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Kurzfassung

Die Anforderungen an die Sprachelemente fiir die Parallel-
programmierung in prozeBorientierten Programmiersprachen
werden diskutiert. Es wird gezeigt, daB der Aufbau von
Prozefirechner-Programms ystemen aus unabhingig voneinander
erstellten Programmoduln (Modultechnik) nicht moglich ist,
wenn die Wichtigkeit von Automationsprogrammen bzw. Tasks
iiber Programm- bzw. Prioritidtsnummern statisch festgelegt
wird. Ein neues Verfahren fiir die dynamische Bestimmung
der Wichtigkeit von Automationsprogrammen bzw, Tasks wird
vorgeschlagen. Anhand von Abtastregelsystemen werden die
Vorteile des neuen Verfahrens dargestellt.
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Verzeichnis der Abkiirzungen

Zugelassene Ausfiihrungszeit fiir einen Ablaufweg im Segment

einer Task.

Grofitmogliche Laufzeit fiir einen Ablaufweg im Segment einer
Task.

Restzeit, d. i. die zu einem Zeitpunkt t noch verbleibende

Zeitspanne bis zum Ablauf der zuletzt vorgegebenen Ablaufzeit.
Wandlungszeit eines Eingabewerks.

Auflosungsdauer fiir den Zeitbereich i.

absolute Priorititsnummer (Systemprioritit).

relative Prioritatsnummer.

Sprungantwort der Strecke.

Startzeitpunkt fiir eine Task (Zustandswechsel: 'bekannt" —p

"ablaufbereit").

Abtastzeit.

Obere Schranke fiir die Verschiebung von Abtastzeitpunkten.
Task-Kontroll-Block.

Regelabweichung.

Fiihrungsgrofie.

Ausgangsgrofe.

diskrete Stellgrofe.

treppenformige Stellgrofe.

Zeiger auf aktuelles Intervall im Zeitbereich i.
Zeiger auf hochste besetzte Prioritat.

Zeiger auf kiirzeste besetzte Restzeit.

Zeiger auf Task im Zustand "ablaufend".



1. Einfihrung.

1.1 ProzeBprogrammierung und hohere Programmiersprachen.

In den letzten Jahren haben sich ProzeBrechensysteme zu universell ein-
setzbaren Rechensystemen entwickelt, die wegen ihrer Anpassbarkeit an
unterschiedlichste Automatisierungsfunktionen [1] die Entwicklung speziel-
ler Schaltkreise in zunehmendem Mafle iiberfliissig machen. Bis heute ist es
jedoch dem Ingenieur in der Regel nicht moglich, ProzeBrechensysteme &ahn-
lich einfach zu handhaben und einzusetzen, wie er dies bei Verwendung kon-

ventioneller Geridte zur Automatisierung technischer Prozesse gewolhnt ist.

Die derzeitigen Schwierigkeiten beim Einsatz von Prozefirechensystemen sind
ausschlieBllich darauf zuriickzufiihren, daf} fiir die meisten Prozefirechner-
typen bislang keine Hilfsmittel zur problemangemessenen Erstellung von
Automationsprogrammen bereitgestellt wurden. Bis heute werden bei der Pro-
grammierung von Prozellrechensystemen die Angaben in einer Automatisierungs-
funktion zunidchst in eine vom jeweiligen Rechensystem abhingige Form iliber-

fiihrt und dann maschinennah codiert.
Diese Vorgehensweise ist mit folgenden Nachteilen verbunden:

1, Der Zeit- und Kostenaufwand fir die Erstellung von ProzeBautomations-
programmen ist, verglichen mit dem Aufwand, der fiir cdie Erstellung
technisch-wissenschaftlicher und kommerzieller Programme ahnlicher
Komplexitiat erforderlich ist, unangemessen grof}.

2., Fir die Erstellung von Automationsprograrmmen ist die genaue Kenntnis
der Hardware und System-Software des jeweils eingesetzten Prozef3-
rechensystems erforderlich.

3. Der unmittelbare Zusammenhang zwischen Automatisierungsfunktion und
Automationsprogramm geht verloren. Maschinennah codierte Automations-
programme sind dokumentations- und anderungsunfreundlich.

4, Wiederverwendbare Programmpakete (z. B. filir die Laborautomation)

sind nicht in rechnerunabhangiger Form erstellbar.

Die beiden zuerst aufgefiihrten Nachteile bedingen den heute iiblichen Ein-
satz hochspezialisierter Ingenieure und Programmierer bei der Erstellung
von Automationsprogrammen. Nur wenn einerseits das ingenieurmalige Ver-
stidndnis fir die Angaben in einer Automatisierungsfunktion vorhanden ist,
andererseits durch liingeren Umgang mit einem bestimmten ProzeBrechnertyp
und dem eingesetzten Prozeflrechner-Geratesystem die Erfahrung erworben
wurde, wie diese Angaben in die rechnernahe Form umzusetzen sind, kann die
Erstellung eines Automationsprogramms in ertraglicher Zeit ausgefiihrt

werden.
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Der unter Punkt 3 angefiihrte Nachteil macht sich besonders bei der Pflege
und Weiterentwicklung von ProzeBautomationsprogrammen bemerkbar. Die
Praxis zeigt, dal haufig ﬁnderungen an und Erweiterungen von Automations-
programmen erforderlich sind. Die Behebung von Fehlern ist beim Einfahren
eines Prozeflautomationssystems an der Tagesordnung. In angemessener Zeit
konnen die jeweils erforderlichen Anderungen nur von Spezialisten ausge-
fiihrt werden, die mit der Erstellung des urspriinglichen Automationspro-

gramms befasst waren.

SchlieBlich verhindert der zuletzt angegebene Nachteil die Weiterverwendung
von Erfahrungen und von Programmoduln, wenn verschiedene Typen von ProzeB-

rechnern und/oder von Prozefrechner-Geritesystemen eingesetzt werden.

Schon zu Beginn des vergangenen Jahrzehnts erkannte man, daB eine Verbes-
serung der Situation nur durch Anhebung des Niveaus erreicht werden kann,
auf dem die Programmierung von Prozeflrechensystemen ausgefiihrt wird. In
Analogie zu der Entwicklung auf dem Geridtesektor, wo eine funktionsorien-
tierte Beschreibung verwendet wird und der Anwender iiber den Aufbau und
die Wirkungsweise eines Gerdts i. a. nicht Bescheid wissen muB (schwarzer
Kasten), wurden funktionsorientierte Programmpakete entwickelt, deren

Arbeitsweise mittels weniger Steuerparameter festgelegt werden kann (z.
B. [2,3,4]).

Damit waren die oben unter Punkt 1 bis 3 genannten Nachteile, zumindest

fir einige Teilgebiete der ProzeBautomatisierung, zeitweise aufhebbar.

Es zeigte sich jedoch sehr bald, daB Programmpakete zwar fiir die Losung
bestimmter Problemkreise recht bequem aber zu wenig flexibel einsetzbar
waren. Da sich das Einsatzfeld von Prozellrechensystemen standig erweiterte,
konnte hdufig schon kurze Zeit nach der Fertigstellung eines Pakets ein
Teil des Anwendungsgebiets, fiir das ein Paket entwicicelt worden war, nicht

mehr abgedeckt werden.

Immerhin haben die mit Programmpaketen gewonnenen Erfahrungen zu der Ent-
wicklung einiger interessanter anwendungsspezifischer Programmiersprachen
(z. B. [5,6,7,8,9]) gefiihrt, die fiir bestimmte Teilgebiete der ProzeBauto-
matisierung ein bequemes und hinreichendes Hilfsmittel darstellen. So wird
z. B. die Priifsprache STANDARD ATLAS [6] (vergl., auch Abschnitt 1.2) hidufig
als Hilfsmittel zur Dokumentation von seriell ausfiihrbaren Priifvorschiften,
d. h. von Automatisierungsfunktionen fiir Folgeprozesse, eingesetzt, obwohl
aus weiter unten angegebenen Griinden filir die meisten Prozefirechner nocﬁ
keine Ubersetzer verfiigbar sind. Die Ubersetzung in den Code einer Ziel-

maschine wird normalerweise von Programmierern erledigt.



Nachdem man erkannt hatte, dafl infolge der Evolution der ProzeBautomati-
sierung der Umfang anwendungsspezifischer Sprachelemente und der Aufwand
fiir deren Implementierung (Ubersetzer und Organisationsprogramme) stindig
zunehmen wiirde, lag es nahe, nach dem Vorbild der technisch-wissenschaft-
lichen und kommerziellen Programmiersprachen, die ja das jeweilige Anwen-
dungsfeld weitgehend abdecken, ein "mittleres" Sprachniveau anzustreben.
Zur Zeit gibt es hinsichtlich des Umfangs der vorzusehenden Sprachmittel
zwel unterschiedliche Meinungen, die an die Diskrepanz zwischen ALGOL60

und FORTRAN in den sechziger Jahren erinnern.

Wie bei ALGOL60 wurde beispielsweise bei der Entwicklung von CORAL66
[10,11] , einer ALGCI-Erweiterung, und von PCLYP [12,13] davon ausgegangen,
dal} wegen des groflen Iinsatzspektrums einer Prozefiprogrammiersprache und
wegen der schon entwickelten Betriebssysteme flir vorhandene Prozelirechner
die Programmiersprache selbst keine Realzeit-Sprachelemente enthalten

darf. Diese werden entweder vom Benutzer unter Verwendung algorithmischer
Sprachelemente realisiert oder durch Aufrufe der jeweils vorhandenen

Betriebssystemfunktionen ersetzt.

Es ist unmittelbar einleuchtend, daB auf dicse Weise gegeniiber den oben
erwithnten Programmpaketen nur die grofiere [Flexikilitdt und bei geeigneter
Implementierung die Rechnerunabhiingigkeit des Formulierhilfsmittels gewon-
nen wird., Das Hilfsmittel selbst hat mit dem Gebiet "ProzeBautomatisierung'
nicht zu tun, sondern erlaubt dem geiibten Programmierer lediglich sine im
Vergleich zur Assemblerprograrmmierung schnellere Formulierung von Automa-
tionsprograrmen, wobei insbesondere die fir den Ingenieur relevanten Nach-

teile 2 bis 4 kaum gemildert werden.

Dagegen wurde bei der Entwiciilung der sog. prozellorientierten Programmier-
sprachen (z. B. INDACS [14], past [15,16], procoL [17], PEamL [18,19,20,
21,22]) versucht, dem Ingenieur ein moglichst bequem handhabbares Hilfs-
mittel in die Hand zu geben, das in angemessener Zeit erlernbar ist und

die zur Formulierung von Prozellautomationsprogrammen crforderlichen Aus-
drucksmittel enthdlt. Bei der Entwicklung von prozeflorientierten Frogram-
miersprachen geht man davon aus, dall sich die zur FFormulierung von Automa-
tisierungsaufgaben erforderlichen Ausdruclkismittel, dahnlich wie dies bei
algorithmischen Ausdrucksmitteln moglich ist, auf eine beschrénicte Anzahl
grundlegenden Operandentypen und Operationen zur Handhabung und Verknipfung
dieser Operandentypen zuriickfiihren lassen. So ist z. B. der Datentyp
"Dauer" fiir die Prozelprogrammierung fundamental und sollte deshalb in-
einer Prozelprogrammiersprache vorgesehen werden. Eine wichtige Grundopera-
tion, fiir die Dauerangaben erforderlich sind, ist die Cperation zur zeit-

weisen Unterbrechung des Programmablaufs.



Da es aufgrund der geschilderten Erfahrungen mit Programmpaketen und
anwendungsspezifischen Programmiersprachen nicht wahrscheinlich ist, daB

in absehbarer Zeit eine abgeschlossene anwendungsspezifische Programmier-
sprache fiir das Gesamtgebiet '"ProzeBautomatisierung" definiert werden

kann, stellen die prozeBorientierten Programmiersprachen iiberall dort ein
optimales Hilfsmittel dar, wo die bisherigen anwendungsspezifischen Program-
miersprachen nicht hinreichen. In der Tat sind Automatisierungsfunktionen
bei Einsatz prozeBorientierter Programmiersprachen ohne Uberfiihrung in eine
rechnerspezifische Form programmierbar; die Programmiersprachen selbst
konnen zur Darstellung und Dokumentation von Automatisierungsfunktionen
eingesetzt werden. Eine ins Detail gehende Kenntnis der Hardware-Eigenschaf-
ten und der System-Software von Prozefirechensystemen ist nicht mehr erfor-
derlich, weil die Einbettung eines Automationsprogramms in ein Rechensystem
durch Dienstprogramme automatisch erledigt werden kann. Wegen des erhohten
Dokumentationswerts von Automationsprogrammen kann die Programmpflege auch
Ingenieuren iibertragen werden, die an der Erstellung des urspriinglichen
Automationsprogramms nicht teilgenommen haben. SchlieBlich wdre nach der
Standardisierung einer prozeforientierten Programmiersprache die weitgehende

Portabilitat von Automationsprogrammen gesichert.

Obwohl diese Vorteile die Entwicklung und Standardisierung einer prozel3-
orientierten Programmiersprache wiinschenswert machen, wurden solche
Programmiersprachen erst in den letzten Jahren definiert oder befinden sich,
wie PEARL [18], noch in Entwicklung. Dafiir gibt es im wesentlichen die

folgenden beiden Griinde:
1. Wahl der Ausdrucksmittel

Neben den aus technisch-wissenschaftlichen und kommerziellen Program-
miersprachen bekannten Sprachelementen zur Beschreibung algorithmischer
Zusammenhinge und fiir die sog. Standard-Ein/Ausgabe werden in einer

prozeflorientierten Programmiersprache Ausdrucksmittel benotigt,

- mit denen die Aufteilung und der Ablauf von Automationsprogrammen
an die verschiedenen parallel zueinander und gewohnlich mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit ablaufenden Vorginge in technischen

Prozessen angepasst werden kann (Parallelprogrammierung) und

~. die es ermoglichen, die Kommunikation zwischen ProzeBrechensystem
und technischen Prozessen trotz der Vielzahl unterschiedlicher
ProzeBrechner-Geritesysteme einheitlich zu beschreiben (ProzeB-

Ein/Ausgabe).

Die Diskussion dariiber, welche Sprachmittel in einer prozeforientierten

Programmiersprache erforderlich sind und wie diese Sprachmittel mit

den aus konventionellen Programmiersprachen bekannten Ausdrucksmitteln



vereinheitlicht werden konnen, ist bis heute nicht abgeschlossen. Erst
in den letzten drei Jahren scheinen, insbesondere durch die Ergebnisse
der PEARL-Definition, Prinzipien filir den Aufbau einer allgemeinen

prozeflorientierten Programmiersprache gefunden worden zu sein.

Die Beantwortung zahlreicher Fragestellungen steht indessen noch aus.
So ist es bisher nicht gelungen, ein einheitliches Konzept fiir die
Ein/Ausgabe zu entwerfen, das sowohl die Standard- wie auch die Prozel-
Ein/Ausgabe umfasst. Die Ausdrucksmittel fiir die Parallelprogrammierung
sind, wie in dieser Arbeit gezeigt wird, teilweise noch nicht auf die

Bediirfnisse der Prozefirechentechnik zugeschnitten.
Implementierung von prozeflorientierten Prograrmiersprachen.

Selbst wenn man voraussetzt, dall die Definition einer allgemeinen
prozefiorientierten Programmiersprache gelungen sei, so bleibt die Frage,
wie das so gewonnene Hilfsmittel fiir die zahlreichen Prozelrechnertypen
mit angemessenem Aufwand bereitgestellt werden kann. Da bei Einsatz

der z. Z. iiblichen Implementierungsverfahren System-Software speziell
fir jeweils ein Rechnermodell bzw. eine Rechnerfamilie erstellt wird,
ist nicht zu erwarten, dall insbesondere die kleineren Hersteller von
ProzefBrechnern das Risiko hoher Entwicklungskosten fiir spezielle
System-Software bei der Einfiihrung eines Modells tragen konnen. Die
oben angedeutete Vereinfachung der Prozeflprogrammierung wird daher nur
erreichbar sein, wenn es gelingt, die Implementierung von prozefBorien-
tierten Programmiersprachen moglichst weitgehend ohne Bezugnahme auf

spezielle Zielrechner durchzufiihren.

Die Methoden, die in den vergangenen Jahren bei der Erstellung portab-
ler System-Software eingesetzt wurden, basieren fast ausschliefBlich
auf dem Konzept abstrakter Rechenautomaten [23,24,25,26,27,28]. Man
versucht dabei, die Struktur und den Befehlsvorrat eines gedachten
Rechners so zu widhlen, daf fiir diesen Rechner erstellte Programme mit
einfachen Codegeneratoren in moglichst effizienten Code eines Spektrums
realer Rechenautomaten iibersetzt werden konnen. Bei der Erstellung von
System-Software kann man sich einer System-Programmiersprache (z. B.
CORAL66 [10,11], BCPL [29,30], PASCAL [31,32,33]) und eines Compilers
fiir die Systemsprache, der Code fiir die abstrakte Maschine absetzt,
bedienen. Wird der Compiler in der Systemsprache selbst geschrieben,
so bedarf es nur eines einmal zu erstellenden Lotsencompilers fiir eine
reale Maschine, um den Compiler und alle in der Systemsprache erstell-
ten Programme fiir die realen Rechenautomaten verfiigbar zu machen, fiir

die Codegeneratoren erstellt werden (Bootstrapping).
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Wdahrend die beschriebene iMethodik bisher erfolgreich bei der Irstellung
portabler Systemprogramme eingesetzt wurde, die nur einfache Ein/Aus-
gabeanweisungen zur Bedienung von Gerdten des Standardperipherie voraus-
setzen und bei deren Ausfiihrung keine Zeitbedingungen einzuhalten sind,
ist ihre Verwendbarkeit bei der Entwicklung portabler ProzeBprogrammier-
systeme nicht gesichert. Da der Vechsel des Prozefirechnertyps in der
Regel auch einen VWechsel des Prozelrechner-Geratesystems mit sich
bringt, mull ein portabler Ubersetzer fiir ecine ProzefBprogrammiersprache
an ein vorgebbares Gerdtesystem und an unterschiedlich ausgelegte
Geratesysteme adaptierbar sein. Weiter sind die aneisungen fir die
Ein/Ausgabe und die Parallelprogrammierung nur unter Verwendung orga-
nisatorischer Hilfsdienste (Betriebssystemfunktionen) realisierbar.
Daher umfasst die Implementierung einer prozeflorientierten oder anwen-
dungsspezifischen Programmiersprache sowohl die Erstellung eines Uber-

setzers als auch die eines sprachabhdngigen Realzeit-Betlriebssystems.

burch Erweiterung der Ubersetzungsverfahren und des Befehlsvorrats der
bisher eingesetzten abstrakten Maschinen (Zwischensprachen) ist es
wahrscheinlich moglich, portable und an das jeweilige ProzefBrechen-
system adaptierbare Compiler fiir Prozeflsprachen zu erstellen (vergl.
2. B, [27]). Jedoch ist es bisher nicht gelungen, die Struktur und den
Befehlsvorrat eines gedachten Rechners so zu wihlen, dafB fiir ein hin-
reichend grolles Spektrum realer Rechnertypen sowohl in Laufzeit als
auch in Speicherbedarf ausreichend effiziente Betriebssysteme mit
verninftigem Adaptierungsaufwand generierbar sind. Bis heute ist es
deshalb tiblich, die jeweils erforderlichen Betriebssystemfunktionen im
Assembler des Zielrechners zu erstellen, wozu in der Regel mehrere

Mannjahre erforderlich sind.

Eine wichtige Aufgabe der ProzeBdatenverarbeitung wird daher die Entwick-
lung neuer Methoden sein, die es gestatten, ProzeBprogrammiersysteme mog-
lichst weitgehend portabel zu gestalten. Nur dadﬁrch wird es moglich, die

in prozelBorientierten und anwendungsspezifischen Programmiersprachen vorge-
schlagenen Sprachmittel anhand eines hinreichend grofien Spektrums unter-
schiedlicher Automatisierungsaufgaben zu erproben. Irst nach der Entwicklung
portabler Prozefiprogrammiersysteme werden Prozefrechensysteme dhnlich
einfach handhabbar und einsetzbar sein, wie dies heute schon bei kommer-

ziellen Rechensystemen der Fall ist.
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1.2 Zum Niveau prozeforientierter Programmiersprachen.

Bei der Diskussion der Moglichkeiten zur Vereinfachung der Prozefprogram-
mierung wurde in Abschnitt 1.1 festgestellt, daB mit einer mittleren
"problemnahen" Sprachebene sowohl die Handhabbarkeit der Sprachmittel durch
den Anwender gewahrleistet werden kann, als auch die zur Darstellung eines
groflen Spektrums von Automatisierungsfunktionen erforderlichen Ausdrucks-
mittel bereitgestellt werden konnen. Im folgenden sollen die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Ebenen, auf denen die Formulierung von Prozel3-
automationsprogrammen moglich ist, erlautert werden. Da es bislang kein
Modell zur Beschreibung des Begriffs "Sprachebene'" gibt, werden die Unter-
schiede anhand eines Beispiels aus dem Gebiet der rechnergefiihrten Geridte-

priifung (sog. GO/NOGO-Test) erliutert.

