgebung - in Betracht ziehen, wird er aber gleichwohl eher alshinderlich

denn als niitzlich bezeichnen.)

Zur Behandlung der Zustandswechsel in PEARL kann man sich daher in
Anlehnung an die erwihnte VDI-Richtlinie und an /5.1/ auf die vier Zustédnde

ruhend, bereit, laufend und blockiert beschrinken.

Taskzustandsidnderungen

Zustandsdiagramm

Zweck der Einfiihrung dieser Zustinde ist es, mit ihnen Konzepte zur

Steuerung von Rechenprozessen, d.h. die Wirkung von gewissen Steueran-

s .
) Der Abwicklung einer PEARL-Task #quivalent ist der dort definierte

"(Rechen-) ProzeB 2. Art", der in der vorliegenden Arbeit abkiirzend
und vereinfacht Rechenprozef genannt wird. Unter dem Begriff "Task"

sei hier'das einem Rechenprozefl zugeordnete Programmstiick"verstanden

/6.13/.
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weisungen, den (explizit) zustandsindernden Anweisungen in einer Prozef(-

programmiersprache zu erklédren,

Ublich ist hierzu die Darstellung in Form eines sog. Zustandsdiagrammes,
eines gerichteten Pseudo-Graphen. Die Zustidnde werden dabei als Knoten

oder Ecken, die mdéglichen Ubergénge von einem Zustand zu einem anderen

mittels gerichteter Kanten oder Bogen dargestellt.

Den meisten Kanten kann man wie in Bild 6. 1a direkt eine bestimmte zu-
standsindernde Anweisung der Programmiersprache zuordnen, mit der

N .+
Semantik, daf dieser Ubergang mit dieser Anweisung vorgenommen wird )

r = ruhend

| = laufend
bl = blockiert
be = bereit

Bild 6.1la : Pseudo-Zustandsgraph fiir PEARL-Tasks nach /5.1/.

Daneben gibt es '"besondere' Kanten, d.h. Ubergénge, denen nicht direkt

eine Steueranweisung gegeniibersteht. Dies sind Uberginge, die von einem
Organisator [5.1/, dem unterliegenden Betriebssystem vorgenommen wer-
den. Sie sind auf implizit zustandsindernde Anweisungen des Rechenprozesses
(z. B. Ein/Ausgabe-Anweisungen) oder auf bestimmten Konkurrenzsituationen
mit anderen Rechenprozessen (z. B. Unterbrechung durch héherpriore Rechen-

prozesse)zuriickzufilhren und betreffen letzlich nur die Prozessorzuteilung
(vgl. 6.1.1).

+)

a) Die in /6,2/ vorgeschlagene "Ubergangstafel" zur Beschreibung der
Zustandswechsel basiert auf einer Matrizendarstellung eines Graphen

und ist so substantiell dquivalent.

b) Die Zuordnung Kante-Anweisung ist nicht notwendigerweise umkehrbar,
vgl., Bild 6.1la,
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ach
von T 1 bl be
a £ ACTIVATE
T & = = ag c & CONTINUE
s & SUSPEND
ik it = S 7 a
e,f e,f /) t 2 TERMINATE
bl t = s c
= £ £ Indizes:
ke & % e £ Zustandsdnderung
£ /éjsf Cf durch eigene Task
i
f 2 Zustandsdnderung

durch fremde Task

Bild 6. 1b : Anweisungen zur Zustandsidnderung in PEARL, unterschieden

nach Fremd- und Eigen-Aktionen.

Der Graph gibt weiterhin keine Auskunft dariiber, ob der Zustandswechsel
eines bestimmten Rechenprozesses auf dessen Ablauf, d.h. dessen zu-
standsindernde Anweisung selbst oder auf die Anweisung eines anderen,

konkurrierenden Rechenprozesses erfolgen kann.

In /5.2/ werden deshalb die Anweisungen daraufhin unterschieden, wessen
Zustand sie beeinflussen (''self-actions' und "actions on other tasks''). Diese

Moglichkeiten fiir PEARL zeigt Bild 6. 1b.

In einigen der Prozefprogrammiersprachen nach /5.2/, darunter PEARL,
kann der Zustandswechsel auch noch auf Eintreffen eines freien Ereignisses
hin vorgenommen werden. Auch dies ist nicht aus der Graphendarstellung er-

gt ™

Explizite Anweisungen zur Zustandsédnderung

4+
Eine explizit zustandsédndernde Anweisung ) hat in PEARL die allgemeine

Form (alle Syntax-Notationen nach /1.4 /).

*) Die Graphendarstellung gibt so letzlich nur einen bescheidenen Einblick
in die Semantik der zustandsdndernden Anweisungen. Die Darstellung in
Form von Netzen (z.B. [6.4/) ergibt zwar einerseits eine grundsé&tzliche
Verbesserung, aber andererseits einen gewissen Verlust an Ubersicht-
lichkeit (z.B. [6.5/).

++)

Die explizit zustandsindernde Anweisung hat ausschlieBlich die Zustands-
dnderung zum Ziel, Andere Anweisungen, die als Nebeneffekt potentiell

auch zu Zustandsidnderungen flihren, gelten in dieser Arbeit als implizit
zustandsindernd.
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(6.1) zustandsanweisung :: = [sched.ule] taskoperation

[objekt] [sonstiges] H
Sie zerfillt in 4 Teile :

1) Ereignisteil (schedule), optional :

Er beschreibt, bei welchen freien Ereignissen die Taskoperation

ausgeldst werden soll.

2) taskoperation :
Die eigentliche zustandsindernde Operation Aktivierung, Suspen-
+
dierung, Fortsetzung, Verhiitung oder Terminierung ) :

"ACTIVATE", "SUSPEND", "CONTINUE", "PREVENT",
"TERMINATE".

3) objekt, optional :

Der Rechenprozefl, auf den die Taskoperation angewandt werden
soll.

4) sonstiges : Sonstige Moglichkeiten nach /1.4/, optional, u.a..
Angabe der Prioritidt des Objekts.

Die Moglichkeiten, die diese umfassende Anweisung zur Steuerung von Zu-

standsdnderungen eines Rechenprozesses

- aufgrund des Eintretens von freien Ereignissen,
- auf eigenes Verlangen (''self-action') und

- auf Verlangen fremder Rechenprozesse ("actions on other tasks')
bietet, zeigt Bild 6.2 (zu den Begriffen "hart'" und "weich' siehe 6.1. 3).

Zustandsanweisungen mit Ereignisteil werden im folgenden als ''bedingt"
bezeichnet, weil zur Exekution der Taskoperation die Erfiillung einer Be-
dingung, der Eintritt eines Ereignisses Voraussetzung ist ; die Zustands-

anweisung ohne Ereignisteil wird entsprechend als "unbedingt'' bezeichnet.

+ : ; ;
) Die RESUME-Anweisung wird als unteilbare Kombination aus Suspen-

dierung und Fortsetzung hier nicht gesondert behandelt, Die PREVENT -
Anweisung hebt Einplanungen auf und 16scht vorliegende Auftrige,

stellt also eigentlich eine Ausnahme dar.
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Anweisung Zustandsanderung wird ausgeldst durch r——

Ereignisteil Objekt freies eigenen | fremden na?;)p / Eng .

vorhanden | vorhanden | Ereignis Rechenprozel} ’
! ’ . ; .

ne:-n n.eln } nein /a. n'em } hart
2 nein Jja nein Jja
3 Jja nein } . } .
) . Jja weich

4 Jja Jja

Bild 6.2 : Steuerung von Zustandsinderungen und "Kopplung"

Die syntaktische Konstruktion lautet :

bedingte zustandsanweisung }

8. 1a} ENSndsaelRng i = {unbedingte_zustandsanweisung

(6.1Db) bedingte zustandsanweisung :: =
schedule unbedingte zustandsanweisung
(6.1c¢) unbedingte zustandsanweisung :: =

taskoperation [objekt] [sonstiges] 3

Die scharfe semantische Trennung nach bedingten und unbedingten Zustands-
anweisungen geht auf /6.6/ zuriick. Sie hat sich als zweckmiBig herausge-

stellt, wie das folgende Beispiel zeigt :

Beispiel 6.1 : Ein "trivialer' Fall

A : TASK ;

SUSPEND;

PUT DORA EDIT ( NANU’) (A (4)) ;
END ; /¥ ENDE DER TASK A %/

Gibt man der unbedingten Zustandsanweisung (ohne Ereignisteil, 6. 1c) die
Bedeutung, daB diese nur als Sonderfall der bedingten Anweisung gelten soll,
etwa mit dem Ereignisteil "TAFTER 0 SEC'", so ist folgende Situation vorstell-
bar : Die SUSPEND-Anweisung im Beispiel wird dem Organisator (Betriebs-
system) "libergeben' mit der MaBgabe, die Blockierung einer bestimmten
Task (hier eben A) nach 0 sec vorzunehmen. Nach dieser "Ubergabe" oder

Einplanung kann die Task A fortgesetzt werden,



Ob nun die Suspendierung (siehe Blockierung nach 6, 1. 1) von A vor der
Ausfiihrung der PUT-Anweisung durchgefiihrt wird, ist ungewif. Wenn
nidmlich der Organisator geradeeben - nach Ablauf der Zeitspanne N sec,
wobei zufillig eben N = 0 ist - mit der Bedienung anderer, vielleicht wich-
tigerer Rechenprozesse beschiftigt ist, kann es sein, daB die PUT-Anwei-
sung und eventuell folgende vor der Suspendierung exekutiert wird. Dies

lag aber sicher nicht in der Absicht des Programmaierers.

Fir PEARL wurde dieses Problem durch scharfe semantische Unterscheidung

von bedingten und unbedingten Zustandsanweisungen wie folgt gelost /6.3/ :

A) Zustandsindernde Anweisungen ohne Ereignisteil sind dann abgearbeitet,
wenn der Zustandswechsel des referierten Rechenprozesses stattgefunden
hat, Der Rechenprozefl, der den Wechsel verlangt, kann so erst nach

+
erfolgreicher Exekution der Taskoperation weitergefiihrt werden. )

B) Zustandsindernde Anweisungen mit Ereignisteil sind dann abgearbeitet,
wenn die Taskoperationen eingeplant sind, d.h. dem Organisator iiber-
geben wurden. Der Rechenprozefl, der den Wechsel verlangt, kann un-
mittelbar danach weitergefithrt werden, ohne daB die Exekution der ver-

langten Taskoperationen abgewartet wird.

Die Anweisungen der Kategorie A werden als "hart", die der Kategorie B
als "weich" an den Zustandswechsel des referierten Rechenprozesses ''ge-
koppelt' bezeichnet.

Das Problem der weichen Kopplung bei der Stiickverfolgung

Inhaltliche Zielsetzung von Taskoperationen

Weil sie fiir die folgende Untersuchung von Bedeutung ist, wird an dieser

Stelle eine grundlegende Unterscheidung der Taskoperationen nach ihren
Zielsetzungen eingefiihrt.

+) ; g ;
Die unbedingte Zustandsanweisung liuft so in Sequenz ab wie jede andere
Anweisung auch, und nicht parallel zu anderen Anweisungen desselben

Rechenprozesses. Der mit dieser Festlegung verbundenen Gefahr von

Verklemmungen wird durch Auslésung von sog, Signalen begegnet /6.3/.



1) "Titigkeitsauslésende' Taskoperationen sind Operationen, deren Ziel

es ist, Aktionen oder Téitigkeiten+) von Rechenprozessen herbeizufiihren.

2) '"Tétigkeitshemmende' Taskoperationen sind Operationen deren Ziel es
ist, Aktionen oder Té#tigkeiten von Rechenprozesses zu unterbinden, zu

verhiiten oder zu beenden.

Téatigkeitsauslosend in diesem Sinne sind in PEARL die Aktivierungs- und
Fortfihrungsanweisung "ACTIVATE'" und "CONTINUE", tatigkeitshemmend
sind Verhinderungs-, Suspendierungs- und Terminierungsanweisung
"PREVENT", "SUSPEND" und "TERMINATE". (Die RESUME-Anweisung

ist substituierbar aus beiden Gruppen. )

Tats&chlich ist nach Ubergang in den Zustand "blockiert" oder 'ruhend" das

erstrebte Ziel ''Té4tigkeit unterbinden oder hemmen'' vollstindig erreicht.

Dagegen kann das Erreichen des Zustandes "bereit' nur als Voraussetzung
zur Durchfiihrung von Téatigkeiten bezeichnet werden. Das eigentliche,

Substantielle Ziel einer titigkeitsauslosenden Taskoperation - Bearbeitung
einer Aufgabe mittels Rechenprozef - wird nur mit Hilfe des Organisators

erreicht, der den Zustand ""laufend' herbeifiihrt.

Die direkten Einwirkungsméglichkeiten des Programmierers auf Rechen-
prozesse sind so auf die Zustandswechsel beschrinkt, wobei in einem Falle
Zustandswechsel und substantielles Ziel zusammenfillt, im anderen aber
nicht. Den erfolgten Zustandswechsel kann man so lediglich dem formalen

Erreichen des mit der Taskoperation assoziierten Zieles gleichsetzen.

Das Problem der Zustandsinderung aufgrund von Ereignissen

Wenn man bei der unbedingten Zustandsanweisung noch vorschreibt, welche
Reaktionen vom Organisator beim erfolglosen Zustandswechselversuch zu
erfolgen haben, so sind diejenigen Einwirkungsmdglichkeiten vollstéindig
erkldrt, die aus dem Fortschritt eines Rechenprozesses heraus auf einen

anderen oder auf den eigenen Rechenprozefl gegeben sind.

+
) Unter Tatigkeit oder Aktion ist hier die "tatsichliche Bearbeitung
(eines Rechenprozesses) in einer Funktionseinheit eines Rechensystems"

/6.1/ zu verstehen.
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Unbedingte Zustandsanweisungen kénnen nur beim Ablauf von Rechen-
prozessen zu Zustandsinderungen fithren ; darin unterscheiden sie sich

ausschlaggebend von den bedingten Anweisungen.

Das Ziel der bedingten Zustandsanweisung kann es nur sein, bei Eintritt
eines freien Ereignisses einen bestimmten Rechenprozefl zu beeinflussen,

d.h. es handelt sich um die Einplanung eines Zustandswechsels.

Die Exekution der Zustandsinderung eines beliebigen Rechenprozesses ist
eventuell schon deshalb nicht unmittelbar bei Ereigniseintritt méglich, weil
dieser sich - zufdllig - nicht im adiquaten Zustand befinden kénnte. Per
definitionem ist das auslésende, freie Ereignis aber nicht von Zustidnden

irgendwelcher Rechenprozesse abhiéngig und so sein Eintritt nicht zu ver-

hindern oder zu blockieren.

Selbst wenn man auf irgendeine Weise den Zustandswechsel doch erzwingen
wollte, ist bei tdtigkeitsauslosenden Taskoperationen das substantielle

Ziel - die Tatigkeit - ja durch den Zustandswechsel alleine noch nicht er-
reicht.

Die Bearbeitungswiinsche (Auftrige), ausgeldst durch den Eintritt eines
freien Ereignisses, koénnten so einfach verloren gehen, wenn man nicht
Bindeglieder einsetzt, um diese aufzubewahren, d.h. zwischenzuspei-

chern oder zu puffern, und zwar so lange, bis das substantielle Ziel des

Auftrages erreicht wird.

