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Verzeichnis der Abkürzungen 

Zugelassene Ausführungszeit für ,feinen Ablaufweg im Segment 

einer Task. 

Größtmögliche Laufzeit für 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. 

Auflösungsdauer für den Zeitbereich i, 

absolute Prioritätsnummer (Systempriorität). 

relative Prioritätsnunmer. 

Sprungantwort der Strecke, 

Startzeitpunkt für eine Task (Zustandswechsel: "bekannt" ...., 

"ablaufbereit"). 

Abtastzeit. 

Obere Schranke für die Verschiebung von Abtastzeitpunkten. 

Task-Kontroll-Block. 

Regelabweichung. 

Führungsgröße. 

Ausgangsgröße. 

diskrete Stellgröße, 

treppenförmige Stellgröße. 

Zeiger auf aktuelles Intervall im Zeitbereich i. 

Zeiger auf höchste besetzte Priorität, 

Zeiger auf kürzeste besetzte Restzeit, 

Zeiger auf Task im Zustand "ablaufend". 
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1. Einführung. 

1.1 Prozeßprogrammierung und höhere Programmiersprachen. 

In den letzten Jahren haben sich Prozeßrechensysteme zu universell ein­

setzbaren Rechensystemen entwickelt, die wegen ihrer Anpassbarkeit an 

unterschiedlichste Automatisierungsfunktionen [1] die Entwicklung speziel­

ler Schaltkreise in zunehmendem Maße überflüssig machen. Bis heute ist es 

jedoch dem Ingenieur in der Regel nicht möglich, Prozeßrechensysteme ähn­

lich einfach zu handhaben und einzusetzen, wie er dies bei Verwendung kon­

ventioneller Geräte zur Automatisierung technischer Prozesse gewohnt ist. 

Die derzeitigen Schwierigkeiten beim Einsatz von Prozeßrechensystemen sind 

ausschließlich darauf zurückzuführen, daß für die meisten Prozeßrechner­

typen bislang keine Hilfsmittel zur problemangemessenen Erstellung von 

Automationsprogrammen bereitgestellt wurden. Bis heute werden bei der Pro­

grammierung von Prozeßrechensystemen die Angaben in einer Automatisierungs­

funktion zunächst in eine vom jeweiligen Rechensystem abhängige Form über­

führt und dann maschinennah codiert. 

Diese Vorgehensweise ist mit folgenden Nachteilen verbunden: 

1. Der Zeit- und Kostenaufwand für die Erstellung von Prozeßautor,1ations­

programmen ist, verglichen mit dem Aufwand, der für die Erstellung 

technisch-wissenschaftlicher und ko1m1erzieller Programme ähnlicher 

Komplexität erforderlich ist, unangemessen groß. 

2. Für die Erstellung von Automationsprogrammen ist die genaue Kenntnis 

der Hardware und System-Software des jeweils eingesetzten Prozeß­

rechensystems erforderlich. 

3, Der unmittelbare Zusammenhang zwischen Automatisierungsfunktion und 

Automationsprog,Talllß geht verloren. Maschinennah codierte Automations­

programme sind dokumentations- und änderungsunfreundlich. 

4. Wiederverwendbare Programmpakete (z. D, für die Laborautomation) 

sind nicht in rechnerunabhängiger Form erstellbar. 

Die beiden zuerst aufgeführten Nac:1teile bedingen den heute üblichen Ein­

satz hochspezialisierter Ingenieure und Programmierer bei der Erstellung 

von Automationsprogrammen. Nur wenn einerseits das •.ingenieunnäßige Ver-

s tän<lnis für die Angaben in einer Automatisierungsfunktion vorhanden ist, 

anclerersei ts durch Hingeren Umgang mit einem bestimmten Prozeßrechnertyp 

und dem eingesetzten Prozeßrechner-Gerätesystem die Erfahrun,g erworben 

wurde, wie diese Angaben in die rechnernahe Form umzusetzen sind, kann die 

Erstellung eines Automationsprogramms in erträglicher Zeit ausgeführt 

werden. 
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Der unter Punkt 3 angeführte Nachteil macht sich besonders bei der Pfleg� 

und Weiterentwicklung von Prozeßautomationsprogrammen bemerkbar. Die 

Praxis zeigt, daß häufig Änderungen an und Erweiterungen von Automations­

programmen erforderlich sind. Die Behebung von Fehlern ist beim Einfahren 

eines Prozeßautomationssystems an der Tagesordnung. In angemessener Zeit 

können die jeweils erforderlichen Änderungen nur von Spezialisten ausge­

führt werden, die mit der Erstellung des ursprünglichen Automationspro­

gramms befasst waren, 

Schließlich verhindert der zuletzt angegebene Nachteil die Weiterverwendung 

von Erfahrungen und von Programmoduln, wenn verschiedene Typen von Prozeß­

rechnern und/oder von Prozeßrechner-Gerätesystemen eingesetzt werden. 

Schon zu Beginn des vergangenen Jahrzehnts erkannte man, daß eine Verbes­

serung der Situation nur durch Anhebung des Niveaus erreicht werden kann, 

auf dem die Programmierung von Prozeßrechensystemen ausgeführt wird, In 

Analogie zu der Entwicklung auf dem Gerätesektor, wo eine funktionsorien­

tierte Beschreibung verwendet wird und der Anwender über den Aufbau und 

die Wirkungsweise eines Geräts i. a, nicht Bescheid wissen muß (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 

für einige Teilgebiete der Prozeßautomatisierung, zeitweise aufhebbar, 

Es zeigte sich jedoch, sehr bald, daß Programmpakete zwar für die Lösung 

bestinunter Problemkreise recht bequem aber zu wenig flexibel einsetzbar 

waren. Da sich das Einsatzfeld von Prozeßrechensystemen ständig erweiterte, 

konnte häufig schon kurze Zeit nach der Fertigstellung eines Pakets ein 

Teil des Anwendungsgebiets, für das ein Paket entwickelt worden war, nicht 

mehr abgedeckt werden, 

Immerhin haben die mit Programmpaketen gewonnenen F�rfahrungen zu der Ent­

wicklung einiger interessanter anwendungsspezifischer Programmiersprachen 

(z. B, [5,6,7,B,9]) geführt, die für bestimmte Teilgebiete der Prozeßauto­

matisierung ein bequemes und hinreichendes Hilfsmittel darstellen. So wird 

z. B, die Prüfsprache STANDARD ATLAS [6] (vergl. auch Abschnitt 1,2) häufig 

als Hilfsmittel zur Dokumentation von seriell ausführbaren Prüfvorschiften,  

d,  h,  von Automatisierungsfunktionen für Folgeprozesse, eingesetzt, obwohl 

aus weiter unten angegebenen Gründen für die meisten Prozeßrechner noc,h 

keine Übersetzer verfügbar sind, Die Übersetzung in den Code einer Ziel­

maschine wird normalerweise von Programmierern erledigt, 
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Nachdem man erkannt hatte, daß infolge der Evolution der Prozeßautomati­

sierung der Umfang anwendungsspezifischer Sprachelemente und der Aufwand 

für deren Implementierung (Übersetzer und Organisationsprogramme) ständig 

zunehmen würde, lag es nahe, nach dem Vorbild der technisch-wissenschaft­

lichen und kommerziellen Prograllllliersprachen, die ja das jeweilige Anwen­

dungsfeld weitgehend abdecken, ein "mittleres" Sprachniveau anzustreben. 

Zur Zeit gibt es hinsichtlich des Umfangs der vorzusehenden Sprachmittel 

zwei unterschiedliche Meinungen, die an die Diskrepanz zwischen ALGOL60 

und FOHTRAN in den sechziger Jahren erinnern. 

Wie bei ALGOL60 wurde beispielsweise bei der Entwicklung von CORAL66 

[ 10,11], einer ALGOL-Erweiterung, und von PCLYP [ 12, 13] davon ausgegangen, 

daß wegen des großen Einsatzspektrums einer Prozeßprogramrniersprache und 

wegen der schon entwickelten Betriebssysteme fiir vorhandene Prozeßrechner 

die Programmiersprache selbst keine Realzeit-Sprachele□ente enthalten 

darf. Diese werden entweder vom· Benutzer unter Verwendung algori thrnischer 

Sprachelemente realisiert oder durch Aufrufe der jeweils vorhandenen 

Betriebssystemfunktionen ersetzt. 

Es ist unmittelbar einleuchtend, daß auf diese Weise gegenüber den oben 

erwähnten Programmpaketen nur die größere Flexibilität und bei geeigneter 

Implementierung die Rechnerunabhängigkeit des Formulierhilfsmittels gewon­

nen wird, Das Hilfsmittel selbst hat mit dem G;biet "Prozeßautomatisierung" 

nicht zu tun, sondern erlaubt dem geübten Programmierer lediglich �ine im 

Vergleich zur Assemblerprogra11tnierung schnellere Formulierung von Automa­

tionsprogra1il!len, wobei insbesondere die für den Ingenieur relev&nten Nach­

teile 2 bis 4 kaum ger.tildert werden. 

Dagegen wurde bei der Entwiclclung der sog. prozeßorientierten Programmier­

sprachen (z, B. INDACS [ 14], PAS1 [15,16], PROCOL [ 17], PEARL { 18, 19,20, 

2 1, 22]) versucht, dem Ingenieur ein möglichst bequem handhabbares Hilfs­

mittel in die Hand zu geben, das in angemessener Zeit erlernbar ist und 

die zur Formulierung von ProzeC.autornationsprogrammen erforderlichen Aus­

drucksmittel enthält. Bei der Entwicklung von prozeßorientierten Program­

miersprachen geht man davon aus, daß sich die zur l"ormulierung von Automa­

tisierungsaufgaben erforderlichen Ausdrucl,sr.iittel, ähnlich wie dies bei 

algorithmischen Ausdrucksmitteln möglich ist, auf eine beschränkte Anzahl 

grundlegenden Operandentypen und Operationen zur Handhabung und Verknüpfung 

dieser Operandentypen zurückführen lassen. So ist z, IL der Datentyp 

"Dauer" für die Prozeßprograrrrnierung fundamental und sollte deshalb in, 

einer Prozeßprogrammiersprache vorgesehen werden. Eine wichtige Grundopera­

tion, für die Dauerangaben erforderlich sind, ist die Operation zur zeit­

weisen Unterbrechung des Programma1'l.aufs. 
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Da es aufgrund der geschilderten Erfahrungen mit Programmpaketen und 

anwendungsspezifischen Programmiersprachen nicht wahrscheinlich ist, daß 

in absehbarer Zeit eine abgeschlossene anwendungsspezifische Programmier­

sprache für das Gesamtgebiet "Prozeßautomatisierung" definiert werden 

kann, stellen die prozeßorientierten Programmiersprachen überall dort ein 

optimales Hilfsmittel dar, wo die bisherigen anwendungsspezifischen Program­

miersprachen nicht hinreichen. In der Tat sind Automatisierungsfunktionen 

bei Einsatz prozeßorientierter Programmiersprachen ohne Überführung in eine 

rechnerspezifische Form programmierbar; die Programmiersprachen selbst 

können zur Darstellung und Dokunentation von Automatisierungsfunktionen 

eingesetzt werden. Eine ins Detail gehende Kenntnis der Hardware-Eigenschaf­

ten und der System-Software von Prozeßrechensystemen ist nicht mehr erfor­

derlich, weil die Einbettung eines Automationsprogramms in ein Rechensystem 

durch Dienstprogramme automatisch erledigt werden kann. Wegen des erhöhten 

Dokumentationswerts von Automationsprogranmen kann die Programmpflege auch 

Ingenieuren übertragen werden, die an der Erstellung des ursprünglichen 

Automationsprogramms nicht t eilgenommen haben. Schließlich wäre nach der 

Standardisierung einer prozeßorientierten Programmiersprache die weitgehende 

Portabilität von Automationsprogrammen gesichert. 

Obwohl diese Vorteile die Entwicklung und Standardisierung einer prozeß­

orientierten Programmiersprache wünschenswert machen, wurden solche 

Programmiersprachen erst in den letzten Jahren definiert oder befinden sich, 

wie PEARL [1s), noch in Entwicklung. Dafür gibt es im wesentlichen die 

folgenden beiden Gründe: 

1. Wahl der Ausdrucksmittel 

Neben den aus technisch-wissenschaftlichen und kommerziellen Program­

miersprachen bekannten Sprachelementen zur Beschreibung algorithmischer 

zusammenhänge und für die sog. Standard-EinlAusgabe werden in einer 

prozeßorientierten Programmiersprache Ausdrucksmittel benötigt, 

mit denen die Aufteilung und der Ablauf von Automationsprogrammen 

an die verschiedenen parallel zueinander und gewöhnlich mit unter­

schiedlicher Geschwindigkeit ablaufenden Vorgänge in technischen 

Prozessen angepasst werden kann (Parallelprogrammierung) und 

die es ermöglichen, die Kommunikation zwischen Prozeßrechensystem 

und technischen Prozessen trotz der Vielzahl unterschiedlicher 

Prozeßrechner-Gerätesysteme einheitlich zu beschreiben (Prozeß­

Ein/Ausgabe). 