Bei der Losung von Priifaufgaben sind hdufig mehrere Signale aufeinander-
folgend an ein Priifobjekt anzulegen, wobei zwischen dem Anlegen zweier
Signale eine vorgegebene Zeitspanne verstreichen mufl. Nach dem Anlegen
eines Signals soll jedoch sofort untersucht werden, ob das Priifobjekt die
jeweils gewiinschte Reaktion aufzeigt. Ist dies der Fall, so wird der

Priifvorgang fortgesetzt, andernfalls abgebrochen.

Un diese Problemstellung einfach darstellen zu konnen, wird beispielsweise
in der anwendungsspezifischen Priifsprache STANDARD ATLAS [6] eine Anweisung
geboten, durch die festgelegt werden kann, nach welcher Mindestdauer ein

ATLAS-Programm mit einer bestimmten Anweisung fortgesetzt werden darf.

In Abb. 1,1 ist ein Ausschnitt aus einem ATLAS-Priifprogramm dargestellt,

in dem die beschriebene Problemstellung auftritt. Durch die Anweisung mit

100010 APPLY, AC SIGNAL, VOLTAGE 70 V, FREQ 400 HZ,
CNX HI PIN-9 LO PIN-27 §
20 WAIT FOR, 15 SEC BEFORE STEP 100070 §

30 VERIFY, (VOLTAGE), DC SIGNAL, GT 350 MV,
CNX HI PIN-12 LO EARTH §
40 GO TO, STEP 100070 IF GO §
50 INDICATE,  MNSSAGE, ERROR STEP 100030 §
60 FINISH §
B§
70 APPLY, PULSED AC, ...

Abb. 1,1 Beispiel fiir die Synchronisation des Programmablaufs mit

Vorgangen im Priifobjekt (STANDARD ATLAS).
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Anweisungsnummer 100010 wird eine Wechselspannung von 70 Volt mit Frequenz
400 Hz an die Priiflingsklemmen PIN-9 und PIN-27 angelegt. Da das Aufwidrmen
des Priiflings abgewartet werden mufl, darf frithestens nach 15 Sekunden die
Anweisung 100070 (die ersten vier Ziffern einer Anweisungsnummer, sog.
Testnummer, diirfen weggelassen werden) ausgefiihrt werden, mit der ein wei-

teres Signal an das Priifobjekt angelegt wird.

Um das zu gewahrleisten, wird in Testschritt 20 eine WAIT FUOR-Anweisung
ausgefiihrt. Danach werden die Testschritte 30, 40 und eventuell 50, 60
ausgefiihrt, durch die eine Gleichspannung gemessen, liberpriift und eventuell
nach einer ['ehlermeldung an den Operateur der Programmablauf abgebrochen
wird. Durch die WAIT FOR-Anweisung wird das Betriecbssystem beauftragt, den
Ablauf des ATLAS-Programms zu unterbrechen, falls die Anweisung 100070 vor
Verstreichen von 15 Sekunden erreicht wird und das Programm nach Ablauf

dieser Zeitspanne fortzusetzen.

Die beschriebene Synchronisation des Programmablaufs mit Ablaufen in einem
Priifobjekt kann relativ einfach unter Verwendung grundlegender Synchronisa-
tionsmechanismen dargestellt werden, die in prozelorientierten Programmier-
sprachen vorzusehen sind. Im folgenden werden dazu die von Dijstra [34J

eingefiihrten Semaphoreoperationen verwendet.

Nach Dijkstra kann die Synchronisation von parallelen Ablaufen wie folgt
beschrieben werden: Vorgegeben sei eine Semaphorevariable, d. h. eine
GroBe, die positive ganzzahlige Verte anzunehmen vermag. Wird auf die
Semaphorevariable eine REQUEST-Anweisung ausgefiihrt, so soll wie folgt ver-

fahren werden:

a) Falls der Wert der Semaphorevariablen bei der Ausfiihrung der REQUEST-
Anweisung grofler als Null ist, so wird die Semaphorevariable um 1
erniedrigt.

b) Ist der Wert der Semaphorevariablen bei der Ausfiihrung der REQUEST-
Anweisung gleich Null, so wird der Ablauf untexrbrochen. Er wird fort-

zesetzt, sobald die REQUEST-Anweisung gemdB Punkt a) ausfiihrbar wird.

Mit einer RELEASE~Anweisung kann die Fortsetzung von Ablaufen, die infolge
Nichtdurchfihrbarkeit von REQUEST-Anweisungen unterbrochen wurden, ausge-
168t werden. Durch eine RELIkASk-Anweisung auf eine Scmaphorevariable wird

deren Wert um 1 erhoht.

Unter Verwendung von Semaphoreoperationen kann die anwendungsspezifische
WAIT FOR~Anweisung auf '"mittlerem'" Sprachniveau z. B. wie in Abb, 1.2
dargestellt werden. Darin wurden, der linfachheit halber, die Ein/Ausgabe-
anweisungen und die Anweisungen fur die Kontrolle der Gleichspannung weg-

gelassen.



DECLARE SYNCHRO SEMAPHORE INITIAL(Y);

-
.

AFTER 15 SEC RELEASE SYNCHRO;

REQUEST SYNCHRO;

Abb, 1.2 Darstellung der WAIT FOR-Anweisung auf einer mittleren

Sprachebene.

Durch die Anweisung "AFTER 15 SEC RrLEASE SYNCHRO" wird das Betriebssystem
angewiesen, 15 Sekunden nach Erreichen dieser Anweisung eine RELEASE-
Anweisung auf die Semaphorevariable SYNCHRO auszufiihren. Durch die REQUEST-
Anweisung, die an geeigneter Stelle in die Programmniederschrift einzu-
fiigen ist, wird der Programmablauf unterbrochen, falls sie vor Ablauf von

15 Sekunden erreicht wird.

Die beiden beschriebenen Ebenen unterscheiden sich von noch tiefer liegenden
Programmiercbenen dadurch, dafl die Programmierung unter Verwendung genormter
anlagenunabhidngiger Sprachelemente moglich ist. Dagegen werden in den

frither zitierten niederen Programmiersprachen oder in Assemblersprachen

die zur Crganisation von Parallelprogrammen und fiir die Ein/Ausgabe erfor-
derlichen Mafinahmen unter Verwendung der jeweils vorhandenen Betriebssystem-
funktionen, d. h. abhidngig von dem jeweils eingesetzten Rechensystem, ge-
1ost. Je nach Komfort des Betriebssystems kann dabei eine groBere Anzahl

von Anweisungen oder Lefehlen zur Darstellung einer Anweisung der anwendungs-

spezifischen oder mittleren Sprachebene erforderlich sein.

Aus dem Beispiel lasst sich entnehmen, was inhaltlich mit dem Begriff
"Sprachebene'" gemeint ist. Offenbar hat man eine Programmiersprache in eine
um so hohere Ebene einzuordnen, je spezifischer die Sprachmittel auf be-
stimnte Verwendungszwecke hin zugeschnitten sind oder je weniger Information
man iliber die Umgebung einer Anweisung bencotigt, um den Zweck der Anweisung
zu verstehen., Strebt man einerseits die problemangemessene Programmierung
von Automatisierungsfunktionen an und will andererseits mit verniinftigem
Implementierungsaufwand ein grofles Spektrum von Automatisierungsaufgaben
iiberdecken, so liegt die Verwendung einer mittleren prozefBorientierten

Sprachebene nahe.
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1.3 Parallelprogrammierung.

ProzefBrechensysteme werden nur relativ selten zur Automatisierung eines
einzigen sequentiell ablaufenden technischen Prozesses (FolgeprozeB) ein-
gesetzt. Da die Automatisierung eines technischen Prozesses gewohnlich nicht
die kontinuierliche Verfolgung und Beeinflussung des ProzeBablaufs erfordert
und die Arbeitsgeschwindigkeit moderner Digitalrechensysteme hinreichend

grofl ist, werden Prozelirechensysteme weitaus haufiger zur Automatisierung
verschiedener parallel zueinander ablaufender technischer Prozesse und/oder
von parallel zueinander ablaufenden Vorgiangen innerhalb einzelner technischer

Prozesse (Teilprozesse) eingesetzt.

Die gemeinsame Verwendung der Betriebsmittel eines Prozessrechensystems
(Zentraleinheiten, Analogeingaben, Digitalausgaben, Schreibmaschinen, u. s.
w.) fiihrt bei der Erstellung von Automationsprogrammen zu neuartigen Prob-
lemstellungen [1] « Wahrend in herkommlichen Automationssystemen die zur
Realisierung von Automatisierungsfunktionen eingesetzten Geridte weitgehend
autonom arbeiten, sind in Prozelirechensystemen Automationsprogramme wegen
der gemeinsamen Benutzung der Betriebsmittel voneinander abhingig. Benotigen
mehrere gleichzeitig auszufiihrende Automationsprogramme fiir ihren sblauf
dasselbe Betricbsmittel, so mull die Reihenfolge, in der dieses Betriebs-
mittel an die Programme vergeben wird, bei der Programmierung festgelegt
werden. Die Automationsprogramme werden in der Regel nicht "parallel"
sondern in der Reihenfolge ihrer ¥Wichtigkeit '"quasiparallel" zueinander

ausgefuhrt.

Unter '"Parallelprogrammierung" wird die Unterteilung von Automationsprogram-
men in parallel bzw. quasiparallel zueinander auszufiihrende Anweisungsfolgen
und die Steuerung des Ablaufs dieser Anweisungsfolgen in der Weise verstan-
den, dafl die Uberwachung, Steuerung und Regelung technischer Prozesse gemidl
den Angaben in den zugeordneten Automatisierﬁngsfunktionen unter bestmog-
licher Ausnutzung der Betriebsmittel eines Prozellrechensystems vollzogen

wird.

Bei der Programmierung der friihen ProzeBrechensysteme zu Beginn der sechzi-
ger Jahre musste die Vergabe von Betricbsmitteln vom Benutzer selbst erle-
digt werden. Da diese Organisation bei praktisch jedem Einsatz eines Prozefl-
rechensystems durchgefiihrt werden muB und einen Uberblick iiber das gesamte
mit dem Rechensystem zu losende Aufgabenspektrum voraussetzt, ging man
jedoch bald dazu iiber, ablaufsteuernde Funktionen in die Betriebssysteme
von Prozefirechnern einzubauen, die den Benutzer moglichst weitgehend von

dieser Arbeit befreien sollten.

Die meisten Betriebssysteme filir Prozefirechner enthalten heute Funktionen
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fiir die Betriebsmittelverwaltung. Aufgrund einer Prioritdtsangabe, die

hdufig in Form einer Programmnummer oder Prioritdtsnummer beim Einbau eines
Automationsprogramms in ein Programmsystem angegeben wird, kann dem Betriebs-
system die Wichtigkeit eines Programms vorgegeben werden. Das Betriebssystem
sorgt dann dafiir, daB den jeweils wichtigsten lauffdhigen Programmen die

fir ihren Ablauf erforderlichen Betriebsmittel zugeteilt werden.

Fir die Steuerung des Programmablaufs stellen Betriebssysteme in der Regel
eine Anzahl von Standard-Nahtstellen bereit. So gibt es hidufig Betriebs-

systemeinspriinge bzw. "Makroaufrufe'", iiber die der Anwender die Ausfiihrung
eines Programms beim Betriebssystem anmelden oder fiir eine bestimmte Zeit-

spanne unterbrechen kann.

Wdhrend die Schnittstellen zwischen Anwenderprogramm und Betriebsmittelver-
waltung heute von Betriebssystem zu Betriebssystem unterschiedlich gestaltet
sind und mehr oder weniger den Geschmack und Erkenntnisstand der Betriebs-
systemkonstrukteure widerspiegeln, wird bei der Entwicklung von hcheren
Programmiersprachen fiir die ProzefBautomatisierung versucht, eine moglichst
einheitliche und anwendungsgerechte Schnittstelle zur Betriebsmittelverwal-
tung festzulegen [35]. Nur hierdurch kann, wie in Abschnitt 1.1 schon dar-
gelegt wurde, die weitgehend hardware-unabhidngige Formulierung von Prozel3-
automationsprogrammen ermoglicht werden. Prozelorientierte Programmier-
sprachen konnen als natiirliche Verallgemeinerung technisch-wissenschaftlicher
und kommerzieller Programmiersprachen angesehen werden. Wahrend in letzteren
nur die Arbeitsweise von Ein/Ausgabeprogrammen fiir die Standard-Peripherie
(z. B. Drucker, Kartenleser, u. s. w.) festgelegt ist, wird in prozeBorien-
tierten Programmiersprachen auch die der Programme fiir die ProzeB-Ein/Aus-

gaben und zur Realisierung der Parallelprogrammierung vorgegeben.

Dariiberhinaus ist in einer hoheren Programmiersprache auch die Aufteilung

eines Automationsprogramms in parallel zueinander auszufiihrende Anweisungs-
folgen dokumentationsfreundlich darstellbar. Die in einer Automatisierungs-
funktion spezifizierten parallel auszufiihrenden Anweisungsfolgen zur Bedie-
nung von Teilprozessen brauchen nicht mehr als Einzelprogramme erstellt zu
werden, die vom Benutzer unabhingig voneinander in ein Rechensystem einge-
baut werden, sondern konnen gemeinsam innerhalb eines Quellprogramms darge-

stellt werden.
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1.4 Ziel der Arbeit.

In Abschnitt 1.1 wurde schon angedeutet, dafi die Sprachmittel fiir die
Parallelprogrammierung in prozeflorientierten Programmiersprachen bisher
nicht durchwegs in zweckdienlicher Weise festgelegt wurden. Dies betrifft
insbesondere die Sprachelemente zur Steuerung der Betriebsmittelvergabe,
deren Wahl bisher in Anlehnung an die Eigenschaften heute verfiigbarer
Realzeit-Betriebssysteme getroffen wurde. Die auf derzeitige Implementa-
tionen bezogene Auswahl von Ausdrucksmitteln bedingt, dafl ein Teil der in
Abschnitt 1.1 erliduterten Nachteile auch bei Einsatz der bisher vorgeschla-

genen prozeflorientierten Programmiersprachen weiter besteht.

Eine der wichtigsten Forderungen, die bei der Entwicklung einer prozelB-
orientierten Programmiersprache erfiillt werden sollte, ist die Forderung
nach unabhédngiger Erstellbarkeit von Automationsprogrammen fiir voneinan-
der unabhingige technische Prozesse. Wie bei der Erstellung technisch-wis-
senschaftlicher und kommerzieller Programme sollte es moglich sein, ein
Automationsprogramm ohne Bezugnahme auf weitere mit dem Rechensystem aus-
zufiihrende Programme zu erstellen. Ist dies gewdhrleistet, so braucht sich
der Anwender bei der Formulierung, Pflege und Weiterentwicklung eines
Automationsprogramms nur mit der ihm zugewiesenen Aufgabe zu beschadftigen.
Die librigen, parallel bzw. quasiparallel auszufiihrenden Automationsprogram-
me brauchen dabei nicht betrachtet zu werden. Weiter ist es nur unter die-

ser Voraussetzung moglich, wiederverwendbare Programmpakete zu erstellen.

Zur Erfiillung der angegebenen Forderung wurde in PEARL ([hﬂ, S.5, 1. Ab-
satz) die Erstellung von Programmsystemen in sog. PEARL-Programmoduln
ermoglicht. Jedoch lasst sich schon anhand einfacher Beispiele zeigen, daB
die in PEARL vorgesehene Betriebsmittelvergabe iiber Prioritatsnummern nur
bei schwacher Auslastung eines Prozelirechensystems die unabhangige Pro-
grammierung von Automatisierungsfunktionen in Form von Programmoduln
zulasst. In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren zur Steuerung der
Betriebsmittelvergabe vorgeschlagen, da den modularen Aufbau von Prozef3-

rechner-Prograrnmsystemen gestattet.



2, Grundziige einer Theorie der Aufgabendurchfiihrung.

2.1 Der Taskbegriff in PL/1,

Die Parallelprogrammierung in einer hoheren Programmiersprache wurde erst-
malig in PL/1 (siehe z. B. [36]) geboten, um dem Benutzer der IBM-Rechner-
serie 360 die Organisation des Parallelbetriebs von Zentraleinheiten und
von Geridten der Standard-Peripherie zu erleichtern. Um gleichzeitig auszu-
filhrende Anweisungsfolgen handhaben zu konnen, werden in PL/1 die Programm-

grofien "Task", "Event" und "Priority" eingefiihrt.

Ein PL/1-Programm besteht aus einer Menge von Prozeduren, die jeweils aus
einer Folge von PL/l1-Anweisungen bestehen. Unter den Prozeduren ist eine,
die sog. Hauptprozedur, durch deren Aufruf ein Programm gestartet werden
kann, ausgezeichnet. Jede Prozedur kann weitere Prozedurvereinbarungen und

Anweisungen zum Aufruf von Prozeduren enthalten.

In einer Anweisung zum Aufruf einer Prozedur kann festgelegt werden, wie
die aufzurufende Prozedur ausgefiihrt werden soll. Dabei werden in PL/1

zwei Aufrufarten unterschieden (vergl. Abb. 2.1):

1., Serielle Ausfiihrung (Unterprogramm).
Die aufrufende Prozedur soll nach Ausfiihrung der Aufrufanweisung unter-
brochen werden bis die aufgerufene Prozedur ausgefiihrt ist. Nach Been-
digung der aufgerufenen Prozedur wird die aufrufende Prozedur fort-

gesetzt.

2, Parallele (asynchrone) Ausfiihrung.
Die aufrufende Prozedur soll nach Ausfihrung der Aufrufanweisung fort-
gesetzt werden. Die aufgerufene Prozedur soll gleichzeitig ausgefiihrt

werden.

Die hier interessierende zweite Aufrufart unterscheidet sich von der zuerst
genannten dadurch, dafl die aufgerufene Prozedur nicht als Unterprogramm,
sondern unter Kontrolle des Betriebssystems (Operating System 360) ausge-
fiihrt werden soll. Um mit asynchron ablaufenden Prozeduren auf Quellsprachen-

ebene arbeiten zu konnen, wird in PL/1 die Programmgrofie "Task" eingefiihrt:

Eine PL/1-Task ist eine identifizierbare Ausfiihrung einer Prozedur und
aller von ihr seriell aufgerufenen Prozeduren. Eine PL/1-Task ist
dynamisch; sie existiert nur wahrend der Ausfiihrung eines Programms

oder von Teilen eines Programms.

Aus dem oben genannten Grund kann man stattdessen auch von folgender

Definition ausgehen:
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Eine PL/1-Task ist die dynamische Ausfiihrung einer Prozedur und aller

von ihr seriell aufgerufenen Prozeduren unter Regie eines Betriebs-

“~fenden Prozedur

b) Asynchrone Ausfiihrung

systems.
Beginn der aufru- Beginn der aufru-
fenden Prozedur fenden Prozedur
{
i
1
' i
! Beginn der aufge- Beginn der aufge-
: ----- rufenen Prozedur f---- — 7 rufenen Prozedur
&0
51
4-1[
o )
g
b | A 4
o | Ende der aufge- Ende der aufge-
N : ------- rufenen Prozedur rufenen Prozedur
1 Ende der aufru-
i
1
{
I
|

Ende der aufru-
* fenden Prozedur

a) Serielle Ausfiihrung

Abb. 2.1 Serielle und asynchrone Ausfiihrung von Prozeduren in PL/1.

Eine PL/1-Task existiert danach nur innerhalb der Zeitspanne, wihrend der

eine Prozedur asynchron ausgefiihrt wird. Durch den Zusatz "unter Regie des

Betriebssystems" wird zum Ausdruck gebracht, daB

die Ausfiihrung einer Prozedur als Task durch ein Betriebssystem gesteuert

wird und dafB

- eine Task auch wahrend der Zeitspannen identifizierbar ist, in denen sie
unterbrochen wurde.

Um eine PL/1-Task zu erzeugen, muB in einer Anweisung zum Aufruf einer Pro-

zedur mindestens eine der folgenden Angaben auftreten:

1. Task-Option.
1)

Jeder Task aulBer einer Haupttask kann bei ihrer Erzeugung ein Name

1) Eine Haupttask wird durch Aufruf einer Hauptprozedur iiber Bedienungs-

eingabe (Job Control) erzeugt.



(Bezeichner) zugeordnet werden. Uber den Tasknamen kann im weiteren
Verlauf eines Programms eine bestimmte Ausfiihrung einer Prozedur iden-

tifiziert werden.

LEvent-Option.