Wie erwidhnt, entsteht diese Problemstellung genau bei der Stiickverfolgung :
Wihrend ein Rechenprozef als Reaktion auf die Beobachtung eines Stiickes
hin ablduft, ist es moglich, daB parallel hierzu, d.h., zeitlich tiberlappend
durch die Bewegung anderer Stiicke wiederum Beobachtungen anderer Beo-

bachter anfallen, d.h., neue Bearbeitungswiinsche entstehen.
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Ermittlung des Auftraggebers

Begriffe
Nach /6.7/ ist ein Auftraggeber

"eine Instanz, die eine andere Instanz zur Erbringung einer bestimmten

Datenverarbeitungsleistung verpflichtet",

ein Auftragnehmer ist analog dazu

"eine Instanz, die von einer anderen Instanz zur Erbringung einer be-

stimmten Datenverarbeitungsleistung verpflichtet wird''.

Auf eine ProzeBprogrammiersprache wie PEARL iibertragen, stellen die
einzelnen Bedingungen des Ereignisteilsin (6. 1) die verpﬂichtenden"Instanzen','
also die Auftraggeber dar. Die Instanz zur Erbringung einer bestimmten
Leistung - der Auftragnehmer - ist das Codesegment bzw. Programm (Task),
dessen ""Abwicklung auf einem Rechensystem' nach /6.1/ einen Rechenpro-
zeB darstellt. (Begreift man Instanzen als etwas lebendiges, tidtiges, so
kdnnte dem Auftraggeber das Ereignis, dem Auftragnehmer der Rechenpro-

zell entsprechen. )

Bei Erfiilltsein einer Bedingung, dem Eintreten eines Ereignisses, entsteht
ein Auftrag an einen Auftragnehmer, Der"Auftragsabwicklung! den "im Auf-
tragnehmer ablaufenden Vorgingen zum Erbringen einer bestimmten Auf-

tragsleistung' entspricht der Fortgang eines Rechenprozesses.

Das"Auftragskennzeichen nach /6,7/ ein Kennzeichen zur Unterscheidung
gleichzeitiger Auftragsbindungen, kénnte das gewiinschte Kennzeichen sein,
das zur Identifizierung des ausldosenden Ereignisses bei der Auftragsabwick-
lung benétigt wird (Ursprungsproblem).

Die"Auftragsbindung"- "die Verpflichtung eines Auftragnehmers gegeniiber

einem Auftraggeber zur Erbringung einer bestimmten Datenverarbeitungs-

leistung'-entsteht bei der Einplanung mittels bedingter Zustandsanweisungen.

Die inhaltliche Bedeutung eines Auftrages, d.h., seine Zielsetzung ergibt sich
aus den Taskoperationen : titigkeitshemmend oder titigkeitsauslésend. Als
Auftragsabwicklung eines hemmenden Auftrages kénnte man sehr formal die

Uberfiihrung eines Rechenprozesses in den Zustand des "Nichtstun" bezeich-
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nen, sofern man in diesem Zusammenhang liberhaupt noch den Begriff
"Abwicklung' gebrauchen will. Es erscheint jedenfalls sehr viel sinnvoller,
von Auftragsabwicklung nur im Zusammenhang mit tétigkeitsauslésenden

Auftrigen zu sprechen.

6.2.2 Ein elementares Verfahren zur Ursprungsermittlung

Um ein Auftragskennzeichen weiterleiten zu kénnen, mufl zunidchst eine

Vorschrift erarbeitet werden, wie dies zu bilden ist.

Deshalb ist die bedingte Zustandsanweisung nach (6. 1b) um die Fz‘ihiékeit zur

Ubermittlung der Identitdt des aktuellen Auftraggebers zu erweitern.

Das elementare Abzidhlverfahren

Der einfachste Vorschlag ist sicherlich die Methode des Abzihlens. Man
ordnet jeder der M Einzelbedingungen des Ereignisteils+) einfach durch Ab-
zédhlen die Zahlen von 1 bis M zu. Dann wird vom Organisator verlangt, er

moge bei Eintreten eines der Einzelereignisse die zugehdrige Zahl ermitteln

und "'zur Verfiigung stellen'.

Da dies nicht bei allen bedingten Zustandsanweisungen erforderlich ist - wenn
etwa kein Auftragskennzeichen bendétigt wird - ist es zweckméBig, dieses
Verlangen auch durch entsprechende Notation, z.B. durch entsprechende

Schliisselworte, in der Zustandsanweisung durch den Programmierer steuer-

bar zu gestalten.
Zur Erlduterung der Funktionsweise dienen die folgenden Beispiele :
Beispiel 6.2 : Verschiedenartige Ereignisse

AT CLOCK1l, AFTER DUR1, WHEN ITR1, WHEN ITR2

Ist z. B. die Bedingung "AFTER DUR1" (Ablauf einer Zeitdauer) erfiillt,
so wird (vom Organisator) als Ursprung die Zahl 2, tritt z. B. das Er-

eignis (Unterbrechung) ITR1 ein, so wird die Zahl 3 ermittelt.

+) Disjunktive Verkniipfung, d.h. disjunktive Auftragsbindung vorausge-

setzt.
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Beispiel 6.3 : Eine Unterbrechungsscheibe ('interrupt-slice')
WHEN ITR (7 : 15) ACTIVATE ...

Wenn eine der Unterbrechungen aus der Scheibe von 7 bis 15 auftritt,

wird als Ursprung die Zahl 1 bis 9 ermittelt.

Insbesondere bei Interruptscheiben béte sich die Ursprungszuordnung geméf
den Selektionsgrenzen an, im vorigen Beispiel also der Zahlenbereich von

7 bis 15.
Es ist aber zweckmiBig, die Abz&hlung rigoros bei 1 zu beginnen, weil man
dann potentielle Mehrdeutigkeiten bei Verkniipfungen von mehreren Feldern

wie im folgenden Beispiel verhindert.
Beispiel 6.4 : Mehrere Unterbrechungsscheiben

WHEN ITRA (3 : 6), WHEN ITRB (5 :7) . - -

Das Abz#hlverfahren ist sicher nicht die einzige Losungsmdglichkeit. Lo-
sungen wie etwa die Zuordnung von beliebigen Zahlen, Zeichen, Variablen,
Zeigern oder Feldern erscheinen komfortabler und ''eleganter''. Sie sind
aber alle auf den geschilderten Primitivmechanismus reduzierbar oder be-
inhalten ihn im Kern ; sie werden deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht

weiter behandelt.

Manipulation des Ursprungs mit Sprachmitteln

Es geniigt nicht, daB der Organisator die Ursprungsinformation ermittelt, sie
mufl auch so hinterlegt werden, daB der Auftragnehmer auch iliber sie ver-

figen kann.

Als einfachstes Verfahren erscheint die Einfiihrung einer Hilfsvariablen vom

Typ Ganzzahl,in die die Ursprungsinformation vom Organisator abzulegen ist.

Zur syntaktischen und semantischen Kennzeichnung kénnte man die Hilfsvariab-

le mit entsprechendem Prifix in die Zustandsanweisung aufnehmen, z. B.

"ORIGIN identifier'. *)

+)

dem der gesamten Zustandsanweisung entsprechen, sie diirfte dann also

nicht in beliebigen Blécken, sondern nur auf ibergeordneter Ebene (z. B.

Der Giiltigkeitsbereich der Hilfsvariablen "identifier'" muB dann mindestens

Modul-Ebene) vereinbart werden, was vom Compiler aber iiberpriifbar ist.
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Von der formalen Giiltigkeit unabhingig ist die Frage, was denn zu einem
bestimmten Zeitpunkt der Inhalt dieser Hilfsvariablen sein soll ; Es sei

immer die Zahl, die der Nummer des letzten, aufgetretenen Ereignisses
entspricht.

Inhalt der

Hilfsvariablen 6 5 1 7 Z

=

i

27

Y

U1 - ‘[
P \rh—l'

}

)
Einzel-Ereignis 4
6

N — e 1
ct

Bild 6.3 : Ein Beispiel zum Inhalt der Hilfsvariablen bei Eintritt mehrerer

Ereignisse

Wie das Beispiel in Bild 6.3 - verschiedene Stiicke betreten nacheinander zu
verschiedenen Zeitpunkten die Abschnitte 6, 5, 1, 27, 2 etc. - zeigt, wechselt
eine solche Hilfsvariable ihren Inhalt mehr oder weniger rasch, je nach
Ereignisanfall, Daf die Zeitspanne, wihrend deren der Inhalt unveréndert
bleibt, zur Verwendung im auftragnehmenden Rechenprozefl - z. B. zur
Ausgabe eines Stellbefehls - nicht immmer ausreichend sein muB, zeigt die

folgende "worst-case' -Betrachtung.

Es koénnen namlich "gleichzeitig', d.h. innerhalb einer bestimmten Zeit-
spanne At, der durch Hardware- und Software-Grenzen gegebenen Minimal-
auflésbarkeit des Rechners (und des Organisators) mehrere Ereignisse auf-
treten, also z.B. mehrere Stiicke ''gleichzeitig' beobachtet werden. Vom
Organisator kann verlangt werden, daB keines der Ereignisse iibergangen
bzw. vergessen wird. 4 Dann wiirde, wie das Beispiel iﬁ Bild 6. 4 vereinfacht
zeigt, nur wihrend einer bestimmten, i.a. sehr kleinen Zeitspanne T - der
Bearbeitungszeit des Organisators fiir ein einzelnes Ereignis - das Auftrags-

kennzeichen in der Hilfsvariablen zur Verfiigung gestellt.

= Diese Aussage iliber das Nicht-Ubergehen von Einzelereignissen bezieht

sich nur auf Ereignisse unterschiedlichen Ursprungs. Treten innerhalb
eines bestimmten Intervalls mehrmals Ereignisse desselben Ursprungs
ein, so konnten sie verloren gehen, da es nicht mdglich ist, diese unend-

lich oft zu speichern (vgl. hierzu Kap. 7).
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Bild 6.4 : Uberlappung von Ereignissen : 3 Stiicke betreten innerhalb At
die Abschnitte 4, 2 und 15

Damit nun kein Auftragskennzeichen verlorengeht, mu@ der Auftragnehmer
dies stets rechtzeitig entnehmen. Organisator bzw. Teile davon und Rechen-
prozef miiten also streng synchronisiert, d.h. sequentialisiert werden,

Weil aber der Auftragnehmer ein beliebiger, also auch blockierbarer Rechen-
prozefR sein kann, kénnte auch der Organisator bzw. dessen Teil, der freie
Ereignisse abhandelt, blockiert werden. Genau dies war aber nicht beabsich-
tigt, weil eine Blockierung des Organisators in dieser Art auf jeden Fall

zum Verlust des gesamten Auftrages inklusive Kennzeichen (wenn nicht zu

noch schlimmeren) fithren muf.

Eine Verwendung einer Hilfsvariablen in der geschilderten Form als stati-
sches Kommunikationshilfsmittel zur Weiterleitung und Manipulation der
Auftraggeberidentitit ist also so nur in Ausnahmeféllen, nicht aber allgemein

moglich.

Dasselbe gilt fiir die Alternativ-Losung mittels einer Standard-Funktional-
prozedur, die bei Aufruf im auftragnehmenden Rechenprozefl das letzte
giiltige Auftragskennzeichen beim Organisator erfragt und so im Rechenpro-
zell zur Verfligung stellt : Es entsteht letztlich wiederum die Gefahr des
Auftragverlustes. A

So fiihrt die Analyse zu dem Schlul, daB der vom Organisator ermittelte
Auftraggeber bzw. dessen Ursprungsziffer nicht statisch abgelegt werden
darf, sondern daf diese Information den Auftrag an einen Rechenprozef als
eine Art Parameter oder Botschaft begleiten mul. Es werden Hilfsmittel

und Einrichtungen neuer, bis jetz in PEARL noch nicht bekannter Art benstigt,

die die Organisation bzw. Steuerung der Informationsweiterleitung mit

Sprachmitteln ermdéglichen.
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Parallelitiit von Auftragsanfall und Auftragsabwicklung

Wie an den Beispielen der Bilder 6.3 und 6.4 erldutert, konnen die Ereig-
nisse nun schnell hintereinander oder gar iiberlappend eintreten. Wenn viele
Bedingungen disjunktiv mit einem Rechenprozef verkniipft sind, so konnen
parallel zur Abarbeitung eines einzelnen Auftrages durch einen zugeordneten
RechenprozeB - der Auftragsabwicklung - neue Ereignisse eintreten, d.h.
neue Auftrige entstehen. Gerade mit diesem Fall muB beim M-Beobachter-
Problem gerechnet werden: Durch die unregelmiBigen Bewegungen vieler

Stiicke ist der Anfall an Auftrigen nur schwer oder gar nicht direkt beein-
fluBbar.

Ereignisse

Bild 6.5 : Paralleler Auftragsanfall (Stiickbewegungen) wihrend der Auf-
tragsabwicklung (T = Mindest-Abwicklungszeit)

Operationen, die Tatigkeiten unterbinden, tragen nur auf Umwegen zur Losung
des M-Beobachter-Problems bei. Deshalb werden kiinftig nur titigkeitsaus-

l6sende Auftrige und deren Abwicklung behandelt.

Zwei Arten der Abarbeitung von parallel zur Abwicklung anfallender

('paralleler') Auftrige sind denkbar, je nach dem, ob eine Task reentrant-
fahig ist oder nicht.

Auftagsabwicklung mit nicht-reentrantfihigen Tasks

Eine nicht-reentrantfihige Task kann vor ihrer ordnungsgeméifien Abwicklung
nicht von neuem begonnen werden. Wenn also mehrere Auftrige fiir eine
solche Task gleichzeitig bestehen, kann im Fall von Nicht-Reentrance nur

immer einer nach dem anderen bearbeitet werden.

So ergibt sich zwangsldufig eine Sequentialisierung. Die Anweisungen in einer
Task laufen stindig - in Sequenz - nacheinander ab, innerhalb der Task gibt

es so keine Probleme beziiglich Interaktionen.
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Zeit State- Anweisungen

ment

1 T1: TASK

2 =

3 = 1. Auftrag, Laufzeit 2 T
4 END;

1 T1: TASK

2 =

3 = 2. Auftrag, Laufzeit > T
4 END;

1 T1: TASK

2 .

3 . 3. Auftrag, Laufzeit =2 T
4 END;

Gesamtabwicklungszeit =>3T
¢

Bild 6.6 : Abwicklung dreier parallel angefallener Auftrige mit nicht-

reentrantfidhiger Task

Bild 6.6 zeigt ein Beispiel mit dem Auftragsanfall an eine Task T1 nach

Bild 6.5. Die Gesamtabwicklungszeit betrigt dann mindestens 3 » T, bei

N Auftridgen allgemein N * T.

Auftrige miissen also aufbewahrt, d.h. gepuffert werden, und zwar so lange,

bis alle vorangegangenen Auftrige vom Auftragnehmer abgewickelt sind.

Auftragsabwicklung mit reentrantfihigen Tasks

Eine reentrantfihige Task konnte unabhingig von der ordnungsgeméfen Be-
endigung beliebig oft abgewickelt werden. Die Wirkung ist so, als wére die

Task (beliebig) oft vorhanden, d.h., als gibe es (beliebig) viele "Kopien'.