Die Diskussion darüber, welche Sprachmittel in einer prozeßorientierten 

Programmiersprache erforderlich sind und wie diese Sprachmittel mit 

den aus konventionellen Programmiersprachen bekannten Ausdrucksmitteln 
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vereinheitlicht werden können, ist bis heute nicht abgeschlossen, Erst 

in den letzten drei Jahren scheinen, insbesondere durch die Ergebnisse 

der PEARL-Definition, Prinzipien für den Aufbau einer allgemeinen 

prozeßorientierten Progrannniersprache gefunden worden zu sein, 

Die Beantwortung zahlreicher Fragestellungen steht indessen noch aus, 

So ist es bisher nicht gelungen, ein einheitliches Konzept für die 

Ein/Ausgabe zu entwerfen, das sowohl die Standard- wie auch die Prozeß­

Ein/Ausgabe umfasst. Die Ausdrucksmittel für die Parallelprogrammierung 

sind, wie in dieser Arbeit gezeigt wird, teilweise noch nicht auf die 

Bedürfnisse der Prozeßrechentechnik zugeschnitten. 

2, Implementierung von prozeßorientierten Prograrrnniersprachen. 

Selbst wenn man voraussetzt, daß die Definition einer allgemeinen 

prozeßorientierten Programmiersprache gelungen sei, so bleibt die Frage, 

wie das so gewonnene Hilfsmittel für die zahlreichen Prozcßrechnertypen 

mit angemessenem Aufwand bereitgestellt werden kann. Da bei Einsatz 

der z, z. üblichen Implementierungsverfahren System-Software speziell 

für jeweils ein Rechnermodell bzw. eine Rechnerfamilie erstellt wird, 

ist nicht zu erwarten, daß insbesondere die kleineren Hersteller von 

Prozeßrechnern das Risiko hoher Entwicklungskosten für spezielle 

System-Software bei der Einführung eines Modells tragen können. Die 

oben angedeutete Vereinfachung der Prozeßprogrammierung wird daher nur 

erreichbar sein, wenn es gelingt, die Implementierung von prozeßorien­

tierten Progrannniersprachen möglichst weitgehend ohne Bezugnahme auf 

spezielle Zielrechner durchzuführen. 

Die Methoden, die in den vergangenen Jahren bei der Erstellung portab­

ler System-Software eingesetzt wurden, basieren fast ausschließlich 

auf dem Konzept abstrakter Rechenautomaten [23, 24, 25, 26, 27, 28), Man 

versucht dabei, die Struktur und den Befehlsvorrat eines gedachten 

Rechners so zu wählen, daß für diesen Rechner erstellte Programme mit 

einfachen Codegeneratoren in möglichst effizienten Code eines Spektrums 

realer Rechenautomaten übersetzt werden können. Bei der Erstellung von 

System-Software kann man sich einer System-Programmiersprache (z, B, 

C0RAL66 [10, 1 1], BCPL [29, 30], PASCAL [31, 32, 33]) und eines Compilers 

für die Systemsprache, der Code für die abstrakte Maschine absetzt, 

bedienen, Wird der Compiler in der Systemsprache selbst geschrieben, 

so bedarf es nur eines einmal zu erstellenden Lotsencompilers für eine 

reale Maschine, um den Compiler und alle in der Systemsprache erstell­

ten Prograr.nne für die realen Rechenautomaten verfügbar zu machen, für 

die Codegeneratoren erstellt werden ( Bootstrapping) , 



- 14 -

\führend die beschriebene Hethodik bisher erfolgreich bei der �:rstellung 

portabler Systemprogramme eingesetzt wurde, die nur einfache Ein/Aus­

gabeanweisungen zur Bedienung von Geräten des Standardperipherie voraus­

setzen und bei deren Ausführung keine Zeitbedingungen einzuhalten sind, 

ist ihre Verwendbarkeit bei der Entwielklung portabler Prozeßprogrammier­

systeme nicht gesichert. Da der Wechsel des Prozeßrechnertyps in der 

Regel auch einen Wechsel des Prozeßrechner-Gerätesystems mit sich 

bringt, muß ein portabler Übersetzer für eine Prozeßprogrammiersprache 

an ein vorgebbares Gerätesystem und an unterschiedlich ausgelegte 

Gerätesysteme adaptierbar sein. Weiter sind die Anweisungen für die 

Ein/Ausgabe und die Parallelprogrammierung nur unter Verwendung orga­

nisatorischer Hilfsdienste (Betriebssystemfunktionen) realisierbar, 

Daher umfasst die Implementierung einer prozeßorientierten oder anwen­

dungsspezifischen Programmiersprache sowohl die Erstellung eines Über­

setzers als auch die eines sprachabhängigen Realzeit-Betriebssystems. 

Durch Erweiterung der Übersetzungsverfahren und des Befehlsvorrats der 

bisher eingesetzten abstrakten Maschinen (Zwischensprachen) ist es 

wahrscheinlich möglich, portable und an das jeweilige Prozeßrechen­

nystcm adaptierbare Compiler für Frozeßsprachen zu erstellen (vergl. 

z. B, [27]). Jedoch ist es bisher nicht gelungen, die Struktur und den 

Befehlsvorrat eines gedachten Rechners so zu w'Jhlen, daß für ein hin­

reichend großes Spektrum realer Rechnertypen sowohl in Laufzeit als 

auch in Speicherbedarf ausreichend effiziente Betriebssysteme mit 

vernünftigem Adaptierungsaufwand generierbar sind, Bis heute ist es 

deshalb üblich, die jeweils erforderlichen Betriebssystemfunktionen im 

Assembler des Zielrechners zu erstellen, wozu in der Regel mehrere 

Mannjahre erforderlich sind. 

Eine wichtige Aufgabe der Prozeßdatenverarbeitung wird daher die Entwick­

lung neuer Methoden sein, die es gestatten, Prozeßprogrammiersysteme mög­

lichst weitgehend portabel zu gestalten. Nur, dadurch wird es möglich, die 

in prozeßorientierten und anwendungsspezifischen Programmiersprachen vorge­

schlagenen Sprachmittel anhand eines hinreichend großen Spektrums unter­

schiedlicher Automatisierungsaufgaben zu erproben, Erst nach der Entwicklung 

portabler Prozeßprograrnr.1iersysteme werden Prozeßrechensysteme ähnlich 

einfach handhabbar und einsetzbar sein, wie dies heute schon bei kommer­

ziellen Rechensystemen der Fall ist. 
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1, 2 Zum Niveau prozeßorientierter Programmiersprachen, 

Bei der Diskussion der Möglichkeiten zur Vereinfachung der Prozeßprogram­

mierung wurde in Abschnitt 1, 1 festgestellt, daß mit einer mittleren 

11 problemnahen 11 Sprachebene sowohl die Handhabbarkeit der Sprachmittel durch 

den Anwender gewährleistet werden kann, als auch die zur Darstellung eines 

großen Spektrums von Automatisierungsfunktionen erforderlichen Ausdrucks­

mittel bereitgestellt werden können, Im folgenden sollen die Unterschiede 

zwischen den verschiedenen Ebenen, auf denen die Formulierung von Prozeß­

automationsprogrammen möglich ist, erläutert werden, Da es bislang kein 

Modell zur Beschreibung des Begriffs "Sprachebene" gibt, werden die Unter­

schiede anhand eines Beispiels aus dem Gebiet der rechnergeführten Geräte­

prüfung (sog, GO/NOGO-Test) erläutert. 

Bei der Lösung von Prüfaufgaben sind häufig mehrere Signale aufeinander­

folgend an ein Prüfobjekt anzulegen, wobei zwischen dem Anlegen zweier 

Signale eine vorgegebene Zeitspanne verstreichen muß, Nach dem Anlegen 

eines Signals soll jedoch sofort untersucht werden, ob das Prüfobjekt die 

jeweils gewünschte Reaktion aufzeigt. Ist dies der Fall, so wird der 

Prüfvorgang fortgesetzt, andernfalls abgebrochen, 

Um diese Problemstellung einfach darstellen zu können, wird beispielsweise 

in der anwendungsspezifischen Prüfsprache S'i'ANDAIID 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-Prüfprogramm dargestellt, 

in dem die beschriebene Problemstellung auftritt, Durch die Anweisung mit 

100010 APPLY, 

B§ 

20 WAIT FOR, 

30 VERIFY, 

40  GO  TO, 

50 INDICATE, 

60 FINISH § 

70 APPLY, 

AC SIGNAL, VOLTAGE 70 V, FREQ 400 HZ, 

CNX HI PIN-9 L0 PIN-27 § 

15 SEC BEFORE STEP 100070 § 

(VOLTAGE) , DC SIGNAL, GT 350 �W, 

CNX HI PIN-12 LO EARTH § 

STEP 100070 IF 

)U,:SSAGE, ERR0R 

PULSED AC, . . .  

GO § 

STEP 100030 § 

Abb, 1,1 Beispiel fi.ir die Synchronisation des Programmablaufs mit 

Vorgängen im Prüfobjekt (STANDARD ATLAS). 
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Anweisungsnummer 100010 wird eine Wechselspannung von 70 Volt mit Frequenz 

400 Hz an die Prüflingsklemmen PIN-9 und PIN-27 angelegt. Da das Aufwärmen 

des Prüflings abgewartet werden muß, darf frühestens nach 15 Sekunden die 

Anweisung 100070 (die ersten vier Ziffern einer Anweisungsnummer, sog. 

Testnummer, dürfen weggelassen werden) ausgeführt werden, mit der ein wei­

teres Signal an das Prüfobjekt angelegt wird. 

Um das zu gewährleisten, wird in Testschritt 20 eine WAIT FOR-Anweisung 

ausgeführt. Danach werden die Testschritte 30, 40 und eventuell 50, 60 

ausgeführt, durch die eine Gleichspannung gemessen, überprüft und eventuell 

nach einer Fehlermeldung an den Operateur der Programmablauf abgebrochen 

wird. ·nurch die WAIT FOR-Anweisung wird das Betriebssystem 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 Abläufen in einem 

Prüfobjekt kann relativ einfach unter Verwendung grundlegender Synchronisa­

tionsmechanismen dargestellt werden, die in prozeßorientierten Programmier­

sprachen vorzusehen sind. Im folgenden werden dazu die von Dijstra [34) 

eingeführten S emaphoreoperationen verwendet. 

Nach Dijkstra kann die Synchronisation von parallelen Abläufen wie folgt 

beschrieben werden: Vorgegeben sei eine Semaphorevariable, d, h, eine 

Größe, die positive ganzzahlige Werte anzunehmen vermag. Wird auf die 

Semaphorevariable eine IIBQUEST-Anweisung ausgeführt, so soll wie folgt ver­

fahren werden: 

a) Falls der Wert der Semaphorevariablen bei der Ausführung der IlEQUEST­

Anweisung größer als Null ist, so wird die Semaphorevariable um 1 

erniedrigt. 

b) Ist der Wert der Semaphorevariablen bei der Ausführung der REQUEST­

Anweisung gleich Null, so wird der Ablauf unterbrochen, Er wird fort­

gesetzt, sobald die REQUEST-Anweisung gemäß Punlct a) ausführbar wird, 

Mit einer RELEASE-Anweisung kann die Fortsetzung von Abläufen, die infolge 

Nichtdurchführbarkeit von HEQUEST-Anweisungen unterbrochen wurden, ausge­

löst werden. Durch eine HELJ<,ASJ<'.-Anweisung auf eine Scmaphorevariable wird 

deren Wert um 1 erhöht, 

Unter Verwendung von Semaphoreoperationen kann die anwendungsspezifische 

lfAIT FOR-Amreisung auf "mittlerem" Sprachniveau z. B, wie in Abb, 1,2 

dari,;estellt werden. Darin wurden, der l!:infachheit halber, die Ein/Ausgabe­

an�eisungen und die Anweisungen für die Kontrolle der Gleichspannung weg­

i,;elassen. 
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DECLARE SYNCHRO SEMAPHORE INITIAL(f,f) ; 

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 RF.LF.A.SE SYNCHRO" wird das Betriebssystem 

angewiesen, 15 Sekunden nach Erreichen dieser Anweisung eine RELEASE­

Anweisung auf die Semaphorevariable SYNCHRO auszuführen. Durch die REQUEST­

Anweisung, die an geeigneter Stelle in die Programmniederschrift einzu­

fügen ist, wird der Programmablauf unterbrochen, falls sie vor Ablauf von 

15 Sekunden erreicht wird. 

Die beiden beschriebenen Ebenen unterscheiden sich von noch tiefer liegenden 

Programmierebenen dadurch, daß die Programmierung unter Verwendung genormter 

anlagenunabhängiger Sprachelemente möglich ist, Dagegen werden in den 

früher zitierten niederen Programmiersprachen oder in Assemblersprachen 

die zur Organisation von Parallelprogrammen und für die Ein/Ausgabe erfor­

derlichen �laßnahmen unter Verwendung der jeweils vorhandenen Betriebssystem­

funktionen, d. h. abhängig von dem jeweils eingesetzten Rechensystem, ge­

löst, Je nach Komfort des Betriebssystems kann dabei eine größere Anzahl 

von Anweisungen oder Befehlen zur Darstellung einer Anweisung der anwendungs­

spezifischen oder mittleren Sprachebene erforderlich sein. 

Aus dem Beispiel lässt sich entnehmen, was inhaltlich mit dem Begriff 

"Sprachebene" gemeint ist. Offenbar hat man eine Programmiersprache in eine 

um so höhere Ebene einzuordnen, je spezifischer die Sprachmittel auf be­

stinmte Verwendungszwecke hin zugeschnitten sind oder je weniger Information 

man über die Umgebung einer Anweisung benötigt, um den Zweck der Anweisung 

zu verstehen, Strebt man einerseits die problemangemessene Programmierung 

von Automatisierungsfunktionen an und will andererseits mit vernünftigem 

Implementierungsaufwand ein großes Spektrum von Automatisierungsaufgaben 

überdecken, so liegt die Verwendung einer mittleren prozeßorientierten 

Sprachebene nahe. 



- 18 -

1, 3 Parallelprogrammierung. 