Bei den meisten Anwendungen muf3 der Ablauf von Tasks synchronisiert
werden. Um ein einfaches Beispiel vor Augen zu haben, sei angenommen,
dall eine Anzahl von Werten berechnet und auf einem Drucker ausgegeben
werden soll. Zerlegt man das Programm in zwei Prozeduren, von denen
die eine zur Berechnung von Werten eingesetzt wird, wihrend die andere
zum Drucken schon berechneter Werte dient, so kann der Druckvorgang

parallel zur Berechnung der Werte erfolgen.

Die asynchrone Ausfiihrung der beiden Prozeduren muf gelegentlich
synchronisiert werden. %o muBl z. B, die Task, die Werte druckt, unter-
brochen werden, wenn die Task, die ¥erte bereitstellt, noch keine neuen
Rechenergebnisse geliefert hat. Die usgabetask kann fortgesetzt werden,

sobald iechenergebnisse vorliegen.

Die Synchronisation von Tasks wird in PL/1 unter Verwendung sog. Lreig-
nisvariablen durchgefithrt, welche die Bitwerte '@'B und '1'B annehmen
konnen. Der Name der Ereignisvariablen wird beim Aufruf einer Prozedur

in der sog. Event-Option angegeben.

Bei der Erzeugung einer Task, der eine Ereignisvariable zugeordnet

wurde, nimmt diese den Bitwert '¢'B an. Der Wert '1'B kann der Ereignis-
variablen wihrend des Ablaufs einer Task durch eine COMPLETION-Anweisung
zugewiesen werden und wird automatisch bei normaler Beendigung der Task

angenommen.

Vermittels einer WAIT-Anweisung kann die Fortsetzung von Tasks vom Wert
einer Ereignisvariablen abhidngig gemacht werden. Besitzt die Ereignis-
variable bei der Ausfiihrung der WAIT-Anweisung den Wert '¢'B, so wird

die Task, wihrend der die WAIT-Anweisung ausgefiihrt wird, solange unter- .

brochen, bis die Ereignisvariable den Wert '1'B annimmt.

Priority-Cption.

Haufig benotigen mehrere Tasks, die vom Betriebssystem gleichzeitig zum
Ablauf gebracht werden sollen, dasselbe Betriebsmittel. Sind die Tasks
verschieden wichtig, so kann die Reihenfolge, in der sie ablaufen sollen,

vom Programmierer durch Angabe einer Prioritidtsnummer festgelegt werden.

In PL/1 geht aus der Prioritdtsnummer die relative Wichtigkeit einer
Task beziiglich der Task (Muttertask) hervor, durch die sie erzeugt wur-
de. Eine Task kann in PL/1 nie wichtiger als ihre Muttertask sein. Die

Prioritdt einer Haupttask wird beim Start eines Programms festgelegt.
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2,2 Z¥rweiterungen des Taskbegriffs von PL/1 fir die Zwecke der

Prozefautomatisierung.

Schon anhand einfacher Beispiele kann man erkennen, daf der Taskbegriff von
PL/1, der fiir kommerzielle Anwendungen ausreicht, fiir die Zwecke der ProzefB-
automatisierung zu eng gefasst ist. In der Tat gehen die meisten der bisher
veroffentlichten prozeflorientierten Programmiersprachen von abweichenden

Definitionen aus.

Um zu einer geeigneten Definition des Taskbegriffs zu gelangen, sollen zu-
niachst zwei bei der Losung von ProzeBautomatisierungsaufgaben hdufig vor-
kommende Problemstellungen diskutiert werden. Dabei wird von der in Abschnitt
2.1 angegebenen Taskdefinition ausgegangen und es werden bestimmte System-
dienste vorausgesetzt, die von Realzeit-Betriebssystemen hdufig geboten

werden.

Beispiel 1:
Eine Prozedur (etwa zur Ausgabe eines Protokolls) soll bei Erreichen
einer vorgegebenen Uhrzeit als Task ausgefiihrt werden. Das Betriebs-
system bietet einen Systemdienst, der nach Beauftragung eine Task zu

einer vorgebbaren Uhrzeit selbststandig startet.

Um den vorausgesetzten Systemdienst einsetzen zu konnen, misste eine
Task schon zum Zeitpunkt der Beauftragung des Systemdienst identifi-
zierbar sein. Da die Task aber erst existiert, wenn die Anweisung zum
Aufruf der Prozedur ausgefiihrt wird, kann sie dem Systemdienst nicht
bekannt gemacht werden. Der Systemdienst ware also im Widerspruch zur

Voraussetzung nicht realisierbar.

Beispiel 2:
Eine Prozedur (z. B. zur MeBwerterfassung) soll in vorgegebenen Zeit-
abstanden wiederholt werden. Das Betriebssystem bietet einen System-
dienst, der nach Beauftragung den zyklischen Start einer Task selbst-

stdndig durchfiihrt.

Da jede asynchrone Ausfiihrung der Prozedur eine neue Task darstellt,
miisste man bei der Beauftragung des Systemdienstes eine abzahlbar un-
endliche Anzahl von Tasks identifizieren konnen. Da diese Tasks aber
zum Zeitpunkt der Beauftragung nicht existieren, ist der Systemdienst

nicht realisierbar.

Wie die Beispiele zeigen, widre die Verwendung des Taskbegriffs von PL/1
in prozeforientierten Programmiersprachen nicht problemgerecht und fiir den
Anwender ynbequem. Hiufig einsetzbare Systemdienste, die normalerweise

ven Prozefirechner-Befriebssystemen geboten werden, miissten vom Anwender



selbst durch geeignete Gestaltung des Automationsprogramms realisiert

werden.

Die UnzweckmdBigkeit der PL/1-Taskdefinition fiir die ProzeBautomatisierung
rihrt ersichtlich daher, daB in PL/1 eine Task nur dynamisch existiert;
Deklaration und Start einer Task fallen zusammen. Die Ausfiihrung einer
Prozedur unter Regie eines Betriebssystems ist in PL/1 keine Programmgrofe
im iblichen Sinn, die unabhingig von ihrer Verwendung definiert werden
kann. Erweitert man den Taskbegriff dahingehend, so gelangt man zu einer

1)

fir die Zwecke der ProzeBautomatisierung hinreichenden Begriffsbildung.

Als besonderer Vorteil des so erweiterten Taskbegriffs filir die ProzefBauto-
matisierung ist die einfache Ubertragbarkeit von Angaben in einer Automa-
tisierungsfunktion in ein Automationsprogramm hervorzuheben. Wurde in einer
Automatisierungsfunktion spezifiziert, welche Teile des Automationsprogramms
asynchron zueinander auszufiihren sind und wann bzw. wie diese Programmteile
aus gefiihrt werden sollen, so kann jedes Teilprogramm durch eine Folge von
von Anweisungen dargestellt werden, deren Ausfiihrung im Automationsprogramm
als Task vereinbart wird. Die Ausfiihrungsbedingungen, aus denen hervorgeht,
wann Tasks zu starten, zu unterbrechen, fortzusetzen und zu beenden sind,

werden unter Verwendung von /Anweisungen zur Handhabung von Tasks dargestellt.

Zur Erlauterung dieser Vorgehensweise sollen die in den Beispielen zu Beginn
dieses Abschnitts angegebenen Problemstellungen unter Verwendung der in

PEARL [18,47] vorgeschlagenen Syntax dargestellt werden. Die gemil:

PROTOKOLL : TASK 3

Anweisungsfolge zur Ausgabe
eines Protokolls

END;
KCNTROLLE : TASK;

Anweisungsfolge fir die Ubernahme

1) In Anlehnung an PL/1 wird in dieser Arbeit weiterhin die Bezeichnung
"Task" verwendet. Nach Dijkstra [34] wird meuerdings auch die Bezeichnung

"ProzefB'" benutzt.
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und Kontrolle von MeBwerten

-
.

END;

vereinbarten Tasks PROTOKOLL und KONTROLLE werden nach Ausfiihrung der

Anweisungen:

AT 12:¢:¢9 ACTIVATE PROTOKOLL;
ALL S SEC ACTIVATE KONTROLLE ;

tdglich um 12 Uhr bzw. alle 5 Sekunden zur Ausfihrung freigegeben.

Um asynchron ablaufende Vorgiange in ProzeBautomatisierungssystemen einheit-
lich beschreiben zu konnen, ist es zweckmidBig, von einer Verallgemeinerung
der frither verwendeten Begriffe "Anweisungsfolge" und '"Betriebssystem' aus-
zugehen. Ersetzt man diese Begriffe durch "Losung einer Aufgabe'" und durch

"Organisator'", so kann eine Task wie folgt definiert werden:

Eine Task ist die selbststandige oder von Organisatoren geleitete

Durchfiihrung der Losung einer Aufgabe.

Eine Aufgabe wird in der Automatisierungsfunktion spezifiziert (z. B. Aus-
geben eines Protokolls um 12 Uhr). Die Losung einer Aufgabe kann in einem
Automationsprogramm oder in einem Gerit (Zzhler, Regelkreis, u. s. w.)
bestehen. Die Begriffe "Aufgabe'" und "Losung einer Aufgabe'" brauchen jedoch
nicht prazisiert zu werden, da sich die folgenden Abschnitt nur damit
beschidftigen, wie Losungen von Aufgaben durchgefiihrt werden, und nicht damit,
worin "Aufgaben'" und "Losungen von Aufgaben" bestehen kbnnen.l) Zur Verein-
fachung der Darstellung wird im folgenden zwischen den Begriffen '"Aufgabe"

und "Losung einer Aufgabe" nicht unterschieden.

Der hier eingefiihrte Taskbegriff besitzt bei Anwendung auf die ProzeBauto-
matisierung den Vorteil, dall asynchrone Ablaufe in'Prozeﬁautomatisierungs—
systemen unabhingig von ihrer Realisierung spezifiziert werden konnen. Samt-
liche in einer Automatisierungsfunktion angegebenen Ablaufe im ProzefBrechen-
system und im technischen Prozell werden als Tasks angesehen. Im Automations-

programm werden die mit einem Prozefirechensystem durchzufiihrenden Aufgaben

1) Eine analoge Situation findet man beispielsweise in der Theorie der
Warteschlangen. Der dort eingefiihrte Begriff "Operation" braucht selbst
nicht erklart zu werden, da sich die Theorie nur mit der Reihung von
Operationen und nicht mit den Operationen selbst beschidftigt (siehe z.
B. [37), s. 4).
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beschrieben. Wie sich in Abschnitt 2.3 zeigen wird, ordnet sich wegen der
einheitlichen Behandlung aller Parallelablaufe die zeitabhidngige und
stochastische Steuerung von Tasks natiirlich unter dem Begriff der Synchro-

nisation ein.

2.3 Organisation von Tasks; Ereignisse.

Wie friiher schon erwdhnt wurde, tritt hdufig der Fall ein, daB der Ablauf
einer Task durch eine andere Task gesteuert werden mull oder dafl der Ablauf
mehrerer Tasks miteinander zu synchronisieren ist. Die zur Koordination
gekoppelter Tasks erforderlichen Maflnahmen werden gewchnlich nicht von den
Tasks selbst gelost, sondern durch Manager bzw. Organisatoren wahrgenommen .
Durch die zweckmdflige Aufteilung in sog. fachbezogene und in organisatorische
Tatigkeiten wird, insbesondere bei einer grofBen Anzahl asynchron durchzu-
fiihrender Aufgaben, eine libersichtliche und i. a. auch effiziente Aufgaben-

durchfiihrung gewahrleistet.

Um zwischen der Durchfiihrung von Aufgaben und ihrer Koordination unterschei-
den zu konnen, wurde in Abschnitt 2.2 der Begriff des Organisators einge-

fiihrt. Darunter soll ein Gebilde verstanden werden,
- dem Tasks bekannt und unbekannt gemacht werden konnen und
- dafl auf Anweisung hin den Ablauf von Tasks steuert und synchronisiert.

Danach kann sowohl ein Operator, der ein Schaltpult bedient, als auch ein
Betriebssystem (Organisationsprogramm), das die Ausfiihrung von Anweisungs-

folgen steuert, als Organisator angesehen werden.

Es ist bemerkenswert, daid die vorangegangenen vefinitionen eine hierarchisch
geordnete Struktur von Organisatoren zulassen. Die Durchfiihrung von Organi-
sationsaufgaben kann ja nach der Definition der Task in Abschnitt 2.2 selbst
wieder als Task angesehen werden. Um die Hiérarchie nach oben abschlielbar
zu machen, wurde zwischen der selbststdndigen und organisierten Aufgaben-

durchfiihrung unterschieden.

Damit ist man auf natiirliche Weise zu einem schichtenweise geordneten
Organisationsschema gelangt, das im tidglichen Leben (z. B. bei der Abwick-
lung von Projekten) und neuerdings auch bei der Entwicklung von Betriebs-
systemen (z. B. ESBJQD ) erfolgreich eingesetzt wird. Die Anzahl der Orga-
nisationsebenen (Schichten) und die Funktionen der Organisatoren in den
einzelnen Ebenen (Aufgabe der Schichten) miissen fiir das jeweils zu l%sende

Aufgabenspektrum in zweckmidfliger Weise festgelegt werden.

Dabei sollten die folgenden beiden Forderungen so gut wie moglich erfiillt

werden:
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1, Durch das Organisationsschema sollte gewdhrleistet werden, daB von
einer Organisationsebene nur die jeweils benachbarten LEbenen angesprochen

werden konnen.

2, Die Beauftragung eines Organisators sollte so erfolgen, daB Aussagen
iiber die Weise, in der Leistungen vom Organisator erbracht werden

sollen, soweit wie moglich vermieden werden.

Da man sich bei der Bestimmung der Ausdrucksmittel fiir die Parallelprogram-
mierung in der duBersten Schicht (Anwenderebene) befindet, ist die erste
Forderung, durch deren Erfiillung Systemverklemmungen (deadlocks) vermeidbar
sind [33], hier von untergeordneter Bedeutung. Die zweckmifBlige Aufteilung

eines Betriebssystems in Schichten ist Aufgabe des Implementators.

Dagegen sollte die zweite Forderung bei der Entwicklung prozellorientierter
Programmiersprachen moglichst gut erfiillt werden. Nur wenn die Sprachele-
mente anwenderfreundlich und nicht implementationsbezogen gewdhlt werden,
sind die in Abschnitt 1.1 beschriebenen Vorteile hoherer Programmiersprachen
erreichbar. Inwieweit die bisher vorgeschlagenen Ausdrucksmittel fir die
Parallelprogrammierung dieser IForderung geniigen, wird in Abschnitt 2.7

und in Kapitel 3 untersucht.

Der Mechanismus, der es ermoglicht, einem Organisator die Synchronisation
von Tasks zu ilibertragen, lasst sich bequem unter Verwendung des Ereignis-
begriffs darstellen. Was unter einem Ereignis verstanden werden soll, ist
schon oft diskutiert worden, ohne daBl m. W. bisher eine hinreichende Defi-
nition bekannt geworden ist. Der Grund hierfiir liegt wohl darin, dall in

den bisher diskutierten Modellen zur Beschreibung der Aufgabendurchfiihrung
in der Regel I"'unktionen verschiedener Organisationsebenen gleichzeitig ver-
wendet werden. Ein Beispiel, bei dem eine solche Vermischung vorliegt, wird

in Abschnitt 2,4 diskutiert.

Geht man davon aus, daB die Synchronisation von Tasks durch einen Organisa-
tor bei Erfiillung vorgegebener Synchronisierbedingungen (z. B, Eintritt
einer.Uhrzeit, Ablauf einer Zeitspanne, Eintreffen eines Unterbrechungs-
signals, Setzen einer Ereignisvariablen) durchgefiihrt wird, so liegt folgende
Definition nahe:

Ein Ereignis ist der Eintritt des Erfiilltseins einer

Synchronisierbedingung.

Die Synchronisation von Tasks kann damit wie folgt beschrieben werden:

Einem Organisator werden Mainanmen (z. B. Starten von Tasks, Unterbrechen
von Tasks, Fortsetzen von Tasks) zusammen mit Synchronisierbedingungen
vorgegeben. Erkennt der Organisator ein Ereignis, so fiihrt er die zugeord=-
neten Mallnahmen aus. Durch Mitteilungen (z. B. Triggern eines Unterbrechungs-

signals) konnen einem Organisator Ereignisse zur Kenntnis gebracht werden.
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Dafl der beschriebene Mechanismus zur Darstellung von Synchronisationsvor-
gangen ausreicht, soll im folgenden anhand der Synchronisation mit Sema-
phorevariablen (vergl. Abschnitt 1.2) erlidutert werden. Durch eine REQUEST-
Anweisung wird der Organisator beauftragt, bei einem Semaphoreereignis

die Steueranweisung '""Fortsetzen einer Task" auszufiihren. Ist ein solches
Ereignis schon eingetreten, so kann die Steueranweisung sofort durchgefiihrt
werden. Durch Erniedrigen der Semaphorevariablen sorgt der Organisator
dafiir, daB nur so viele Fortsetzungsanweisungen ausgefiihrt werden, wie
Ereignisse eingetreten sind. Durch RELEASE-Anweisungen werden dem Organisa-

tor Semaphoreereignisse zur Kenntnis gebracht.

Die Anweisungen zur Ansprache von Organisatoren konnen daher in die

folgenden drei Klassen eingeteilt werden:

1. Definitorische Anweisungen.
Durch definitorische Anweisungen (Deklarationen) werden Organisatoren

Tasks bekannt und unbekannt gemacht.

2. Steueranweisungen.
Mittels Steueranweisungen kann der Ablauf von Tasks unmittelbar oder

mittelbar, d. h. in Abhdngigkeit von Ereignissen, beeinflusst werden.

3. Synchronisieranweisungen.
Uber Synchronisieranweisungen konnen Synchronisierbedingungen unmittel-

bar oder mittelbar erfiillt, aufgehoben und wieder wirksam gemacht werden.

2.4 Zustande von Tasks.

Bei der Klassifizierung der Anweisungen zur Beauftragung von Organisatoren
war bisher implizite vorausgesetzt worden, dal man bei der Organisation
von Tasks verschiedene diskrete Stadien oder Zustdnde unterscheiden kann,
die durch Ausfiihrung definitorischer Anweisungen angenommen bzw. verlassen

und durch Ausfiihrung von Steueranweisungen ineinander iibergefiihrt werden.

Aus der frilher angegebenen Forderung, daBl man die Ausdrucksmittel zur
Beschreibung der Aufgabendurchfiihrung moglichst ohne Bezugnahme auf spezielle

Urganisatoren festlegen sollte, folgt fiir die Unterteilung von Taskzustidnden:

1. Bei Zustandsdefinitionen sollen Aussagen dariiber vermieden werden, wie

Tasks von einem Organisator verwaltet werden.
2., Von speziellen fietriebsmitteln abhiangige Zustande sind nicht zugelassen.

Diesen Forderungen kann man mit folgender Zustandseinteilung geniigen:
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Zustand "bekannt":

Die Task ist bei einem Organisator bekannt. Welche Aufgabe durchgefiihrt
werden soll, braucht noch nicht festgelegt worden zu sein (Taskvariable,
vergl. Abschnitt 2.7).

Zustand "ablaufbereit'":

Die Task wartet auf fiir ihren Ablauf erforderliche Betriebsmittel.
Zustand '"ablaufend":

Die Task besitzt alle fiir ihren Ablauf erforderlichen Betriebsmittel.

Zustand "zuriickgestellt':

Die Task wurde unterbrochen.

Die Unterscheidung zwischen dem Zustand '"bekannt" und dem Zustand '"ablauf-
bereit" wurde in Abschnitt 2.2 begriindet. Dort wurde gezeigt, daf die
Taskorganisation von PL/1, die keine Taskkonstanten zulisst, fir die
Prozeflautomatisierung nicht zweckmiBig ist. Der in anderen Zustandmodellen
(siehe z. B. P“ﬂ) eingefiihrte Zustand "unbekannt" wird hier nicht benotigt.
Es ist nicht sinnvoll, eine bestimmte Task als "unbekannt" zu bezeichnen.

Um namlich diese Aussage machen zu konnen, muB die Task identifizierbar

sein, was wiederum nur moglich wire, wenn die Task bekannt ist.

Die bisher publizierten Zustandmodelle unterschieden sich von der hier
vorgenommenen Einteilung im wesentlichen durch weitere Untergliederung der
angegebenen vier Elementarzustande. Dabei werden in der Regel Voraussetzungen
iiber die Gestaltung der Task- und Betriebsmittelverwaltung (d. h. iiber die
Realisierung des Organisators) getroffen. Viele der Schwierigkeiten, die

bei den Versuchen aufgetreten sind, zu einer fiir die Konstruktion von
prozeflorientierten Programmiersprachen ausreichenden Beschreibung der
Aufgabendurchfiihrung zu gelangen, sind auf Zustandeinteilungen zuriickzu-
fiihren, bei denen die Funktionsweise spezieller Organisatoren beriicksichtigt

wurde.