An den Ablauf dieser Mehrfachbenutzung gibt es keine Einschrinkungen ; es

ist sogar moéglich, daf ein spiter begonnener Rechenprozefl einen friiher be-

gonnenen - wie etwa im Bild 6.7 - uberholt.
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Zeit  Auftrag 1 Auftrag 2 Auftrag 3
1  T1: TASK
1 § - [ e e
1 TS TABKE 5w ow o om o o m
* P 2 A= 1 T1: TASK
_________ ] i
3 = =T 3 .
=t 4 END; 4 END;
| T deemeaesws

t Gesamtabwicklungszeit > T

Bild 6.7 : Abwicklung dreier, parallel anfallender Auftrige mit reentrant-

fahiger Task

Eine schematische Gegeniiberstellung der Auftragsabwicklung mit reentrant-

fihigen bzw. nicht-reentrantfihigen Tasks zeigt Bild 6. 8.

Ereignisse
Auftragsanfall: ; ; /
(= S t
s\ Il\ 1%
I\\\ by I AN
I‘\ LA LY
I\\\ | \\{I \\
Auftragsabarbeitung: h \‘ | :\‘ \\ }
A) nicht-reentrant : “ TII : r n
Iy [
| | Iy
| i T
B) reentrant I T
! "
'-—1]— —————— — 7!
ey

Bild 6.8 : Schematische Gegeniiberstellung der Abarbeitung mehrerer

Auftrige mit reentrant- und nicht-reentrantfihigen Tasks

Als verlockend mufl erscheinen, daB jedem Auftrag eine solche "Kopie"
zuteilbar ist : die Abwicklung aller Auftrédge wéire unter diesem Gesichts-
punkt schneller moglich, die Gesamtabwicklungszeit fiir N Auftrige konnte

kleiner als N » T sein.
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Es ist klar, daB durch die Parallelitit der Rechenprozesse - durch die
gleichen Segmente, d.h. Codestiicke, quasi zu sich selbst - auch eine
Konkurrenzsituation entsteht, die gem&8 den Synchronisationsregeln

/6.9, 6. 10/ zu steuern ist.

Die einzige, nicht explizit zu synchronisierende Verbindung zur Umgebung
des Rechenprozesses konnte bei Reentrance-F#higkeit nur iiber die - implizit
per Organisator synchronisierte - Parameteriibergabe installiert werden,
Existiert - wie bis dato bei PEARL - solch ein Parameteriibergabemechanis-
mus filir Rechenprozesse nicht, dann 16st Reentrancefihigkeit das Problem

nicht, denn :

= Entweder der Rechenprozell benétigt und hat auch Verbindungen zu
seiner Umwelt, d.h. er benutzt - neben dem Prozessor - irgend-
welche rechenprozeflexterne, nicht ausschlieflich ihm zugehérige
Betriebsmittel (hier das Zustandsabbild des Stiickprozesses). Dann
mufl der Zugriff auf dieses Betriebsmittel synchronisiert werden,
weil jeder Rechenprozefl auf dasselbe, externe Betriebsmittel zu-

greift,

Damit ist Reentrance-Fihigkeit - von Sonderfillen wie z.B. in
/6.11/ abgesehen, wenn die Zugriffsrechte durch sehr einfache
Absprachen zu regeln sind - kein Mittel zur Lésung des Problems,
weil die Forderung nach wechselseitigem AusschluB die Sequentia-

lisierung erzwingt.

- Oder der Rechenprozefl benéstigt und hat keine Verbindung zu seiner
Umwelt. Dann wird er auch keine bleibende Wirkung beziiglich sei-
ner Umwelt erzielen (auBler etwa im Verbrauch von Prozessorzeit);
was im Rechenprozefl auch immer getan wird - niemand wiirde es je

erfahren,

Damit scheidet der Einsatz von reentrantfihigen Tasks zur Abwicklung parallel

anfallender Auftrige im StiickprozeR i.a. aus.
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Mechanismen zur Bindung von Auftraggeber und Auftragnehmer

Wenn man nur nicht-reentrantfihige Tasks zur Abarbeitung der anfallenden
Auftrige einsetzen kann, so benétigt man eine Moglichkeit, diejenigen

zwischenzuspeichern, die nicht unmittelbar abgewickelt werden koénnen.

Dies erfordert also die Zwischenschaltung eines Bindegliedes, das in der

Lage ist

- Auftrige von einem Auftraggeber entgegenzunehmen,
- Auftrige zu speichern und

- Auftridge an den Auftragnehmer abzugeben.

Im folgenden werden Arten, Eigenschaften und Strukturen solcher Binde-
glieder untersucht. Mit diesen Bindegliedern entstehen so Mechanismen zur

Auftragsbindung, d.h. Modelle zur Auftragsbearbeitung.

Weil tatigkeitshemmende Auftrige nur auf Umwegen zur Losung einer Auf-
gabe beitragen, werden die titigkeitsauslésenden Auftrige bevorzugt behan-

delt. (Die entwickelten Bindeglieder wiren gleichwohl fiir alle Auftragsarten

geeignet. )

Der Lebenslauf eines (titigkeitsauslosenden) Auftrages

Bevor man Bindeglieder zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer niher
untersuchen kann, mufBl erst bestimmt werden, wie die Abfolge der einzelnen
Aktionen vom Anfall eines Auftrages, dem Auftragsbeginn, bis hin zu seiner
Erledigung - der Auftragsabwicklung - sinnvollerweise sein soll. Diese Ab-
folge sei als ""Lebenslauf eines Auftrages' in vier Abschnitten oder Phasen

wie folgt definiert :

Phase 1 : Ereignisphase (Geburt)

Das freie Ereignis tritt ein. Das Eintreten stellt den Auftragsbeginn,

die Geburt eines Auftrages dar.

Phase 2 : Notierungsphase (Registrierung)

Nachdem das Ereignis eingetreten ist, wird der zugehorige Auftrag no-
tiert. Diese Registrierung ist ndtig, weil die Abarbeitung des Auftrages
nicht unmittelbar nach Ereigniseintritt, sondern erst mit - unbestimm-

ter - Verzdgerung begonnen werden kann,
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Phase 3 : Initiierungsphase (Zustandswechsel)

Nach Ereigniseintritt und Notierung miissen - irgendwann - Mafinahmen
getroffen werden, um den Zielrechenprozef (den Auftragnehmer)in den
gewiinschten Zustand iiberzufiihren (wenn Auftragsinhalt und Rechenpro-
zefzustand adiquat sind). Von besonderem Interesse fiir den Lebenslauf
des Auftrages ist hier die MaBnahme des Léschens oder Streichens einer

Notierung. Sie werde in der Initiierungsphase vorgenommen.

Phase 4 : Die Bearbeitungsphase (Abwicklung)
Das letzte Glied in der Auftragsbearbeitungskette ist die eigentliche,

durch den Eintritt des Ereignisses auszuldésende Auftragsabwicklung
durch einen Rechenprozefl. Erst dann, wenn alle vorgesehenen Aktionen
des Rechenprozesses beendet sind, kann die Auftragsleistung als ord-

nungsgemif und vollstindig erbracht gelten, die durch einen tédtigkeits-
auslésenden Auftrag beabsichtigt war.
Es ist sinnvoll, die Phase 4 zum Lebenslauf eines Auftrages zu z#hlen, ob-
wohldas vordergriindige Auftragsziel ''Zustandswechsel" immer bereits in
Phase 3 erreicht wird.
Bei tatigkeitshemmenden Auftrigen gibt es tatsichlich nur dieses Ziel, die
Phase 4 existiert nicht., Bei titigkeitsauslésenden Auftrigen jedoch besteht
die Quintessenz der gesamten Auftragserteilung natiirlich in der Abwicklung,
im Erbringen einer bestimmten (Datenverarbeitungs-) Leistung, nicht im
bloBen Zustandswechsel.
Die hier definierten Phasen sind Abschnitte, die Ereignisse oder Téatigkeiten
voraussehen. Die zugehorigen, zwischen den Aktivitdten eingebetteten Zu-

stédnde sind im Bild 6. 9 dargestellt.

Bindeglieder

Im folgenden werden die elementaren Modelle zur Bindung von Auftraggeber
und Auftragnehmer entwickelt. Ihre Beurteilung richtet sich dabei danach,
welche Moglichkeiten sie der Lésung des M-Beobachter-Problems in Stiick-

prozessen bieten.
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Bild 6.9 : Darstellung des Lebenslaufs eines Aktivierungs-Auftrages

anhand eines Petri-Netzes

Das Flaggenmodell

Das sicherlich einfachste und elementarste Bindeglied ist eine binire Variab-
le, eine Flagge. Mit ihrer Hilfe kann notiert werden, ob ein Auftrag fiir
einen Rechenprozef vorliegt. Der Lebenslauf eines einzelnen Auftrages an

einen bestimmten Rechenprozef stellt sich mit diesem Bindeglied wie folgt
dar :

- Phase 1 : Ereignisphase
Das Ereignis tritt ein.
- Phase 2 : Notierungsphase
Notieren des Auftrages, d.h. Setzen der Flagge
- Phase 3 : Initiierungsphase
U.a, : Steichen des Auftrages, d.h. Riicksetzen der Flagge

- Phase 4 : Bearbeitungsphase

Auftragsabwicklung
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Der Vorteil des Flaggenmodells liegt auf der Hand : Die Notierung von
verschiedenen Auftrigen fiir verschiedene Rechenprozesse ist mit einfach-

sten algorithmischen Hilfsmitteln méglich - mit Listen von Bindrvariablen.
Die Implementierung ist so sehr einfach.

Der erste Nachteil dieses Verfahrens ist ebenso evident : Von den wihrend
der Auftragsabwicklung entstehenden, neuen Auftrdgen fiir denselben Rechen-
prozef kann nur ein einziger gespeichert werden, alle anderen gehen verloren.
Dasselbe gilt, wenn mehrere Auftrige entstehen, bevor eine Auftragsabwick-
lung zustande kommt,

In manchen Anwendungsfillen mag dies unerheblich und sogar sinnvoll sein.
Entweder man arbeitet dann bewufit mit dem Verlust von Ereigpissen bzw.

Auftrigen. Oder man ist anhand des technischen Prozesses, dem das Ereig-

nis entspringt, in der Lage zu garantieren, dafl weder Mehrfach-Beauftragung
noch Uberlappung auftreten.

Fir die Stiickgutverfolgung mittels M-Beobachter jedenfalls ist das Flaggen-
modell nicht brauchbar. Weder kann i, a. der Auftragsverlust toleriert, noch
kann sichergestellt werden, daB Uberlappung von Ereignis und Auftragsab-
arbeitung ausgeschlossen sind.

Der zweite, gravierende Nachteil; Woher der Auftrag stammt, ist nicht mehr
feststellbar. Dies aber war eine der wesentlichsten Anforderungen bei der
Stiickverfolgung. Somit ist dieses Bindeglied ''"Flagge' zur Lésung dieses
Problems nicht geeignet.

Anzumerken ist, daf das Streichendes Auftrages, d.h. Riicksetzen der Flagge
nicht unbedingt in der Phase 3, sondern erst nach der Phase 4 erfolgen konnte.

Dies héatte folgende Auswirkungen auf die Eigenschaften des Bindemechanismus :

a) Ein Auftrag kann gespeichert oder gepuffert werden, wenn er nicht

parallel zur Auftragsabwicklung entsteht.

b) Jeder Auftrag geht verloren, der parallel zur Auftragsabwicklung
entsteht.
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Das Z&ihlermodell

Zur nichsten Méglichkeit der Speicherung von Auftréigen gelangt man durch
Ubergang von der Zweiwertigkeit zur Mehrwertigkeit. So 1a8t sich mit Hilfe
eines einfachen Zihlers die Anzahl der angefallenen Auftrége aufsummieren.
Die Existenz eines Auftrages fiir einen Auftragnehmer ergibt sich dann

daraus, daB dieser (Auftrags-) Zihler z.B. eine Zahl>0 zum Inhalt hat.
Der Lebenslauf eines Auftrages stellt sich dann wie folgt dar :
- Phase 1 : ZEreignisphase

- Phase 2 : Notierung

Notieren des Auftrages durch Erhdhen des Auftragszdhlers
um 1.

- Phase 3 : Initiierung

U. a. Streichen des Auftrages durch Erniedrigen des Auf-
tragszdhlers um 1.

- Phase 4 : Abwicklung

Annlich wie beim Flaggenmodell ist die Implementation sehr einfach ; je
Auftragnehmer, d.h. je Rechenprozefl mufl eine Zihlvariable eingerichtet
werden. Im Rahmen der physikalischen Méglichkeiten der Ganzzahldar-

stellung gehen nun keine Auftrige mehr verloren.

Wenn die Auftridge nicht nach ihrer Herkunft unterschieden werden miissen,
ist dieses Modell zur Zwischenpufferung von M Auftrédgen - ob vor oder par-

allel zur Abwicklung entstehend - v6llig hinreichend.

Im beauftragten Rechenprozefl kann anhand des Zihlerstandes eine gewisse
Information iiber den ''Stand der Arbeiten'" gewonnen werden, wenn der
Zahlerinhalt in der Phase 3, der Initiierungsphase kopiert wird, und so dem
RechenprozeB wihrend der Auftragsabwicklung zur Verfiigung steht. # An-
wendungsfidlle sind denkbar, in denen die Kenntnis des Zihlerstandes von

Nutzen ist, besonders, wenn die Auftrige immer vom selben Auftraggeber
stammen.

) Die Ubergabe wird zweckmissigerweise - zwangsweise synchronisiert -

in der Zustandswechselphase erfolgen, um mogliche Verklemmungs-

situationen beim Zugriff auf das Betriebsmittel ""Auftragszihler" auszu-
schlieBen (siehe 6. 4. 3).
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Natiirlich kann im beauftragten Rechenprozef immer noch nicht erkannt

werden, welcher der Auftraggeber des gerade abzuwickelnden Auftrages ist.

Das Nachrichten-Puffermodell

Die wohl allgemeinste Verbindungsmdglichkeit ergibt sich durch die Ein-
fihrung eines Nachrichten-Puffers, der in der Lage ist, Informationen oder
Nachrichten aufzunehmen, aufzubewahren und wieder abzugeben. Die Nach-
richt kann dabei beliebig strukturiert sein.

Jeder Auftrag an einen Rechenprozef ist - in Form einer Nachricht - in diesen
Puffer einzubringen, wo er bis zur Entnahme aufbewahrt wird. Die Bindung
des Auftragnehmers an den Puffer besteht in der Verpflichtung des Auftrag-
nehmers, alle Nachrichten so rasch wie méglich dem Puffer zu entnehmen

und je Nachricht einen Auftrag abzuwickeln,

Neben der Prim#rinformation, dem Auftragsinhalt,kann jede beliebige Sekun-
dér-Information iibermittelt werden, der Auftragnehmer erhilt so (zusitzliche)

Nachrichten vom Auftraggeber.
Der Lebenslauf eines Auftrages stellt sich dann folgendermafen dar :
- Phase 1: Ereignisphase

- Phase 2 : Notierungsphase
Einbringen des Nachrichten-Elements Ei in den Puffer.