Prozeßrechensysteme werden nur relativ selten zur Automatisierung eines 

einzigen sequentiell ablaufenden technischen Prozesses (Folgeprozeß) ein­

gesetzt. Da die Automatisierung eines technischen Prozesses gewöhnlich nicht 

die kontinuierliche Verfolgung und Beeinflussung,des Prozeßablaufs erfordert 

und die Arbeitsgeschwindigkeit moderner Digitalrechensysteme hinreichend 

groß ist, werden Prozeßrechensysteme weitaus häufiger zur Automatisierung 

verschiedener parallel zueinander ablaufender technischer Prozesse und/oder 

von parallel zueinander ablaufenden Vorgängen innerhalb einzelner technischer 

Prozesse (Teilprozesse) eingesetzt, 

Die gemeinsame Verwendung der Betriebsmittel eines Prozessrechensystems 

(Zentraleinheiten, Analogeingaben, Digitalausgaben, Schreibmaschinen, u, s. 

w. ) führt bei der Erstellung von Automationsprogrammen zu neuartigen Prob-

1 emstel 1 ungen [ 1] • Während in herkönunlichen Autor.,a tionssystemen die zur 

llealisierung von Automatisierungsfunktionen eingesetzten Geräte weitgehend 

autonom arbeiten, sind in Prozeßrechensys temen Automa tionsprogramme wegen 

der gemeinsamen Benutzung der Betriebsmittel voneinander abhängig. Benötigen 

mehrere gleichzeitig auszuführende Automa tionsprogramme für ihren i1blauf 

dasselbe Betriebsmittel, so muß die Reihenfolge, in der dieses Betriebs­

mittel an die Programme vergeben wird, bei der Programmierung festgelegt 

werden. Die Automationsprogramme werden in der Hegel nicht "parallel" 

sondern in der Reihenfolge ihrer Wich tigl,ei t II quasiparal lel" zueinander 

ausgeführt. 

Unter "Parallelprogrammierung" wird die Unterteilung von Automationsprogrum­

men in parallel bzw, quasiparallel zueinander auszuführende Anweisungsfolgen 

und die Steuerung des Ablaufs dieser Anweisungsfolgen in der V/eise verstan­

den, daß die Überwachung, Steuerung und Regelung technischer Prozesse gemäß 

den Angaben in den zugeordneten Automatisierungsfunktionen unter bestmög­

licher Ausnutzung der Betriebsmittel eines Prozeßrechensystems vollzogen 

wird. 

Bei der Programmierung der frühen Prozeßrechensysteme zu Beginn der sechzi­

ger Jahre musste die Vergabe von Betriebsmitteln vom Benutzer selbst erle­

digt werden. Da diese Organisation bei praktisch jedem Einsatz eines Prozeß­

rechensystems durchgeführt werden muß und einen liberblick über <las gesamte 

mit dem Rechensystem zu lösende Aufgabenspektrum voraussetzt, ging man 

jedoch bald dazu über, ablaufsteuernde Funktionen in die Betriebssysteme 

von Prozeßrechnern einzubauen, die den Benutzer möglichst weitgehend von 

dieser Arbeit befreien sollten. 

Di� meisten Betriebssysteme für Prozeßrechner enthalten heute !iunktionen 
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für die Betriebsmittelverwaltung. Aufgrund einer Prioritätsangabe, die 

häufig in Form einer Programmnummer oder Prioritätsnummer beim Einbau eines 

Automationsprogranms in ein Progra11111system angegeben wird, kann dem Betriebs­

system die Wichtigkeit eines Programms vorgegeben werden . Das Betriebssystem 

sorgt dann dafür, daß den jeweils wichtigsten lauffähigen Programmen die 

für ihren Ablauf erforderlichen Betriebsmittel zugeteilt werden. 

Für die Steuerung des Programmablaufs stellen Betriebssysteme in der Regel 

eine Anzahl von Standard-Nahtstellen bereit. So gibt es häufig Betriebs­

systemeinsprünge bzw. "Makroaufrufe", über die der Anwender die Ausführung 

eines Programms beim Betriebssystem anmelden oder für eine bestimmte Zeit- , 

spanne unterbrechen kann. 

Während 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 höheren 

Programmiersprachen für die Prozeßautomatisierung versucht, e1ne möglichst 

einheitliche und anwendungsgerechte Schnittstelle zur Betriebsmittelverwal­

tung festzulegen [351 • Nur hierdurch kann, wie in Abschnitt 1.1 schon dar­

gelegt wurde, die weitgehend hardwarc-unabhängige Formulierung von Prozeß­

automa tionsprogrammen ermöglicht werden. Prozeßorientierte Programmier­

sprachen können als natürliche Verallgemeinerung technisch-wissenschaftlicher 

und kommerzieller Programmiersprachen angesehen werden. Während in letzteren 

nur die Arbeitsweise von Ein/Ausgabeprogrammen für die Standard-Peripherie 

(z. B. Drucker, Kartenleser, u. s. w.)  festgelegt ist, wird in prozeßorien­

tierten Programr.iiersprachen auch die der Progranme für die Prozeß-Ein/Aus­

gaben und zur Realisierung der Parallelprogrammierung vorgegeben . 

Darüberhinaus ist in einer höheren Programmiersprache auch die Aufteilung 

eines Automationsprogramms in parallel zueinander auszuführende Anweisungs­

folgen dokumentationsfreundlich darstellbar., Die in einer Automatisierungs­

funktion spezifizierten parallel auszuführenden Anweisungsfolgen zur Bedie­

nung von Teilprozessen brauchen nicht mehr als Einzelprogramme erstellt zu 

werden, die vom Benutzer unabhängig voneinander in ein Rechensystem einge� 

baut werden, sondern können gemeinsam innerhalb eines Quellprogramms darge­

s tellt werden. 
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1. 4 Ziel der Arbeit. 

In Abschnitt 1. 1 wurde schon angedeutet , daß die Sprachmit tel für die 

Parallelprogrammierung in prozeßorientierten 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 verfügbarer 

Realzeit-Betriebssysteme getroffen wurde. Die auf derzeitige Implementa­

tionen bezogene Auswahl von Ausdrucksmit teln bedingt, daß ein Teil der in 

Abschnitt 1. 1 erläuterten Nachteile auch bei Einsatz der bisher vorgeschla­

g enen prozeßorientierten Programmiersprachen weiter besteht. 

Eine der wichtigsten Forderungen, die bei der Entwicklung einer prozeß­

o rientierten Programmiersprache erfüllt werden sollte, ist die Forderung 

nach unabhängiger Erstellbarkeit von Automationsprogrammen für voneinan­

der unabhängige technische Prozesse. Wie bei der Erstellung technisch-wis­

senschaftlicher und kommerzieller Pro gramme sollte es möglich sein, ein 

Automationsprogra111n ohne Bezugnahme auf weitere mit dem Rechensystem aus­

zuführende Programme zu erstellen. Ist dies gewährleistet, so braucht sich 

der Anwender bei der Formulierung, Pflege und Wei terentwicklung eines 

Aut omationsprogramms nur mit der ihm zugewiesenen Aufgabe zu beschäftigen. 

Die übrigen, parallel bzw. quasipara llel auszuführenden Automationsprogram­

me brauchen dabei nicht betrach tet zu werden. Weiter ist es nur unter die­

ser Voraussetzung möglich, wiederverwendbare Progra111npakete zu erstellen. 

Zur Erfüllung der angegebenen Forderung wurde in PEARL ( [1s] , S. 5, 1. Ab­

satz) die Erstellung von Progra111nsystemen in sog. PEARL-Programmoduln 

ermöglicht. Jedoch lässt sich schon anhand einfacher Beispiele zeigen, daß 

die in PEARL vorgesehene Betriebsmittelvergabe über Prioritätsnummern nur 

bei schwacher Auslastung eines Prozeßrechensystems die unabhängige Pro­

gra111nierung von Automa tisierungsfunktionen in Form von Programmoduln 

zulässt. I n  der vorlie genden Arbeit wird ein Verfahren zur Steuerung der 

Betriebs mittelvergabe vorgeschlagen, d� den modularen Aufbau von Prozeß­

rechner-Pro �arrmsys temen gestattet. 
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2. Grundzüge einer Theorie der Aufgabendurchführung. 

2. 1 Der Taskbegriff in PL/1 .  

Die Parallelprogrammierung in einer höheren Programmiersprache wurde erst­

malig in PL/1 (siehe z. B. {36] ) geboten, um dem Benutzer der Im!-Rechner­

serie 360 die Organisation des Parallelbetriebs von Zentraleinheiten und 

von Geräten der Standard-Peripherie zu erleichtern. Um gleichzeitig auszu­

führende Anweisungsfolgen handhaben zu können, werden in PL/1 die Programm­

größen "Task", "Event" und "Priori ty'' eingeführt. 

Ein PL/1-Programm besteht aus einer Menge von Prozeduren, die jeweils aus 

einer Folge von PL/1-Anweisungen bestehen. Unter den Prozeduren ist eine, 

die sog. Hauptprozedur, durch deren Aufruf ein Programm gestartet werden 

kann, ausgezeichnet. Jede Prozedur !rann weitere Prozedurvereinbarungen und 

Anweisungen zum Aufruf von Prozeduren enthalten. 

In einer Anweisung zum Aufruf einer Prozedur kann festgelegt werden, wie 

die aufzurufende Prozedur ausgeführt werden soll. Dabei werden in PL/1 

zwei Aufrufarten unterschieden (vergl. Abb. 2. 1) :  

1. Serielle Ausführung (Unterprogrannn) .  

Die aufrufende Prozedur soll nach Ausführung der Aufrufanweisung unter­

brochen werden bis die aufgerufene Prozedur ausgeführt ist . Nach Been­

digung der aufgerufenen Prozedur wird die aufrufende Prozedur fort­

gesetzt. 

2. Parallele (asynchrone) Ausführung, 

Die aufrufende Prozedur soll nach Ausführung der Aufrufanweisung fort­

gesetzt werden. Die. aufgerufene Prozedur soll gleichzeitig ausgeführt 

we rde n .  

Die hier interessierende zweite Aufrufart unterscheidet sich von der zuerst 

genannten dadurch, daß die aufgerufene Prozedur nicht als Unterprogramm, 

sondern unter Kontrolle des B etriebssystems (Operating System 360) ausge­

führt werden soll, Um mit asynchron ablaufenden Prozeduren auf Quellsprachen­

ebene arbeiten zu können, wird in PL/1 die Programmgröße "Task" eingeführt: 

Eine PL/1-Task ist eine identifizierbare Ausführung einer Prozedur und 

aller von ihr seriell aufgerufenen Prozeduren. Eine PL/1-Task ist 

dynamisch; sie existiert nur während der Ausführung eines Programms 

o der von Teilen eines Programms . 

Aus dem oben genannten Grund kann man stattdessen auch von folgender 

De fini tion ausgehen : 
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Eine PL/1-Task ist die dynamische Ausführung einer Prozedur und aller 

von ihr seriell aufgerufenen Prozeduren unter Regie eines Betriebs­

systems. 

' 
1 
1 • 

Beginn der aufru­
fenden Prozedur 

_ _ _ _ _J 

Beginn der aufge­
rufenen Prozedur 

Ende der aufge­
rufenen Prozedur 

Ende der aufru­
fenden Prozedur 

a) Serielle Ausführung 

der aufru­
Prozedur 

Beginn der aufge-- - - - _ 1 rufenen Prozedur 

• Ende der aufge-

1 
rufenen Prozedur 

Ende der aufru-
fenden Prozedur 

b) Asynchrone Ausführung 

Abb. 2. 1 Serielle und asynchrone Ausführung von Prozeduren in PL/1. 

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

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

Betriebssystems" wird zum Ausdruck gebracht., daß 

die Ausführung einer Prozedur als Task durch ein Betriebssystem gesteuert 

wird und daß 

eine Task auch während der Zeitspannen identifizierbar ist, in denen sie 

unterbrochen wurde. 

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

zedur mindestens eine der folgenden Angaben auftreten : 

1. Task-Option. 

Jeder Task außer einer Haupttask
1) kann bei ihrer Erzeugung ein Name 

1) Eine Haupttask wird durch Aufruf einer Hauptprozedur über Bedienungs­

eingabe (Job Control) erzeugt. 
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( Bezeichner) zugeordnet werden. Über den Tasknamen kann im weiteren 

Verlauf eines Programms eine besti11m1te Ausführung einer Prozedur iden­

tifiziert werden . 

2 .  Event-Option. 

Bei den meisten Anwendungen muß der Ablauf von Tasks synchronisiert 

werden. Um ein einfaches Beispiel vor Augen zu haben , sei angenommen , 

daß eine Anzahl
0
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 , während die andere 

zum Drucken schon berechneter Werte dient , so kann der Druckvorgang 

parallel zur Berechnung der Werte erfolgen. 

Die asynchrone Ausführung der beiden Prozeduren muß gelegentlich 

synchronisiert werden • .So muß z. B .  die Task, die Werte druckt, unter­

brochen werden, wenn die Task , die Werte bereitstellt ,  noch keine neuen 

Rechenergebnisse geliefert hat . Die ,\usgabetask kann fortgesetzt werden , 

sobald Hechenergebnisse vorliegen . 

Die Synchronisation von Tasks wird in PL/1 unter Verwendung sog. Breig­

nisvariablen durchgeführt , welche die Bi twerte I f<S '  B und 1 1 1 B annehmen 

können . 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 1 j;l' 1 B an. De.r Wert ' 1 1 B kann der Ereignis­

variablen während des Ablaufs einer Task durch eine C OMPLDTION-Anweisung 

zugewiesen werden und wird automatisch bei normaler Beendigung der Task 

angenommen. 