Als Beispiel sei hier die vom LTPL-Komitee vorgeschlagene Einteilung betrach-
tet. In dem LTPL-Report Biﬂ wird zwischen folgenden sieben Zustdnden unter-

schieden:

0. Zustand "nonexistent'.

Die Taski) ist dem System unbekannt, d. h. es wurde kein Speicherplatz

1) In dem Report wird unter einer Task ein RechenprozeB, d. h. die Aus-

filhrung einer Anweisungsfolge durch einen Prozessor, verstanden.
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1
fir den Zustandsvektor ) der Task vergeben.

1. Zustand "dormant".
Die Task ist dem System bekannt, d. h. Speicherplatz fiir den Zustands-
vektor wurde vergeben. Jedoch wurde weder das Segment, d. h. die auszu-
fiihrende Anweisungsfolge, zugeordnet, noch wurde Speicherplatz fiir

die Daten vergeben.

2, Zustand "idle'".
Die Task existiert. Ein Segment und Speicherplatz fiir die Daten wurden
zugeordnet. VWann die Task ablaufen soll, ist noch nicht festgelegt

worden.

3. Zustand "runnable".
Die Task ist ablaufbereit. Alle angeforderten Betriebsmittel mit Aus-

nahme einer Zentraleinheit wurden ihr zupeordnet.

4, Zustand "suspended".
2
Die Task wartet auf den Eintritt eines Ereignisses ), beispielsweise
darauf, dal ein Betriebsmittel verfiligbar wird oder auf ein Signal zur

Fortsetzung von einer anderen Task.

5. Zustand "scheduled".
Die Ausfiihrung des Segments einer Task ist eingeplant. Die Task soll zu
einem spiateren Zeitpunkt oder bei Eintritt eines Ereignisses ausgefiihrt
werden. Vienn dieser Zeitpunkt oder das Ereignis eintritt, wird die Task

automatisch in den Zustand ''runnable" iberfihrt.

6. Zustand "running'.

Das Segment einer Task wird durch eine Zentraleirheit ausgefiihrt.

Hinsichtlich des Zustands "nonexistent" ridumen die LTPL-Autoren ein, daB
dieser Zustand eigentlich kein wirklicher Zustand sei, daBl aber bei seiner
Verwendung die Darstellung klarer wird. Inwieweit das bei Einsatz als un-

angemessen erkannter Beschreibungsmittel moglich ist, sei dahingestellt.

1) Der Zustandsvektor enthidlt die fiir die Ausfiihrung der Task erforderlichen
Angaben wie Taskzustand, Prioritdtszahl, Einplanbedingungen, u. s. w.
Er entspricht dem sog. Task-Kontroll-Block, der in der Betriebssystem-
theorie verwendet wird (vergl. z. B. [4ﬂ, S. 632 und Abschnitt 3.5 der
vorliegenden Arbeit). \
2) In dem Report wird der kKreignisbegriff wie folgt eingefiihrt: "Ein
Ereignis ist das Auftreten einer programmierten VWirkung innerhalb eines

Rechenprozesses".
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Vergleicht man die Zustandseinteilung von LTPL (Zustand 1 bis 6) mit der
zu Beginn des Abschnitts vorgeschlagenen Einteilung, so ergibt sich folgen-

de Zuordnung:

o Die von LTPL vorgeschlagenen Zustiande '"dormant", "idle" und "scheduled"

wurden unter dem Zustand "bekannt" zusammengefasst.

Die von LTPL vorgenommene Unterscheidung ist vielleicht bei der Konstruk-
tion eines Realzeit-Betriebssystems sinnvoll, interessiert aber den
Anwender nicht. Fiir die Anwendung ist es hinreichend, wenn eine Aufgabe
entweder bei der Bekanntmachung einer Task oder in einer Steueranweisung
spezifiziert werden kann, mittels der die Task vom Zustand "bekannt" in
den Zustand "ablaufbereit" gebracht wird. Eine Task, die bei einem Er-
eignis in den Zustand "ablaufbereit'" gebracht werden soll, befindet sich

bis zu dem Ereignis im Zustand "bekannt".

o Der Zustand "runnable" und der Zustand "suspended", soweit er wegen
Nichtverfiigbarkeit von Betriebsmitteln angenommen werden soll, sind

unter dem Zustand "ablaufbereit" zusammengefasst worden.

Diese Zusammenfassung folgt aus der eingangs angegebenen Forderung, daf
von speziellen Betriebsmitteln abhidngige Zustinde nicht zuldssig sind.
Die Einfiihrung des Zustand "runnable" in LTPL kann nur historisch ver-
standen werden und geht offenbar davon aus, dal die Nichtverfiigbarkeit
einer Zentraleinheit einen EngpaB8 bei der Ausfiihrung von Prozeflautoma-
tionsprogrammen darstellt. Da es hidufig vorkommt, daB mehrere Tasks
auf die Zuteilung eines langsamen oder nur exklusiv verwendbaren E/A~
Gerdts warten (z. B. langsame Analogeingabe, Drucker), wihrend die
Zentraleinheit unbeschdftigt ist, misste man auch von solchen Betriebs-
mitteln abhingige Zustinde vorsehen. Wie man auch ohne betriebsmittel-
. abhiangige Taskzustinde eine Optimierung der Betriebsmittelvergabe auf

Sprachniveau erreichen kann, wird in Abschnitt 2.6 diskutiert.

o Der Zustand "suspended", soweit er wegen Wartens auf ein (LTPL-) Ereig-
nis zur Fortsetzung einer Task oder aufgrund einer Steueranweisung an-

genommen wird, entspricht dem Zustand "zuriickgestellt",

o Die Zustdinde "running" und "ablaufend" entsprechen sich.

2,5 (Uberginge zwischen den Zustinden von Tasks.

Zwischen den vier Zustidnden einer Task '"bekannt'", "ablaufbereit", "zuriick-
gestellt" und "ablaufend" sind insgesamt 16 Uberginge denkbar. Davon sind
jedoch nur die in Abb. 2.2 dargestellten 12 Uberginge sinnvoll. In der

Abbildung wurden Uberginge, die von einem Organisator selbststindig voll-
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Abb. 2.2 Zustidnde und Uberginge zwischen den Zustinden von Tasks.
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zogen werden, und Ubergidnge aufgrund von Steueranweisungen getrennt darge-
stellt.

a) Ausgangszustand "bekannt',

Vom Zustand "bekannt" kann eine Task nur durch eine Start-Anweisung in den

Zustand "ablaufbereit' gelangen.

Der Ubergang "bekannt" - "zuriickgestellt" ist nicht sinnvoll, da eine
Task vor ihrem Start nicht unterbrochen werden kann. Auch der Ubergang in
den Zustand "ablaufend" ist nicht moglich, da die Betriebsmittelzuteilung
nur unter Deriicksichtigung der Wichtigkeit aller gleichzeitig ablaufbe-

reiten Tasks, d., h., vom OUrganisator, vollzogen wird.

b) Ausgangszustand "ablaufbereit',

Vom Zustand "ablaufbereit' kann eine Task alle drei weiteren Zustinde

erreichen.

Der Ubergang in den Zustand "ablaufend" wird, wie unter a) beschrieben,
durch einen Organisator selbststiandig vollzogen. In die Zusténdev"zurﬁck—
gestellt" bzw. 'bekannt" wird eine Task durch eine Steueranweisung zur
Unterbechung (SUSPEND) oder zur Beendigung (STOP) iiberfiihrt. SchlieBlich
kann durch eine Fortsetzungsanweisung die Wichtigkeit einer Task veridndert

werden. Die Task verbleibt in diesem Fall im Zustand "ablaufbereit'.

c) Ausgangszustand "zuriickgestellt'.

Erreichbar sind nur die Zustinde "ablaufbereit" und ""bekannt', wenn eine
Steueranweisung zur Fortsetzung (CONTINUE) oder eine STOP-Anweisung ausge-
fiihrt wird. Der Zustand "ablaufend" ist aus gleichen Griinden wie unter a)
nicht erreichbar. Eine SUSPEND-Anweisung auf eine schon zuriickgestellte

Task wirkt wie eine Leeranweisung.

d) Ausgangszustand 'ablaufend".
gang;

Uberginge in alle weiteren Zustinde sind moglich.

Der Zustand "zuriickgestellt’” wird durch Ausfiihren einer Steueranweisung zur
Unterbrechung erreicht. In den Zustand '"bekannt" gelangt eine Task, wenn
entweder eine Anweisung zur Beendigung ausgefiihrt wird oder wenn das Seg-
ment der Task ausgefiihrt ist. Im zuletzt genannten Fall wird der Ubergang
antomatisch vom Organisator vollzogen. Der Zustand "ablaufbereit" wird an-
genommen, wenn einer Task vom Organisator Betriebsmittel entzogen werden,

1)

die eine andere wichtigere Task fiir ihren Ablauf benotigt.

1) Ein dem hier vorgeschlagenen dhnliches Zustandsmodell mit 5 Task~ bzw.

Prozefzustanden wird in [42] vorgestellt,
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2,6 Steuerung der Betriebsmittelzuteilung.

Die Einfiihrung des Zustand "ablaufbereit" war erforderlich, weil in Prozef-
rechensystemen hiufig diesselben Betriebsmittel fiir den Ablauf mehrerer
Tasks benotigt werden. Damit die dasselbe Betriebsmittel anfordernden Task
gemalBl ihrer Wichtigkeit zum Ablauf gebracht werden konnen, miissen dem
Organisator Entscheidungshilfen vorgegeben werden, aus denen hervorgeht,

iﬁ welcher Reihenfolge die Betriebsmittel an ablaufbereite Tasks vergeben

werden sollen,

Bei der Wahl der die Wichtigkeit von Tasks beschreibenden Parameter sollten

folgende Forderungen erfiillt werden:

1, Die Form der Prioritdtsangabe soll es ermdglichen, die in einer Auto-
matisierungsfunktion niedergelegten Ausfiihrungsbestimmungen (z. B.

Reaktionszeiten) einfach in ein Automationsprogramm zu iibertragen.

2, Die Prioritidtsvergabe an Tasks soll ohne Bezugnahme auf die Prioritdten

anderer Tasks moglich sein.

Es sei vorab bemerkt, daB beide Forderungen in allen bisher publizierten
prozeBorientierten Programmiersprachen nicht erfiillt wurden. Bei der Ent-
wicklung.von ProzeBprogrammiersprachen wurde bisher durchwegs die fiir
kommerzielle Anwendungen hinreichende Form der Prioritiatsangabe iibernommen
(vergl. Abschnitt 2.1), nach der die Wichtigkeit einer Task durch eine

ganze Zahl zum Ausdruck gebracht wird.

Auf den ersten Blick konnte man zu der Annahme gelangen, daB die zweite
Forderung, bei deren Erfiillung Programmsysteme zur Automatisierung tech-
nischer Prozesse modular aufgebaut werden konnen, einen Widerspruch in sich
darstellt. Durch die Prioritatsangabe soll ja gerade die relative Wichtig-
keit von Tasks zum Ausdruck gebracht werden. In der Tat ist die Forderung
unerfiillbar, wenn die Reikenféige, in der ablaufbereite Taske ausgefiihrt
werden sollen, statisch iiber Priorititsnummern festgelegt wird. Beht man
jedoch davon aus, daB die Wichtigkeiten von Tasks in Prozefirechensystemen
durch technische Prozesse bestimmt werden, daB also durch Prioritdtsangaben
die Synchronisierung der Ablaufgeschwindigkeit von Tasks in ProzeBirechen-
systemen mit der von Tasks in anderen Teilen von Prozefautomatisierungs-
systemen herbeigefiihrt werden soll, so ldsst sich eine Form der Prioritats-
angabe abieiten, aus der die Wichtigkeit von Tasks dynamisch abgeleitet
werden kann (vergl. Abschnitt 3.2).

Die nach den bisherigen Betrachtungen vorzusehenden Sprachelemente fiir die N
Paralielprogrammierung sind zwar zur adidquaten Darstellung der Angaben in
einer Automatisierungsfunktion hinsichtlich der Zerlegung eines Automations-
programms in parallel zueinander auszufiihrende Programmteile (Tasks)
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und fiir deren Steuerung hinreichend, gestatten aber nur bedingt die optimale
Nutzung aller Geridte von Prozefrechensystemen. Wahrend iiber Prioritdtsan-
gaben dem Organisator vorgegeben wird, in welcher Reihenfolge ablaufbereite
Tasks ausgefiihrt werden sollen, kann damit, ohne Bezugnahme auf das jeweils
eingesetzte Prozefrechensystem, nur umstidndlich und ineffizient eine gute
Ausnutzung langsamer Ein/Ausgabe-Gerite (z. B. Analogeingabegerite mit

Wandlungszeiten im Millisekundenbereich) erreicht werden.

Die angedeutete Problemstellung geht unmittelbar aus folgendem Beispiel
hervor: Vorgelegt sei eine Automatisierungsfunktion zur Uberwachung eines
Dauerpriifstands. Darin sei angegeben, daB eine Anzahl von Meflwerten iiber-
nommen und mit vorgegebenen Grenzen verglichen werden soll., Die Reihenfolge

der Ubernahmen und Kontrollen sei dabei beliebig.

Ohne Kenntnis der Amschliisse der MeBwertgeber an das Prozeflirechner-Geradte-
system kann mit den bisher beschriebenen organisatorischen MaBnahmen i. a.
das Geridtesystem nicht optimal genutzt werden. Folgende Arten der Program-
mierung sind denkbar:

a) Sequentielle Ausfiihrung der (bernahmen und Kontrollen:
Werden die Mefwertgeber an mehrere langsame Analogeingabewerke angeschlos-
sen, so sind wiahrend der Messung eines Werts alle weiteren Werke nicht
nutzbar., Vernachldssigt man die im Vergleich zur Wandlungszeit At'
eines Eingabewerks normalerweise kurze Zeitspanne fiir die Ausfiihrung
eines Kontrollalgorithmus, so ergibt sich bei N Mefwerten, von denen je
Ni; i=1, ,,., Miiber eines von M Eingabewerken iibernommen werden, statt
der optimalen Laufzeit der Kontrolltask Atw.-axiNi; i=1, se0y M}

M
eine Laufzeit von Atw. iz— - Ni'

Beispielsweise wiirde bei sequentieller Ubernahme von je 10 Werten iiber
drei langsame Eingabewerke mit einer Wandlungszeit von je 30 msec die
Laufzeit der Kontrolltask von 300 msec bei paralleler Benutzung der
Eingabewerke auf beiiiahe 1 sec vergrofiert. Soll ein Dauerpriifstand alle
5 sec kontrolliert werden, so wiren an das Rechensystem statt maximal
16 nur hochstens 5 solcher Priifstiande anschlieBbar,

b) Parallele Ausfiihrung der iUbernahmen und Kontrollen:
Die parallele und damit hinsichtlich der ProzeB-Peripherie optimale
Nutzung der Betriebsmittel eines ProzeBrechensystems ist gewdhrleistet,
wenn fiir jede Ubernahme (einschl. der zugehdrigen Kontrolle) eine eigene
Task eingefiihrt wird. Diese Form der Organisation verursacht jedoch neben

einer betridchtlichen VergrioBerung des Anwenderprograrms auch eine starke

Belastung des Betriebssystems hinsichtlich des Speicherbedarfs zur Ver-
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waltung von Tasks (Task-Kontroll-Blocke) und hinsichtlich der Organisa-

tionszeit zur Verwaltung der zahlreichen Tasks.

Fiir das oben unter a) angegebene Beispiel wiren beispielsweise pro
Priifstand statt 3 Task-Kontroll-Blocken 30 solcher Verwaltungsblicke
erforderlich.

Wie daraus hervorgeht, ldsst sich der Parallelbetrieb von langsamen Geridten
der ProzeB-Peripherie einerseits und die Verwaltung von Tasks andererseits
nur optimieren, wenn die Konfiguration des und der AnschluB3 der Mefiwert-
geber und Stellglieder an das Prozefirechner-Gerdtesystem bekannt sind.
Diese Arbeit braucht jedoch nicht dem Benutzer angelastet zu werden, sondern
kann vom Ubersetzer fiir die prozeBorientierte Programmiersprache, dem das
jeweilige Prozelrechner-Gerdtesystem in einem eigenen Programmteil bekannt
gemacht werden kann (EQUIPMENT-Teil in INDAC8 und PAS1, SYSTEM-Teil in
PEARL) ausgefiihrt werden. Erforderlich sind dazu neben Sprachmitteln zur
Definition und Steumerung von "parallel auszufiihrenden" Anweisungsfolgen
(Tasks), Ausdrucksmittel zur Definition von "parallel ausfiihrbaren" Anwei-
sungsfolgen.

Unter einer ﬂpargl!el ausfiihrbaren" Anweisungsfolge wird eine Anweisungs-
folge verstanden, die parallel zu weiteren Anweisungsfolgen ausgefiihrt wer-
den darf, aber nicht ausgefiihrt werden muBl. Welche der Pparallel ausfiihr-
baren" Anweisungsfolgen in '"parallel auszufiihrende" Anweisungsfolgen iiber-
setzt werden, entschéidet der Ubersetzer unter Beriicksichtigung der Konfi-
guration des jeweils eingesetzten Prozeflrechensystems und aufgrund der

Eigenschaften des verwendeten Organisationsprogramms.

Wiirde man beispielsweise jede Ubernahme und Kontrolle in dem obigen Beispiel
als "parallel ausfiihrbare" Anweisungsfolge darstellen, so konnte bei der
Ubersetzung wie folgt verfahren werden: alle MeBwertiibernahmen (einschlieB-
lich der zugeordneten Kontrollalgorithmen), in denen jeweils ein bestimmtes
Analogeingabegerit angesprochen wird, werden vom Ubersetzer in eine sequen-
tiell auszufiihrende Anweisungsfolge gebracht. In Abhﬁngigkeit von dem
jeweils eingesetzten Organisationsprogramm kann der Ubersetzer dabei weitere
Optimierungen vorbereiten, z. B. die Kontrolle des n-ten MeBwerts durch die
Zentraleinheit parallel zur Digitalisierung des (n+1)-ten MeBwerts durch
das Analogeingabegerit. Fiir jede der Anweisungsfolgen bereitet der Uber-
setzer eine Task (Systemtask) und deren Synchronisation mit der Benutzer-

task vor.

Ersichtlich kann auf diese Weise die gleiche Organisationsform geschaffen
werden, die der Benutzer bei ausschlieBlicher Verwendung des Taskkonzepts
und bei Kenntnis der Konfiguration eines ProzeBrechensystems einsetzen

wiirde. Die Definierbarkeit von "parallel ausfiihrbaren" Anweisungsfolgen



ermoglicht also die von der Konfiguration eines ProzeBirechensystems unab-
hidngige Darstellung von Automatisierungsfunktionen unter bestmdglicher
Ausnutzung der Betriebsmittel eines Prozefirechensystems und tragt damit
zur Aufhebung der in Abschnitt 1,1 unter Punkt 2. und Punkt 4. genannten

Nachteile bei.

2,7 Folgerungen hinsichtlich der Ausdrucksmittel fiir die Parallelprogram-

mierung.

Aus den Betrachtungen der vorangegangenen Abschnitte lassen sich die Anfor-
derungen an die Ausdrucksmittel fiir die Parallelprogrammierung ableiten.
Gemdl der in Abschnitt 2.3 vorgenommenen Einteilung kann dabei zwischen
definitorischen Anweisungen, Steueranweisungen und Synchronisieranweisungen

unterschieden werden.

a) Definitorische Anweisungen.

Zur Beschreibung des Ablaufs einer Task benotigt man, wie in Abschnitt 2.4
erlautert wurde, nur Aussagen iiber die Task wihrend der Zeitspanne, in der
sie durch ein Betriebssystem verwaltet werden soll. Eine Task wird beim
Betriebssystem durch eine Anweisung zum Erzeugen bzw. Vernichten bekannt

bzw. unbekannt gemacht.

Wird eine Anweisung zur Erzeugung einer Task ausgefiihrt, so richtet das
Betriebssystem fiir die Task einen Task-Kontroll-Block ein, iiber den der
weitere Ablauf der Task verfolgt und beeinflusst werden kann. Durch eine
Anweisung zum Vernichten einer Task wird der Task-Kontroll-Block wieder
freigegeben und kann z. B. bei der Erzeugung einer weiteren Task erneut

verwendet werden.

Wie bei anderen Programmgrofen kann man auch bei Tasks zwischen Konstanten
und Variablen unterscheiden. Wihrend Taskkonstanten bei ihrer Erzeuéung
die auszufiihrende Anweisungsfolge, das Segment der Task, fest zugeordnet
wird, kann eine Taskvariable wihrend des Programmablaufs zur Ausfiihrung
verschiedener Segmente eingesetzt werden, die ihr beispielsweise bei der

Ausfiihrung von Start-Anweisungen zugewiesen werden.