- Phase 3 : [Initiierungsphase
U.a. : Herausnehmen des Elements Ei aus dem Puffer und

Ubergabe des Elements an den beauftragten Rechenprozes.

Phase 4 : Abwicklung des Rechenprozesses

Mit diesem Nachrichtenpuffer als Bindeglied ist das M- Beobachter-Problem

erstmals 16sbar :

- Ein Auftrag wird weitergeleitet, indem die durch Abzihlverfahren nach

6.2.2 zugeordnete Auftraggeberidentitit in den Puffer eingebracht wird.

-  Die Auftraggeberidentitéit wird dem Puffer vor der Auftragsabwicklung

entnommen, so daf sie bei der Auftragsabwicklung verfiigbar ist.
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War beim einfachen Flaggenmodell und beim Z&hlermodell noch strittig, ob
Riicksetzen der Flagge bzw. Zurilickzdhlen vor oder nach Phase 4 zu geschehen
habe, so ist dies beim Puffermodell eindeutig : Der Auftragnehmer bendtigt
die Information ""Herkunft" wihrend der Abwicklung und nicht erst danach,

d.h., die Entnahme des Nachrichtenelements mufl vor der Abwicklung er-

folgen.

Zusammenfassung

Im Bild 6. 10 sind alle Bindeglieder symbolisch zusammengefat, wobei unter
der Phase 4 die Informationen dargestellt sind, die einem Rechenprozef bei

der Auftragsabwicklung iiber einen Auftrag zur Verfligung stehen,

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Bindeglied Ereignis Notierung Initiierung Bearbeitung
- Aktionen des Informationen
Organisators - bei Abwicklung
Flagge é FLAG: ="'1'B1 FLAG:='¢'BI S
ZAEHLER: = ZAEHLER: = [——
] rsta
&adien ZAEHLER+1 | ZAEHLER-1 S

Es

Puffer Jjede beliebige

Bild 6.10 : Lebenslauf eines Auftrages und Auftragsbindeglieder

Anzumerken ist, dafl es eine Art Hierarchie der Modelle gibt : Wenn alle
Nachrichten im Puffer gleichen Inhalts sind, so erzielt man die Wirkung des
Zdhlers ; wenn man zusétzlich die Pufferkapazitdt auf ein Element beschrinkt,

erzielt man die Wirkung der Flagge. (Zum Problem der Pufferkapazitit siehe
7.5.1)
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Das Puffermodell ist das universellste, so daBl man sich damit begniigen
kénnte. Weil es unskonomisch ist, eine einfache Flagge oder einen Zihler
mit Hilfe eines kompletten Puffermechanismus’ zu substituieren, haben

alle Bindeglieder ihre Existenzberechtigung.

Synchronisation und Auftragserteilung

Der Austausch von Nachrichten oder Botschaften iiber Puffer ist als eines

der Synchronisationskonzepte zur Lsung gewisser Probleme in konkurrieren-
den Rechenprozessen bekannt. Es eignet sich generell zum Nachrichtenverkehr
von Rechenprozessen untereinander. Auf Sprachebene setzt es u.a. sich zeit-
lich wechselseitig ausschliefende Anweisungen zum Fiillen und Leeren des

Puffers voraus. Diese wirken blockierend, wenn sie nicht erfolgreich durch-

gefiihrt werden koénnen,

Voraussetzung fiir ein verklemmungsfreies Funktionieren einer aufgebauten
Kommunikation tiber den Nachrichtenpuffer ist dann natiirlich, daf im nach-
richtenverbrauchenden Rechenprozefl stets an die Stelle der Leerung zuriick-
gekehrt wird, d.h., daB stets wie in einer Art Schleife ein Versuch zux; Nach-
richtenentnahme unternommen wird. Je nachdem, ob der Versuch erfolgreich
war - es war eine Nachricht vorhanden - oder nicht - es war keine Nachricht
vorhanden - wird im Rechenprozef fortgefahren oder gewartet. (Die Wechsel-
wirkung von Fortfahren und Warten ist das Grundprinzip aller Synchronisa-
tionsmechanismen.) Der Verbraucher muB so dauernd in den Zustand blockiert

tiberfiihrt werden.

Alle im Abschnitt 6. 4.2 vorgestellten Mechanismen zur Weiterleitung von
Auftriagen sind letztlich implizite Botschaftsmechanismen. Wenn man, wie
vorgeschlagen, das Fiillen des Puffers bei Ereigniseintritt durch den Organi-
sator und das Leeren ebenfalls durch den Organisator an definierter Stelle

vorschreibt, ist die Gefahr von Verklemmungen von vornherein geringer.

L&t man die Entnahme von auftragsbegleitenden Nachrichten mit expliziten
Anweisungen zu, so hiétte der Programmierer dafiir zu sorgen, daf im auf-
tragnehmenden Rechenprozef stets eine Entnahme explizit versucht wird. Da
dies statisch nicht Uiberpriifbar ist und somit die richtige Vorsorge nicht ge-

wihrleistet werden kann, ist die vorgeschlagene Losung des impliziten Bot-

schaftskonzepts unter dem Aspekt der erhdhten Zuverldssigkeit vorzuziehen.
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Ein L8sungsvors chlag

Die Vorangegangenen Ausfiihrungen haben gezeigt, da8 man einen Auftrags-
Verkehr iiber einen Puffer auf jeden Fall benstigt, wenn der Auftraggeber
nicht unmittelbar ein frei programmierbarer Anwender-RechenprozeB ist,
Sondern implizit im Organisator verborgen ist.

Wenn man schon einen Puffermechanismus einfiihrt, kann man diesen auch
Sehr vorteilhaft zum Nachrichtenverkehr von Rechenprozessen untereinander

i +
€insetzen, obwohl er dort nicht unbedingt benétigt wird.
Der folgende L&sungsvorschlag tragt so den Gesichtspunkten Rechnung.

a) Lo&sung des M-Beobachter-Problems mittels Puffer

b) Nachrichtenverkehr von Rechenprozessen untereinander
c) Einbettbarkeit in PEARL

Selbstverstindlich ist eine begleitende Nachricht bei titigkeitshemmenden
Auftrigen nicht sinnvoll, weil der Rechenprozefl, dessen Téatigkeit auf Zeit

oder auf Dauer unterbunden werden soll, diese ja nicht konsumieren kann.

Fiir die begleitende Nachricht beim Fortfiihrungsauftrag gelten die Einwinde

des vorigen Abschnitts.

Aus diesen Griinden wird der titigkeitsauslésende Auftrag der Aktivierung als

am geeignetsten betrachtet, eine begleitende Nachricht zu iibermitteln,

Einfiihrung der Aktivierung mit Parameter-Ubergabe

Die Aktivierungsanweisung als Teil der Zustandsanweisung (6.1) wird um die

Parameteriibergabe mit Ursprungsanweisung erweitert,

(6.2) aktivierungsanweisung :: =
[ schedule]
ACTIVATE taskbezeichner [(taskparameterliste)]

[sonstige s] 3

—.————'_——_———__ pr3 : . >
+)  per Nachrichtenpuffer 148t sich konstruieren mittels einfacher Synch
ronis

sationshilfsmittel (z. B. Semaphore), die den wechselseitigen Ausschy 3
u

peim pufferzugriff erméglichen. Die Substitution igt Jedoch sehr miih
Uhselig,

/6.14/
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Dabei sei

(6.2a) taskparameterliste :: = {, . { expression_seven ORIGIN} oe }

Die Semantik dieser Anweisung sei :

Ist eine "taskparameterliste' angegeben, so sind deren eventuell darin
enthaltene Ausdriicke (''expression seven'') zum Zeitpunkt des Uberlaufens

+)

' oo . .
der "aktivierungsanweisung'' zu ermitteln.

(Als "taskparameter' sind einschrinkend gegeniiber den aktuellen Para-
metern des Prozeduraufrufs nur Ausdriicke (bzw. die HilfsgréG8e ORIGIN)

zugelassen, weil diese ein Ergehnis liefern, das per Wert libergeben

werden kann., )

Bei bedingter Aktivierungsanweisung wird beim Ereigniseintritt - falls
vorhanden - ein Satz von Werten kopiert und in den Nachrichtenpuffer
eingebracht, der zum Zielrechenproz.eﬁ gehort. Dieser Parametersatz
wird so lange im Puffer aufbewahrt, bis der mit dem Auftrag beabsich-
tigte Zustandswechsel des Zielrechenprozesses stattfindet. Bei Zustands-

wechsel wird der Parametersatz entnommen (siehe 6. 5. 2).

Bei unbedingter Aktivierungsanweisung wird der Parametersatz nicht
zwischengepuffert, sondern unmittelbar mit dem Zustandswechsel an den

Zielrechenprozef iibergeben., Dies entspricht der Festlegung in /6. 3/.

Die bedingte Aktivierungsanweisung kann als méglichen Taskparameter
die Hilfsvariable mit der Bezeichnung ""ORIGIN'" enthalten. Sie ist vom
Typ Ganzzahl und dient als eine Art von formalem Parameter. An dieser
Position wird bei Eintreten eines der Ereignisse im ''schedule' die Auf-
traggeber-Identitdt vom Organisator eingesetzt, die bei der Einplanung
nach dem Abzéhlverfahren nach 6.2, 2 zugeordnet wurde, und mit allen

anderen Parametern in den Puffer eingebracht.

+)

Um Giiltigkeits- und Laufzeitprobleme (Ausdrucksauswertung bei

Ereigniseintritt) aus dem Wege zu gehen, ist diese Ldsung vorzuziehen.
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Hierzu einige Beispiele :

Beispiel 6.5 : Bedingte Aktivierung mit Ursprungsanweisung

A : TASK;

X = 5;
WHEN ITR (7 : 15) ACTIVATE UVW (X, ORIGIN) ;

END; /x ENDE TASK A */

Tritt nach Einplanung der Aktivierung in Task A z.B. das Ereignis ITR(8) ein,
so wird der Parametersatz (5, 2) zum Konsum durch UVW gepuffert. Anhand

des 2. Parameters kann dann in UVW der Auftraggeber identifiziert werden.

Beispiel 6. 6 : Bedingte Aktivierung benutzt zur Kommunikation von Rechen-

prozessen mittels Nachrichten-Puffer

B : TASK;

FORIFROM 1 BY 2 TO X + 5 REPEAT

AFTER 0 SEC ACTIVATE RST (I, X+I);
END;

END; /» ENDE TASK B %/

Nach Ablauf von 0 sec, d.h.so bald als moglich, soll die Task RST akti-
viert werden. Jede Aktivierung enthilt einen Parametersatz (I, X +1I),
entwickelt zum Zeitpunkt des Uberlaufens der Einplanung. Das Beispiel
enthidlt keinen Ursprungsaufruf, die Parametrisierung dient also aus-

schliefllich zur Kommmunikation der Task B mit der Task RST iiber Puffer.
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Einfilhrung der formalen Parameterspezifikation, der Pufferart und der

Pufferanzahl in der Task-Deklaration

Nattirlich ist es ausschlieBlich vom zu lé6senden Problem abhingig, ob man
Auftrdge mittels Nachrichtenpuffer oder nur etwa mit einer Flagge weiter-
reichen kann., Auf Sprachebene mufl also der Auftragsmechanismus fiir jeden
Rechenprozef individuell steuerbar gestaltet werden, man darf ihn sicher

nicht der Implementation iiberlassen, wie dies in /6.3/ vorgeschlagen wurde.

Zweckmifigerweise stellt man sich den Puffer als eine Art von Wartespei-

cher fiir Auftrige vor, die vor der Bedieneinheit ''Task' zur Abfertigung
aufgebaut ist und die nur zu diesem gehdrt.

Griinde der effektiven Auslastung sprechen zwar gegen einen individuellen
Auftragsstauraum fiir jedes Programm /6.12/. Wie aber in Kapitel 7 gezeigt
werden wird, ist dieser in Form des Nachrichtenpuffers fester Linge zur

Losung des M-Beobachter-Problems bei der Stiickverfolgung notwendig und
hinreichend.

Wenn man den zu iibermittelnden, primiren Auftragsinhalt wie in 6.5.1 auf

die Aktivierung beschrinkt, bietet sich folgende Loésung an :
(6.3) task deklaration :: =
taskbezeichner : TASK

[{ ( {, . bezeichner ... }) BUFFER (ganzzahlkonsta.nte)}]
COUNT (ganzzahlkonstante)

[sonstige s] 3

Die Bedeutung dieser Anweisung sei :

-  DieRegeln fiir die Beschreibung formaler Parameter (''bezeichner") in
einer Prozedur gelten auch fiir die Beschreibung der Taskparameter.
Damit kann, &hnlich wie beim Prozedurmechanismus, vom Compiler
Uberpriift werden, ob Parameterzahl und Typ der in der Aktivierungs-
anweisung nach (6.2) angegebenen Parameter mit der Taskparameter-

spezifikation iibereinstimmen.
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Bei Zustandswechsel "ruhend - bereit", der Exekution der Aktivierung,
wird

ein Satz von Parametern aus dem Puffer entnommen, falls spezi-

fiziert,
der Zihler um 1 erniedrigt, falls COUNT spezifiziert ist,

die Flagge niedergeholt, falls weder Parameter mit Pufferzahl
noch Zihler angegeben ist.

Die BUFFER-Option bestimmt mittels Ganzzahlkonstante die Zahl der
zur Verfiigung zu stellenden Nachrichtenpufferplitze ; die COUNT-Option
bestimmt, wieviele Auftrige gezihlt werden sollen (Zidhlermodell).

Fehlt die Option vo6llig, sei das Flaggenmodell als Default impliziert.

Auch hierzu einige Beispiele :
Beispiel 6.7 : Task mit Parameterspezifikation

T1 : TASK (U, V, X) BUFFER 20 PRIORITY 10 ;
SPC U FLOAT, V BIT(5), X FIXED ;

END ; /x ENDE T1 #/

Bei jeder Aktivierung wird vom Organisator ein Parametersatz (U, V, X)
zur Verfiigung gestellt., Zur Uberpriifbarkeit ist der Typ der Variablen zu
spezifizieren ('SPC"). Insgesamt 20 Parametersitze, d.h. 20 Aktivierungs-

auftrige mit Begleitnachrichten kdénnen gepuffert werden.

Beispiel 6.8 : Eine mogliche Lésung des M-Beobachter-Problems anhand
des Modellprozesses

T2 : TASK ;
WHEN ITR (1 : 91) ACTIVATE T3 (ORIGIN) ;

END ; /» ENDE T2 %/

T3 : TASK(Z) BUFFER 91 ;
SPC Z FIXED ;
CALL ALGORITHMUS (Z) ;

END ; /x ENDE T3 */
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In der Task T2 wird in der Einplanungsanweisung die Interruptscheibe
ITR(1 : 91) zur Aktivierung der Task T3 verwendet. Der Ursprung wird
als auftragsbegleitende Nachricht bei Eintritt eines der 91 Ereignisse
an T3 weitergereicht.
Wie im Beispiel 6. 8 gezeigt, ist durch Kombination der vorgeschlagenen
Sprachanweisungen erstmals die Losung des M-Beobachter-Problems m&g-
lich : Bei der Einplanung wird das Weiterleiten des Auftraggebers verlangt,
das dann im Zielrechenprozef als Taskparameter zur Verfiigung steht.