Vennittels einer WAIT-Anweisung kann die Fortsetzung von Tasks vom Wert 

einer Ereignisvariablen abhängig gemacht werden, Besitzt die Ereignis­

variable bei der Ausführung der WAIT-Anweisung den Wert 1 j;l' 1 B, so wird 

die Task , während der die WAIT-Anweisung ausgeführt wird , solange unter- . 

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

3 .  Priority-Option . 

Häufig benötigen 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 Prioritätsnummer festgelegt werden. 

In PL/1 geht aus der Priori tätsnwnmer die relative Wichtigkeit einer 

Task bezüglich der Task ( Muttertask ) hervor , durch die sie erzeugt wur­

de . Eine Task kann in PL/1 nie wichtiger als ihre Muttertask sein . Die 

Priorität einer Haupttask wird beim Start eines Programms festgelegt. 
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2.2 Erweiterungen des Taskbegriffs von PL/1 für die Zwecke der 

Prozeßautomatisierung. 

Schon anhand einfacher Beispiele kann man erkennen, daß der Taskbegriff von 

PL/1, der für kommerzielle Anwendungen ausreicht, für die Zwecke der Prozeß­

automatisierung zu eng gefasst ist. In der Tat gehen die meisten der bisher 

veröffentlichten prozeßorientierten Programmiersprachen von abweichenden 

Definitionen aus. 

Um zu einer geeigneten Definition des Taskbegriffs zu gelangen, s ollen zu­

nächst zwei bei der Lösung von Prozeßautomatisierungsaufgaben häufig 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 häufig geboten 

werden. 

Beispiel 1: 

Eine Prozedur (etwa zur Ausgabe eines Protokolls) soll bei Erreichen 

einer vorgegebenen Uhrzeit als Task ausgeführt werden. Das Betriebs­

system bietet einen Systemdienst, der nach B eauftragung eine Task zu 

einer vorgebbaren Uhrzeit selbstständig startet. 

Um den vorausgesetzten Systemdienst einsetzen zu können, müsste 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 ausgeführt wird, kann sie dem Systemdienst nicht 

bekannt gemacht werden. Der Systemdienst wäre also im Widerspruch zur 

Voraussetzung nicht realisierbar. 

Beispiel 2: 

Eine Prozedur (z. B. zur Meßwerterfassung) soll in vorgegebenen Zeit­

abständen wiederholt werden. Das Betriebssystem bietet einen System­

dienst, der nach Beauftragung den zyklischen Start einer Taac selbst­

ständig durchführt. 

Da j ede asynchrone Ausführung der Prozedur eine neue Task darstellt, 

müsste man bei der Beauftragung des Systemdienstes eine abzählbar un­

endliche Anzahl von Tasks identifizieren können. Da diese Tasks aber 

zum Zeitpunkt der Beauftragung nicht existieren, ist der Systemdienst 

nicht realisierbar. 

Wie die Beispiele zeigen , wäre die Verwendung des Taskbegriffs von PL/1 

in prozeßorientierten Programmiersprachen nicht problemgerecht und für den 

Anwender 11,11bequ-. Häufig einsetzbare Systemdienste, die normalerweise 

v on Prozel:.rechner-Be'"riebssya te■en ,;eboten werden,  müssten vom Anwender 
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selbst durch geeignete Gestaltung des Automationsprogramms realisiert 

werden. 

Die Unzweckmäßigkeit der PL/1-Taskdefinition für die Prozeßautomatisierung 

rührt ersichtlich daher, daß in PL/1 eine Task nur dynamisch existiert ; 

Deklaration und Start einer Task fallen zusammen. Die Ausführung einer 

Prozedur unter Regie eines Betriebssystems ist in PL/1 keine Programmgröße 

im üblichen Sinn, die unabhängig von ihrer Verwendung definiert werden 

kann. Erweitert man den TaskbegriTf dahingehend, so gelangt man zu einer 

für die Zwecke der Prozeßautomatisierung hinreichenden Begriffsbildung. 1) 

Als besonderer Vorteil des so erweiterten Taskbegriffs für die Prozeßauto­

matisierung ist die einfache Übertragbarkeit von Angaben in einer Automa­

tisierungsfunktion in ein AutornationsprograDIII hervorzuheben. Wurde in einer 

Automa tisierungsfunktion spezifiziert, welche Teile des Automationsprogramrns 

asynchron zueinander auszuführen sind und wann bzw. wie diese Programmteile 

ausgeführt werden sollen, so kann jedes Teilprograrrrn durch eine Folge von 

von Anweisungen dargestellt werden, deren Ausführung im Automationsprogramm 

als Task vereinbart wird .  Die Ausführungsbedingungen, aus denen hervorgeht, 

wann Tasks zu s tarten , zu unterbrechen, for tzusetzen und zu beenden sind, 

werden unter _Verwendung von Anweisungen zur Handhabung von Tasks dargestellt .  

Zur Erläuterung 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 gemäß : 

PROTOKOLL: 

KONTROLLE: 

TASK; 

Anweisungsfolge zur Ausgabe 

eines Protokolls 

END; 

TASK ; 

Anweisungsfolge für die Übernahme 

1) In Anlehnung an PL/1 wird in dieser Arbeit weiterhin die Bezeichnung 

"Task" verwendet. Nach Dijkstra [34] wird neuerdings auch die Bezeichnung 

" Prozeß" benutzt . 
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und Kontrolle von Meßwerten 

END; 

vereinbarten Tasks PROTOKOLL und KONTROLLE werden nach Ausführung der 

Anweisungen: 

AT 12: �: �  ACTIVATE PROTOKOLL; 

ALL 5 SEC ACTIVATE KONTROLLE; 

täglich um 12 Uhr bzw, alle 5 Sekunden zur Ausführung freigegeben, 

Um asynchron ablaufende Vorgänge in Prozeßautomatisierungssysteme� einhei t­

lich beschreiben zu können, ist  es zweckmäßi g, von einer Verallgemeinerung 

der früher verwendeten Begri ffe "Anweisungsfolge" und "Betriebssystem" aus­

zugehen, Ersetzt man diese Begriffe durch " Lösung einer Aufgabe" und durch 

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

Eine Task ist die selbstständige oder von Organisatoren gele i tete 

Durchführung der Lösung einer Aufgabe, 

Eine Aufgabe tvird in der Automa t isierungsfunktion spezifiziert (z, B, Aus­

geben eines Protokolls um 12 Uhr), Die Lösung einer Aufgabe kann in einem 

Automationsprogramm oder in einem Gerät (Zähler, Regelkreis, u. s, w,) 

bestehen. Die Begriffe "Aufgabe" und "Lösung einer Aufgabe" brauchen jedoch 

n icht präzisiert zu werden, da sich die folgenden Abschn i t t  nur dami t  

beschäftigen, wie Lösungen von Aufgaben durchgeführt werden, und nicht dami t, 

worin "Aufgaben" und " Lösungen von Aufgaben" bestehen können, l) Zur Verein­

fachung der Darstellung wird im folgenden zwischen den Begriffen " Aufgabe" 

und "Lösung einer Aufgabe" nicht unterschieden . 

Der hier eingeführte Taskbegriff besi tzt bei Anwendung auf die Prozeßauto­

matisierung den Vortei l, daß asynchrone Abläufe in Prozeßautomat isierungs­

systemen unabhängig von i hrer Realisierung spezifiziert werden können. Sämt­

liche in einer Automat isierungsfunkt ion angegebenen Abläufe im Prozeßrechen­

system und im technischen Prozeß werden als Tasks angesehen. Im Automations­

programm werden die mi t einem Prozeßrechensystem durchzuführenden Aufgaben 

1) Eine analoge Si tuat ion findet man beispielswei se in der Theorie der 

Warteschlangen, Der dort eingeführte Begriff "Operation" braucht selbst 

n icht erklärt zu werden, da sich die Theorie nur mit  der Reihung von 

Operationen und nicht mi t den Operat ionen selbst beschäft igt (siehe z. 

B, [;; 71 ,  S, 4) ,  
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beschrieben, Wie sich in Abschnit t 2, 3  zeigen wird, ordnet sich wegen der 

einheit lichen Behandlung aller Parallelabläufe die zeitabhängige und 

stochastische Steuerung von Tasks natürlich unter dem Begriff der Synchro­

nisation ein, 

2, 3 Organisation von Tasks ; Ereignisse, 

Wie früher schon erwähnt wurde, tritt  häufig der Fall ein, daß der Ablauf 

einer Task durch eine andere Task gesteuert werden muß oder daß der Ablauf 

mehrerer Tasks miteinander zu synchronisieren ist. Die zur Koordination 

gekoppelter Tasks erforderlichen Maßnahmen werden gewöhnlich nicht von den 

Tasks selbst gelöst, sondern durch Manager bzw, Organisato ren wahrgenommen .  

Durch die zweckmäßige Aufteilung i n  sog, fachbezogene und i n  organisatorische 

Tä tigkeiten wird, insbesondere bei einer großen Anzahl asynchron durchzu­

führender Aufgaben, eine übersichtliche urtd i, a, auch effiziente Aufgaben ­

durchführung gewährleistet, 

Um zwischen der Durchführung von Aufgaben und ihrer Koordination unterschei­

den zu können, wurde in Abschnit t  2,2 der Begriff des Organisators einge­

führt. Darunter soll ein Geuilde verstanden werden, 

dem Tasks bekannt und unbekannt gemacht werden können und 

daß auf Am,eisung hin den Ablauf von Tasks steuert und synchronisiert, 

Danach kann sowohl ein Operator , der ein Schaltpult bedient,  als auch ein 

Betriebssystem ( Organisationsprogramm), das die Ausführung von Anweisungs­

folgen steuert, als Organisator angesehen werden. 

Es ist bemerkenswert, daß die vorangegangenen Definitionen eine hierarchisch 

geordnete Struktur von Organisatoren zulassen, Die Durchführung von Organi­

sationsaufgaben kann ja nach der Definition der Task in Abschnitt 2,2 selbst 

wieder als Task angesehen werden, Um die Hierarchie nach oben abschließbar 

zu machen, wurde zwischen der selbstständigen und organisierten Aufgaben­

durchführung unterschieden, 

Damit ist man auf natürliche Weise zu einem schichtenweise geordneten 

Organisationsschema gelangt, das im täglichen Leben ( z, B. bei der Abwick­

lung von Projekten) und neuerdings auch bei der Entwicklung von Betriebs­

systemen ( z, B, [3 8,39) ) erfolgreich eingesetzt wird, Die Anzahl der Orga­

nisationsebenen ( Schichten) und die Funktionen der Organisatoren in den 
,, 

einzelnen ß�enen ( Aufgabe der Schichten) müssen für das jeweils zu lösende 

Aufgabenspektrum in zweckmäßiger Weise festgelegt werden. 

Dabei sollten die folgenden beiden Forderungen so gut wie möglich erfüllt 

werden: 
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1 .  Durch das Organisationsschema sollte gewährleistet werden, daß von 

einer Organisationsebene nur die jeweils benachbarten Ebenen angesprochen 

werden können. 

2. Die Beauftragung eines Organisators sollte so erfolgen, daß Aussagen 

über die Weise, in der Leistungen vom Organisator erbracht werden 

sollen, soweit wie möglich vermieden werden. 

Da man sich bei der Bestimmung der Aus drucksmittel für die Parallelprogram­

mierung in der äußersten Schicht ( Anwenderebene) befindet, ist die erste 

Forderung, durch deren Erfüllung Systemverklemmungen (deadlocks) vermeidbar 

sind [38) ,  hier von untergeordneter Bedeutung. Die zweckmäßige Aufteilung 

eines Betriebssystems in Schichten ist Aufgabe des Implementators. 

Dagegen sollte die zweite Forderung bei der Entwicklung prozeßorientierter 

Programmiersprachen möglichst gut erfüllt werden. Nur wenn die Sprachele­

mente anwenderfreundlich und nicht implementationsbezogen gewählt werden, 

sind die in Abschnitt 1. 1 beschriebenen Vorteile höherer Programmiersprachen 

erreichbar. Inwieweit die bisher vorgeschlagenen Ausdrucksmittel für die 

Parallelprogrammierung dieser Forderung genügen, wird in Abschnitt 2.7 

und in Kapitel 3 untersucht . 

Der Mechanismus, der es ermöglicht, einem Organisator die Synchronisation 

von Tasks zu übertragen, lässt sich bequem unter Verwendung des Ereignis­

begriffs darstellen. Was unter einem Ereignis verstanden werden soll, ist 

schon oft diskutiert worden, ohne daß m, W, bisher eine hinreichende Defi­

nition bekannt geworden ist. Der Grund hierfür liegt wohl darin, daß in 

den bisher diskutierten Modellen zur Beschreibung der Aufgabendurchführung 

in der Regel l"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, daß die Synchronisation von Tasks durch einen Organisa­

tor bei Erfüllung vorgegebener Synchronisierbedingungen ( z. B. Eintritt 

einer Uhrzeit, Ablauf einer Zeitspanne, Eintreffen eines Unterbrechungs­

signals, Setzen einer Ereignisvariablen) durchgeführt wird, so liegt folgende 

Definition nahe : 

Ein Ereignis ist der Eintritt des Erfülltseins einer 

Synchronisierbedingung . 