Der Grund fiir die Einfiihrung von Taskvariablen ist jedoch von dem, der zur
Einfilhrung arithmetischer Programmvariablen gefiihrt hai, verschieden.
Wdahrend beispielsweise die Programmierung eines Iterationsverfahrens zur
Berechnung von Ndherungswerten bei vorgegebener Ergebnisgenauigkeit nur
unter Verwendung von Programmvariablen moglich ist, die wihrend des Pro-
grammablaufs die bei einem Iterationsschritt berechneten Werte aufnehmen,

dienen Taskvariable zur okonemischen Verwertung von Rechenzeit und Speicher-
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bedarf bei der Erstellung grofler Automationsprogramme. Ist namlich bei der
Erstellung eines Automationsprogramms bekannt, daB bestimmte Anweisungs-
folgen Ci' coesg Cn nie zeitlich parallel zueinander, aber parallel zu
anderen Anweisungsfolgen auszufiihren sind, so kann der Speicherplatz fiir
Task-Kontroll-Blocke klein gehalten werden, wenn fiir die Ausfiihrung von
Cl,

verkiirzt, weil das bei der Einrichtung eines Task-Kontroll-Blocks auszu-

ooy Cn eine Taskvariable vorgesehen wird. Die Rechenzeit wird u. a.

fiihrende Speicherplatz-Zuteilungsprogramm nur einmal durchlaufen werden

muBl.

Die Angabe von Parametern zur Organisation von Tasks (Prioritdt der Task,
Startbedingungen, u. s. w.) ist bei der Erzeugung von Taskvariablen nicht
sinnvoll, da diese ja fiir die Ausfiihrung verschiedener Segmente herangezogen
werden, Dagegen ist es moglich, solche Parameter bei der Erzeugung von Task-
konstanten anzugeben. In den einfachen prozeflorientierten Programmiersprachen
wie INDAC8 und PAS1, die nur Taskkonstanten vorsehen, werden die meisten
Organisationsparameter einer Task bei ihrer Erzeugung zugeordnet. In Program=
miersprachen, die wie PEARL sowohl Taskkonstanten als auch Taskvariable
zulassen, ist es zwecks moglichst einheitlicher Gestaltbarkeit der auf

Tasks wirkenden Steueranweisungen zweckmiéBig, organisatorische Parameter

in die Steueranweisungen aufzunehmen.

AuBer definitorischen Anweisungen fiir die Erzeugung und Vernichtung von
Tasks sollte zur Optimierung der Betriebsmittelvergabe auch die Definition
von "parallel ausfiihrbaren" Anweisungen ermoglicht werden. Obwohl erst
hierdurch einer der wesentlichen Vorteile der Aufteilung eines Automations-
programms in Equipment- bzw, Systemteil und in Problemteil genutzt werden
kann, fehlen solche Anweisungen in den meisten prozefBorientierten Program-
miersprachen (z. B. auch in PEARL). Die einzige Programmiersprache, in der
die Betriebsmittelvergabe in dieser Weise optimiert werden kann, ist me W.
PAS1,

b) Anweisungen zur Steuerung von Tasks.

Nach der Erzeugung einer Task befindet sich diese im Zustand "bekannt" und
kann vermittels der in Abschnitt 2.5 schon beschriebenen Steueranweisungen
in die Zustidnde "ablaufbereit" und "zuriickgestellt" iiberfiihrt werden. Nach
jeder Ausfiihrung des Segments oder bei Ausfiihrung einer STOP-Anweisung kehrt

die Task in den Zustand "bekannt" zuriick.

Fir die Synchronisation von Tasks, d. h. fiir die ereignisabhingige Ausfiihr-
ung von Steueranweisungen und Synchronisieranweisungen, werden bei der
Erstellung von Automationsprogrammen folgende Synchreéenisierbedingungen
benotigt:
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o Zeitbedingungen
Zeitbedingungen werden dazu verwandt, um den Start oder die Ablaufges
schwindigkeit von Tasks im Prozefirechensystem an den Ablauf von Tasks
auBerhalb des Rechensystems anzupassen und setzen die Kenntnis des zeit-
lichen Verhaltens der Abldufe in technischen Prozessen bzw. von kommer-
ziellen Vorgiangen voraus.

Typische Beispiele sind:

oo Zyklischer Start einer Task zur {berwachung eines technischen Pro-
zesses, Die Zeitspanne zwischen zwei aufeinander folgenden Ablaufen
der Uberwachungstask wird abhingig von der maximalen Anderungsge-
schwindigkeit der charakteristischen ProzefigroBen so gewahlt, daB

Fehlabldufe im technischen ProzeB rechtzeitig erkannt werden.

o0 Unterbrechung des Ablaufs einer Task fiir eine bestimmte Dauer oder
bis zum Erreichen einer Uhrzeit, um Einstellvorgidnge in einem
technischen ProzeB oder hinreichend groBe Anderungen von MeBwerten

(z. B. Zdhlerstiande fiir Verbrauchsberechnungen) abzuwarten.

oo Ausfiihren des Segments oder von Segmentteilen einer Task innerhalb
vorgegebener Ausfiihrungszeiten, um die Kopplung eines Prozeflrechen-
systems an einen technischen Prozef in bestimmten ProzefBzustanden
zu erzwingen. Aus der jeweils einzuhaltenden Ausfiihrungszeit kann

die Wichtigkeit einer Task abgeleitet werden (vergl. Kapitel 3).

o Synchronisierung iliber Botschaften.
Synchronisierbedingungen, deren Erfiillung vom Betriebssystem nicht selbst-
stiandig erkannt werden kann, sind erforderlich, um Tasks, deren Ablauf
von stochastischen Ereignissen abhiangt oder deren Schachtelung sich

dynamisch einstellt, aufeinander abzustimmen.

Fir die Synchronisation von Tasks innerhalb eines Rechensystems werden
Synchronisationsvariable wie Zustandsvariable 115,16], Semaphorevariable
(vergl. Abschnitt 1.,2), Ereignisvariable (siehe Abschnitt 2.1) und
BOLT-Variable [18] eingesetzt. Die Synchronisation von Tasks im Prozef3-
rechensystem mit dazu externen Tasks wird iiber Flags (Statusangaben) und

Unterbrechungssignale ausgefiihrt.

Zur Definition und logischen Verknmiipfung von Ereignissen werden in prozefi-
orientierten Programmiersprachen zahlreiche Sprachformen geboten. In der
Regel sind in Synchronisierbedingungen Uhrzeitereignisse, Dauerereignisse,
Unterbrechungsereignisse, Semaphoreereignisse und sinnvolle Kombinationen
solcher Ereignisse spezifizierbar. Die sinnvollen Kombinationen sind in
den verschiedenen Sprachbeschreibungen ausfiihrlich dargelegt (vergl. insbe-

sondere [16), Kap. 3, Abschnitt 4 und [18], Abschnitt 4.1.3).
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AuBer den in Abschnitt 2.5 beschriebenen Steueranweisungen sind zur bequemen
Programmierung der zeitweisen Unterbrechung einer Task Steueranweisungen ein-
setzbar, die sich durch Spezialisierung der in Abb. 1.2 dargestellten Syn-
chronisationsmethode ergeben. Wegen der Hiufigkeity, mit der Anweisungen zur
Unterbrechung von Tasks bei der Erstellung von Automationsprogrammen einge-
setzt werden miissen, wurden entsprechende Ausdrucksmittel schon vor der
Entwicklung von prozeBorientierten Programmiersprachen in Makroassemblern
fir die Prozefiprogrammierung vorgesehen(vergl. z. B. [ﬁﬂ s S.238). Fehlt

in Abb, 1.2 die Anweisungsfolge zwischen der RELEASE- und der REQUEST-An-
weisung, so kann der Sachverhalt auch durch "AFTER 15 SEC RESUME;" oder
durch "DELAY 15 SEC;" dargestellt werden, d. h. der Ablauf der Task wird

unterbrochen und nach 15 Sékunden fortgesetzt.
Zu beachten ist; daB durch die Anweisungsfolge:

AFTER 15 SEC CONTINUE ;
SUSPEND ;

nicht der gleiche Sachverhalt dargestellt wird. Wird namlich im Mehrpro-
grammbetrieb die Task, die diese Anweisungsfolge enthialt, nach Ausfiihrung
der bedingten Fortsetzungsanweisung durch das Betriebssystem fiir mehr als
15 Sekunden in den Zustand "ablaufbereit'" gebracht, so entsteht eine

Systemverklemmung (deadlock).

c) Synchronisieranweisungen.

Synchronisieranweisungen werden benotigt, um dem Betriebssystem Ereignisse
zur Kenntnis zu bringen (Botschaften) oder um Synchronisierbedingungen
aufzuheben und wieder wirksam zu machen. Typische Beispiele fiir Botschaften

sind:

o REIEASE-Anweisung fiir Semaphorevariable,

o FREE- und LEAVE-Anweisungen fiir BOLT-Variable und

o0 Anweisungen zum Triggern von Unterbrechungssignalen.

Synchronisieranweisungen, mit denen Synchronisierbedingungen aufgehoben und
wieder wirksam gemacht werden konnen, sind z. B. Anweisungen zum Sperren

und Entsperren von Unterbrechungseingédngen.

Bemerkenswert ist, daB in den bekannten prozeflorientierten Programmierspra-
chen ereignisabhiangige Synchronisieranweisungen nicht zugelassen sind. So
muB beispielsweise die in Abb. 1.2 verwendete Botschaft: "AFTER 15 SEC
RELEASE SYNCHRO;" hiufig unter Verwendung einer eigens fiir diesen Zweck ein-
zufiuhrenden Task realisiert werden. Ebenso fehlen die zur Untersuchung der
Programmstabilitdt wichtigen bedingten Triggeranweisungen, durch die z. B.

Folgen von Unterbrechungsereignissen vorgebbar wiren.



3. Ein neues Verfahren zur Steuerung der Betriebsmittelvergabe in

Prozefirechensystemen.

3.1 Das Problem der Prioritdtsvergabe in den bisher publizierten

prozeflorientierten Programmiersprachen.

Ein wesentlicher Verteil von ProzeBrechensystemen gegeniiber konventionellen
Automatisierungssystemen besteht in der Unabhidngigkeit der Gerdte-Komponen-
ten von den Automatisierungsfunktionen. Da die Gerdte in der Regel nur
elementare Funktionen (z. B. ¥Wandeln von Analogwerten in Digitalwerte) aus-
fiihren, ldsst sich ein Prozefirechner-Gerdtesystem i. a. kosteneffektiv aus
einer relativ geringen Anzahl von Geraten aufbauen, die bei der Realisierung

aller Automatisierungsfunktionen eingesetzt werden.

Obwohl auch im kommerziellen Mehrprogrammbetrieb die Betriebsmittel (Zen-
traleinheiten, Drucker, u. 8. w.) von allen Tasks gemeinsam benutzt werden,
konnen Anweisungsfolgen zur Losung kommerzieller oder technisch-wissenschaft-
licher Aufgaben unabhidngig voneinander erstellt und als Tasks mit beliebig
vorgebbaren Prioritdten parallel bzw. quasiparallel zueinander ausgefiihrt
werden., Die durch die Tasks zu erbringenden Ergebnisse (Leistungen der
Tasks) sind dabei von den Prioritidten unabhingig, die den Tasks zugeordnet

werden.

Die Unabhiangigkeit von Leistung und Prioritét resultiert daraus, daB im
konventionellen Mehrprogrammbetrieb die von Taasks zu erbringenden Ergebnisse
i, a., nicht davon abhingen, wann Tasks ausgefiihrt werden. Eine Task, die
beispielsweise zur Losung einer Differentialgleichung dient, wird die
gleichen Ergebnisse liefern, gleichviel ob sie morgends oder abends ausge-
fiihrt wird. Die Leistungen von Tasks zur Losung kommerzieller und technisch
-wissenschaftlicher Aufgaben sind allein durch die Rechenalgorithmen be-

stimmt, deren Ausfiihrung sie darstellen.

Ein Prozefirechensystem ist ein "offenes" Rechensystem, das erst durch Ein-
bezug des technischen Prozesses, d. h. durch Uhergang zum ProzeBautomati-
sierungssystem, abgeschlossen werden kann. Die Leistung einer Task, die zur
Automatisierung eines technischen Prozesses dient, ist durch die Automati-
sierungsfunktion [1] bestimmt, die sowohl den Rechenalgorithmus als auch
die Ausfiihrungsbestimmungen fiir diesen vorgibt. Duréh die Ausfiihrungsbe-
stimmungen wird der Ablauf von Tasks im ProzeBrechensystem mit dem Ablauf

von Tasks in anderen Teilen des ProzeBautomatisierungssystems synchronisiert,

Zur Programmierung der Ausfiihrungsbestimmungen konnen die in Kapitel 2 be-

schriebenen Anweisungen zur Definition und Handhabung von Tasks éingesetzt

werden. NDahei kann nur festcelect weardam wann aina Masl ainan Fam Zondlemd.
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"bekannt", "ablaufbereit" und "zuriickgestellt" annehmen soll. Uberginge
zwischen diesen Zustinden und dem Zustand "ablaufend" werden vom Betriebs-
system (Organisator) vollzogen, das im Konfliktfall, d. h. wenn mehrere
Tasks dasselbe Betriebsmittel anfordern, dieses Betriebsmittel an die

wichtigste ablaufbereite Task vergibt.

Anhand von Gegenbeispielen soll im folgenden gezeigt werden, daB die bislang
verwendete Form der Prioritadtsangmbe, die fiir kommerzielle Anwendungen aus
den oben genannten Griinden hinreicht, nicht mit der in Kapitel 1 begriindeten
Forderung nach unabhidngiger Programmierbarkeit von Automatisierungsfunktionen
vertriaglich ist (Modultechnik). Die Beispiele zeigen, daf weder absolute

noch relative Prioritdtsnummern fiir die unabhidngige Erstellung von Automa-

tionsprogrammen hinreichen.

Beispiel 1:

Vorgelegt seien zwei Automatisierungsfunktionen A1 und A2 mit den in
Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 angegebenen Ausfiihrungsbestimmungen. A1 und
A, sollen unabhidngig voneinander programmiert werden und gleichzeitig

2
bzw. quasigleichzeitig in einem ProzefBrechensystem mit einer Zentral-

einheit ausgefiihrt werden. In den Tabellen bedeuten ‘AtAmax die maximal
Taskname l&t x tstart Hierarchie
R1 1 sec alle 1.5 sec Haupttask
SR1 0.3 sec sofort mnach Subtask von
Start von R1 R1
Tabelle 3.1 Ausfiihrungsbestimmungen von Ay
Taskname zstAmax tstart Hierarchie
R2 1.2 sec alle 1.5 sec Haupttask
SR2 0.9 sec sofort nach . Subtask von
Start v R
on R2 ,

Tabelle 3.2 Ausfiihrungsbestimmungen von A2

zugelassene Ausfiihrungszeit -d. i. die Zeitspanne, in der eine Task

ausgefiihrt sein soll- und t t gibt an, wann eine Task gestartet

Star
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werden soll. Aus At x geht hervor, wie schnell das Segment einer Task

Ama
ausgefiihrt werden muff, damit das Automationsprogramm mit Vorgidngen auBler-

halb des Prozefrechensystems synchron lauft.

a) Nichtverwendbarkeit fester Systempriorititen:
Bei unabhingiger Programmierung der Automatisierungsfunktionen A1
und A2 lassen sich die in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 angegebenen
Aus fiihrungsbestimmungen realisieren, wenn bei der Wahl der Prioritats-

zahlen Ps die folgenden beiden Ungleichungen eingehalten werden:
P_(R,) > P (SR); i=1, 2

Damit alle vier Tasks unter Einhaltung der Ausfiihrungsbestimmungen

parallel ausfiihrbar sind, muB zusatzlich gelten:
P_(Ry) >P_(R) > P_(SR,) > P_(sR,) .

1 bzw. A2 nur

Rechnung getragen werden, wenn dabei die Ausfiihrungsbestimmungen von

Dieser Ungleichung kann bei der Programmierung von A

A2 bzw. A1 schon bekannt sind.

b) Nichtverwendbarkeit relativer Prioritidtszahlen:
Auch die Verwendung relativer Prioritdatszahlen fiihrt bei dem vorlie-

genden Beispiel nicht zum Ziel.

Um die Ausfiihrungsbestimmungen von A1 und A2 zu realisieren, miissen

die relativen Prioritdtszahlen Pr der Subtasks den Ungleichungen:
Pr(sni) <0; i=1,2

geniigen, d. h. die Prioritdten der Subtasks sind grofier als die der
Baupttasks.

Es gibt aber keine Wahl der Prioritidten Pr(Ri); i =1, 2, die zu der
gewiinschten Ausfiihrungsreihenfolge: SRI’ SR2, Rl’ R2 fiihren wiirde.
Ist niamlich Pr(Rl)'< Pr(R2)' so werden die Tasks in der Reihenfolge
SRy, Ry, SR,, R, ausgefiihrt. Falls Pr(Rl) > Pr(R2) gilt, ergibt sich
die Reihenfolge: SR,, R,, SR;, R;. Im Fall pr(Ri) = Pr(RZ) ist die
Reihenfolge undefiniert.

Die umabhangige Programmierung von A1 und A2 ware danach nur unter Ver-
wendung variabler Systemprioritdten moglich. Man konnte dabei, @hnlich
wie z. B. in PROCOL [17] vorgesehen, so vorgehen, daB bei der Program-
mierung die Prioritatsangaben in Form von Ganzzahlvariablen angegeben
werden, die beim Systemstart per Bedienung initialisiert werden. DaBl
auch die Verwendung von Prioritdtsvariablen i. a, nicht zum Ziel fiihrt,

zeigt das nidchste Beisviel.
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Beisgiel 2:

Gegeben seien zwei Automatisierungsfunktionen A1 und A2‘ die unabhéngig
voneinander programmiert werden sollen. Nach ihrer Erstellung sollen
die Automationsprogramme quasiparallel in einem Prozefrechensystem mit
einer Zentraleinheit ausgefiihrt werden. In Tabelle 3,3 sind die Aus-

fiihrungsbestimmungen fiir A, und A2 aufgefiihrt.

1
Taskname at, tStart
Q1 120 msec alle 120 msec
02 80 msec alle 80 msec

Tabelle 3.3 Ausfiihrungsbestimmungen von A q und A,

Bezeichnet man mit Atl.-nx die grofte Laufzeit einer Task -d. i, die
Zeitspanne, die eine Task im ungiinstigsten Fall fiir ihren Ablauf
bendtigt- und nimmt zur Vereinfachung der Biskussion an, daB jede der
Tasks Qi; i = 1, 2 wiahrend ihres Ablaufs stdndig die Zentraleinheit
belegt, 8o lassen sich drei Félle unterscheiden:

Fall a): At] (Ql) + Atlmx(oz) < 80 msec

Die Ausfiihrungsbestimmungen fiir 01 und Q, werden eingehalten, wenn
die Prioritdtszahlen Ps beim Urstart gemaB:

P'(Qi) > Ps("z)

gewiihlt werden.

In Abb. 3.1 ist die Schachtelung von Q, und Q, fiir Atl (q)) =
30 msec und Atl (Q,) = 20 msec dargestellt. Innerhalb der

——— Tagk im Zustand "ablaufend"

~w=== Tagk im Zustand "ablaufbereit"
Task ~—— ~
= == = =
Q t— s N S ] Wiederholung
\\ R -~ ‘
3 — N der
N -
Q- \\\\ \% § Schachtelung
| \\ —— ~ t [-sec]
i S — N . >
0 ‘ g0 400 430 460 o h

Abb. 3.1 Schachtelung von Q und Q, im Fall a).
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schraffierten Gebiete befinden sich beide Tasks im Zustand ""bekannt";

die Zentraleinheit ist unbeschaftigt.

Fall b): 80 msec < Athax(Ql) + Atlmx(QZ)

2.8t (@) + 3.4t (Q,) £ 240 meec

Die Ausfiihrungsbestimmungen lassen sich nicht durch Zuweisung von
Prioritédtszahlen beim Urstart realisieren. In Abb. 3.2 ist die
Ausfiihrungssequenz fiir Atl x(Qi) = 50 msec und Atl () =
40 msec dargestellt.

Zum Zeitpunkt O sind beide Tasks im Zustand "ablaufbereit', Da Q,
frither als Ql beendet sein soll; wird zunichst Q2 ausgefiihrt, d. h.
Ps(Ql) > PS(QZ)' Danach wird Q; zum Ablauf gebracht.

ssesannrsreua Task im Zustand "ablaufend"

rask | -———— Task im Zustand "ablaufbereit"
Q2 ) __ Wiederholung
R der
Schachtelung
Q- -- f
t [ nsec]
5 e T - —t RO SN Y

Abb. 3.2  Schachtelung von Q, und Q, im Fall b).