(Uber die Zahl der bendtigten Pufferplétze siehe Kapitel 7.)

Zusammenfassung und Kritik

Der vorgeschlagene Mechanismus erfiillt folgende funktionellen Anforderungen

im Zusammenhang mit dem Problem der Stlickgutverfolgung :

1) Die Zahl der zwischenspeicherbaren Auftrige muf auf Sprachebene
steuerbar sein. Sie ist einzig und allein vom Problem abhingig, sie
darf héchstens in der aktuellen Implementation begrenzt, nicht aber
generell implementationsabhingig und schon gar nicht auf Sprachebene

begrenzt sein.

2) Sind mehrere Ereignisse disjunktiv auftragsausldsend fiir einen Rechen-
prozefl, so geniigt in manchen Fédllen - etwa bei der Stlickgutverfolgung -
die Speicherung von Auftrigen anhand eines einfachen Zihlers nicht,
weil im beauftragten Rechenprozefl der Auftraggeber nicht erkannt wer-
den kann. Vielmehr ist eine Nachricht, ein Auftragskennzeichen zu

ibermitteln.

3) Sind mehrere Ereignisse disjunktiv auftragsauslésend, so muf auf
Sprachebene Struktur und Zahl der Nachrichtenpufferplitze fiir die

auftragsbegleitenden Nachrichten oder Parameter festlegbar sein.

4) Ob zur Zwischenspeicherung von momentan nicht sofort abzuwickelnden
Auftrégen per Flagge, Zihler oder Nachrichtenpuffer zu erfolgen hat,

mufl auf Sprachebene steuerbar sein.
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Die Einfilhrung eines expliziten Nachrichtenkonzepts stellt den vorgegebenen
Tasking-Mechanismus von PEARL letztlich von Grund auf in Frage. Zur
Lésung des M-Beobachter-Problems kann man sich jedoch auf den vorge-
schlagenen impliziten Nachrichtenmechanismus des Auftragsbegleitens
beschrinken. Der Programmierer ist nicht gezwungen, aus dem Puffer
etwas zu entnehmen ; er kann sich aber auch nicht dagegen wehren, dafl

etwas bei Aktivierung entnommen wird. Die Verklemmungsgefahr ist damit

verringert.

Der Datenverkehr von Rechenprozessen untereinander ist jedoch genau wie
beim Nachrichtenkonzept sehr erleichtert, weil die Synchronisation, die
sonst explizit beim Zugriff auf den selbst zu organisierenden Puffer vorzu-

nehmen wire, in der Aktivierungsanweisung implizit verborgen ist.

Weil es nicht sinnvoll erscheint, titigkeitshemmenden Auftrigen begleitende
Nachrichten mitzugeben, wurde die Nachrichteniibermittlung auf die Akti-
vierung beschrinkt, d.h. die Aktivierung gegeniiber den anderen Zustands-

anweisungen priviliegiert.
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Laufzeitbetrachtungen und Konkurrenzsituationen im Stiickprozef

Es ist charakteristisch fiir den StiickprozefB, daB viele gleichartige Vorgénge
parallel anfallen. Dieses Kapitel stellt die hieraus resultierenden Konkurrenz-

situationen anhand des M-Beobachter-Modells des Kapitels 3 und deren Aus-

wirkungen dar.

Einzelbeobachtung und die elementaren Laufzeitgesetze

Definition des "worst-case'

Zur Stiickgutverfolgung benétigte man Beobachter, deren Aufgabe darin be-

stand, den Belegungszustand gewisser Abschnitte zu erfassen.

Nun muf angenommen werden, daf fiir jedes einzelne Stiick, das sich gerade
im Abschnitt i bewegt, noch vor Verlassen des Abschnittes ein oder mehrere,
dieses individuelle Stiick betreffende Stellbefehle zu geben sind (z. B. ein

)

+
"Halt'" - Befehl, weil der vorausliegende Abschnitt j besetzt ist).

Fiir die im Folgenden vorgenommene ''worst-case' - Betrachtung wird weiter-
hin angenommen, daB jedes beliebige Stiick auf einem Abschnitt bi immer eine
bestimmte Mindest-Stiickdurchlaufzeit tli bendtigt, um den Abschnitt b, von

++
der Beobachtungsstelle bis zum Ende des Abschnitts zu durchfahren’ /.

Die Task, die die Steuerung eines Stiickes sj im Abschnitt bi vornehmen

soll, bendtigt von ihrer Initiierung (Zustand "laufend") bis hin zur Ausgabe
des Stellbefehls eine bestimmte Abwicklungszeit. Diese Abwicklungszeit wird
jedenfalls von der Stiickidentitidt abh#ingig sein, weil die Abwicklung u. a.
Suchalgorithmen zu der Fiihrung des ProzeBmodells enthalten wird, deren
Abwicklungszeit nicht konstant ist, sondern vom Suchargument abhédngt. Um
diesen EinfluB zu eliminieren, wird deshalb an dieser Stelle die Abwicklungs-

zeitdauer t;i angesetzt, die bei unglinstigster Konfiguration entsteht.

# Diirfte ein identifizierbares Stiick einen Abschnitt betreten, ohne daB ein
von diesem individuellen, gerade beobachteten Stlick abhingender Stellbe-
fehl zu geben ist, dann diirfte dies auch jedes beliebige andere Stiick. D. h. 5
ein Beobachter in diesem Abschnitt ist funktionell fiir die Lenkung der
einzelnen Stiicke iiberfliissig.

++)

Fiir die Durchlaufzeiten eines Abschnittes kénnen eventuell bestimmte
Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben werden. Ausschlaggebend ist
hier jedoch, daB es eine Schwelle tli fiir jeden Abschnitt gibt, die aus
physikalischen Griinden nicht unterschritten werden kann.



s 2

- 120 ~

In konkurrierender Umgebung kénnte natiirlich die Abwicklung jedes Auftrages
beliebig verzodgert werden, weil méglicherweise nicht alle Betriebsmittel

zur Verfligung stehen. Diese Verzdgerungszeit kann natiirlich nicht in t;i
enthalten sein, weil sie unbekannt ist ; t;i ist so die Abwicklungszeit, die

in nicht-konkurrierender Umgebung fiir die in Bezug auf die Abwicklungszeit

ungiinstigste Beobachtung aus physikalischen Griinden nicht unterschritten

werden kann.

Genauso ist die Zeitspanne, die von Auftragsgeburt bis zur Initiierung ver-
geht, nicht bestimmbar. Sie kann jedoch auch unter giinstigsten Umsténden
aus physikalischen Griinden auch nicht unter eine bestimmte Mindestzeit-

dauer tgi verbracht werden.

Die Gesamt-Abwicklungszeitspanne - von Geburt des Auftrages bis zu seiner
erfolgreichen, planmifigen Beendigung, mit der unter den geschilderten Um-

stdnden zu rechnen ist, betrégt so fiir die Beobachtung im Abschnitt i :

(7.1) b=, + t_
ai ai gi

Die elementaren Laufzeitgesetze

Damit ein Stellbefehl fiir ein bestimmtes Stiick im entsprechenden Abschnitt
noch rechtzeitig eintrifft, darf die Gesamt-Abwicklungszeit einer jeden Beo-
bachtung héchstens gleich der Stiickdurchlaufzeit sein. Uber alle M Beobach-
tungsabschnitte mufl deshalb gelten :

(1.28)  t; =t (B)< t,

tag = 1, (By) <ty

tam =ty By Sty

1. Laufzeitgesetz : Die nicht unterschreitbare Gesamtzeitspanne t,; Zur
Abwicklung aller Aktionen bei der Lenkung eines Stiickes in einem be-
stimmten Abschnitt bi - von der Beobachtung bis zur Ausgabe des Stell-

befehls - mufl kleiner oder gleich der Stiickdurchlaufzeit t

U im Beobach-

tungsabschnitt bi sein :

(7.2b) t; = t,(B) <ty i=1,92, ... M
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Wird das Laufzeitgesetz verletzt, so ist mit fehlerhaftem Materialflul zu
rechnen, weil das individuell zu lenkende Stiick seinen zugehdrigen, indivi-
duellen Stellbefehl zeitlich tiberholt. Die daraus resultierende Fehllenkung

von Stlicken ist zumindest unerwiinscht, in extremen Fillen eventuell sogar

gefahrlich.

Die einzig wirksame Abhilfe besteht im Aufbau von Hardware-Anordnungen,
die das Verlassen des Abschnittes nur auf ausdriicklichen Befehl gestatten,
sofern dies mdoglich ist. Mit solch einer Art von Sicherungs-Anordnung ver-
hindert man Fehllenkungen, nur wirde durch den daraus resultierenden,
stédndigen Start-Stop-Betrieb der Durchsatz mdglicherweise erheblich ver-
mindert bzw. die Realisierung zu aufwendig.

Wie ausfiihrlich dargestellt, wird man natiirlich die Bearbeitung aller M Beo-
bachtungen von derselben Instanz durchfiihren lassen. Dann muf} im ""worst-
case' mit der groBten Abwicklungszeit aus allen Abschnitten gerechnet wer-

den. Dann gilt :
t = max [t ] =t (B.) = t (B.) = const.
a ai i a j
i: j= 1: 2: CRCIE & M

Daraus resultiert eine Verschirfung des 1. Laufzeitgesetzes. Es gilt ndmlich

nach (7. 2a)
tal = ta = const < tll
ta2 = ta = const t12
aM = ta = const th’

d.h., insgesamt muf die Abwicklungszeit ta kleiner als die minimalste Stiick-

durchlaufzeit aus allen Abschnitten sein :

2. Laufzeitgesetz: Benutzt man bei der Abwicklung aller Aktionen zur Lenkung

eines Stiickes in allen Abschnitten dieselbe Instanz, so muB die nicht-unter-
schreitbare Abwicklungszeit B, jeder beliebigen Beobachtung kleiner oder
gleich der minimalsten Stiickdurchlaufzeit tlmin - von Beobachtungsort bis

Abschnittende - aus allen M Abschnitten sein :
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(7.3) t <

a tl min

mit t . = min \:t] i=1,2;0s:M
1 min li
(Streckenabhingige Abwicklungszeit ist ebenfalls denkbar ; dann miissen die

Restriktionen des 1. Laufzeitgesetzes Anwendung finden.)

Im 2.Laufzeitgesetz stellt die kiirzeste Durchlaufzeit - vereinfachend bei
konstanter Bewegungsgeschwindigkeit die kiirzeste Strecke - den Engpass
beziiglich der Funktionsweise bzw. Funktionstiichtigkeit des automatisierten

Stlickprozesses dar,

Wenn die schirfste Restriktion des Gesetzes 1 bzw. das Gesetz 2 nicht
eingehalten werden kann, miissen in den Stilickprozef Hardware-Siche-
rungen eingebaut werden, weil der technische Prozef im Vergleich zum

Rechenprozefl zu schnell ist.

Konkurrenz der Beobachter

Zur Herleitung der Konkurrenzsituationen dient das im Kapitel 3 eingefiihrte

M-Beobachter-Modell.

Solange ein Rechenprozef nur seine eigenen, ihm zugehoérigen Hilfsquellen
benutzt, entstehen beziiglich der Interferenz mit anderen, parallel hierzu

ablaufenden Rechenprozessen keine grunds&tzlichen Probleme.

Es handelt sich dann um nichtinteraktive, parallele Rechenprozesse, die voll-
stindig voneinander getrennt sind. So sind die T&tigkeiten eines jeden der
identifizierenden Beobachter '"Lese Identitdt ab" echt parallele, voneinander
vollig getrennte, lokale Aufgaben, die beispielsweise mit Hilfe je eines Rech-
ners bewiltigt werden kénnten. Jeder der Beobachter kann aber nur so lange
unabhéngig vom anderen operieren, solange es gilt, das Ereignis der An-

kunft eines Stiickes lokal festzuhalten.

Um eine Ubersicht iiber die gesamte Stiickgutanordnung zu erhalten, mufBten

die lokalen Beobachtungen zentral gesammelt werden. Die hierfiir benstigten

Zeitspannen seien :



= 188 —

Tatickeit Zeit-
dtigkei apanne
1) Erkennen eines Stiicks TB
und notieren
2) Beobachtung an Zentrale Tﬂ
abgeben

Da es M Beobachter gibt, und sich die Stiicke im schlechtesten Fall vollig

ungeordnet bewegen, kénnten sich schlimmstenfalls alle M Beobachtertétig-

keiten zeitlich wie im Bild 7.1 iiberlappen.
e I'B — gy

By + 4
By ¢ —
33 } 4
BM .L 4
— f

Bild 7.1 : Parallele Beobachtertitigkeiten

Beziiglich der Tatigkeit 1) gibt es trotz M parallel anfallender Beobachtungen
keine grundsitzlichen Probleme, notfalls sind M Rechner oder Prozessoren

einzusetzen, um wirkliche Parallelitdt zu erreichen,

Dagegen fiihrt die T#tigkeit 2) ""Gebe Beobachtung ab' zu einem Konkurrenz-
problem. Es entsteht ein interaktiver Prozefl, weil sich alle Beobachter das
Betriebs- oder Hilfsmittel "Oberbeobachter'' teilen ; sie treten auf diesem

Wege indirekt in Konkurrenz zueinander,

Oberbeobachter

Bild 7.2 : Der InformationsfluB im Stiickprozef anhand des M-Beobachter-

modells
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Auf die Verhiltnisse in Rechnern ilibertragen, entsprechen die Tatigkeiten
der einzelnen Beobachter und die des Oberbeobachters Rechenprozessen,

die folglich miteinander konkurrieren,

Teilen sich aber konkurrierende Rechenprozesse Betriebsmittel, so muf}

gewdhrleistet sein, daf

- die Betriebsmittel gegen ungewollte Interferenz durch andere Rechen-

prozesse geschiitzt sind, und

- die Ergebnisse jedes einzelnen Rechenprozesses unabhingig von der
Geschwindigkeit des Rechenprozesses sind, da dieser keinen Einfluf}

auf seinen Fortschritt hat.

Andernfalls kénnen zeitabhidngige Fehler auftreten, obwohl jeder Rechen-
prozef fiir sich alleine reproduzierbare und richtige Ergebnisse liefert, wenn
er nicht in konkurrierender Umgebung ablaufen mufl, d.h., daB interaktive
Rechenprozesse bzw. deren interaktive Teile nicht parallel zueinander ab-
laufen diirfen. Sie miissen in ihren interaktiven Teilen synchronisiert und

somit sequentialisiert werden /6. 9/.

Durch die Verkettung der Beobachter mit einer Zentrale zwecks Kommuni-
kation ist aber eine interaktive Anordnung entstanden, in der, da sich Paralle-

litdt und Interaktion ausschlieflen, der Zwang zur Synchronisation
- zwischen jedem Beobachter Bi und dem Oberbeobachter
oder indirekt
- zwischen jedem B, und jedem Bj (143
besteht.