Die Synchronisation von T asks kann damit wie folgt beschrieben werden: 

Einern Organisator werden Mai>nanmen (z. B. Starten von Tasks, Unterbrechen 

von Tasks, l''ortse tzen von Tasks) zusammen mit Synchronisi erbedingungen 

vorgegeben. Erkennt der Organisator ein Ereignis, so führt er die zugeord­

neten Maßnahmen aus. Durch Mitteilungen ( z. B. Tri ggern eine■ Unterbrechungs­

signals) können einem Organisator Ereignisse zur Kenntnis gebracht werden, 
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Daß der beschriebene Mechanismus zur Darstellung von Synchronisationsvor­

gängen ausreicht, soll im folgenden anhand der Synchronisation mit Sema­

phorevariablen (vergl. Abschnitt 1.2) erläutert werden. Durch eine REQUEST­

Anweisung wird der Organisator beauftragt, bei einem Semaphoreereignis 

die Steueranweisung " Fortsetzen einer Task" auszuführen. Ist ein solches 

Breignis schon eingetreten, so kann die Steueranweisung so fort durchgeführt 

werden. Durch Erniedrigen der Semaphorevariablen sorgt der Organisator 

dafür, daß nur so viele Fortsetzungsanweisungen ausgeführt werden, wie 

Ereignisse eingetreten sind. Durch REIEASE-Anweisungen werden dem Organisa­

tor Semaphoreereignisse zur Kenntnis gebracht. 

Die Anweisungen zur A nsprache von Organisatoren können 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 unmit telbar oder 

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

3. Synchronisieranweisungen. 

Über Synchronisieranweisungen können Synchronisierbedingungen unmittel­

bar oder mittel bar erfüllt, aufgehoben und wieder wirlcsam gemacht werden. 

2 . 4  Zustände von Tasks. 

Bei der Klassifizierung der Anweisungen zur Beauftragung von Organisatoren 

war bisher implizite vorausgesetzt worden, daß man bei der Organisation 

von Tasks verschiedene diskrete Stadien oder Zustände unterscheiden kann, 

die durch Ausführung definitorischer Anweisungen angenonvnen bzw. verlassen 

und durch Aus führung von Steueranweisungen ineinander übergeführt werden. 

Aus der frijher ange1sebenen Forderung, daß man die Ausdrucksmittel zur 

Beschreibung der Aufgabendurchführung möglichst ohne Bezugnahme auf spezielle 

vrganisatoren f est le gen sollte, folgt für die Unterteilung von Taskzuständen: 

1. Bei Zus ,:;andsd e finit ionen sollen Aussagen darüber vermieden werden, wie 

Tasks von einem Organisator verwaltet werden. 

2 . Vor.. s peziellen f;etriebsmitteln abhängige Zustände sind nicht zugelassen. 

Diesen F orderungen kann man mit folgender Zustandseinteilung genügen: 



- 30 -

Zustand "bekannt" :  

Die Task ist bei einem O rganisator bekannt, Welche Aufgabe durchgeführt 

werden soll, braucht noch nicht festgelegt worden zu sein ( Taskvariable, 

vergl,  Abschnitt 2, 7) ,  

Zustand "ablaufbereit" : 

Die Task wartet auf für ihren Ablauf erforderliche Betriebsmittel, 

Zustand "abl aufend" :  

Die Task besitzt al le für ihren Ablauf erforderlichen Betriebsmittel, 

��!���-"zurückgestel lt" : _ 

Die Task wurde unterbrochen . 

Die Unterscheidung zwischen dem Zustand "bekannt" und dem Zustand "ablauf­

bereit" wurde in Abschnitt 2, 2 begründet. Dort wurde gezeigt, daß die 

Taskorganisation von PL/1, die keine Taskkonstanten zulässt, für die 

Prozeßautomatisierung nicht zweckmäßig ist, Der in anderen Zustandmodel len 

( siehe z. B. f 40] ) eingefiihrte Zustand "unbekannt" wird hier nicht benötigt. 

Es ist nicht sinnvoll, eine bestimmte Tas k als "unbekannt" zu bezeichnen. 

Um nämlich diese Aussage machen zu können, muß die Task identifizierbar 

s ein, was wiederum nur möglich wäre, wenn die Task bekannt ist. 

Die bisher publizierten Zus tandmodelle  unterschieden sich von der hier 

vorgenommenen Einteilung im wesentlichen durch weitere Untergliederung der 

angegebenen vier Elementarzustände, Dabei werden in der Regel Voraussetzungen 

über die Gestaltung der Task- und Betriebsmittelverwaltung ( d, h, über die 

Realis ierung des Organisators) getroffen, Viele der Schwierigkeiten, die 

bei den Versuchen aufgetreten sind, zu einer für die Konstruktion von 

prozeßorientierten Programmiersprachen ausreichenden Beschreibung der 

Aufgabendurchführung zu gelangen, sind auf Zustandeinteilungen zurückzu­

führen, bei denen die Funktions weise speziel ler Organisatoren berücl,sichtigt 

wurde, 

Al s  Beispie l  sei hier die vom LTPL-Komitee vorgeschlagene Einteilung betrach­

tet, In dem LTPL-Report [4oJ wird zwischen folgen den sieben Zuständen unter­

s chieden : 

0, Zustand "nonexistent". 

Die Task 
1) ist dem System unbekannt, d, h, es wurde kein Speicherplatz 

1) In dem Report wird unter einer Task ein Rechenprozeß, d, h, die Aus­

führung einer Anweisungsfolge durch einen Prozessor, verstanden, 
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für den Zustandsvektor
1) der Task vergeben. 

1. Zustand 11 dormant". 

Die Task ist dem System bekannt, d. h. Speicherplatz für den Zustands­

vektor wurde vergeben. Jedoch wurde weder das Segment, d. h. die auszu­

führende Anweisungsfolge, zugeordnet, noch wurde Speicherplatz für 

die Daten vergeben . 

2 • Zustand 1 1 idle".  

Die Task existiert . Ein Segment und S peicherplatz für die Daten wurden 

zugeordnet . Wann die Task ablaufen soll, ist noch nicht festgelegt 

worden. 

3. Zustand "runnable".  

Die Task ist ablaufbereit. Alle angeforderten Betriebsmitte� mit Aus­

nahme einer Zentraleinheit wurden ihr zu1,eordnet. 

4. zustand "suspended". 

Die Task wartet auf den Eintritt eines Ereignisses
2), beispielsweise 

darauf, daß ein Betriebsmittel verfügbar wird oder auf ein Signal zur 

Fortsetzung von einer anderen Task. 

5. Zustand 1 1 scheduled". 

Die Ausführung des Segments einer Task ist eingeplant. Die Task soll zu 

einem späteren Zeitpunkt oder bei Eintritt eines Ereignisses ausgeführt 

werden. \\enn dieser Zeitpunkt oder das Ereignis eintritt, wird die Task 

automatisch in den Zustand "runnable" überführt. 

6. Zustand "running". 

Das Segment einer Task wird durch eine Zentraleinheit ausgeführt. 

Hinsichtlich des Zustands "nonexistent" räumen die LTPL-Autoren ein, daß 

dieser Zustand eigentlich kein wirklicher Zustand sei, daß aber bei seiner 

Verwendung die Darstellung klare.r  wird. I nwieweit das bei Einsatz als un­

angemessen erkannter Beschreibungsmittel möglich ist, sei dahingestellt. 

1) Der Zustandsvektor enthält die für die Ausführung der Task erforderlichen 

Angaben wie Taskzustand, Prioritätszahl, Einplanbedingungen, u. s. w. 

Er entspricht dem sog. Task-Kontroll-Block, der in der Betriebssystem­

theorie verwendet wird ( vergl. z. B . [41) , s. 632 und Abschnitt 3. 5 der 

vorlie genden Arbeit). 

2) In dem Report wird der Ereignisbegriff wie folgt eingeführt: "Ein 

Ereignis ist das Auftreten einer programmierten Wirkung innerhalb eines 

l<echenprozesses". 
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Vergleicht man die Zus tandseinteilung 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 Zustände " 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. Für 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 "ru:nnable" und der Zustand "suspended", soweit er wegen 

Nichtverfügbarkeit von Betriebsmitteln angenommen werden soll , sind 

unter dem Zustand "ablau:fbereit" zusammengefasst worden. 

Diese Zusammenfassung folgt aus der eingangs angegebenen Forderung, daß 

von speziellen Betriebsmitteln abhängige Zustände nicht zulässig sind, 

Die Einführung des Zustand "runnable" in LTPL kann nur historisch ver­

standen werden und geht offenbar davon aus, daß die Nichtverfügbarkeit 

einer Zentraleinheit einen Engpaß bei der Alllilführung von Prozeßautoma­

tionsprogrammen darstellt. Da es häufig vorkommt, daß mehrere Tasks 

auf die Zuteilung eines langsamen oder nur exklusiv verwendbaren E/A� 

Geräts warten (z. B. langsame Analogeingabe, Drucker), während die 

Zentraleinheit unbeschäftigt ist, müsste man auch von solchen B etriebs­

mitteln abhängige Zustände vorsehen. Wie man auch ohne betriebsmittel­

abhängige Taskzustände eine Optimierung der Betriebsmittelvergabe auf 

Sprachniveau erreichen kann, wird in Abschnitt 2.6 diskutiert . 

o Der Zustand 11slllilpended", soweit er wegen Wartens auf ein ( LTPL- ) Ereig­

nis zur Fortsetzung einer Task oder aufgrund einer Steueranweisung an­

genommen wird, entspricht dem Zustand " zurückgestellt". 

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

2.5 Übergänge zwischen den Zuständen von Tasks. 

Zwischen den vier Zuständen einer Task "bekannt", "ablaufbereit", " zurück­

gestellt" und "ablaufend" sind insgesamt 16 Übergänge denkbar. Davon sind 

jedoch nur die in Abb, 2.2 dargestellten 12 Übergänge sinnvoll. In der 

Abbildung wurden Übergänge, die von einem Organisator selbstständig voll-
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a )  Übergänge aufgrund von Steueran-isungen. 

lt )  Organiaierte Übergänge 

Abb . 2 . 2  Zuatände IDld Übergänge zwischen den Zuständen Ton Tasks . 
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zogen werden , und Übergänge aufgrund von Steueranweisungen getrennt darge­

stellt. 

a,) _ Ausgangszustand _"bekannt" • _ 

Vom' Zus tand "bekannt" kann eine Task nur durch eine Start-Anweisung in den 

Zustand 11ablaufbereit11 gelangen. 

Der Übergang "bekannt" - " zurlickgestellt" ist nicht sinnvol l ,  da eine 

Task vor ihrem Start nicht unterbrochen werden kann. Auch der Übergang in 

den Zustand "ablaufend" ist nicht möglich ,  da die Betriebsmittelzuteilung 

nur unter  Derücksicht i gung der Wi chtigkeit aller gl eichzei tig ablaufbe­

reiten  Tasks , d .  h .  vom Organisator , vol l zogen wird. 

b) _ Ausgan�szustand _"ablaufbereit". _ 

V om Zus tand "ablaufbereit" Jr.ann eine Task alle drei we iteren Zustände 

erreichen. 

Der Übergang in den Zustand "ablaufend" wird , wie unter a) beschrieben , 

durch einen Organisator selbstständig vollzogen. In die Zustände ''zurück­

gestel lt" bzw. "bekannt" wird eine Task durch eine Steueranweisung zur 

Unterbechung ( SUSPEND) oder zur Beendigung ( STOP )  überführt. Schließlich 

kann durch eine Fortsetzungsanweisung die Wichtigkeit einer Task verändert 

werden. Die Taak verbleibt in diese11 Fall im Zustand "ablaufbereit" . 

c) _Ausgangszustand_" zurückgestellt". _ 

Erreichbar sind nur die Zustände 11ablaufbereit 1 1  und " bekannt" , wenn eine 

Steueranweisung zur Fortsetzung (CONTINUE ) oder eine STOP-Anweisung ausge­

führt wird. Der Zustand "ablaufend" ist aus gleichen Gründen wie unter- a )  

nicht erreichbar. Eine SUSPEND-Anweisung auf eine schon zurückgestellte 

Task wirkt wie eine Leeranweistmg. 

d )  _ Ausgangszustand_"ablaufend". _ 

Übergänge in alle weiteren Zustände sind möglich. 

Der Zustand "zurückgestellt " wird durch Ausführen einer Steueranweisung zur 

Unterbrechtmg erreicht. In den Zustand "bekannt" gelangt eine Task, wenn 

entweder eine Anweisung zur Beendigung ausgeführt wird oder wenn das Seg­

ment der Task ausgeführt ist. Im zuletzt genannten Fal l  wird der Übergang 

automatisch vom Organisator vollzogen . Der Zustand "ablaufbereit" wird an­

geno-n , wenn einer Taak vom Organisator Betriebsmittel entzogen werden , 

die eine andere wichtigere Taak für ihren Ablauf benötigt.1) 

1) Ein dem hier vorgeschlagenen ähnliches Zustandsmodel l mit 5 Task- bzw. 

Prozeßzuständen wird in [42] vorgestellt . 
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2 . 6  Steuerung der Betriebaaitte lzuteilung. 

Die Einführung dN Zua tand "ablautbereit" war erforderli ch ,  wil in Proze.B­
reche1111yate•n lläutig dieaae lben Betriebsmittel für den Ab laut -hrerer 

Taska benötigt wrden . Damit die dasselbe Betriebsmittel anfordernden Task 
gemäß ihrer Wichtigkeit zum Ablaut gebracht werden können , aüaaen de■ 

O�ganiaator F.ntache idungahilfen vorgegeben „rden , aus denen hervorgeht , 
in we lcher Reihenfolge die Betriebamittel an ablautbereite Taaka vergeben 
werden sollen. 