Nach 80 msec wird Q, wieder in den Zustand "ablaufbereit" iiberfiihrt.
Da Q1 noch nicht beendet ist und spiatestens nach 120 msec ausgefiihrt
sein soll, mu Q, warten bis Q, ausgefiihrt ist, d. h. Ps(Qi) < Ps("z)'
Fall c):
________ N 2
Z'Atl.maxcql) + 3 Atlmaxcq.?.) > 240 msec

Die Ausfiihrungsbestimmungen sind nicht realisierbar (Systemiiber-

lastung).

In Abb. 3.3 sind die Bereiche, in denen die Ablaufsteuerung unterschied-
lich zu handhaben ist, dargestellt. therhalb der Geraden AtL\nax(Ql)

+ Athax(Qz) = 80 msec (einfach schraffierter Bereich) ist die
Prioritdtssteuerung gemil Fall a) moglich. Im Bereich zwischen den
Geraden Athax(Ql) + Atlmax(QZ) = 80 msec und 2, Atlmx(ql) +

3. Atlmax(QZ) = 240 msec (doppelt schraffierter Bereich) kann der zeit-
gerechte Ablauf der beiden Tasks nur durch Knderung der Automations-

programme (Einfiigen von Steueranweisungen in die Tasksegmente) herbei-
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Ay, Q) [msec]

20

Pa

A, Q) [msec]
N o Tk v . >
o 50 £
Abbs, 3.3 Zur Abhidngigkeit der Ablaufsteuerung von der Laufzeit bei

Steuerung iliber Prioritatsnummern.

gefiihrt werden. AuBerhalb der schraffierten Bereiche ist das Rechen-
system iliberlastet.

Es ist iliberraschend, dafl schon bei derart einfachen Problemstellungen die
Automationsprogramme fiir unabhiangige Automatisierungsfunktionen nicht unab-
hangig voneinander erstellt werden konnen. Um beispielsweise zu gewihrleis-
ten, daf die Ausfiihrungsbestimmungen in Beispiel 2, Fall b) eingehalten
werden, muB ein Prioritdtswechsel oder ein gegenseitiges Aussperren iiber
Synchromnisationsvariable zwischen Q1 und Q2 erfolgen. Das kann nur durch
Steueranweisungen realisiert werden, deren Art, Anzahl und Ort im Automa-
tionsprogramm erst bekannt ist, wenn auBer den Ausfiihrungsbestimmungen auch

die Laufzeiten aller gleichzeitig auszufiihrenden Tasks bekannt sind.l)

1) Bei der Diskussion der vorangegangenen Beispiele wurde angenommen, daB
durch das Organisationsprogramm die im Zustand “"ablaufend" befindliche
Task in den Zustand "ablaufbereit" versetzt wird, sobald eine hoher-
priore Task ablaufbereit wird. Die in Abb. 4.2 dargestellte Schachtelung
ldsst sich auch erreichen, wenn eine Task unabhdngig von der Aktiwierung
hoherpriorer Tasks solange im Zustand "ablaufend" verbleibt, bis sie
ausgefiihrt ist. Durch geringfiigige Erweiterung des Beispiels lidsst sich
zeigen, daB auch diese Organisationsstrategie nicht hinreichend ist
(vergl. Beispiel 2, Abschnitt 4.2).
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Man erkennt daraus, dal mittels der bisher vorgeschlagenen ProzeBSprogram-
miersprachen die modulare Programmerstellung nur bei schwacher Auslastung
eines Rechensystems moglich ist. Ist diese Voraussetzung nicht gegeben oder
wird durch Erweiterung schon erstellter Programmsysteme aufgehoben, so ent-
stehen auch bei Verwendung der bisher vorgeschlagenem hoheren ProzeSpro-
grammi ersprachen édnderungsunfreundliche monolithische Programmsysteme, deren
Aufbau und Wirkungsweise, @dhnlich wie bei der Programmierung in Assembler-
sprachen, installationsabhingig von einem Spezialistenteam konzipiert und

nur von diesem verstanden wird.

3.2 Anfqrderungen an das Vokabular zur Steuerung der Betriebsmittelvergabe
aus der Sicht des Anwenders.

Die Betrachtungen in Kapitel 2 und die Ergebnisse des vorangegangenen Ab-
schnitts legen die Vermutung nahe, dal bei der Entwicklung von prozeBorien-
tierten Programmiersprachen die Funktionen des Organisators nicht durchwegs

in zweckdienlicher Weise festgelegt wurden.

Wie im folgenden gezeigt wird, liegt der Grund fiir die erléduterten Schwierig-
keiten in der nicht problemgerechten Form, in der die Wichtigkeit von Tasks
bisher zum Ausdruck gebracht wird. Fiir die Prioritdtsangabe werden nicht

die bei der Aufstellung von Automatisierungsfunktionen verwendeten problem-
spezifischen Parameter herangezogen, sondern es wird, um eine naheliegende
Implementierung der Ablauforganisation zu ermoglichen, eine mehr oder minder
willkiirliche Abbildung dieser Parameter auf die Menge der ganzen Zahlen
ausgefiihrt. Da diese Abbildung bei der Programmerstellung erfolgen muB, ist
sie i, a. erst moglich, wenn die Ausfiihrungsbestimmungen aller Automatisier.
ungsfunktionen und weitcre installationsabhingige Parameter (z. B. Lauf-

zeiten von Tasks, Bereich fiir Prioritdtsnummern) bekannt sind.

Welche Angaben fiir die Wichtigkeit von Tasks relevant sind, soll im folgen-
den anhand eines einfachen Steuerungsproblems erlédutert werden. Dazu wird
das in Abb. 3.4 dargestellte Prozefirechensystem betrachtet. Nach Start des

o, Taste

Interrupt-
eingang

Digital-

E/A-Kanal $ L »

Rechner 3
ausgabe

‘

Abb., 3.4 Aufbau eines einfachen Prozefirechensystems.
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\. Task 01 \. Task Q2

Ausgeben von WERT(I)

Aktivieren von Q2 [I =1 + 1 }

mit Bedingungsangabe

—
Ende Q1 . Ende Q2 N\

a) Automationsalgorithmen

Taskname At \ totart
Qy 10 sec durch Interrupt
02 0,05 sec durch Q1 mit Beding-
ung:
ALL 0.5 SEC DURING
8 MIN 19.6 SEC

b) Ausfiihrungsbestimmungen

Abb. 3.5 1, Losung des Steuerungsproblems
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des Automationsprogramms durch Bedienen der Taste sollen die in einer Liste
WERT gespeicherten 1000 Stellwerte in Abstinden von 0.5 sec iiber die

Digitalausgabe ausgegeben werden.

Die Giite der Steuerung wird i. a. davon abhidngen, wie genau die zeitlichen
Abstande zwischen den einzelnen Steuerausgaben eingehalten werden. Damit
die Steuerung mit einer bestimmten Mindestgenauigkeit ausgefiihrt wird, muf
die Automatisierungsfunktion Angaben enthalten, aus denen hervorgeht, welche
zeitlichen Toleranzen bei den Stellwertausgaben zugelassen sind. Fiir das
Beispiel sei angenommen, daB ein Stellwert spatestens 0.05 sec nach Eintritt

eines Ausgabezeitpunkts ausgegeben sein soll.

In Abb. 3.5 und Abb. 3.6 sind zwei Losungen des Steuerungsproblems darge-
stellt.

Bei der in Abb. 3.5 angegebenen Ldsung werden zwei Tasks Q und Q2 verwendet.
01 wird bei Driicken der Taste durch Interrupt gestartet und fiihrt eine
Startanweisung fiir Q2 mit Bedingungsangabe: ALL 0.5 SEC DURING 8 MIN 19.6
SEC aus. Durch Q2 werden danach die 1000 Stellwerte in Abstdnden von 0.5

sec ausgegeben. Wahrend zltAmax(Ql) = 10 sec als Reaktionszeit auf das
Driicken der Taste hdufig willkiirlich festgelegt werden kann, bestimmt
ZktAmax(Qz) = 0,05 sec die Giite der Steuerung. Durch Einhalten der maximal
zugelassenen Ausfiihrungszeit fiir 02 wird dafiir gesorgt, daf die Stellwerte

"rechtzeitig" ausgegeben werden.

Offenbar geht in dem Beispiel aus Atmx(ql) und Atmx(Qz) die Wichtig-
keit der Tasks Ql.und 02 hervor. Das Beispiel zeigt nochmals sehr deutlich,
dafl sich bei Verwendung von Prioritdtsnummern ohne Kenntnis der weiteren
paraliel auszufiihrenden Automationsprogramme keine Prioritidtsaussage

machen ldssty, durch welche die Giite der Steuerung gewihrleistet werden konn-
te. Dagegen ware bei Verwendung von zstAmax als problemgerechter Form der
Prioritatsangabe die unabhiangige Programmierung von Automatisierungsfunk-

tionen moglich.

Wie die in Abb. 3.6 dargestellte zweite LOsung des Steuerungsproblems zeigt,
ware die maximal zuldssige Ausfiihrungszeit einer Task nur bei einfachen
linearen Automationsalgorithmen hinreichend. Ist dies, wie in Abb. 3.6a
nicht der Fall, so miissen die Ausfiihrungsbestimmungen fiir den Automations-

algorithmus detaillierter beschrieben werden.

Wie aus Abb. 3.6a ersichtlich ist, sind fiir die zeitgerechte Ausfiihrung
der Task Q vier Wege im Ablaufdiagramm wesentlich. Anfang und/oder Ende
dieser Wege sind durch die in das Diagramm eingefiigten Identifikatoren
® @ ,(©), (D kenntlich gemacht. Zur Vereinfachung wurde in Abb. 3.6b
die Schreibweise: (A,B) verwendet, die als "Ablaufweg von @ nach . "

gu lesen ist.
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Weckauftrag zur Fortsetzung
von Q ausfiihren:

All 0.5 SEC CONTINUE;

|

Ausgeben von WERT(I)

/f‘ Ist I = 1000 ? \\

E

nein
i .
I =14+1 % ’ Weckauftrag anulieren: }
) | prevenr; |
Q unterbrechen:
SUSPEND ;
@ Ende Q \
a) Automationsalgorithmus
Taskname toiart Ablaufweg At
(A,B) 10 sec
durch
externen (B,C) 0,03 sec
Q Interrupt
(c,C) 0,05 sec
(c,D) 0.05 sec

b) Ausfiihrungsbestimmungen

Abb., 3.6 2. Losung des Steuerungsproblems
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Die maximal zugelassene Ausfiihrungszeit fiir (A,B): thAmax(A,B) ist wie
bei Losung 1 durch die Reaktionszeit von 10 sec gegeben. Nach Ausfiihrung
der Weckbeauftragung muBl die erste Stellwertausgabe spdtestens nach 0.05
sec erfolgt sein, damit der zeitliche Abstand zwischen der ersten und der

zweiten Ausgabe eingehalten wird (At (B,C) = 0.05 sec).

Die Schleife (C,C) wird bei jedem Weckereignis durchlaufen bis alle Stell-
werte ausgegeben sind. Um die geforderte Genauigkeit einzuhalten, muB

[&tAmax(C,C) = 0.05 sec gesetzt werden.

SchlieBlich muf fiir (C,D) ebenfalls Ath

damit auch der letzte Stellwert zeitgerecht ausgegeben wird.

= 0,05 sec angenommen werden,

Wie aus dem Beispiel ersichtlich ist, wird von der Anwendung her gesehen
die Wichtigkeit einer Task am zweckmiBigsten durch Zeitangaben dargestellt,
aus denen hervorgeht, wie "schnell" das Segment einer Task oder Teile eines
Segments ausgefiihrt werden miissen. Durch die Angabe von Ausfiihrungszeiten
weérden die i. a. mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ablaufenden Task

innerhalb und auBlerhalb eines Prozefirechensystems miteinander synchronisiert.

3.3 Dead line scheduling; dynamische Priorititsvergabe.

Das in Abschnitt 3.2 diskutierte Beispiel legt fiir die Prioritidtsbestimmung

von Tasks folgendes Prinzip nahe (Prinzip der kiirzeren Restzeit):

Zu einem Zeitpunkt t seien n ablaufbereite Tasks Qi; i=1,2, ,..4 nj
n=2,3, ..o vorgelegt. Weiter sei ZStRest
noch verbleibende Rest der vorgegebenen Ausfiihrungszeit fiir den

aktuellen Ablaufweg in Qi'

(Qi) der zum Zeitpunkt t

a) Gilt fiir die Restzeiten zweier Tasks zum Zeitpunkt t:

AtRest(Qk) < AtRest(Ql); k,1€ {1, ceey n‘k .

80 ist die Ausfiihrung des aktuellen Ablaufwegs von Qk wichtiger
als die Ausfiihrung des aktuellen Ablaufwegs von Ql' d. h. Qk ist

wichtiger als Ql'

b) Falls zum Zeitpunkt t:

AtRest(Qk) = AtRest(Ql); k,1 € {1. cosy n]

gilt, so sind Qk und Q1 gleichwichtig. Die aktuellen Ablaufwege

von Qk und Q1 diirfen in beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt werden.

Man iiberzeugt sich leicht davon, dafl aus dem angegebenen Prinzip die Schach-
telung der Tasks Q, und Q. in Beispiel 2, Abschnitt 3.1 sowohl im Fall a)
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als auch im Fall b) richtig abgeleitet werden kann und zwar

[ ohne, daB bei der Programmierung von A1 bzw,. A2 die Ausfiihrungsbestim-

mungen von A2 bzw. Al bekannt sein miissen und

o ohne, daB vor dem Urstart eine alle Tasks betreffende Prioritdts-

staffelung oder gar Modifizierung von Tasksegmenten erforderlich ist.

Bei Einsatz eines aus dem angegebenen Prinzip folgenden Verfahrens fiir die
Betriebsmittelvérgabe ist auch bei der Erstellung von Automationsprogrammen
eine Programmiertechnik mdéglich, die mit den im kommerziellen Anwendungs-
bereich entwickelten Techniken vergleichbar ist. Wie dort ist es bei Ver-
wendung des angegebenen Prinzips auch bei der Erstellung von ProzeBauto-

mationsprogrammen moglich,

o Automatisierungsfunktionen fiir voneinander unabhingige technische

Prozesse unabhingig voneinander zu programmieren und

o zu schon ablaufenden Programmsystemen ohne deren Anderung weitere

Automationsprogramme hinzuzubringen.

Bevor auf die Konsequenzen des Prinzips fiir die Programmierung eingegangen
wird, soll noch ein Einwand entkridftet werden, der gegen das Prinzip vor-
gebracht werden kdnnte. Da in einem auf dem Prinzip aufbauenden Verfahren
die Wichtigkeit von Tasks stets dynamisch, d. h. zur Laufzeit, ermittelt
werden muBl, ist zu erwarten, daB im Vergleich zur nummerngesteuerten
Betriebsmittelzuteilung mehr Zeit fiir die Organisation von Tasks benotigt

wird,

Gegen diesen Einwand ist vorzubringen, dafi mehr Organisationszeit gerade
dann verbraucht wird, wenn die Betriebsmittelzuteilung durch feste Task=-
prioritidten gesteuert werden konnte. Wie Fall a) von Beispiel 2 in Abschnitt
3.1 zeigt, ist das genau dann der Fall, wenn ohnedies geniigend Rechenzeit

fiir die Organisation verfiigbar ist.

Bei starker Auslastung eines Rechensystems wird auch bei Steuerung iiber
Prioritdtsnummern mehr Organisationszeit verbraucht, die durch die vom
Anwender in die Tasksegmente einzufiigenden zusdtzlichen Steueranweisungen
hervorgerufen wird (vergl. Fall b), Beispiel 2, Abschnitt 3.1). Die
Steuerung iiber Restzeiten diirfte in diesem Fall zu vergleichbaren Organisa-

tionszeitem fiihren.

Fir die Anwendungsprogrammierung ergibt sich aus dem Prinzip eine Erhohung
der Sicherheit bei der Programmerstellung. Die Sicherheit wird einerseits
dadurch erhcht, daB die bei der ProzeBanalyse gefundenen und/oder bei der
Konzipierung von ProzeBautomatisierungssystemen festgelegten Ausfiihrungs-
bestimmungen einfach in ein Automationsprogramm iibertragbar sind. Anderer-

seits entfdllt die erst bei der Integration aller gleichzeitig auszufiihren-
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den Automationsprogramme durchfiihrbare Prioritiatszuteilung und gegebenen-
falls Modifikation schon erstellter Programme; d. h. voneinander unabhidngige

Automationsprogramme sind auch unabhiangig voneinander testbar.

Das bedeutet nicht, daB vor dem gemeinsamen Lauf aller parallel auszufiih-
renden Automationsprogramme (Test des Gesamtsystems) eine Aussage dariiber
gewonnen werden kann, ob das Rechensystem iiberlastet wird, d, h, ob iiber-
haupt geniigend Rechenzeit zur Ausfiihrung aller Automationsprogramme bereit-
steht. Durch auf dem Prinzip der kiirzeren Restzeit basierende Verfahren
werden jedoch der Gesamttest und die fiir diesen bereitzustellenden Emula-

torsysteme (siehe z. B. [44,45,46,47]) vereinfacht, weil

o die fir die Betriebsmittelzuteilung relevanten Parameter im Programm
selbst dokumentiert sind und

o weil nur noch iiberpriift werden mufl, ob das Gesamtsystem im sog. ''worst

1)

case' lauffahig ist.

Man darf daher erwarten, daBl die aus dem angegebenen Prinzip ableitbaren
Verfahren hinsichtlich der Betriebsmittelvergabe in Prozeflrechensystemen
zu gleichguten Ergebnissen wie die bisher eingesetzten Verfahren fiihren
werden, wobei die beschriebenen Nachteile der nummerngesSteuerten Betriebs-

mittelzuteilung entfallen.

3.4 Sprachelemente fiir die dynamische Prioritdtszuteilung.

Beim Entwurf von Sprachelementen fiir den Einsatz des neuen Verfahrens kann
man werschiedene Wege einschlagen. Es ist einerseits moglich, wie in INDAC8
und PAS1 vorgesehen, die fiir die Betriebsmittelzuteilung relevanten Angaben

zusamnengefasst in einem eigenen Programmteil formulierbar zu machen.

1) Die Frage, ob eine vorgegebene Menge von Automationsprogrammen in einem
Rechensystem gemeinsam lauffahig ist, kann bisher nur durch gemeinsames
Ausfiihren der Automationsprogramme in der realen Umgebung oder durch
Simulation bzw. Emulation beantwortet werden. Um hier eine Verbesserung
zu erreichen, miissten einerseits die fiir die Entscheidungsfindung rele-
vanten Informationen (z. B. die maximale Durchlaufzahl fiir alle Programm-
schleifen, Interrupthiufigkeiten, u., s. w.) vollstdndig im Quellprogramm
dokumentierbar sein. Andererseits miissten neuartige Ubersetzungsprogramme
und Programmkomposer entwickelt werden, die aufgrund dieser Informationen
und von Parametern der Rechensysteme (z. B. Befehlsausfiihrungszeiten) er-
mitteln konnten, ob geniigend Rechenzeit fiir die zeitgerechte Ausfiihrung
aller Programme verfiigbar ist. Bis heute wurde die Entwicklung solcher

Programmiersprachen, Ubersetzer und Komposer nicht begonnen.



Andererseits kann man, wie z., B. von PROCOL und PEARL vorgezeichnet, die
Steuerangaben an den Stellen in der Programmniederschrift ermoglichen, an

denen sie ausgefiihrt werden sollen.

Welche Methode zur Beschreibung der Ausfiihrungsbestimmungen von der Anwen-
dung her gesehen, die zweckmidBigere ist, kann nur die Erfahrung zeigen. Der
Verfasser ist der Meinung, daB die zuletzt angefiihrte Darstellungsweise

dem gegenwidrtigen Stand der ProzeBautomatisierungstechnik am besten angepasst

ist.

Im folgenden wird eine Erweiterung der Syntax und Semantik von PEARL be-
schrieben, mit der das Prinzip der kiirzeren Restzeit eingesetzt werden

kann. Dabei wird die im PEARL-Report [iél verwendete Syntaxnotation und es
werden, soweit moglich, die dort eingefiihrten metasprachlichen B&zeichnungen

verwendet.

Bei der Erweiterung von PEARL wird davon ausgegangen, dal auch in Prozefi-
rechensystemen hiufig Programme ausgefiihrt werden, deren Ablauf keinen
oder nur sehr schwachen zeitlichen Einschrankungen unterliegt. Beispiels-
weise braucht fiir Programme, mit denen tidglich einmal Zizhlerstande gelesen,
Verbrauchsberechnungen durchgefiihrt und Rechnungen gedruckt werden (sog.
Anwenderprogramme) i. a. keine Ausfiihrungszeit vorgegeben werden. Moderne
ProzeBrechensysteme konnen dariiberhinaus gleichzeitig fiir die Prozeflenkung

und fiir kommerzielle Anwendungen eingesetzt werden.