Fallen, wie im Bild 7.1, alle Beobachtungen zur selben Zeit an, so muf§
jede Ubertragung der Meldung eines Beobachters gegen jede andere Uber-
tragung verriegelt werden. Den zeitlichen Ablauf der Nachrichtensammlung
zeigt schematisch Bild 7. 3. (Als Reihenfolge filir die Ubernahme der Mel-

dungen sei willkiirlich 1, 2, ... M angenommen. )



Bild 7.3 : Zentrale Sammlung aller parallelen Beobachtungen

Der Beobachter B1 kann dann widhrend der Zeit Tﬁ keine weiteren Beobach-
tungen registrieren, genauso, wie der Oberbeobachter nicht in der Lage ist,
eine andere Meldung entgegenzunehmen. Alle anderen Beobachter sind daher
beziiglich der Ubertragung blockiert. So ist im Bild 7.3 B2 um die Zeit Tﬁ,

B3 um 2 Tii blockiert, bis B2 bzw. B3 ihre Meldungen abgeben koénnen,

Bis alle Beobachter ihre Meldungen abgegeben haben, vergeht bei dieser

"worst-case' -Betrachtung also die Zeit

M- T. .
ol
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Laufzeitbetrachtungen tiber alle Abschnitte

Das 3. Laufzeitgesetz

Die bloBe Ubertragung der Beobachtungen an einen zentralen Oberbeobachter
ist erst Voraussetzung fiir die zentrale Lenkung eines Stiickprozesses. Diese
Zentrale erhilt eine Folge von Informationen, die zu bearbeiten sind : jede
Beobachtung (eines Stiickes) ist in die Prozefmodelle, die Abbildungen des
Stiickprozesses einzutragen, so daf anhand der Abbilder und der zugehdrigen

Steueralgorithmen jedes Stiick individuell gelenkt werden kann.

Weiterhin von der "worst-case''-Betrachtung ausgehend, sollen sich gleich-
zeitig auf allen M Strecken die Beobachtertitigkeiten iiberlappen, M verschie-

dene Stlicke laufen also gleichzeitig an M Beobachtern vorbei.

Von allen M Abschnitten sei

- bmin der Abschnitt mit der minimalsten Stiickdurchlaufzeit

t ... von Beobachter bis Abschnittsende,
1min

- bmax der Abschnitt mit der maximalsten Stiickdurchlaufzeit

it von Beobachter bis Abschnittsende.
Imax

Bezeichnet man die Zeitspanne, die im "worst-case'" von Ubernahme einer
einzelnen Beobachtung von den dezentralen Beobachtern an die Zentrale bis
zur Ausgabe des zugehorigen Stellbefehls nicht unterschritten werden kann,
als die Verarbeitungszeit des zentralen Oberbeobachters Tv= t’ai+Tﬁ, SO
kann es M * TV dauern, bis eine erneute Beobachtung desselben Beobachters

bearbeitet werden kann. D.h., jede Beobachtung ist in diesem schlechtesten
Fallum M - Tv blockiert.

Erfolgt die Bearbeitung der Meldungen in willkiirlicher Reihenfolge, so be-
steht zuerst fiir das Stiick auf dem Abschnitt mit der kiirzesten Stiickdurch-
laufzeit die Gefahr, dafl der Stellbefehl fiir das gerade zu manipulierende
Stiick zu spit eintrifft, Zufillig konnte ndmlich ausgerechnet die Bearbeitung
der Beobachtung an der laufzeitmiaBig kiirzesten Strecke um M- TV verzogert

werden ; ist M- Tv aber grofler als t - der minimalsten Stiickdurchlauf-

lmin
zeit von Beobachterposition bis zum Ende des Beobachtungsabschnittes - dann
kommt der zugehorige Stellbefehl mit Sicherheit zu spit ; ohne besondere
Vorkehrungen hat das zu lenkende Stiick den Abschnitt vorher verlassen,

Daraus resultiert das
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3. Laufzeitgesetz

Im Stlickproze mit M Beobachtern mufl die Durchlaufzeit durch den
laufzeitm&Big kiirzesten Abschnitt bmin groBer oder gleich sein als

M mal die nicht-unterschreitbare Verarbeitungszeit Tv’ die fiir eine
Einzelbeobachtung von dem Beobachtungszeitpunkt bis zum Abschluf}

aller relevanten Aktionen benétigt wird :

(7. 4) tl min = M % Tv

t1 min = RER [tli] - t1 (bmin)
Ein einfaches Beispiel mit drei unterschiedlichen Stiickdurchlaufzeiten in den

Abschnitten 1 bis 3 und Einhaltung des 3. Laufzeitgesetzes zeigt Bild 7. 4.

ty ll———i

|
f12 :
|
L s
[ |

| |
[ |
3T, —+—+

-

Bild 7.4 : Beispiel fiir die Einhaltung des 3. Laufzeitgesetzes bei drei

Abschnitten (tll’ tlz’ t13 > 3 Tv)
Das 3. Laufzeitgesetz stellt eine erhebliche Verschirfung aller bisherigen

)

Laufzeit-Randbedingungen dar, besonders fiir grole M. # Waren die bisheri-
gen Laufzeitgesetze letztlich auf einzelne Abschnitte bezogen, so ergibt sich
aus dem 3, Laufzeitgesetz eine Einschrinkung fiir jeden Einzelabschnitt, die
von allen Abschnitten und deren Zahl mit abhingig ist. Den EngpaRB fiir die
gesamte Stlickgutanordnung bzw. dessen Funktionsfdhigkeit stellt dabei die

laufzeitm#Big kiirzeste Strecke dar.
Dieser EngpaB bei der zentralen Erfassung und der zentralen Auswertung der

Beobachtungen besteht v6llig unabhingig davon, ob man einen oder mehrere
Prozessoren oder Rechner zur Verfiigung hat, und welche Strategie man zur
Prozessorvergabe, Unterbrechungsbearbeitung, Ereignisverwaltung etc. in
Rechnern anwendet. (Zur dezentralen Bearbeitung der Beobachtungen siehe

7. 3. 8)

+
) Im realisierten Modellprozef betrigt die kiirzeste Stiickdurchlaufzeit tlmin

=0, 3 sec. Bei 91 Beobachtern und im schlechtesten Fall bei 91 gleichzei-
tig bewegten Transporteinheiten bliebe zur Bearbeitung einer Beobachtung
grob gerechnet nur 0, 3 sec/91 X 3 msec oder umgerechnet ca, 600 In-

struktionen in der AEG 60-50, also bei weitem zuwenig /4.2/.
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Die Position des Beobachters

In allen Laufzeitbetrachtungen spielt die Stiickdurchlaufzeit tli vom Beobach-
tungsort bis zum Abschnittsende eine entscheidende Rolle. Unter diesem
Aspekt wiirde man versuchen, einen Beobachter, wenn irgend moéglich, am
Anfang eines Abschnittes zu postieren, damit moglichst viel Zeit zwischen den
Zeitpunkten der Beobachtung,d.h. Erfassung und der Stellbefehlausgabe zur

Verfiligung bleibt.

Je nach physikalischen Gegebenheiten riskiert man damit jedoch, daf mehrere
Stiicke in den gleichen Beobachtungsabschnitt einfahren. In der seitherigen
Betrachtung war stillschweigend vorausgesetzt worden, daf wihrend der Zeit,
in der sich ein Stiick in einem bestimmten Beobachtungsabschnitt aufhélt, nicht
inzwischen ein anderes Stiick denselben Bereich betritt. Dann war es auch
gleichgiiltig, wann genau der Stellbefehl gegeben wurde : Die hergeleiteten
Laufzeitgesetze sagen nur aus, bis wann er spétestens zu erfolgen habe. Und

nur dann steht die Stlickdurchlaufzeit in voller Linge zur Verfiigung, eine

einzelne Beobachtung darf maximal bis zu dieser Zeit blockiert werden.

LaBt man jedoch das Eintreten mehrerer Stiicke in einem Beobachtungsbe-
reich zu, so gewinnt man zwar mehr Zeit, um den Stellbefehl auszugeben,
handelt sich aber zusétzliche Schwierigkeiten ein. Man benétigt jetzt nicht
nur eine Aussage iiber den spétesten Zeitpunkt der Stellbefehlsausgabe, son-
dern eine ebenfalls aus "worst-case'' -Betrachtungen entstandene Aussage

iiber den friihesten Zeitpunkt der Stellbefehlsausgabe.

Jedenfalls gingen mit dieser Mafnahme verschirfte Betriebsbedingungen

einher, obgleich eigentlich eine Entschérfung beabsichtigt war.

Aus den Laufzeitgesetzen hdtte man den Schluf ableiten kdnnen, daf die Auf-
stellung eines Beobachters moglichst am Anfang eines Abschnitts eine MaB-
nahme zur Entschérfung darstellt. Die letztere Uberlegung zeigt jedoch, daf
gerade das Gegenteil der Fall ist : Nur, wenn der Beobachter so nahe wie
moglich am Ende seines Abschnittes postiert wird, daf sich nicht zwei oder
mehr Stiicke gleichzeitig im Beobachtungsbereich befinden konnen, entfallt

die Einschrinkung beziiglich der zeitlichen Untergrenze fiir den Stellbefehl.
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Ohne Hardware-Hilfsmittel zur Einfahrtsblockierung ist dies genau dann der
Fall, wenn zwischen Beobachterposition und Abschnittsende nur noch die

Distanz a liegt, der physikalisch moégliche Minimalabstand von Stiick zu Stiick
in Folge.

Eine Beobachtung darf so nur noch um die Zeitspanne blockiert werden, die
zwischen dem Eintreffen zweier Stiicke im ungiinstigsten Fall minimal ver-

geht. (Zur Abschitzung kann als Grenzwert a/vmax herangezogen werden,

wenn a die minimalste Distanz von Stiick zu Stlick und L -~ die grofite Fahrt-

geschwindigkeit iiber alle Abschnitte darstellt. )

Anmerkungen

Sicherungs -Anordnungen

Bei Verletzung der Laufzeitgesetze wird der automatisierte Stiickprozefl mog-

licherweise unerklirliches,

- nicht reproduzierbares und

= zeitabhédngiges
Fehlverhalten zeigen, weil vielleicht der aufgetretene "'worst-case'' nicht so
ohne weiteres reproduziert werden kann, So kdnnte es - abhdngig von der Zatu
der bewegten Stiicke und damit zeitabhingig - zu mdglicherweise sogar gefdhr -
lichen, auf jeden Fall aber héchst unerwiinschten Fehllenkungen von Stilicken

kommen.

Allein schon die Gefahr, daB Stiicke sozusagen '"iibersehen' werden kénnten,
widerspricht einer der Hauptmotivationen zur geschlossen prozefgekoppelten
Automatisierung von Stiickprozessen : Parallelitit von Material- und Informa-

tionsfluf.

Meist aus wirtschaftlichen Griinden wird ein bestimmter Durchsatz und eine
entsprechende Hardwarekonfiguration des Stlickprozesses festgelegt. Man
kann dann aber nicht einfach verlangen, ein entsprechendes Rechnersystem
moge - wie auch immer - die (natiirlich fehlerfreie) ProzeRerfassung, Pro-
zeffiihrung und Lenkung in dieser Anordnung {ibernehmen. Wenn das Laufzeit-

gesetz verletzt wird, kann dies mit Softwaremitteln allein nie gelingen.
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Wenn also Software-Mittel nicht aus diesem Dilemma helfen, miissen bei
Gefahr der Verletzung des Laufzeitgesetzes Hardware-Hilfsmittel eingesetzt

werden. So treten hier unerwartete Riickwirkungen der Software auf die Hard-

ware auf,

Die einzige Abhilfe besteht darin, daB man ein Dialog- bzw. Quittierungs-
system aufbaut, mit deren Hilfe ein Stiick immer erst dann und nur dann eine

bestimmte Stelle iiberfahren darf, wenn ein positives Stellsignal des Rech-

ners dies ausdriicklich erlaubt.

Ein solches Quittierungssystem ist iibrigens in vergleichbaren konkurrieren-
den Anordnungen durchaus iiblich, ja sogar selbstverstindlich. So wiirde es
niemand einfallen, etwa in einem on-line-Fakturiersystem eines Supermark-
tes die ""Beobachtung'' eines Kassierers '"Preis, Warenkennung'' zu ignorieren,
nur weil gerade zufillig der Zentralrechner zuviele Fakturiervorginge gleich-
zeitig zu bearbeiten hat. So kann dort natiirlich der Preis der nédchsten Ware
erst dann in die Tastatur eingetippt werden, wenn dies nach Quittierung der

letzten Meldung per Zentrale wieder gestattet wird.

Ist ein Quittierungsverfahren nicht méglich oder nicht erwiinscht, weil es

Start-Stop-Betrieb voraussetzt+), muf man nach anderen Moglichkeiten suchen.

Dezentralisierung

Sicherungs -Vorrichtungen in der Hardware verhindern zwar, daf unerwiinsch-
te Prozefzustinde eintreten kénnen. Als Negativ-MaBnahme tragen sie natir-
lich in keiner Weise zum Erreichen eines bestimmten Durchsatzes bei, ganz
im Gegenteil. Mochte man einen bestimmten Materialflu also trotz Ver-
letzung des 3. Laufzeitgesetzes herbeifiihren, so muf man versuchen, die
Zahlenwerte in der Beziehung (7. 3) zu verdndern. (Sind die niedereren Lauf-

zeitgesetze verletzt, braucht man dies natiirlich erst gar nicht zu versuchen.)

Nach (7. 3) kénnte eine Vergroferung der minimalsten Stiickdurchlaufzeit

tlmin zur Einhaltung des 3. VLaufzeitgesetzes flihren. Es ist jedoch evident,

daB damit der Durchsatz an dieser Strecke sinken muf und so der Gesamt-
durchsatz leiden kénnte, weil ja, wie gezeigt, letzlich nur die Férdergeschwin-

digkeit ein - in gewissen Grenzen - frei wihlbarer Parameter ist.
+)

Z.B. beim sog. Ablaufberg der Bundesbahn, wo man die ablaufenden

Giiterwagons nicht anhalten mochte bzw, nicht anhalten kann,
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Als nichste Mafinahme bdte sich die Verminderung der Beobachterzahl M an.
Dabei ginge i.4. sogar die nicht-unterschreitbare Verarbeitungszeit Tv zu-
riick, die ja wegen des Fiihrens des ProzeBmodells méglicherweise von M
Uberproportional abhingig sein kann ; der Gewinn wiirde so verstérkt, Natlr-
lich geht damit eine Verschlechterung der Méglichkeiten beziiglich der Ver-
folgung und Lenkung von Stiicken einher. Der grofiere Durchsatz mufl so mit
geringeren Einwirkungsmoglichkeiten erkauft werden, sofern die Verminde-

rung der Beobachterzahl unter diesem Gesichtspunkt tiberhaupt mdéglich ist.

Die Minimal-Abwicklungszeit TV 146t sich ebenfalls nicht ohne Probleme &n-
dern bzw. verringern, weil die Rechengeschwindigkeit von Rechnern nach
oben begrenzt ist. ~

Die MafBnahme, die einen gewissen Erfolg verspricht, stellt die Verteilung
der bendttigten Rechenleistung auf mehrere autonome Rechner dar. Setzte man
z.B. N Rechner oder Prozessoren ein, so kdonnte die benttigte Rechenzeit-

spanne M - Tv eben auf die N Rechner verteilt werden.