Bei der Wahl der die Wichtigkeit von Taaka beachreibenden Parameter aollten 
folgende Forderungen erfüllt werden : 

1 . Die Form der Prioritätaangabe aoll ea el'lllöglichen , die in einer Auto­
-tisierungafunktion niedergelegten Austührungabesti-ungen ( z .  B .  
Reaktionszeiten ) einfach in ein Automationaprograaa zu übertragen . 

2 .  Die Prioritätsvergabe an Taaka aol l ohne Bezugnahme aut die Prioritäten 
anderer Taaka möglich sein . 

Ea sei vor�b bemerkt , daß beide Forderungen in allen bisher publizierten 
prozeßorientierten Progr&JDi.ersprachen nicht erfüllt  wurden. Bei der Ent­
wicltlung von Prozeßprogra..teraprachen wurde bisher durchwegs die für 

ko-erzielle Anwendungen hinreichende Form der Prioritätsangabe überno-n 
( vergl . Abschnit t  2 . 1 ) , nach der die Wichtigkeit einer Taak durch eine 
ganze Zahl z1n Ausdruck gebracht wird .  

Auf den ersten Blick könnte -n zu der Annahme gelangen , daß die  zweite 
Forderung , bei deren Erfüllung Progr-yate■e zur Auto-tiaierung tech­
nischer Prozeaae aodular aufgebaut werden können , einen Widerspruch in sich 
daratellt . Durch die Prioritätaangabe soll ja gerade die relative Wichtig­

keit von TaakB zum Ausdruck gebracht werden . In der Tat ist die Forderung 
unerfüllbar , wenn die Reillenl•iltge ,  in der ablautbereite Taalm ausgeführt 
werden sollen ,  statiach übe r  Prioritätanu■mern festgelegt rird. lieht 11111D 
jedoch davon aua , daß die Wicht igkeiten von Taaks in Proze.ßrechenayate-n 
durch techniache Prozesse besti-t werden, daß alao durch Prioritätaangaben 
die Synchronisierung der Ablaufgeschwindigkeit von Taaka in Prozeßrechen­

ayate■en mit der von Taaka in anderen Teilen von Prozeßautomatiaierunga­
syate■en herbeigeführt werden soll , so läast aich eine Form der Prioritäts­
angabe ableiten , aua der die Wichtigkeit von Taaka dynamisch abgeleitet 

werden kann (vergl . Abschnitt  3 . 2 ) .  

Die nach den bisherigen Betrachtungen vorzusehenden Sprachelemente für die ' 

Parallelprograaderung sind Z1Jar zur adäquaten Darstellung der Angaben in 

einer Automatia ierungsfUDktiGD hins ichtlich der Zerlegung einea Automations- · 
progra- in parallel  zueinander auazutührende Progrannteile (Taaka ) 



- 36 -

und für deren Steuerung hinreichend , gestatten aber nur bedingt die optimale 

Nutzung aller Geräte von Prozeßrechensystemen .  Während über Prioritätsan­

gaben dem Organisator vorgegeben wird , in welcher R eihenfolge ablaufbereite 

Tasks ausgeführt werden sollen , kann damit , ohne Bezugnahme auf das j eweils 

eingesetzte Prozeßrechensystem , nur uutändlich und ineffizient eine gute 

Ausnutzung langsamer Ein/Ausgabe-Geräte ( z . B .  Analogeingabegeräte mit 

Wandlungszeiten im Mil lisekundenbereich) erreicht werden . 

Die angedeutete Problemstellung geht unmittelbar aus folgendem Beispiel 

hervor : Vorgelegt sei eine Automatisierungsfunktion zur Übenrachung eines 

Dauerprüfstands . Darin sei angegeben ,  daß eine Anzahl von M eßwerten über­

nommen und mit vorgegebenen Grenzen verglichen werden sol l .  Die R eihenfolge 

der Übernahmen und Kontrollen sei dabei beliebig. 

Ohne Kenntnis der Anschlüsse der Meßwertgeben an das Prozeßrechner-Geräte­

s ystem kann mit den bisher beschriebenen organisatorischen Maßnahmen i .  a . 

das Gerätesystem nicht optimal genutzt werden . Folgende Arten der Program­

mierung sind denkbar : 

a }  Sequentielle Ausführung der Übernahmen und Kontrollen : 

Werden die Meßwertgeber an mehrere langsame Analogeingabewerke angeschlos­

sen , so sind während der Messung eines Werts alle weiteren Werke nicht 

nutzbar . Vernachlässigt !1111.n die im Vergleich zur Wandlungszeit A \,, 

eines Eingabewerks nor11111.lerweise kurze Zeitspanne für die Ausführung 

eines Kontrollalgorithmus , so ergibt sich bei N M eßwerten , von denen je 

Ni ; i = 1 ,  • • • •  M über eines von M Eingabewerken übernommen werden , statt 

der optimalen Laufzeit der Kontrol ltask A tw .llilaX { Ni ; i = 1 ,  • • • , M J 
eine Laufzeit von .A t  • � Ni • w i = 1 

Beispielsweise würde bei sequentieller Übernahme von je 10 Werten über 

drei langsame Eingabewerke mit einer Wandlungszeit von je J0 msec die 

Laufzeit der Kontrolltask von 300 111111ec bei paralleler Benutzung der 

Eingabewerke auf beinahe 1 sec vergrößert . Soll ein Dauerprüfstand alle 

5 sec kontrolliert werden , so wären an das Rechensystem statt IB!lximal 

16 nur höchstens 5 solcher Prüfstände anschließbar. 

b )  Parallele Ausführung der Übernahmen und Kontrollen : 

Die parallele und damit hinsichtlich der Prozeß-Peripherie optimale 

Nutzung der Betriebsmitte l eines Prozeßrechensystems ist gewährleistet , 

wenn für jede Übernahme ( einschl . der zugehörigen Kontrolle)  eine eigene 

Task eingeführt wird. Diese Form der Organisation verursacht jedoch neben 

einer beträchtlichen Vergrößerung des Anwenderprogramms auch eine starke 

Belastung des Betriebssystellll.8 hinsichtlich des Speicherbedarfs zur Ver-
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waltung Ton Taslm (Task-Kontroll-Blöcke ) und hins ichtlich der Organisa­
tionszeit zur Verwaltung der zahlreichen T-ka . 

Für daa oben unter a )  angegebene Beispiel  wären beispiels-ise pro 
Prüfstand statt 3 Taak-Kontrol l-Blöckea: 30 solcher Verwaltungsblöcke 
erforderlich .  

Wie  daram hervorgeht , lässt sich der Parallelbetrieb Ton lan� Geräten 
der Prozeß-Peripherie eillerseits UD.d die Verwaltung TOD Tasks andererseits 

nur optiaieren, -nn die Konfiguration des und der Anschluß der Me&rert­

gebe• und S tellglieder an das Prozeßreclmer-Gerätesyatea bekannt sind . 
Diese  Arbeit braucht jedoch nicht d- B enutzer angelastet zu -rden , sondern 

kann T- Übersetzer für die prozeßorientierte Progr-iersprache , de• das 
j e-ilige Prozeßrechn!r-Gerätesyatea in eillea eigenen Progr-teil bekannt 
g-cht -rden kann (EQUIPMllNT-Teil in INDAC8 -d PAS 1 ,  STSfflM-Teil in 
PEARL) ausgeführt -rden . Erforderlich s ind dazu neben Sprachaitteln zur 
Definition und StnerUD.g Ton "parallel  a1111zutührenden" An-isungsfolgen 
( 'l'asks ) , AU8druckllaittel zur Definition Ton "parallel ausführbaren" An-i­
sungsfolgen. 

Unter eiller ''.par�llel all8führbaren11 Anweisungsfolge wird eine An-i•ungs-

f olge verstanden , die paraJ:lel zu -iteren Anweisungsfolgen ausgeführt -r­

den darf , aber nicht ausgeführt werden auß. Welche der !'parallel ausführ­
baren" An-ismgsfolgen in "parallel auszuführende" Anweisungsfolgen über­
s etzt werden, entscheidet der Übersetzer unter Berücksichtigung der Konfi­
guration des je-il• eingesetzten Prozeßr echensyate• und autgnmd der 
Eigenschaften des verwendete• Organisationsprogr.-. 

Wiirde aan beispiel•-i•e jede Übernahme und Kontrolle in dea obigen Beispiel 

a ls "parallel ausführbare" An-isungsfol ge darstellen , so könnte bei der 
Übersetzung wie folgt Terfahren „rden : alle Meß„rtübernahmen ( einschließ­

lich der zugeordneten Kontrollalgorithaen ) ,  in denen je„ils ein besti-tu 
Analogeingabegerät angesprochen wird , .. rden voa Übersetzer in eine sequen­

tiell  auszuführende An"isungsfolge gebracht .  In Abhängi gkeit Ton dea 
j e„ils eingesetzten Organisationsprogr._ kann der Übersetzer dabei  -itere 
Optimierungen Torbereiten , z . B .  die Kontrolle des n-ten Meß„rts durch die 
Zentraleinheit  parallel zur Digitalisierung des ( n+1 ) - ten Meß„rts durch 

das Analogeingabegerät . Für jede der Anweisungsfolgen bereitet der Über­
setzer eine Task (Syatemtaak) und deren Synchronisation ait der B enutzer­
task Tor .  

Ersichtlich kann auf diese Weise die gleiche Organisationsfol'll geschaffen 
„rden, die der B enutzer bei ausschließlicher VerwendUDg des Taakkonzepts 

und bei Kenntnis der Konfiguration eines Prozeßrechensyatem einsetzen 
würde . Die Definierbarkeit von "parallel  ausführbaren" Anweisungsfolgen 
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ermöglicht also die von der Konfiguration eines Prozeßrechensyste- unab­

hängige Darstellung von Automatisierungsfunktionen unter bestmöglicher 

Ausnutzung der Betriebsmittel eines Prozeßrechensystems und trägt damit 

zur Aufhebung der in Abschnitt 1. 1 lDlter Punkt 2 . und Punkt 4. genannten 

Nachteile bei. 

2.7 Folgerungen hinsichtlich der Ausdrucksmittel für die Parallelprogram­

mierung. 

Aus den Betrachtungen der vorangegangenen Abschnitte lassen sich die Anfor­

derungen an die Ausdrucksmittel für die Parallelprogrammierung ableiten . 

Gemäß der in Abschnitt 2.3 vorgeno111111enen Einteilung kann dabei zwischen 

definitorischen Anweisungen , Steueranweisungen lDld Synchronisieranweisungen 

unterschieden werden . 

a)_Definitorische_Anweisungen._ 

Zur Beschreibung des Ablaufs einer Task benötigt man , wie in Abschnitt 2.4 

erläutert wurde , nur Aussagen über die Task während der Zeitspanne , in der 

sie durch ein Betriebssystea verwaltet werden soll. Eine Task wird beim 

Betriebssystem durch eine Anweisung ZWII Erzeugen bzw. Vernichten bekannt 

bzw. unbekannt gemacht. 

Wird eine Anweisung zur Erzeugung einer Task ausgeführt , so richtet das 

Betriebssystem für die Task einen Task-Kontroll-Block ein , über 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 Progra1111größen kann man auch bei Task& zwischen Konstanten 

und Variablen unterscheiden. Wahrend Taskkonstanten bei ihrer Erzeugung 

die auszuführende Anweisungsfolge , das Segment der Task , fest zugeordnet 

wird , kann eine Task:variable während des Programmablaufs zur Ausführung 

verschiedener Segmente eingesetzt werden , die ihr beispielsweise bei der 

Ausführung von Start-Anweisungen zugewiesen werden . 

Der Grund für die Einführung von Task:variablen ist jedoch von dem , der zur 

Einführung arithmetischer Progranmvariablen geführt iia't , verschieden . 

Während beispielsweise die Progranmierung eines Iterationsverfahrens zur 

Berechnung von Näherungswerten bei vorgegebener Ergebnisgenauigkeit nur 

unter Verwendung von PrograDDVariablen möglich ist , die während des Pro­

graanablaufs die bei einem Iterationsschritt berechneten Werte aufnehmen , 
dienen Taskvariable zur olconamischen Verwertung von Rechenzeit und Speicher-
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bedarf bei der Ers tellung großer Automationsprogramme . Is�  nämlich b ei der 

Erstel lung eines Automationsprogranns bekannt , daß bestimmte Anweisungs­

f olgen c 1 , • • • •  Cn nie zeitlich parallel  zueinander , aber parallel  zu 
anderen Anweisungsfolgen auszuführen sind , so  kann der Speicherplatz für 
Task-Kontrol l-Blöcke klein gehal ten werden , wenn für die Ausführung von 

c 1 , • , , Cn eine Taskvariable  vorgesehen wird . Die Rechenzeit wird u .  a .  
verkürzt , weil das bei der Einrichtung eines Task-Kontro ll-Blockil auszu­
führende Speicherplatz-Zuteilungsprogramm nur eiruaal durchlaufen werden 

muß . 

Die Angabe von Parametern zur Organisation von Tasks ( Priorität der Task , 
Startbedingungen , u. s .  w. ) is t bei der . Erzeugung von Taskvariablen nicht 

sinnvol l , da. diese ja für die Ausführung verschiedener S egmente herangezogen 
werden . Dagegen ist es möglich , solche Parameter bei der Erzeugung von Task­
kons tanten anzugeben , In den einfachen proz eßori ent i erten Programmiersprachen 

wie INDACS und PA.8 1 ,  die nur Taakkonli!tanten vorsehen , werden die meisten 
Organisationsparameter einer Task bei ihrer Erzeugung zugeordnet .  In  Progr­

miersprachen , die wie PE.ARL sowohl Taskk:onstanten als auch Taskvariab l e  
zulassen,  i a t  es zweck8 möglichst einheitlicher  Gestal tbarkeit der auf 

Taaks wirkenden S teueranweisungen zweckmäßig , organisatorische Parameter 
in die Steueranweisungen aufzunehmen . 