Es ist deshalb sinnvoll, zwischen Vordergrund- und Hintergrundorganisation
zu unterscheiden. Eine Task wird durch die Vordergrund- bzw. Hintergrund-
organisation verwaltet, wenn die Wichtigkeit fiir den aktuellen Ablaufweg
durch eine Ausfiihrungszeit bzw. eine Prioritidtsnummer festgelegt worden
ist. Als Ablaufweg wird eine Folge von Anweisungen einer Task bezeichnet,
deren Beginn die erste Anweisung der Task oder die auf eine Unterbrechungs-

anweisung mit Prioritdtsangabe folgende Anweisung ist und deren Ende

1) Die Darstellung eines Automationsprogramms in verschiedenen Programmtei -
len wire zweckmidflig, wenn fiir die Durchfiihrung aller Automatisierungsvor-
haben eine definierte Aufgabenteilung angegeben werden konnte. Wenn die
Durchfiihrung von Automatisierungsvorhaben in dieser Weise systematisiert
werden konnte, wdre es sinnvoll, die Ergebnisse der mit den verschiedenen
Teilaufgaben befassten Teams in jeweils einem eigenen Teil des Automa-
tionsprogramms darstellbar zu machen. Ansdtze in dieser Richtung machen
INDAC8, PAS1 und PEARL. Bei Einsatz dieser Programmiersprachen kann das
mit der Konzipierung des Geridtesystems bzw. mit der Aufstellung der Auto-
matisierungsfunktionen beschidftigte Team die Ergebnisse in jeweils einem

eigenen Programmteil (Systemteil und Problemteil ven PEARL) darstellen.
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eine Anweisung zur Unterbrechung des Programmablaufs mit Prioritdtsangabe
(Ausfiihrungszeit oder Prioritidtsnummer) oder eine Anweisung zur Beendigung
der Task ist.

Da der zur Darstellung der Ausfiihrungszeit erforderliche Datentyp 'Dauer'
schon in PEARL vorgesehen ist, brauchen bei der Anpassung von PEARL an die
neue Methode nur wenige Anweisungen zur Handhabung von Tasks modifiziert
werden. Ersetzt man die Prioritatsangabe ([lé], S. 113, Regel 4.4.1/1)
durch:
priority-option ::= [EXECTIME duration-expressionl
PRIORITY integer-expression-seveq] ,

und fordert, daB bei jeder Anweisung, die zum Start oder zur Fortsetzung
einer Task fiihrt oder fiihren kann, eine neue Prioritat angegeben werden

darf, so ergeben sich folgende ﬂnderungen:I)

1, ON-Statement:

Regel 4.1.2/1 aus [}8] wird ersetzt durch:
on-statement ::=
ON {,. signal-designation ... } priority-option :
{ unlabeled-statement | SYSTEM; |

Die in einer ON-Anweisung angegebene Anweisung gehort zu dem oder ent-
hilt den Ablaufweg, der bei Eintreffen eines durch signal-designation
bezeichneten Signals durchlaufen werden soll. Um diesen Ablaufweg zeit-
gerecht ausfiihren zu konnen, wurde in der ON-Anweisung die Angabe einer

Prioritat zugelassen.

2. RESUME-Anweisung:

Regel 4.2.3/5 wird ersetzt durch:
resume-statement ::= schedule RESUME priority-option ;

Durch die Prioritatsangabe kann die Ausfiihrungszeit eines auf die

RESUME-Anweisung folgenden Ablaufwegs festgelegt werden.

3. REQUEST-Anweisung:

Die REQUEST-Anweisung ([18], Regel 4.3.2/4) wird ersetzt durch:

1) Dabei wurden die im Subset-Arbeitskreis beim Projekt "ProzeBlenkung mit
DV-Anlagen" bei der GFK Karlsruhe beschlossenen Anderungen von PEARL
[48] schon beriicksichtigt.
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request-operation ::=

REQUEST {,. semaphore-designation ...} priority-option ;

Entsprechend lassen sich auch die BOLT-Operationen ( [1@ » Regel 4.3.3/1)
RESERVE und ENTER erweitern.

3.5 Modell einer Ablauforganisation mit restzeitgesteuerter Vordergrund-

und nummerngesteuerter Hintergrundverwaltung.

Die Implementierung der Sprachelemente fiir die Parallelprogrammierung in
PEARL erfordert die Erstellung eines umfangreichen Organisationsprogramms.
In dem vorliegenden Abschnitt soll ein Verfahren beschrieben werden, mit
dem sich das Prinzip der kiirzeren Restzeit -auch fiir Einprozessoranlagen-

realisieren lasst.

Fir die Implementierung der in Abschnitt 3.4 vorgeschlagenen PEARL-Erwei-
terungen ist eine Warteschlange fiir ablaufbereite Hintergrundtasks (Task-
warteschlange) und mindestens eine Warteschlange fiir die Zeitverwaltung
erforderlich. In diese Warteschlangen werden die Task-Kontroll-Blocke

(im folgenden mit TKB abgekiirzt) der ablaufbereiten und eingeplanten Tasks

eingeordnet.

Obwohl es vom Prinzip her moglich widre, sowohl die ablaufbereiten Vorder-
grundtasks als auch die Dauereinplanungen liber eine einzige Zeitwarte-
schlange zu verwalten, ist es, um die Suche nach der wichtigsten ablauf-
bereiten Vordergrundtask zu beschleunigen, zweckmdBig, dazu eine eigene
Zeitwarteschlange zu verwenden. Wiirde man Dauerereignisse und Restzeiten
iiber eine einzige Warteschlange verwalten, so widren bei der Suche nach der
wichtigsten ablaufbereiten Vordergrundtask die Zustandsangaben aller in

die Zeitwarteschlange eingeordneten TKBs auszuwerten.

Alle Informationen, die fiir die Organisation von Tasks benotigt werden,
sind in den zugeordneten TKBs notiert. U, a. enthdlt dieser Speicherplatz
fiir folgende Angaben:

Al, Zustand der Task,

A2, Hinweise auf zwei TKBs, die ablaufbereiten Tasks gleicher
Wichtigkeit zugeordnet sind.

A3. Hinweise auf zwei TKBs, die zum gleichen Startzeitpunkt einge-

planten Tasks zugeordnet sind.

A4. Prioritdt (Ausfiihrungszeit oder Prioritidtsnummer).
AS. Dauer zwischen zwei Dauerereignissen bei zyklischer Beauftragung.
A6. Segmentbeginn (Startadresse).

A7. Registerstinde.
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Der Taskzustand (vergl. Abschnitt 2.4) wird bendotigt, um die Ausfiihrbarkeit
von Steueranweisungen zu iiberpriifen. Beispielsweise darf bei der Ausfiihrung
einer SUSPEND-Anweisung auf eine schon zuriickgestellte Task kein Umsetzen
der unter Punkt A2 angegebenen Zeiger erfolgen. Letiteres ist jedoch not-
wendig, wenn sich die Task im Zustand "ablaufbereit" oder "ablaufend" be-
findet. Uber den Taskzustand kann auBerdem festgestellt werden, ob und wann
die in Abschnitt 3.2 an einem Beispiel erliduerten Programmodifikationen

erforderlich sind bzw. wann das System iiberlastet ist.

Die unter Punkt A2 aufgefiihrten Hinweise werden bendtigt, um den TKB einer
im Zustand "ablaufbereit'' befindlichen Task, die sich gemeinsam mit anderen
ablaufberéiten Tasks um Betriebsmittel ( in dem hier beschriebenen Fail die
Zentraleinheit) bewirbt, gemiB ihrer Prioritit in die Taskwarteschlange

bzw. die Ablaufschlange fiir Vordergrundtasks einzuordnen.

Bei Beschrinkung auf Systemprioritidten besitzt die Taskwarteschlange den in
Abb. 3.7 dargestellten einfachen Aufbau. Bei der Erstellung der Abbildung
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Abb. 3,7 Aufbau einer Taskwarteschlange bei nummerngesteuerter

Ablauforganisation (Systempriorititen).



wuarde angenommen, dal sich zu dem betrachteten Zeitpunkt die Tasks B, C, D
mit Task-Kontroll-Blocken TKB(B), TKB(C), TKB(D) im Zustand "ablaufbereit"
befinden und daB die iiber TKB(A) verwaltete Task A gerade abliduft. IN ZTZA
(Zeiger auf Task im Zustand "ablaufend"), wird die Adresse des TKB der im

Zustand "ablaufend" befindlichen Task notiert.

Auf den TKB einer ablaufbereiten Task mit Prioritdt n wird im n-ten Element
des Prioritatsbereichs hingewiesen. Sind mehrere Tasks gleicher Prioritat
ablaufbereit, so sind die zugeordneten TKBs verkettet. Die Vorwirts/Riick-
wartsverzeigerung ist notig, damit beiﬁ Umordnen eines TKBs in der Taskwar-
teschlange (Prioritidtsinderung) oder beim Ausordnen eines TKBs aus der
Warteschlange (Zuriickstellen, Beenden, Umordnen in die Ablaufschlange giir
Vordergrundtasks) die Verzeigerung aktualisiert werden kann. Die Suche

nach der wichtigsten ablaufbereiten Task wird iiber den Zeiger ZHBP (geiger
auf hochste besetzte grioritét) beschleunigt, der auf das Element mit
niedrigstem Index (Prioritidtsnummer) verweist, in dem die Adresse eines

TKBs eingetragen wurde (in Abb. 3.7 das Element 2).

Die unter Punkt A3 angegebenen Hinweise dienen zur Verkettung von TKBs,
die in die Zeitwarteschlange eingeordnet worden sind. Auch hier ist eine
Vorwiarts/Riickwirtsverzeigerung erforderlich, um z. B. bei Aufhebung einer
zyklischen Beauftragung (PREVENT-Anweisung) die Einplanungsverzeigerung auf

den neuen Stand bringen zu konnen.

Die Zeitwarteschlange besteht aus mehreren Zeitbereichen mit jeweils 64
Elementen, von denen in Abb. 3.8 zwei Bereiche dargestellt wurden. Jedem
Element von Zeitbereich 1 ent;pricht eine Zeitspanne AT&, deren Liange z. B.
durch Weckauftrige an eine Realzeituhr eingestellt werden kann. Die den
Elementen der hoheren Zeitbereiche zugeordneten Zeitspannen At} ergeben
sich aus AI; gemiB: IXT; = 32.[¥C;_1. Bei einer Auflosungsdauer von AJ} =
50 msec lassen sich mit 3 Zeitbereichen zyklische Beauftragungen bis zu

etwa 54 min bearbeiten.

Jedem Zeitbereich ist ein Zahler ZAIZi (geiger auf aktuelles Intervall im
Zeitbereich i) zugeordnet, der die Zahlen von O bis 63 zyklisch durchl&duft .

und nach Ablauf von jeweils einer Intervallzeit Ar} weitergezidhlt wird.

Eine Zeitsparne At wird bei der Einplanung eines TKBs in die Zeitwarte-
schlange in Teilzeiten Ati = ni.A'C'i; 0<g niﬁ 63 aufgespalten, aus denen
hervorgeht, wie lange der TKB iiber den Zeitbereich i verwaltet werden soll.
Die Einordnung des TKBs erfolgt zunidchst in den Zeitbereich i mit groftem
[}ti im Abstand n, modulo 63 zum Zzhlerstand ZAXZi.

¢

Durch die 2dhler ZAIZi werden Bearbeitungsintervalle in den Zeitbereichen

definiert. TKBs, ' die in das Bearbeitungsintervall eines der Zeitbereiche 1i;
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1
i> 1 eingeordnet sind, werden in den Zeitbereich i-1 umgeordnet. ) Pie im
Bearbeitungselement von Zeitbereich 1 angegebenen TKBs, werden gemiB dér
Prioritdtsangabe (Angabe A4) in die Taskwarteschlange oder die Ablauf-

schlange fiir Vordergrundtasks eingetragen (Zustandswechsel: zuriickgestellt
bzw. bekannt & ablaufbereit).

....... ST
Zeiger auf (-t T T
aktuelles Inter- .
vall in Zb.1 Zeitbereich TKB(A)
ZAIZ1 1
_____________ ]
I DA
TKB(B)
Zeiger auf
aktuelles Inter-
vall in ZB.2
—— Lo el
| ZAIZ2 - - L. .
S T Lo
bt S A
Zeitbereich .
2
TKB(C)

Abb, 3.8 Zum Aufbau der Zeitwarteschlange

Damit nicht durch den Zeitbedarf fiir die Umordnung von TKBs ablaufbereite
hochpriore Benutzertasks verzogert werden, sind fiir die Umordnung (System-)
Tasks vorgesehen, die sich gemeinsam mit den ablaufbereiten Vordergrund-

tasks um die Zentraleinheit bewerben.

Um diese Verteilung der Organisationszeit zu ermoglichen, werden jeweils
die Halfte aller Zeitbereiche auBer dem grofiten als Pufferbereiche verwendet.
Die Umordnung eines TKBs, der zum Zeitpunkt t vom Zeitbereich i nach Zeit-

bereich i-1 umzuordnen ist, kann daher schon im Intervall t -l}t} bis t

1) Bei mehr als drei Zeitbereichen kann der TKB nach Durchlaufen von maximal
drei Zeitbereichen aus der Zeitwarteschlange ausgeordnet werden, da die

Zeitangabe dann schon mit etwa 1 %o Genauigkeit eingehalten wird.
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ausgefiihrt werden.

Auch fiir die Verwaltung der Vordergrundtasks wird eine Zeitwarteschlange
der soeben beschriebenen Art verwendet (Ablaufschlange). Die wichtigste
Task wird wie folgt bestimmt: ausgehend von dem Zeiger auf das aktuelle
Intervall im Zeitbereich 1 der Ablaufschlange wird der Zeitbereich 1 durch-
sucht, Wird dabei ein Element der Wartschlange gefunden, in dem die Adresse
eines TKBs eingetragen wurde, so wird die Task, die iiber diesen TKB ver-
waltet wird, in den Zustand "ablaufend" gebracht. Ist kein TKB im Zeit-
bereich 1 der Ablaufschlange eingeordmet, so wird die Suche in gleicher
Weise im Zeitbereich 2 fortgesetzt, u. s. wo Ahnlich wie bei der nummern-
gesteﬁerten Ablauforganisation kann das Auffinden der wichtigsten Task
durch einen Zeiger auf das Element der Ablaufschlange, in dem TKBs mit

der kiirzesten Restzeit eingeordnet wurden, beschleunigt werden.

In Abb. 3.9 ist ein Momentausschnitt von Zeitbereich 1 der Ablaufschlange
dargestellt. Da der Zeiger auf das aktuelle Bearbeitungsintervall auf
Element 60 hinweist, sind die Tasks A und B, auf deren TKBs im Element 62

Zeiger auf Task im
Zustand "ablaufend"

L zrza  f—

Zeiger auf aktuelles
Intervall in ZB.1
-—*—t ZAIZ1 I [ —‘Q,_
v
TKB(C)
vy 9o __ |
A - -
!
Zeitbereich 1 b e
&
der - - —
Ablaufschlange TKB(A)
s 6| T T Ty T
21 I AN I R N SV A
———————®é&|_ ]
63
TKB(B)

i S

Zeiger auf kiirgeste
besetzte Restzeit

Abb, 3.9 Zur Ablaufsteuerung iiber Restzeiten.

verwiesen wird, gleichwichtig und wichtiger als die Task C mit Task-Kontroll
wRlack TKR(C). deasem Adresse in Element 1 notiert ist. Nimmt man eine
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Auflosungszeit von 50 msec an, so miissten die Tasks A und B nach 100 msec
zuziiglich der Zeitspanne, die bis zum Weiterschalten des Zeigers ZAIZ1 noch

verbiéibt, ausgefiihrt worden sein.

Wihrend die Uberschreitung vorgegebener Ausfiihrungszeiten bei ausschliefi-
licher Verwendung einer nummerngesteuerten Ablauforganisation nur durch
zusdtzliche ﬁbervachungsbrogramne, innerhalb derer die Abbildung der
Ausfiihrungszeiten auf Prioritdtsnummern wieder riickgiangig gemacht wird,
oder durch Fehlverhalten eines technischen Prozesses feststellbar ist,
ergibt sie sich bei Steuerung iiber R;stzeiten von selbst. Dieser Umstand
diirfte erheblich zur Vereinfachung des Gesamttests (vergl. Abschnitt 3.3)
beitragen. Wird namlich beim Weiterschalten des Zeigers ZAIZ1 festgestellt,
daB in dem bis dahin aktuellen Intervall des Zeitbereichs 1 der Ablauf-
schlange noch auf TKBs verwiesen wird, so konnten vorgegebene Ausfiihrungs-
zeiten nicht eingehalten werden (Systemiiberlastung). Weiter ist es mdglich,
das Verfahren auf negative Restzeiten auszudehnen, um kurzzeitige System~

iiberlastungen aufzufangen.

Die Verwendung der Angaben A5 bis A7 im TKB ist naheliegend. Die Daueran-
gabe A5 wird zur erneuten Einplanung eines Dauereréignisses ausgewertet,
wenn ein TKB die Zeitwarteschlange verlidsst. Aus A6 wird bei der Ausfiihrung
einer ACTIVATE-Anweisung die Startadresse fiir das Segment einer Task ent-
nommen. Diese wird dabei in das Element des TKBs iibertragen (Angaben A7),

in dem auch die Fortsetzungsadresse bei einer Unterbrechung der Task notiert
wird. SchlieBlich wird der unter A7 angegebene Bereich eines TKBs zur

1
Aufhahme von Arbeitsregistern bei Taskunterbrechungen eingesetzt. )

1) Das vorausgehend dargestellte Implementierungsverfahren ist eine
Erweiterung der PAS1- Ablauforganisation [49,5(3 R
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4. Anwendung des Verfahrens auf diskrete Regelsysteme.

4.1 Regelsysteme mit endlicher Einschwingdauer (dead beat response).

Ausfiihrungszeiten fiir Tasks zur Automatisierumng technischer Prozesse konnen
entweder durch Messung des zeitlichen Verhaltemns der technischen Prozesse
bestimmt oder aus Prozefmodellen abgeleitet werden. Ein Anwendungsfall, in
dem sich die Ausfiihrungszeiten ven Tasks modellmiiBig bestimmen lassen, sind
Abtast-Regelsysteme, die nach einem Steuerungsprinzip entworfen werden.

Bei Kenntnis des Verlaufs der Fiihrungsgrofe smnd/eder der Stérumgen des
Regelaystems kann der Abtastalgorithmus 30 gewihlt werden, daB die Ausgangs-
groBe bei Anderungen der FithrungsgroBe nach einer vorgegebenen Zeitspa%ne
den neuen Endwert erreicht [51,52 33 ,54].

In Abb, 4.1 ist das Blockschaltbild eines einfachen Abtast-Regelsyaten‘l
dargestellt, das aus einem diskreten Regler (Automationsprogramm), einem
Halteglied (z. B. Analogausgabe) und einer Regelstrecke 2. Ordnung besteht.
Zu den Abtastzeitpunkten ti; i=0 1, 00, die normalerweise als Viel-
fache einer geeigneten Abtastzeit T gewiéhlt werden, wird die Regelabweichung
v(t), die sich aus der Differenz der FiihrungsgrioBe w(t) und der Ausgangs-
groBe x(t) ergibt, von dem diskreten Regler abgetastet (Analogeingabe).

Der diskrete Regler liefert daraufhin die StellgroBen y(ti), die durch das
Halteglied in die treppenférmige StellgrioBe H(t) fiir die Regelstrecke

2, Ordnung umgesetzt werden.

T (t)
v(ti) Diskreter y(ti) y Regelstrecke x
Regler Balteglied 2,-Ordnung &
v(t) -

O
w(t) T

Abb, 4.1 Blockschaltbild eines Abtast-Regelsystems mit Strecke
2, Ordnung.

Geht man bei der Synthese des diskreten Reglers von sprungformigen Ander-
uhgen der FiihrungsgriéBe w(t) = w.1(t) bei stationiirem Ausgangszustand
des Regelsystems:
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x(0) = x 3 x(0) =0

aus, so kann die AusgangsgriBe x(t) wegen der Linearitdt der Strecke als
Summe von Sprunganworten s der Strecke zu den Zeitpunkten i.T; i =0, 1, ..,

dargestellt werden:
©

(4.1) x(t) = x, + E y(i.T).s(t-i.T) .

i=0

Durch geeignete Wahl der diskreten Stellwerte y(i.T) kann erreicht werden,
daB sich ein Regelsystem der in Abb. 4.1 betrachteten Art mit Strecke. n-ter
Ordnung nach genau n Abtastzeiten wieder in einem stationdren Zustand

befindet (dead beat response). Fiir ein System 2. Ordnung muB dazu gelten:
x(2.T) = w; x(2.T) = 0.