Dazu ist die gesamte Stiickgutanordnung zu untergliedern, d.h., in N Moduln

zu zerlegen, so daB jedem Modul k eine bestimmte Abschnitts- und Beobach-

terzahl Mk =cp M angehért ( mit NZ ¢ = 1).
k=1

Um einen Uberblick {iber die Gesamt-Anordnung zu erhalten, wird ein (N +1),
Rechner als Zentrale eingesetzt, mit dem nicht mehr die Beobachter, sondern

die "subzentralen'' Rechner der Moduln verkehren. Es entsteht so eine hier-

archische Rechneranordnung,

In jedem Modul k konkurrieren nur noch die zugehorigen Mk Beobachter um
den beziiglich des Moduls lokalen ''Oberbeobachter'' Nr. k. So muRB fiir jedes

Modul nach dem 3, Laufzeitgesetz gelten : t1 . (k) > Mk . Tvk’ d.h., die
minimalste Stiickdurchlaufzeit im Modul k muf} gréfer als das Produkt aus

Beobachterzahl Mk und minimalster Abwicklungszeit Tvk sein,

So kénnen parallel zum Modul k alle Beobachtungen in allen anderen Moduln
von den anderen Rechnern verarbeitet werden. Eine Absprache der Subzen-
tralen untereinander ist nur dann notig, wenn ein Stiick von einem Modul in
ein anderes wechselt : Der interne Stiickgutverkehr im Modul kann unabhéngig

von allen anderen und damit echt parallel abgewickelt werden, der grenziiber-
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schreitende Verkehr mufl dageben iiberregional gelenkt werden - z.B. lber

den Zentralrechner bzw, Zentralprozessor.

Die Abwicklungszeitspanne, die fiir die Modul-lokalen Beobachtungsverarbei-
tung zur Verfligung steht, wird durch die Zeit, die die Absprache mit einer
Zentrale benottigt, entsprechend vermind,ert+). Daraus ergibt sich eine Opti-
mierungsaufgabe, die hier nur umrissen werden soll. Zur Erhthung der
Rechenleistung mdchte man einerseits einen méglichst grofien Modularisie-
rungsgrad erreichen, um entsprechend viele Rechner einzusetzen. Anderer-
seits erhoht eine groBe Rechnerzahl die Zahl der nétigen Absprachen, so

daB - gemessen am 3. Laufzeitgesetz - die Leistungsfidhigkeit der Stiickgut-
anordnung wieder sinkt,

Die ganze Betrachtung setzt jedoch grundsitzlich voraus, daf die ''Zentrale'",
d.h., der iibergeordnete Zentralrechner des so entstehenden hierarchischen
Rechnersystems nicht liber alle Stiickbewegungen respektive Abschnittsbele-
gungen informiert sein mufl (und auch nicht sein kann). Diese Verteilung der
Rechenleistung per Dezentralisierung bewirkt so, daf die Zentralstelle nur
Kenntnis iiber Inhalte von StiickprozeBmoduln haben kann. (Bené6tigt man an
zemtraler Stelle Informationen iliber jede Stiickbewegung und jede Abschnittsbe-

wegung im Detail, so hitte sich durch den Einsatz von N = M Rechnern nichts

gedndert.)

Der Erfolg der Dezentralisierung, der Verteilung der bendtigten Rechenleistung

auf N (+1) Rechner mufl so von verschiedenen Seiten betrachtet werden-H-):

- Unter dem Gesichtspunkt des - planerisch bedingten - Durchsatzes ist der

Einsatz von N (+1) Rechnern erstrebenswert.

- Unter dem Gesichtspunkt der detaillierten Auskunftsbereitschaft ist der
Einsatz von N (+1) Rechnern nicht erstrebenswert. Die detaillierte Kennt-
nis an zentraler Stelle iiber die Position einzelner Stiicke nimmt ab und

damit auch die Fahigkeit zu individueller, detaillierter Lenkung der Stiicke.

*) Betrigt die maximalste Absprachezeit mit einem Zentralrechner 1:a und

sind N Subzentralrechner gegeben, so muf t) min K) > M- Tvk +N -t
sein, wie sich mit derselben "'worst-case'-Strategie zeigen 148t, die zum
3. Laufzeitgesetz fiihrte.

) Aspekte wie Sicherheit, Zuverlédssigkeit etc. hierbei ausgeklammert,
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Eine potentielle Verbesserung des Verhaltens des technischen Prozesses

Ein Beispiel

Wie gezeigt, lassen sich gegen die logische Schwelle aller abgeleiteten Lauf-
zeitgesetze grundsitzlich nur im Prinzip negative Hardwareeinrichtungen ein-
setzen, so daf letztlich eine Aktion vorsichtshalber iiberhaupt verhindert wird,
ehe eine zweifelhafte Aktion - zweifelhaft weil potentiell ''richtig' oder
""falsch' - unternommen wird. (Dabei ist zu bedenken, daf in bestimmten
Situationen jedoch eine nicht unternommene Aktion - juristisch eine "'Unter-

lassung" - genau so falsch und straflich sein kénnte, wie eine unternommene. )

Die Randbedingungen beruhen konsequenterweise auf der Annahme, dafl stidn-

dige Hiufung des ""worst-case', d.h., daB stidndig die maximale Spitzenlast
gegeben ist.

Die maximale Spitzenlast - sténdiger paralleler Anfall von M Beobachtungen -
ist aus physikalischen Griinden nicht iiberschreitbar. Es muB jedoch hiufig
nicht mit deren stindigem, sondern nur mit deren zufdlligem Auftreten ge-
rechnet werden. Neben - méglicherweise zufédlligen - Zeiten der Spitzenlast
gibt es in einer Stiickgutanordnung - moglicherweise - auch Zeiten von ''nor-
maler" oder geringerer Belastung.

Fir diesen Fall lassen sich gewisse, letzlich nur statistisch bestimmbare

Verbesserungen erzielen, wenn man die Abarbeitung der parallel anfallenden
Beobachtungen ordnet, d.h. organisiert. '

Bisher wurde stets angenommen, daf zuféllig parallel anfallende Beobach-

tungen, wie z, B. im Bild 7.1, in beliebiger, willkiirlicher Reihenfolge bear-
beitet werden kdnnen.

Der Auftragsanfall, auf freie Ereignisse zurlickgehend, kann gar nicht (oder
nur in gewissen Grenzen) gelenkt werden, dagegen aber die Auftragsabwick-
lung. Wenn mehrere Auftrige (Beobachtungen) gleichzeitig fiir ein- und den-
selben Auftragnehmer vorliegen, fiihrt folgende Abfertigungsdisziplin zu

einer potentiellen Verbesserung des ProzefBverhaltens :

Je kiirzer die Stlickdurchlaufzeit in einem Abschnitt b. ist, desto hoéher
i
wéhle man die Prioritét fiir die Abfertigung der Beobachtung aus diesem

Abschnitt relativ zu anderen Abschnitten.
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Der mégliche Vorteil, der durch diese Organisation der Auftragsabwicklung

gleichzeitig vorliegender Auftrige erzielbar ist, sei anhand des Bildes 7.4

mit drei Beobachtern erlidutert.Die Annahme hierbei ist, dafl 3 Stiicke von

3 Beobachtern "1", "2'" und ''3" gleichzeitig gemeldet werden.

Die Stiickdurchlaufzeit auf den 3 Abschnitten sei aus bestimmten Griinden
(z. B., weil die zuldssigen Maximalgeschwindigkeiten unterschiedlich
sind) von Position des Beobachters bis Ende des Abschnittes verschieden ;

es gelte

by <t < Y3
obwohl alle Beobachter so nahe wie méglich am Abschnittsende postiert

sind.

Die Beobachtungen der Beobachter ''1", "2'" und "'3" fallen im Rahmen ge-
wisser Grenzen gleichzeitig an. Die zugehdrigen Bedingungen "1","2" und

""3" seien disjunktiv mit einer Task verkniipft.

Erneute Beobachtungen der selben Beobachter sollen daraufhin irgend-
wann spéter anfallen, jedenfalls nicht unmittelbar nach dem Stiickdurch-
lauf. D.h., die aufgetretene Spitzenbelastung - alle 3 Beobachtungen

gleichzeitig - sei zufdllig ; danach folge eine Zeit relativer Ruhe.

Das 3. Laufzeitgesetz sei verletzt, nachdem nicht gilt 3 Tv< =1

tlmin 12"
Die Sicherungs-Vorrichtung wird so auf jeden Fall benttigt, da nur sie

die Fehllenkung von Stiicken absolut verhindert.

L&Bt man willkiirliche Abarbeitung der gleichzeitig vorliegenden Auftrige
durch Rechenprozesse zu, so ergeben sich beispielsweise folgende Mo&g-

lichkeiten :

o Die Abwicklung ""A" nach Bild 7.4 mit der Reihenfolge der Beobach-
tungen ''1", "3", "2", Dann wird, im Bild gezeigt, die Beobachtung
2" zu spat verarbeitet, der Stellbefehl fiir den Abschnitt 2 kommt

zu spéat.

o Die Abwicklung ""B" mit der Reihenfolge '"1'", "2", "3"., Dann kom-
men alle Stellbefehle rechtzeitig, wenn auch fiir Abschnitt 2 gerade

noch.
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o Die Abwicklung ""C" in umgekehrter Reihenfolge beziiglich der
Streckendurchlaufzeit. Sie muB als die giinstigste erscheinen, denn
gegeniiber allen anderen Abfertigungsreihenfolgen kommen die
Stellbefehle in allen Abschnitten so frithzeitig an, daB sogar noch

Freizeit bleibt zur Erledigung anderer Aufgaben.

Ereignisanfall
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~ e
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Bild 7.4 : Verbesserung des Prozefverhaltens bei Organisation der Auftrags-

abwicklung.. __
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Eine bedingte funktionelle Anforderung an die Eigenschaften einer Prozef-

programmiersprache

Mit der Abfertigungsreihenfolge ""A" in Bild 7.4 miifte das beobachtete Stiick
auf dem Abschnitt B2 mittels Sicherungs-Einrichtung angehalten werden, bis
der quittierende Stellbefehl flir dieses Stiick eintrifft (nach 3 % Tv)' Damit ein-
her geht eine Verschlechterung des ProzeBverhaltens, die - ob drastisch oder

nicht - mittels Organisation der Abfertigung sofort unterbunden werden koénnte.

Der Erfolg der Abfertigung ''C" liegt darin begriindet, daf man durch Organi-
sation den momentanen Engpafl auf den in Bezug auf die Durchlaufzeit l&ngsten

Abschnitt verlagert hat. *)

Die Verwendung der Abwicklungsstrategie nach der kiirzesten Stiickdurchlauf-

zeit setzt voraus, daf die
Abfertigung gleichzeitig vorliegender Auftrige

gesteuert werden kann, Damit kann das Verhalten des technischen Prozesses

unter bestimmten Voraussetzungen beeinflult werden.

Die Forderung, die sich hieraus auf die Eigenschaften einer Prozeflprogram-

miersprache ableiten 148t, sei wie folgt formuliert :

Die Abfertigungsdisziplin von gleichzeitig vorliegenden Auftridgen an

einen Auftragnehmer sollte steuerbar sein.

Es gentigt also nicht allein, in einer'Prozeﬁprogra.mmiersprache die Konkur-
renz mehrerer paralleler Rechenprozesse untereinander um diverse Betriebs-
mittel zu steuern. Die angestellten Uberlegungen zeigen, daB quasi auch die
Konkurrenz gleichzeitig vorliegender Auftrige um die Abwicklungsinstanz

steuerbar sein sollte,

Diese Anforderung an die Eigenschaften einer Prozefiprogrammiersprache ist
nicht unabdingbar, weil sie, wie erwihnt, nur auf sozusagen '"'statistischer

Verbesserung' des Prozefiverhaltens beruht,

+)

Eine Uberwindung der Schwelle des 3. Laufzeitgesetzes erbringt diese
MaBnahme jedoch nicht, weil bei stindigem Auftreten des ""worst-case"

der EngpaB der laufzeitm#Big kiirzesten Strecke bestehen bleibt,
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Hat man diese Moglichkeit der Steuerung der Auftragsabwicklung nicht, dann
ist flir die Automatisierung des Stiickprozesses damit kein prinzipielles, un-
lUberwindliches Hindernis entstanden. Man begibt sich aber gewisser Vorteile,
weil, wie das Beispiel zeigt, eine im Grunde unnétige Verschlechterung des
Verhaltens des technischen Prozesses (Anhalien des Stiickes im Abschnitt L

bei Abwicklung "A") in bestimmten Situationen nicht zu verhindern ist.

So hitten fehlende Spracheigenschaften indirekt unerwiinschte Riickwirkungen

auf das technische Prozef3igeschehen.

Ein einfacher Losungsvorschlag

Wie im vorangehenden Kapitel dargelegt, wird als Sprachmittel zur Auftrags-
erteilung auch hier die Aktivierungsanweisung als bevorzugt angesehen. Um
die Konkurrenz paralleler Auftrige zu regeln, wird die bedingte Aktivierungs-

anweisung erneut erweitert um die PRECEDENCE-Option wie folgt :

(77 5) bedingte aktivierungsanweisung :: =
schedule ACTIVATE
taskbezeichner [ (taskparameterliste)]
[PRECEDENCE ({,.ganzzanl...} )]
[PRIORITY ausdruck |

Die Semantik der bedingten Aktivierungsanweisung mit PRECEDENCE-Option

soll sein :

-  Bei jedem Ereignis-Eintritt, der im '"schedule" beschrieben ist, wird ein
Aktivierungs-Auftrag an den Auftragnehmer ''taskbezeichner' abgesetzt.

- Neben den moglichen aktuellen Parametern begleitet den Auftrag ein Vor-
rang-Kennzeichen, das sich aus der '"ganzzahl'-Liste hinter der
PRECEDENCE-Anweisung ergibt,

- Das Vorrang-Kennzeichen fiir den Aktivierungs-Auftrag wird ermittelt
durch Abzé#hlen in der "ganzzahl'-Liste entsprechend dem aufgetretenen

Einzelereignis aus dem Ereignisteil "'schedule".
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- Die Abfertigung gleichzeitig vorliegender Auftrige fiir den Auftragnehmer
"taskbezeichner' richtet sich nach dem auftragsbegleitenden Vorrangkenn-
zeichen. Je kleiner diese Ganzzahl ist, desto eher wird der Auftrag abge-

wickelt und umgekehrt.

- Die Prioritédt - ebenfalls ein Auftragsbegleiter - steuert im Gegensatz
hierzu die Konkurrenz des Rechenprozesses ''taskbezeichner'' zu anderen

Rechenprozessen.
Hierzu ein Beispiel zur Lésung des Problems nach Bild 7.4 :
Beispiel 7.1 : 3 Beobachter gemif Bild 7.4

WHEN ITR (1 : 3) ACTIVATE T (ORIGIN) PRECEDENCE (2,1, 3) ;

T : TASK (URSPRUNG) ;

SPECIFY URSPRUNG FIXED ;

DECLARE IN_IDENT BIT (10) ;

TAKE FROM EX_IDENT (URSPRUNG) TO IN_IDENT; /~ Identitat ablesen x/
CALL ALGORITHMUS (URSPR, IN_IDENT) ;

END; /x ENDET %/

Die 3 Unterbrechungen ITR(1), ITR(2) und ITR(3) sollten bei Eintreten die
Task T aktivieren. Der mitgegebene Parameter ist der Ursprung nach
Kapitel 6, und der Vorrang der Auftridge ist durch die PRECEDENCE-
Option durch Abzdhlen wie folgt festgelegt : Bei Eintreten des Ereignisses
ITR(1) erhidlt der abgesetzte Aktivierungsauftrag das Vorrangkennzeichen
2, bei ITR(2) wird 1 und bei ITR(3) wird 3 als Vorrangkennzeichen verge-
ben. Wenn, wie im Bild 7.4, zufillig alle 3 Beobachtungen "gleichzeitig"
anfallen, so entstehen per bedingter Aktivierungsanweisung 3 Auftrige.
Der Auftragnehmer ist aber durch die begleitenden Vorrangkennzeichen
gezwungen, zuerst die Beobachtung des Beobachters Nr. 2, dann die des

Beobachters 1 und schlieflich die des Beobachters 3 zu erledigen.