Außer definitorischen Anweisungen für die Erzeugung Wld Vernichtung von 
Task.s sollte zur Optimierung der Betriebsmittelvergabe auch die Definition 
von "parallel  a1JSführbaren" Anweisungen ermöglicht werden . Obwohl erst 
hierdurch einer der wesentli chen Vorteile der Aufteilung eines Automations­
progrru!!l!IB in Equipaent- bzw. Systemteil und in Problemteil genutzt werden 
.kaim , fehlen solche .Anweisungen in den meisten prozeßorientierten Program­
miersprachen ( z. B .  auch in PEARL) . Die einzige Programmiersprache , in der 
die B etriebsmi t te lvergabe in dieser Weise optimiert werden kann , ist m� W. 
PAS 1 .  

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 S teueramreisungen 
in die Zustände " ablaufbereit" Ulld " zurückgestellt" überführt werden . Nach 
j eder Ausführung des Segments oder bei Ausführung einer STOP-Anweisung kehrt 
die Task in den Zustand "bekannt"  zurück. 

Für die Synchronisation von Tasa , d. h. für die ereignisabhängige Ausführ­
ung von Steueranweisungen und Synchronisieranweisungen , werden bei der 

Erstel lUl!l.g von Automationsprogrammen folgende Synchronisierbedingungen 
benötigt : 
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o Zeitbedingungen 

Zeitbedingungen werden dazu verwandt , um den Start oder die Ablaufge• 

schwindigkeit v on Taska im Prozeßrechensyat- an den Ablauf von Taalal 

außerhalb des Rechenayate- anzupassen und setzen die Kenntnis des zeit­

lichen Verhaltens der Abläufe in technischen Prozessen bzw. von kommer­

ziellen Vorgängen voraus. 

Typische Beispiele sind: 

oo Zyklischer Start einer Task zur Überwachung eines technischen Pro­

zesses. Die Zeitspanne zwischen zwei aufeinander folgenden Ab läufen 

der Überwachungstask wird abhängig von der maximalen Änderungsge­

schwindigkeit der charakteristischen Prozeßgrößen so gewählt , daß 

Fehlabläufe im technischen Prozeß rechtzeitig erkannt werden. 

oo Unterbrechung des Ablaufs einer Task für eine bestinnte Dauer oder 

bis ZI.DD Erreichen einer Uhrzeit , 1.DD Einstellvorgänge in einem 

technischen Prozeß oder hinreichend große Änderungen von Heßwerten 

(z. B. Zählerstände für Verbrauchsberechnungen) abzuwarten. 

oo Ausführen des Segments oder von Segmentteilen einer Task innerhalb 

vorgegebener Ausführungszeiten , um die Kopplung eines Prozeßrechen­

s yatems an einen teclmischen Prozeß in bestinunten Prozeßzuständen 

zu erzwingen. Aus der jeweils einzuhaltenden Ausführungszeit kann 

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

o Synchronisiertmg über B otschaften . 

Synchronisierbedingungen , deren Erfüllung vom Betriebssystem nicht selbst­

ständig erkannt werden kann ,  sind erf orderlich , 1.DD Tasks , deren Ab lauf 

von stochastischen Ereignissen abhängt oder deren Schachtelung sich 

dynamisch einstellt , aufeinander abzusti11D11en. 

Für die Synchronisation von Tasks innerhalb eines Rechensyate- werden 

Synchronisationsvariable wie Zustandsvariable l1s , 16] , Semaphorevariable 

( vergl. Abschnitt 1.2) , Ereignisvariable (siehe Abschnitt 2. 1) und 

BOLT-Variable [1a} eingesetzt. Die Synchronisation von Tasks im Prozeß­

rechensystem mit dazu externen Tasks wird über Flags (Statusangaben) und 

Unterbrechungasignale ausgeführt. 

Zur Definition und logischen Verknüpfung von Ereignissen werden in prozeß­

orientierten Prograumiersprachen zahlreiche Sprachformen geboten. In der 

Regel sind in Synchronisierbedingungen Uhrzeitereignisse , Dauerereignisse , 

Unterbrechungsereignisse , S eaaphoreereignisse Ulld sinnvol le Kombinationen 

solcher Ereignisse spezifizierbar. Die sinnvol len K ombinationen sind in 

den verschiedenen SprachbeschreibUllgen ausführlich dargelegt (vergl. insbe, 

aondere [teJ , Kap. 3 , Abschnitt 4 und (ta) , Abschnitt 4. 1.3). 



- 4 1  -

Außer den in Abschnitt 2.5 beschriebenen Steueranweisungen s ind zur bequemen 

Programmierung der zeitweisen Unterbrechung einer Task Steueranweisungen ein­

setzbar, die sich durch Spezialisierung der in Abb. 1.2 dargestellten S yn­

chronisationsmethode ergeben. Wegen der Häufigkeit , mit der Anweisungen zur 

Unterbrechung von Tasks bei der Erstel lung von AutomationsprogrWlllllen einge­

setzt werden müssen, wurden entsprechende Ausdrucksmittel schon vor der 

Entwicklung von prozeßorientierten Programmiersprachen in Makroassemblern 
für die Prozeßprogrammierung vorgesehen( vergl. z. B. ( 43) • S .,238 ) .  Fehlt 

in Abb. 1.2 die Anweisungsfolge zwischen der R ELEASE- und der REQUEST-An­

weisung, so kann der Sachverhalt auch durch "AFTER 15 SEC RESUME; 11 oder 

durch "DELAY 15 SEC; "  dargestellt werden, d. h. der Ablauf der Task wird 

unterbrochen und nach 15 Sekunden fortgesetzt. 

Zu beachten ist1 daß durch die Anweisungsfolge: 

AFTER 15 SEC CONTINUE; 

SUSPEND ; 

nicht der gleiche Sachverhalt dargestellt wird. Wird nämlich im Mehrpro­

granmbetrieb die Task, die diese Anweisungsfolge enthält, nach Ausführung 

der bedingten Fortsetzungsanweisung durch das Betriebssystem für mehr als 

15 Sekunden in den Zustand "ablaufbereit" gebracht, so entsteht eine 

Systemverklemmung (deadlock).  

c ) _Synchronisieranweisungen. _ 

Synchronisieranweisungen werden benötigt, um dem Betriebssystem Ereignisse 

zur Kenntnis zu bringe n  (Botschaften) oder um Synchronisierbedingungen 

aufzuheben und wieder wirksam zu machen. Typische Beispiele für Botschaften 

sind: 

o RELEASE-Anweis ung für Semaphorevariable , 

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

o Anweisungen zum Triggern von Unterbrechungssignalen. 

S ynchronisieranweisungen, mit denen Synchronisierbedingungen aufgehoben und 

wieder wirksam ge-cht werden können, sind z. B. Anweisungen zum Sperren 

und Entsperren von Unterbrechungseingängen. 

Bemerkenswert ist, daß in den bekannten prozeßorientierten Programmierspra­

chen ereignisabhängige Synchronisieranweisungen nicht zugelassen sind. So 

muß beispielsweise die in Abb. 1.2  verwendete Botschaft: "AFTER 15 SEC 

RELEASE SYNCHRO ; "  häufig unter Verwendung einer eigens für diesen Zweck ein­

zu führenden Task realisiert werden. Ebenso fehlen die zur Untersuchung der 

PrograJ11111Stabilität wichtigen bedingten Triggeranweisungen, durch die z. B. 

Fol gen von Unterbrechungsereignissen vorgebbar wären. 
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3. Ein neues Verfahren zur Steuerung der Betriebsmittelvergabe in 

Prozeßreche1111yat-en . 

3.1 Das Problem der Prioritätsvergabe in den bisher publizierten 

prozeßorientierten Progra111111iersprachen . 

Ein •esentlicher Verteil von Prozeßrechenayatemen gegenüber konventionellen 

Automatiaierungasyst-n besteht in der Unabhängigkeit der Geräte-Komponen­

ten von den Automatisierungsfunktionen. Da die Geräte in der Regel nur 

elementare Funktionen ( z. B. Wandeln von Analo�erten in Digital•erte) aus­

führen , lässt sich ,in Prozeßrechner-Gerätesystem i . a .  kostenettektiv aus 

einer relativ geringen Anzahl von Geräten aufbauen , die bei der Realisierung 

aller Auto-tisierungsfunktionen eingesetzt werden . 

Obwohl auch im ko111111erziellen Mehrprogra-betrieb die Betriebsmittel ( Zen­

traleinheiten , Drucker , u .  s. w. ) von allen Task& gemeinsam benutzt werden , 

können An•eisungsfolgen zur Lösung konmerzieller oder technisch-wissenschaft­

licher Aufgaben unabhängig voneinander erstellt und als Taska mit beliebig 

vorgebbaren Prioritäten parallel bz•• quaaiparallel zueinander ausgeführt 

werden . Die durch die Taska zu erbringenden Ergebnisse (Leistungen der 

Tasks) sind dabei von den Prioritäten unabhängig , die den Taska zugeordnet 

•erden . 

Die Unabhängigkeit von Leistung und Priorität reaultiert daraus , daß im 

konventionellen Mehrprogrammbetrieb die von Taaks zu erbringenden Ergebniase 

i .  a .  nicht davon abhängen , -nn Task& ausgeführt werden . Eine Task , die 

beispielsweise zur Lösung einer Differentialgleichung dient , wird die 

gleichen Ergebnisse liefern , gleichviel ob sie morgends oder abends ausge­

führt wird .  Die Leistungen von Task& zur Lösung konmerzieller und technisch 

-•issenschaftlicher Aufgaben sind allein durch die Rechenalgorithmen be­

stimmt , deren Ausführung sie darstellen . 

Ein Prozeßrechens yatem ist ein 1 1ottenes11 Rechensystem , das erst durch Ein­

bezug des technischen Prozesses , d. h. durch Übergang zum Prozeßautomati­

sierungssyat- , 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 Austührungsbeatimmungen für diesen vorgibt. Durch die Austilhrungsbe­

stiwnungen wird der Ablaut von TaskB im Prozeßrechensystem mit dem Ablauf 

von Tasks in anderen Teilen des Prozeßautomatisierungasystems synchronisiert. 

Zur Prograiaierung der Ausführungsbestimmungen können die in Kapitel 2 be­
schriebenen Anweiaungen zur D efinition und Handhabung von Tasks eingesetzt 
Wjl!,'rdAn „ Tlaha i k11 nn nnP -raa + a-• l ••+ _,...,.... - -- _,1 ,,,. _ ,,, .,.. _L- _.,; _ __ ...t - - '7 - � - • =-= - ..3 -
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" bekannt", "ablaufbereit" und " zurückgestellt" annehmen sol l .  Übergänge 

zwischen diesen Zuständen und d- Zustand "ablaufend" werden vom Betriebs­

system (Organisator) vollzogen, das im Konfliktfall, d .  h .  wenn mehrere 

Tasks dasselbe Betriebsmittel anfordern, dieses Betriebsmittel an die 

wichti gste ablaufbereite Task vergibt. 

Anhand von Gegenbeispielen soll im folgenden gezeigt werden , daß die bislang 

v erwendete Form der Prioritätsang�be, die für ko-erzielle Anwendungen aus 

den oben genannten Gründen hinreicht, nicht mit der in Kapitel 1 begründeten 

Forderung nach unabhängiger Programmierbarkeit von Automatisierungsfunktionen 

verträglich ist (Modultechnik) . Die Beispiele zeigen, daß weder absolute 

noch relative Prioritätsnua.rn für die unabhängige Erstellung von Automa­

tionsprogra-en hinreichen . 

Vorgelegt seien zwei Automatisierungsfunktionen A1 und A2 mit den in 

Tabelle 3 .1 und Tabelle 3.2 angegebenen Ausführungsbestianungen . A1 und 

A2 sollen 1B1abhängig voneinander progranniert werden und gleichzeitig 

bzw .  quasigleichzeitig in einem Prozeßrechensystem mit einer Zentral­

einheit aus geführt werden. In den Tabellen bedeuten AtAmax die maximal 

Taskname At
Amax tstart 

R1 1 sec alle 1 . 5  sec 

SR1 0 .3 sec sofort nach 

Start von R1 

Tabelle 3.1 Ausführungsbestimmungen von A1 

Tasknaae 

� 

s� 

ilt
Amax 

1.2  sec 

o .9 sec 

tstart 

alle 1 .5 sec 

sofort nach 

Start von � 

Tabelle 3.2 Ausführungsbesti-ungen von � 

Hierarchie 

Haupttask 

Subtask von 

R1 

Hierarchie 

Haupttask 

Subtask von 

2 

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

ausgeführt sein soll- und tStart gibt an, wann eine Task gestartet 
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-rden aoll . Aua .dt Aaax geht hervor , wie •chnell daa Segment einer Taak 

auageführt -rden muß, daait da• Aut-tiouprograai mit Vorgängen außer­
halb dea Prozeßrechenayat- synchron läuft . 

a )  Nichtver-ndbarkeit fester Systemprioritäten : 
Bei unabhängiger Progra-ierung der Automatisierungafunktionen A1 
und A2 lassen sich di e in Tabelle 3 . 1  und Tabelle  3 .2 angegebenen 
Aus führungsbestimmungen realisieren , wenn bei der Wahl der Prioritäts­

zahlen P
8 

die folgenden beiden Ungleichungen eingehalten -rden : 

Damit alle vier Tuka unter Einhaltung der Ausführungsbesti-ungen 
parallel ausführbar sind , muß zusätzlich gelten : 

Dieser Ungleichung kann bei der Programderung von A1 bzw.  A2 nur 
Rechnung getragen -rden , -nn dabei die Ausführungsbestimmungen von 

A2 bzw. A1 schon bekannt sind. 

b)  Nichtwr-ndbarkeit relativer Prioritätszahlen : 
Auch die Ve�ndung relativer Prioritätszahlen führt bei dem vorlie­
genden Beispiel  nicht zum Zie l .  