Mit Gl. (4.1) und mit 8(0) = £(0) = O erhdlt man daraus:

s(T)
y(0) = (w - xo) = (w-x).y,
s(2.7).48(T) - s(T).5(2.T)
s(2.T)
¥(T) ==(w - xo) =e{w - xo).y1

s8(2.T).8(T) - s(T).8(2.T)

Der Wert von y(2.T) ergibt sich aus der Forderung, daB der neue Fiihrungs-

wert fiir t 22.T an der Strecke anliegen soll:
y(2.T) = w - x, = y(0) - y(T) = (w - xo).y2 .

Aus der z-Transformierten des diskreten Reglers:

y(z)  y(2.1) + y(1).z + y(0).2°
F. (z) = =
R 2
v(z) v(2.T) + v(T)ez + v(0).2z

erhilt man durch Riicktransformation mit:

v(0)

'-xo
v(T) = w - x(T) = w - x, - ¥(0).s(T) = (w - xo).v1

v(2.T) = 0

die Rekursionsformel (i.T — i):
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y(i) = yé.v(i-z) + y1.v(i-1) + yo.v(i) - vi.y(i-i)

(4.2)
v(=2) = v(-1) = y(-l) = 0.

In Abb. 4.2 ist der ideale Verlauf der diskreten Regelung fiir ein Uber-
tragungsglied 2. Ordnung mit Sprungantwort:

1 -t/T; -t/T,
1- ( Ty.e - T,.e ) fir t20
T, - T 2
1 2
(4.3) =8(t) =
0 fiir t£0

dargestellt.

Abb. 4.2 Idealer Verlauf einer diskreten Regelung (dead beat response)
fiir eime PTz-Strecke ( T1 = 2,.T; T, =T )e
4.2 Vergleich der nummerngesteuerten mit der restzeitgesteuerten Ablauf-

organisation anhand von Regelungsverlédufen.

Der in Abschnitt 4.1 konstruierte diskrete Regler gewihrleistet das schnelle
Einschwingen des Regelsystems nur dann, wenn die Abtastung der Regelab-
weichung und die Ausgabe der Stellwerte zu den bei der Synthese des Reglers
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vorausgesetzten Abtastzeitpunkten i.T; i = 0, 1, ... erfolgt. Werden die
Abtastzeitpunkte im Mehrprogrammbetrieb nicht eingehalten und/oder kann

die Laufzeit des Automationsprogramms, durch das der diskrete Regler darge-
stellt wird, gegeniiber der Abtastzeit nicht vernachléssigt werden, so erge-
ben sich Abweichungen von dem in Abb. 4.2 dargestellten idealen Regelverlauf,
die bei restzeitgesteuerter Ablauforganisation durch Vorgabe von Ausfiihrungs-

zeiten fir den Regelalgorithmus (4.2) einschrinkbar sind.

Die Vorteile der zeitgesteuerten Ablauforganisation sollen im folgenden
anhand des Regelverlaufs von PT2-Strecken dargestellt werden. In den Bei-
spielen werden, der Ubersichtlichkeit halber, nur jeweils zwei Regelsysteme
der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Art betrachtet und der Regelverlauf

bei Einsatz nummerngesteuerter Ablauforganisationen mit dem bei restzeit-
gesteuerter Ablauforganisation®verglichen. Die diskreten Regler seien durch
Automationsprogramme realisiert, die auf einer Rechenanlage mit einer

Zentraleinheit ausgefiihrt werden.

Beispiel 1: Vergleich mit einer nummerngesteuerten Ablauforganisation,
die den Ablauf einer Task unterbricht, sobald eine Task

hoherer Prioritidt ablaufbereit wird.

Betrachtet werden zwei Ubertragungsglieder 2. Ordnung mit folgenden Zeit-

konstanten:
Strecke 1: Tgi) 2.T(1); Tél) = T(l);
Strecke 2: ng) = 2,702, T2(2) =13,
Darin ist T(i) bzw, T(z) die Abtastzeit fiir Strecke 1 bzw. Strecke 2. Weiter
sei:
T(2) - % T(1) .

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich hinsichtlich der Ausfiihrung der
Regelalgorithmen (4.2) fiir die beiden Strecken die in Abschnitt 3.1, Bei-
spiel 2 diskutierten Verhiltnisse. Da nur im Fall b) des in Abschnitt 3.1
diskutierten Beispiels ein Unterschied zwischen der nummerngesteuerten

und der restzeitgesteuerten Ablauforganisation vorliegt, muBl die Laufzeit

zktl x des Regelalgorithmus fiir das Beispiel dem Intervall:

. p(2) L a(2)
0.5 T <At1max € 0,6 T

2)

entnommen werden. Den spdteren Abbildungen liegt der Wert:Atl x = 0.55°T
zugrunde. Weiter wurden die Tasks zur Regelung der Strecke 1 bzw. Strecke 2

wie frither mit Q1 bzw. 02 bezeichnet.



- 67 =

Die Prioritdt von 01 kann groBer, gleich oder kleiner als die von Q, ge-
wihlt werden (d. h. die Prioritédtsnumer von Q1 ist kleiner, gleich oder
groBer als die von Q2). Wahrend sich bei unterschiedlichen Prioritats-
nummern der zu erwartende Regelverlauf eindeutig vorhersagen ldsst, hiangt
er bei gleichen Prioritédtsnummern vom Aufbau der die Taskwarteschlange
bearbeitenden Betriebssystemfunktion (Scheduler) ab. Der Fall gleicher

Prioritatsnummern wird deshalb im folgenden nicht betrachtet.

In Abb., 4.3 bzw. Abb. 4.4 ist die Schachtelung von 01 und 02 unter der
Voraussetzung dargestellt, daB die Prioritdt von 01 groBer bzw. kleiner
als die von Q2 ist. Dabei wurde in Anlehnung an den PEARL-Report ([18],
S, 102, letzter Satz) angenommen, daB die Aktivierung einer Task, die
sich nicht im Zustand "bekannt" befindet, nach Beendigung der Task durch-

gefiihrt wird,
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Bei der Berechnung der Regelverldufe gemaBl der in Abschnitt 4.1 darge-
stellten Theorie wurde vorausgesetzt, daB die Regelabweichung zu Beginn
von Q1 bzw. 02 eingelesen wird und daB die Stellwertausgabe bei Beendigung
von Q1 bzw,. Q2 erfolgt. Da, wie aus Abb. 4.3 und Abb. 4.4 hervorgeht, die
Zeitpunkte fiir das Einlesen der Regelabweichung und fiir die Ausgabe der
diskreten Stellwerte bei der jeweils niederprioren Task schlecht korreliert

sind, lasst sich ein schlechter Regelverlauf fiir diese Task erwarten.

Dies wurde durch die Rechnungen bestiatigt. Abb. 4.5 und Abb. 4.6 zeigen
den Verlauf der Regelunéen fiir die in Abb. 4.3 und Abb. 4.4 dargestellte
Schachtelung. Die Einschwingzeit fiir die Strecke, welche jeweils durch die
Task niedrigerer Prioritidt geregelt wird, vergroBert sich in beiden Fillen
um etwa 1/3 gegeniiber der kleinsten moglichen Einschwingzeit (vergl. z. B.
den Regelverlauf fiir Strecke 2 nach Abb., 4.5 und Abb. 4.6).

Bei Verwendung einer restzeitgesteuerten Ablauforganisation ergibt sich,
wenn die Ausfiihrungszeit gieich der Abtastzeit gewdhlt wird, die in Abb. 4.7
dargestellte Schachtelung. Die aus Abb. 4.8 hervorgehenden Regelverldufe
zeigen nur geringe Abweichungen vom bestmoglichen Verlauf (siehe z. B.
Regelverlauf fiir Strecke 2 nach Abb. 4.8 und Abb. 4.6).

Beispiel 2: Vergleich mit einer nummerngesteuerten Ablauforganisation, die

Prioritatsnumern nur bei der Suche nach der wichtigsten Task

auswertet.

Wie in Abschnitt 3.1 schon erwiéhnt wurde, 1ldsst sich die Schachtelung
gemaB Abb. 4.7 auch erreichen, wenn die im Zustand "ablaufend" befindliche
Task trotz Aktivierung einer anderen Task bis zu ihrer Beendigung in diesem

Zustand verbleibt. Die Prioritiatsnummern werden nur bei der Suche nach der
wichtigsten Task ausgewertet.
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zu Beispiel 1: Verlauf der Regelung bei der
in Abb. 4.3 dargestellten Schachtelung von

q, und q, ( P (Qy) < P (q,) ).
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Abb, 4.6

zu Beispiel 1: Verlauf der Regelung bei der
in Abb. 4.4 dargestellten Schachtelung von
Q, und Q, ( P (q,) 7 P (Q,) ).
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Abb. 4.8 zu Beispiel 1: Verlauf der Regelung bei der

/
L ]i / A in Abb. 4.7 dargestellten Schachtelung von

DaB diese Strategie, die mit geringfiigigen Erweiterungen z. B, im Betriebs-
system MARVIS (ProzeBrechner AEG 60-50) realisiert ist, wie die in Beispiel

1 beschriebene Organisation nur in bestimmten Fidllen zu gleichguten Ergeb-

nissen wie das in dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren fiihrt, soll mit

der folgenden Fallstudie demonstriert werdenmn.

Betrachtet werden wieder zwei Ubertragungsglieder 2. Ordnung mit den in
Beispiel 1 angegebenen Relationen zwischen den Zeitkonstanten. Weiter seien

die Abtastzeiten gemidB:

verkniipft und die Ausfiihrungszeit fiir den Regelalgorithmus betrage:
p(1)
Atmr = 0,3.7'1)
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Q2.und R bei restzeitgesteuerter
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Q2 und R falls P

9b Schééhtelung von Ql'
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9a Schachtelung von Q»

4

Abb

M
@ A4 210x297 mm @
-

MADE IN GERMANY



- 73 =

AuBer den beiden Tasks 01 und 02 zur Regelung von Strecke 1 und Strecke 2
sei zum Zeitpunkt O eine weitere Task R niedriger Prioritédt ablaufbereit,
die spidtestens nach der Zeitspanne 3.5-’1‘%2)

ausgefiihrt sein soll und deren
Laufzeit mit T(l) iibereinstimme.

Legt man die Prioritidten gemiB: Ps(Qz) < Ps(Ql) < PB(R) fest, so ergibt
sich die in Abb. 4.9a dargestellte Schachtelung der Tasks Ql’ 02 und P.

Ersichtlich wird die wichtigere Ausfiihrung der Regelalgorithmen solange

unterbunden, bis die unwichtigere Task R ausgefiihrt ist. Als Folge davon
ergibt sich das in Abb. 4.10 dargestellte starke Schwingen der Ausgangs-
groBe zu Beginn der Regelung.
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Dagegen wird durch die in Abb. 4.9b dargestellte Schachtelung der Tasks
bei restzeitgesteuerter Ablauforganisation eine gleichmiBigere Aufteilung
der Rechenzeit erreicht. Die Task R ist zunichst unwichtig und wird nur
dann ausgefiihrt, wenn sich Q1 und Q2 im Zustand "bekannt" befindem. Mit
zunehmender Annéherung an ihre Endezeit (dead lime) wird R automatisch
immer wichtiger und ist zum Zeitpumkt 1.9'Tf1) wichtiger als 01- Weiter
hat zum Zeitpumkt 2.5'T(1) ein Prioritatswechsel zwischen 01 und Q2 statt-
gefunden., Abb. 4.11 zeigt den Verlauf der Regelung bei restzeitgesteuerter
Ablauforganisation.
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Abb, 4,11

zu Beispiel 2: Verlauf der Regelung bei i
der in Abb., 4.9b dargestellten Schach-
telung von Q,, Q, und R (restzeitge-

steuerte Ablauforganisation).
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Obwohl die angefiihrten Beispiele wegen der mit der Anzahl der Tasks schnell
zunehmenden Komplexitdt der Schachtelung relativ einfach gewézhlt werden
mussten, zeigen sie doch deutlich die Uberlegenheit der restzeitgesteuerten
Ablauforganisation gegeniiber gegenwiirtig in Prozefrechner-Betriebssystemen
realisierten Ablaufstrategien., Dies ist nach den Diskussionen in Abschnitt
3.2 und Abschnitt 3.3 nicht verwunderlich. Das Prinzip der kiirzeren Rest-
zeit ermoglicht nicht nur die unabhingige Erstellung von Automatiomnsprogram-
men fiir unabhdngige technische Prozesse, sondern sorgt auch fiir die moglichst
optimale Nutzung der Betriebsmittel eines Rechengsystems in Abhingigkeit von

der Geschwindigkeit der Vorginge in technischen Prozessen.

4,3 Zur Bestimmung der Ausfiihrungszeit fiir Abtast-Regelalgorithmen,

Das im folgenden beschriebene Verfahren liefert die obere Schranke fiir die
VYerschiebung von Abtastzeitpunkten, wenn mit dem in Abb. 4.1 dargestellten
Regelsystem eine vorgegebene Regelgiite eingehalten werden soll. Die einer
vorgegebenen Regelgiite zugeordnete obere Schranke fiir die Verschiebungen

der Abtastzeitpunkte kann als die Ausfiihrungszeit fiir den in Abschnitt 4.1

angegebenen Regelalgorithmus angesehen wewrden.

Die Abhingigkeit der Ausfiihrungszeit von einer beliebig definierten Regel-
giite kann unter Verwendung zufallsverteilter Verschiebumgen der Abtastzeit-
punkte nach der Monte-Carlo-Methode (siehe z. B. [553, Kapitel 14) berechnet
werden. Statt der bei der Synthese des diskreten Reglers vorausgesetzten
Abtastzeitpunkte i,T wird die Rekursionsformel (4.2) fiir zufallsverteilte
Abtastzeitpunkte t_, ty, «coj i.T‘ﬁtiS (i+1).T verwendet, wobei sich der
Wert von v(i) aus:

i-1
v(i) =w - x, - ;5 y(l).s(ti - tl)
1=0

ergibt.

Bei der Bestimmung von Ausfiihrungszeiten geht man von einer zufallsverteil-
ten Verschiebung der Abtastzeitpunkte mit oberer Schranke Ts (Anfangswert:
T5 = T) aus und untersucht, ob der Regelverlauf mit der geforderten Regel-
giite ¥ertriglich ist. Wird diese nicht erreicht, so wird die obere Schranke
rs fiir die zufdlligen Verschiebungen der Abtastzeitpunkte erniedrigt und
der Rechenvorgang wiederholt. Die Erniedrigung von Ts wird solange fortge-
setzt, bis die Regelgiite bei einer hinreichend groBien Anzahl von Rechen-
vorgingen mit jeweils unterschiedlichen zufallsverteilten Abtastzeitpunkten
eingehalten wird., Der dabei giiltige Wert von Ts ist die Ausfiilirungszeit fiir
den Abtast-Regelalgorithmus.
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Wehrend sich das beschriebene Verfahren empfiehlt, wenn nach einem kompli-
zierten Giitekriterium (z. B. nach minimalem Energieverbrauch in der Strecke
wiihrend des Regelvorgangs) oder nach mehreren Giitekriterien gleichzeitig
optimiert werden soll, ist es bei einfachen Giitq!n'iterien gelegentlich
moglich, die Ausfiihrungszeit fiir den Regelalgorithmus direkt zu bestimmen.
Soll beispielsweise nur das Uberschwingen der AusgangsgriBe in Grenzen ge-
halten werden, so kann man von folgenden Abtastzeitpunkten ausgehen:

i.T falls i gerade
ti = i.T + 'l‘s falls i ungerade

und fiir Werte von '1‘B aus dem Intervall: 0<Ts§ T die zugeordneten Maximal-
werte der AusgangsgroBe: x’“x berechnen. Bei vorgegebenem X oax kann aus
einer Tabelle oder einer graphischen Darstellung die Ausfiihrungszeit abge-
lesen werden.

Abb. 4.12 geigt den Zusammenhang zwischen dem Maximalwert der AusgangsgroBe

SEEE i Abb, 4.12 Abhiingigkeit der Ausfiihrungszeit vom :i
4B e g Maximalwert der AusgangsgroBle fiir

2 drei PT2-Strecken.
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und der Ausfiihrungszeit fiir drei PTZ-Strecken, wenn die Rechenzeit fiir den

Regelalgorithmus (4.2) gegeniiber der Abtastzeit vernachlidssigt werden darf,
Aus der Abb. geht hervor, da8 sich ein mit dem dead beat respomse-Verhalte:
vergleichbarer Regelverlauf fiir die betrachteten Strecken nur durch drasti-
sches Einschrinken der Ausfiihrungszeit fiir den Regelalgorithmus (4,2)

esreichen liéisst.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, welche Ausdrucksmittel fiir die
Parallelprogrammierung in prozeforientierten Programmiersprachen benotigt
werden., Es wurde festgestellt, daBl die bisher vorgeschlagenen prozeBorien-

tierten Programmiersprachen u. a. foigende wesentliche Midngel aufweisen:

1, Um Automatiensprogramme bzw. Programmoduln portabel, d. h. unabhidngig
von der Konfiguration eines ProzeBrechensystems, erstellen zu konnen,
ist es in einigen Programmiersprachen ﬁ4,16.18] moglich, das jeweils
eingesetzte Prozelirechensystem in einem eigenen Progrénmteil (z. B,
Systemteil in PEARL) zu beschreiben. Andere Programmteile (Problemteile)
dienen zur konfigurationsunabhiéngigen Darstellung von Automatisierungs-
funktionen.

Die optimale Nutzung aller parallel arbeitsfdhigen Geradte eines Prozef3~
rechensystems kann bisher jedoch nur erreicht werden, wenn auch bei der
Forrmulierung eines Problemteils die Konfiguration des jeweiligen Ziel-
systems bekannt ist.

2, Beim Aufbau von ProzefBrechner-Programmsystemen aus unabhidngig voneinander
erstellten Programmoduln lassen sich i. a. die in Automatisierungsfunk-

tionen angegebenen Ausfiihrungsbestimmungen nicht einhaltem.

Zur Behebung des ersten Mangels wurde in dieser Arbeit vorgeschlagen, aufler
"parallel auszufiihrenden" Anweisungsfolgen (Tasks) auch die Definition
"parallel ausfiihrbarer" Anweisungsfolgen zu ermoglichen. Es wurde gezeigt,
daB damit -bei geeignetem Aufbau des Ubersetzers fiir eine prozeBorientierte
Programmiersprache- Automatisierungsfunktionen konfigurationsunabhangig
darstellbar sind, ohne daB auf die optimale Nutzung der parallel arbeits-
fdhigen Gerdte eines Zielsystems verzichtet werden muSi.

Als Ursache des zweiten Mangels ergab sich, daB statische Prioritatsnummern
einerseits und Modultechnik andererseits bei der Erstellung von Prozef-
rechner-Programms ystemen nicht miteinander vertrédglich sind. Anders als in
kommerziellen Rechensystemen sind die Abliufe in einem Prozeflrechensystem

i. a. stark an die Vorginge auBlerhalb des Propzefrechensystems gekoppelt. Die
Wichtigkeit von Tasks kann deshalb nicht statisch iiber Prioritdtsnummern
festgelegt werden, sondern ergibt sich dynamisch aus den jeweils einzuhal-
tenden Reaktionszeiten bzw. aus Ausfiihrungszeiten fiir Automationsalgorith-
men.

Davon ausgehend, wurde ein Verfahren vorgeschlagen, das es ermoglicht, die

Wichtigkeit von Tasks aus vorgebbaren Ausfiihrungszeiten dynamisch abzulei-

ten. Es wurde gezeigt, daB die mit Prioritdtsnummern verbundenen zahlreichen
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Unzutriglichkeiten (z. B. Programminderungen beim Einfahren von ProzeB-
automatisierungssystemen) bei Verwendung von Ausfiihrungszeiten zur
Synchronisation des Programm- und Prozeflgeschehens weitgehend entfallen.
Anhand von Abtastregelsystemen wurde die Uberlegenheit des neuen Verfahrens
gegeniiber bisher in Prozefirechensystemen verwendeten Ablaufstrategien

demonstriert.

Zur Zeit fehlen noch Erfahrungen hinsichtlich der Implementierung des
neuen Verfahrens und hinsichtlich der Organisationszeiten im Echtzeit-
betrieb. Erst kiirzlich auf GroBrechenanlagen in ALGOL60 ausgefiihrte Ver-
gleichsuntersuchungen denkbarer zeitgesteuerter Ablaufstrategien [55]
bestdtigen die in Abschnitt 3.3 gedullerte Vermutung, daB zeitgesteuerte
Ablaufstrategien zu Verwaltungszeiten fiihren, die mit dem Zeitbedarf fiir
die bisher eingesetzten nummerngesteuerten Verfahren vergleichbar sind.
Es ist geplant, die in Abschnitt 3.5 skizzierte Implementation einer
restzeitgesteuerten Ablauforganisation fiir einen Prozeflirechner zu reali-

sieren und anhand von Modellprozessen im Echtzeitbetrieb zu erproben.
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