Auf diese Weise wird die gewiinschte Abfertigungsreihenfolge erreicht.
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Sicherlich handelt es sich bei diesem Vorschlag nicht um die einzig denkbare
Moglichkeit. Andere Losungen, etwa das Zulassen von Variablen, Ausdriicken,
Feldern, Zeigern, Zeiten etc. an der PRECEDENCE-Position erscheinen mog-
lich, Wesentlich ist nur, daB ein aufgrund vieler potentieller Ereignisse ent-

standener Auftrag entspechend nach den Wiinschen des Programmierers abge-

arbeitet werden kann.

Wenn - wie beim M-Beobachter-Problem - mit méglicherweise grofien Ereignis-
feldern in der Aktivierungsanweisung gerechnet werden mu8, erscheint das An-
listen von M Vorrang-Nummern in der PRECEDENCE-Ganzzahlliste als nicht
sehr befriedigend. Fiir den Fall, daB es gleiche Vorrangzahlen fiir verschiede-
ne Auftragsquellen gibt, kénnte man sich Methoden der Abkiirzung o. 4. aus-
denken (z. B. Replikatoren). Der eigentliche Arbeitsaufwand, der hinter dieser
Liste steht, ist die Steuerung der Auftragskonkurrenz. Das Ergebnis dieser
Uberlegungen sind diese Vorrangzahlen. Diese miissen dem Organisator ja
irgendwann mitgeteilt werden, so daB sich i.a. das Anlisten von Zahlenkolon-

nen wohl nicht vermeiden lassen wird, an welcher Stelle im Programm auch

immer,
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Schlufbemerkungen

Puffergrofle, Auftragsverlust und Auftragsabfertigung

Im Kapitel 6 wurde dargestellt, warum nicht nur die Pufferung von Auftrdgen

als solche, sondern auch die (Nachrichten-) Puffergréfe mit Mitteln einer

ProzeRprogrammiersprache steuerbar sein muB. Die Frage nach der im ak-

tuellen Anwendungsfall zu verwendenden Puffergréfe blieb dabei jedoch unbe-

antwortet, genauso wie die Frage nach der Abfertigungsdisziplin beziiglich

der gepufferten Auftrige.

Die Uberlegungen zur Konkurrenzsituation im Stiickprozef dieses Kapitels

fithrten zu folgenden Ergebnissen :

1)

Die Pufferzahl M ist zur L6sung der Aufgabe ''Stiickgutlenkung

und -Verfolgung mittels M Beobachter ''notwendig und hinreichend.

Notwendig, weil alle M zufillig gleichzeitig anfallenden Beobach-
tungen in Form von Auftridgen gespeichert werden miissen. Hat man
weniger Pufferpldtze zur Verfiigung, riskiert man im "worst-case’

den ersatzlosen Verlust von Aﬁftrégen.

Hinreichend ist die Pufferzahl M deswegen, weil aus physikalischen
Griinden Ereignisse bei ein- und demselben Beobachter nicht be-
liebig dicht aufeinander, sondern héchstens in bestimmten, zeitlich
nicht unterschreitbaren Abstinden eintreten kénnen. Bei Einhaltung
des 3. Laufzeitgesetzes werden selbst im stindigen "worst-case"
alle M Beobachtungen so rechtzeitig bearbeitet, daf genau M Puffer-
pldtze ausreichend sind. Damit geht kein Auftrag verloren. Umge-
kehrt bewirkt eine Erhéhung der Pufferplitze bei Verletzung des

3. Laufzeitgesetzes zwar eine geringere Wahrscheinlichkeit des
Auftragsverlustes ; sie bewirkt damit aber nicht, dal Fehllenkungen

vermieden werden.

(Das bei endlicher Pufferlénge und rein stochastischem Ereignis-
fall zu erwartende ''Warte- Verlust-System" tritt bei Einhaltung des

3. Laufzeitgesetzes und der Pufferzahl M nicht auf.)
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2
) Die Organisation der Abfertigung gleichzeitig vorliegender Auftriage
durch einen Auftragnehmer kann nachteilige Auswirkungen im Ver-

halten des technischen Prozesses verhindern.

Zyklische Zustand serfassung

In dieser Arbeit wurde bisher fast ausschlieflich die Erfassung des Zustandes
des technischen Prozesses anhand von freien Ereignissen, der sog. spontanen
Zustandserfassung untersucht. Daneben gibt es aber auch die Mdglichkeit, den
ProzeBzustand nicht auf freie Ereignisse, sondern sozusagen ""aquf Verdacht"

hin zu untersuchen.

In regelméBigen Abstédnden - zyklisch - werden dabei der Reihe nach alle Be-
obachter - ob identifizierend oder nicht - nach ihren letzten giiltigen Beobach-
tungen befragt. Danach miissen alle Beobachtungen des letzten Zyklus mit
denen des jetzigen verglichen werden, so dafl auf diese Weise die Veridnderunyg

des Prozeflzustandes, d.h., des Belegungszustandes nachvollziehbar ist.

Der Einwand, dafl durch das zyklische gegeniiber dem spontanen Verfahren die
sehr hiufige Unterbrechung von anderen Rechenprozessen vermieden werden
konnte, ist in dieser Form nicht stichhaltig. Zyklische Beauftragung von
Rechenprozessen - sieht man von dem pathologischen Fall der zeitkonsumieren -
den Schleife ab - wird wohl immer iber hardwareméfige Unterbrechungsein-
richtungen erreicht, indem man nach Ablauf von bestimmten Zeitspannen ent-
sprechende, von einer Uhr stammende Unterbrechungssignale verwendet. Das
diese Unterbrechungssignale dem Rechner i.a. nicht gesondert extern zuge-
fiihrt werden missen, sondern eine Verbindung meist intern bereits existiert,

sndert an dieser Tatsache ja nichts.

Nur die Tatsache, daB die zyklische Auftragserteilung vom Organisator im
Rahmen der normalen Abwicklung der periodischen, organisator-internen Zeit
z&hlung mit abgewickelt werden kann, verhindert die ErhShung der Unter

brechungsrate. (Ansonsten wére die Belastung ganz im Gegenteil ehey héher.)

Dem hieraus eventuell resultierenden Vorteil der zyklischen Zustandseps
as -

sung steht der Nachteil gegeniiber, daB quasi "auf Verdacht" immer etwas

unternommen werden mul3,
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Zu Zeiten der "worst-case' Spitzenlast besteht zwischen beiden Methoden
sicherlich nur ein geringer Unterschied. Wenn dagegen das Geschehen im
technischen Prozef etwas ruhiger ist, bietet die Methode der ereignisgesteu-
erten Zustandserfassung den Vorteil, daB mehr Rechner-Freizeit zur Er-

ledigung anderer Nebenaufgaben zur Verfiligung steht.

Dieser Effekt 148t so die spontane Zustandserfassung als ungleich attraktiver

erscheinen. Welche Schwierigkeiten dabei auftreten, zeigt die vorliegende
Arbeit.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist unter der Zielsetzung entstanden, diejenigen
Eigenschaften einer ProzeBprogrammiersprache zu ermitteln, die bei

der Automatisierung eines konkreten, typischen technischen Prozesses
benstigt werden. Dabei erfolgte gezielt die Beschrinkung auf die Klasse
der Stilickprozesse.

In den Kapiteln 2 und 3 wurden daher zunichst die Grundlagen fiir die Arbeit
zusammengestellt. Anhand des Ansatzes der Massen- und Stiickzahlbilanz
iiber abgegrenzte, abgeschlossene MaterialfluBanordnungen wurden logische
Prozeflelemente ermittelt, die allgemein zur Erklidrung des Prozellige-
schehens herangezogen werden kénnen, Verfahren zur Bildung von Pro-
zeBmodellen schlielen sich an, Sie sind auf die Abstraktion in Form von
Graphen ausgerichtet, wobei neue, zweckmiBige Zuordnungen von Prozef3-

elementen zu den Elementen eines Graphen vorgeschlagen werden.

Eine Untersuchung zur Stiickverfolgung und -Lenkung diente als Ausgangs-
punkt zur Unterteilung der globalen Aufgabenstellungen in makroskopische
und mikroskopische Aufgaben. Die Institution des ''Beobachters' stellt als
Denkmodell eine wichtige Ausgangsposition bei der Erfassung des Prozef3-

zustandes dar und fithrt auf das '"M-Beobachter-Problem'.

Das im Labor aufgebaute gegenstédndliche Modell eines Stiickprozesses

wird in den wesentlichsten funktionellen Teilen vorgestellt, Am Beispiel
des Modellprozesses - der auch der praktischen Demonstration des vom
Autor mitimplementierten PEARL-Compilers dient - wurden die vorge-

stellten Modelle und Methoden konkret veranschaulicht.

Nach diesen grundlegenden Vorarbeiten sind im Kapitel 5 die grundsitz-
lichen Anforderungen an eine Prozefprogrammiersprache wiedergegeben,
die sich bei der Stlickgutverfolgung ergeben. Es sind Sprachmittel, die zur
Bewiltigung vieler parallel anfallender Ereignisse bzw. deren Einplanung
gebraucht werden. Hieraus resultierte das Auftraggeber oder Ursprungs-

problem.,
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Vor dem Hintergrund der Verfolgung vieler gleichzeitig anfallender Stlick-
bewegungen findet sich in Kapitel 6 als eines der zentralen Themen dieser
Arbeit eine grundlegende Diskussion der bisher ungeldsten Probleme bei der
Auftragserteilung an Tasks, d.h., bei der Bewiltigung von Bearbeitungs-

wiinschen in Rechnern.

Nach Zusammenstellung der Grundlagen, einleitender Definition der in
diesem Zusammenhang eingefiihrten Begriffe, nach der grundlegenden Unter-
teilung in tétigkeitsauslosende und tédtigkeitshemmende Auftrdge anhand der
PEARL-Tasking-Operationen und der allgemeinen Definition eines Lebens-
laufs von Auftrdgen wurden drei modellhafte, elementare Mechanismen zur
Bindung von Auftraggeber und Auftragnehmer vorgeschlagen. Sie unterschei-
den sich durch ihre Bindeglieder, die zur Weiterleitung eines Bearbeitungs-
wunsches von seiner Geburt bis hin zu seiner Abwicklung mittels Rechen-
prozef} eingesetzt werden. Es ergab sich, daB mit dem Mechanismus der
auftragsbegleitenden Nachricht die Probleme bei der Beherrschung vieler
paralleler, unabhingig voneinander eintretender Ereignisse mittels Rechner
befriedigend 16sbar sind, die bei der Ortsverinderung vieler voneinander

unabhéngiger Stlicke auftreten.

Anhand des M-Beobachter-Modellansatzes beschéftigt sich das Kapitel 7
abschliefend mit einigen Konkurrenzsituationen in Stiickprozessen, die bei
der zentralen Sammlung von Beobachtungen entstehen. Anhand einer ""worst-
case''-Betrachtung wurden sog. Laufzeitgesetze abgeleitet. Anhand des
wichtigsten 3. Laufzeitgesetzes, das auf der impliziten Konkurrenz der
Beobachter untereinander beruht,wurden die Voraussetzungen erbracht, unter
denen aufgrund gewisser physikalischer Randbedingungen im Stiickprozef

eine endliche Zahl von Auftragspufferpldtzen hinreichend und notwendig ist.
Es wurde gezeigt, daB vorranggesteuerte Auftragsabarbeitungsstrategien

in bestimmten Konkurrenzsituationen Vorteile erbringen kénnen.
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Anhang 1

Verteilungen in Inzidenz- und Adjazenzmatrizen von Graphen

Inzidenzmatrix

Ein Graph mit p Ecken und q Kanten muss 2 *q Inzidenzen aufweisen, weil
per definitionem jede Kante mit 2 Ecken inzidiert. Die Inzidenzmatrix be-
steht aus p ¥ q Elementen, so daf

(A.1) z;“P%4d - 2xq=q(p-2)

Plitze mit Nullen besetzt sind. Bezogen auf die Gesamt-Elementzahl sind

relativ
-a-2) _,_
(A.2) o Rl 1-2/p

Platze mit Nullen besetzt,

Bemerkenswert ist, dall diese Relation unabhéngig von der Kantenzahl q ist,

Adjazenzmatrix

Die Nachbarschaft zweier Ecken ergibt sich durch die verbindende Kante,
d.h., es gibt q Nachbarschaften. Im ungerichteten Graphen, in der die
Adjazenzmatrix symmetrisch sein mufl, sind daher 2 ¥ q Elemente mit 1,
oder umgekehrt

2
(A. 3) zZ,°P - 2q

der p2 Matrizenpldtze mit 0 besetzt. Der relative Anteil betridgt dann

-2 2
(A.4) Zra = 2_2_9_ i 2q/p
p

Im Digraphen sind bei q gerichteten Kanten nicht mehr 2 q, sondern nur
noch gq gerichtete Verbindungen moglich, so daf sich der relative Anteil

der Nullen ergibt zu

B 2
(A.5) z.0 =1-a/p

Ein Unterschied zwischen (A. 4) und (A. 5) besteht im Grunde nicht, weil die
Adjazenmatrix des ungerichteten Graphen symmetrisch ist, und so die

Hilfte aller Einsen den Informationsgehalt 0 besitzen.
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Anhang 2

Verzeichnis der Kurzzeichen

Adjazenzmatrix eines Graphen

Elemente der Adjazenzmatrix A

Inzidenzmatrix eines Graphen

Beobachter Nr. m

Beobachtungsbereich m

Elemente der Inzidenzmatrix B

Menge der Stickidentitaten in einem Stiickprozef
Identitdat des Stiickes k ikel

Beobachteranzahl im Stilickprozel

Menge aller Stiicke in einer Stiickgutanordnung
Stick i S5 € 1S

= ta(bi): Gesamt-Abwicklungsspanne von Auftragsgeburt
bis Auftragsbeendigung im Beobachtungsabschnitt b.l
Stuckdurchlaufzeit im Beobachtungsabschnitt bi

tlmin minimalste Stiickdurchlaufzeit aller Abschnitte

T
v

X oM 4 <0 d

maximale Verarbeitungszeit des zentralen Oberbeobachters
fur jede beliebige Beobachtung

Zahl der Ecken eines Graphen

Zahl der Kanten eines Graphen

Menge der Ecken eines Graphen

Ecke i eines Graphen vy €V

Menge der Kanten eines Graphen

Kante i eines Graphen X; € X
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