Um die Ausführungsbesti11111Ungen von A1 und A2 zu realisieren , müssen 
die relativen Prioritätszahlen Pr der Subtasks den Ungleichungen : 

genügen , d .  h. die Prioritäten der Subtasks sind größer als die der 
Haupttasks . 

Es gibt aber keine Wahl der Prioritäten Pr(Ri ) ;  i = 1 , 2 ,  die zu der 

gewünachten Ausführungsreihenfolge : SR1 , S� , R1 , R2 führen würde . 
Ist nä■lich Pr (R1 ) < P/R2 ) ,  so werden die Taska in der Reihenfolge 
SR1 , R1 , S� 1 R2 ausge führt . Falls Pr (R1 ) )  Pr ( � ) gilt , ergibt sich 

die Reihenfol ge : S� , a2 , SR1 , R1 • Im Fall Pr( R1 ) 'S Pr ( 8:a ) ist die 
Reihenfolge undefiniert . 

Die unabhängi ge Progra-ierung von A1 und A2 wäre danach nur unter Ver­
-ndlDlg variabl er Syatemprioritäten ■öglich . Man könnte dabei , ähnlich 

wie z .  B .  in PROCOL [17] vorgesehen , so  vorgehen , daß bei der Program­

mierung die Prioritätsangaben in Form von Ganzzahlvariablen angegeben 

-rden , die bei■ S.711te-tart per Bedi enung initialisiert werden . Daß 

auch die Verwendung von Prioritätavariablen i ,  a .  nicht zma Ziel führt , 
zei«t daa nächste Beiauiel .  



B eispiel_ 2 :  

Gegeben aeien zwei .AutOlli!Atiaiel'Wlglllfunktionen A1 und A2 0 die wiabbängig 
voneinander progrlUl!lliert werden sollen . Nach ihrer Erstel lung sollen 
die Automationsprogra- quasip&rallel in einem ProzeßrechelDßyat ea lllit 
einer Zentraleinheit &Wllgeführt werden. In Tabelle 3 .3  sind die .Au­
führwlgsbestiiaungen tür A1 Ulld A2 aufgeführt . 

Ta1111im- tatAl!lax tstart 

Q1 120 111Sec alle 120 llllllllec 

� 80 -•c alle 80 IIIIIHC 

Tabelle 3.3 AuführungsbestillilllllWlgen von A1 und A2 

Bezeichnet lll!ln llllit 4tuaax die größte Laufzeit einer TIU!lk -d.  i „  die 
Zeitspanne , die eine Taak illll ungünstigsten Fall für ihren Ablauf 
benötigt- und nillilllt zur Vereinfachung der Diskussion an , daß j ede der 
Taaks Qi ; i 2 t ,  2 während ihru Ablaufs ständig die Zentraleinheit 
belegt , so laasen sich drei Fälle unterscheiden: 

Die Ausführungsbestimmungen für Q1 und � werden eingehalten , wenn 
die Prioritätszahlen P8 beim Uratart gemäß: 

gewählt werden. 

In .Abb . 3 . 1 is t  die Schachtelung von Q1 und � für At
l.iaax

( Q1 ) = 
30 11113ec und Atlaax ( � )  = 20 llllllllec dargeatell t .  Innerhalb der 

'l'aak illl Zustand "a'lrlautend" 
Task im Zatand "ablaufbereit" 

eo AOO 

Abb. 3 . 1  Schachtelung von � und '½ illll Fall a ) . 

Wiederholung 
der 

Schachtelung 
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schraffierten Gebiete befinden sich beide Taaks im Zustand " bekannt" ; 
die Zentraleinheit ist unbeschäftigt . 

80 •ec < ,At
Lmax

( Q1 ) + Ö.t
l.aax

( � )  

2 . �t
laax

(q1 ) + 3 . At
i.-x ( � )  S 240 •ec 

Die Ausführungsbestimmungen lassen sich nicht durch Zuweisung von 
Prioritätasahlen beim Urstart realisieren. In Abb . 3 .2 ist die 
Ausführungssequenz für Ät

1-x( Q1 ) = 50 -ec und A t
.i-x

( � )  = 
40 -ec dargestellt . 

Zum Zeitpunkt O sind beide Taaka im Zustand "ablautbereit11 • Da � 
früher als Q1 beendet s ein soll • wird zunächst � ausgeführt • d .  h .  
Ps ( Q1 ) > Ps ( � ) .  Danach wird Q1 zua Ablaut gebracht . 

Task ' 

Task im Zustand "ablautend" 

Task im Zustand "ablautbereit" 
' ' ""' 

_ _ _ _ _  .'·

.

'<fwiederholung : _ _ _ __l ___ 
-

--t--' 
�: Scha:::elung 

.___,,__,.___,.--,.-,.-�.�- �-·��-�---
T
--+ _ _  -.. . -

�
-

-- -, 
� - .!'�.�- -�- t 

_ !
-ec] 

0 � � � * 
Abb . 3 .2 Schachtelung von Q1 und � im Fal l  b ) . 

Nac h  80 -ec wird � wieder in den Zustand "ablaufbereit11 überführt . 
Da Q1 noch nicht beendet ist und spätestens nach 120 -ec ausgeführt 
sein soll , muß � -rten b is Q1 ausge führt ist , d .  h .  Ps ( Q1 ) < Ps ( � ) ,  

Fal l  c ) : --------
Die Ausführungsbestimmungen sind nicht realisierbar ( Systeaüber­

lastung ) . 

In Abb .  3 .3 sind die Bereiche , in denen die Ablaufsteuerung unterschied­

l ich zu handhaben ist , dargestellt . U�terhalb der Geraden � t
lma

x ( Q1 ) 

+ A t
Lmax ( Q2 ) = 80 mec ( einfach schraffierter Bereich) ist die 

Prioritätssteuerung gemäß Fal l  a )  möglich . Im B ereich zwischen den 
Geraden At

1-x ( Q1 ) + At
Llllax( � ) = 80 -ec und 2 .  bx..x( Q1 ) + 

3 . 6t
i.a

x(� ) • 240 •ec ( doppelt schraffierter B ereich) kann der zeit­
g erechte Ablaut der beiden Tasks nur durch Änderung der Automations­
progra- ( Einfügen von Steueranweisungen in die Tasksegmente )  herbei-
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ao <I 

so 

--- ··- �--: - - · ----- . 
Llt

i-z 
< � > [-ec] 

� �-------������--� -�--------- � 
Abb . 3 . 3  Zur Abhängigkeit  der Ablaufsteueruag von der Laufzeit  bei 

Steuerung über Prioritätsn�rn. 

geführt werden . Außerhalb der schraffi�rten Bereiche ist das Rechen­
system überlastet .  

Es ist überraschend , daß schon bei derart einfachen Problemstellungen die 
Automationsprogra-e für unabhängige Automatisierungsfunktionen nicht unab­
hängig voneinander ers tellt werden können. Um beispielsweise zu gewährl eis­
ten , daß die Ausführungsbestimmungen in Beispiel 2 ,  Fall  b ) eingehalten 
werden , muß ein Prioritätswechsel  oder ein gegenseitiges Aussperren über 

Synchroilisationsvariable zwischen Q1 und � erfolgen. »- kann nur durch 
Steueranweisungen realisiert werden, deren Art , Anzahl und Ort im  A.ut-­
tionsprogra- erst bekannt ist ,  wenn außer den Ausführungsbestiarungen auch 
die Laufzeiten !!!!!: gleichzeitig auszuführenden Taeka bekannt e ind . 1 )  

1 )  Bei der Diskusaion der vorangegangenen Beispiele wurde angen-en ,  daß 
durch das Organiaationsprogra- die im Zustand "ablaufend" befindliche 
Task in den Zustand "ablaufbereit" versetzt wird , sobald eine höher­
priore Task ablaufbereit wird. Die in Abb . 4.2 dargestellte Schachtelung 
lässt s ich auch erreichen , wenn eine Task unabhängig von der Aktivierung 
höherpriorer Taeke solange im Zustand " ablaufend" .verbleibt , bis sie  
ausgeführt is t .  Durch geringfügige Erweiterung des Beispiele lässt s icp 
zeigen , daß auch diese OrganisatioDS&trategie nicht hinreichend ist 
(vergl . Beispiel 2 ,  Abschnitt 4 .2 } . 
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Man erkennt dara1111 , daß ld.ttel• der biaher vorgNchlagenen Proze8prograa­
ld.eraprache n  die modulare Progr-ratellun.g nur bei ach-eher Aualutung 
eine• Rechenayate• möglich iat . Iat di••• Vorauaaetzun.g nicht gegeben oder 

wird darch Erweiterung •chon erstellter Progra-yat-• aufgehoben , ao ent­
a tehe n  auch bei Verwendung der biaher vorge•chlagen- höheren Proze8pro-
gr ... i eraprachen änderungaunfreundliche monolithische Progr-,-t-• , deren 
Aufbau 1111d WirktmgaweiH , älmlich wie bei der Programmierung in · Assembler­

aprachen , inlltal lationaabbängig von eine• Spezialiatenteaa konzipiert und 
nur von dieae■ nrstllllden wird. 

3 .2 Aldorderungen - daa Vokabular zur Steuerung der B etriebaaittelvergabe 
aua der Sicht dN An-ndera . 

Die B etrachtungen in Kapitel 2 und die Ergebni•H des vorangegangenen Ab­
schnitts legen die Vermutung nahe , daß bei der Entwicklung von prozeßorien­
tierten Progru.ieraprachen die Funktionen dea Organisator• nicht durchweg• 
in z-ckdienlicher Weise fe•tgelegt wurden. 

Wie im folgenden gezeigt wird ,  liegt der Grund für die erläuterten Schwierig­
keiten in der nicht problemgerechten Fora , in der die Wichtigkeit von Taaka 
bi•her zua A1111druck gebracht wird . Für die Prioritätsangabe werden nicht 
die bei der Aufstellung von Automatisierungafunktionen verwendeten problem­
spezifischen Paraaeter herangezogen ,  sondern N wird , ua •i- naheliegende 
Imple■entierun.g der · Ablauforganiaation zu ermöglichen , eine -br oder ainder 
willkürliche Abbild-,; dieser Par-•ter auf die Menge der ganzen Zahlen 
ausgeführt . Da diese Abbildung bei der Prograaaeratellun.g erfolgen auß, iat 
sie i .  a .  erat aöglich , wenn die Auafübrungsbestiammgen aller Auto-tisier­
ungsfunktionen und wei t ere inatallationaabbängige Par-eter ( z . B .  Lauf­

zeiten von Taska , Bereich für Prioritätanu■aern) bekannt aind. 

Welche Angaben für die Wichtigkeit von Taaka releYant aind , aoll i• folgen­
den anhlllld eines einfachen Steuerungaproble• erläutert -rd- . Dazu wird 
das in Abb. 3 . 4  dargeatellte ,Prozeflrecheuyatea betrachtet . Nach S tart dea 

Interrupt-
e ing-g 

E/A-1'.anal 
Digital-

Reohner � --1 r--+ auagabe 

Abb . 3 . 4  Aufbau ein•• einfachen Proze.ßrechenayste• • 

� Tute 
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Auageben YOD WERT( I )  

I • I + 1 

Ende � 

Auto-tion.aalgoritluaen 

.dt
.Aaax 

tStart 

10 sec durch Interrupt 

o .os sec durch Q1 ■it Beding-

ung: 
ALL 0 .3  SEC DURING 

8 MIN 19 . 6  SJOC: 

Abb . :S . 3  1 .  Löaung de• Steuerungaprobl-
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des AutOllllltionsprogramu durch Bedienen der Taste sollen die in einer Liate 

nRT gespeicherten 1000 Stellwerte in Abständen von 0.5 sec über die 

Digitalausgabe ausgegeben werden. 

Die Güte der Steuerung wird i. a. davon abhängen, wie genau die zeitlichen 

Abstände zwischen den einzelnen Steuerausgaben eingehalten werden. Damit 

die Steuerung mit einer besti-ten Mindestgenauigkeit ausgeführt wird, muß 

die Automatisierungsfunktion Angaben enthalten, aus denen hervorgeht, -lche 

zeitlichen Toleranzen bei den Stellwertausgaben zugelassen sind. Für das 

Beispiel aei angeno-n, daß ein Stellwert spätestens o.05 sec nach Eintritt 

eines Ausgabezeitpunkt• ausgegeben sein soll. 

In Abb. 3.5 und Abb. 3.6 sind zwei Lösungen des Steuerungsproble- darge­

stellt. 

Bei der in Abb. 3.5 angegebenen Lösung werden zwei Task.& Q1 und Q2 verwendet . 

Q1 wird bei Drücken der Taste durch Interrupt gestartet und führt eine 

Startanweisung für � mit Bedingungsangabe: ALL o.5 ' sEC DURING 8 MIN 19.6 

SEC aus. Durch � werden danach die 1000 Stellwerte in Abständen von 0.5 

sec ausgegeben. Während Llt
Aaax

( Q1) = 10 sec als Reaktionszeit auf das 

Drücken der Taste häufig willkürlich festgelegt werden kann, besti-t 

A t
.Amax

( �) = 0.05 sec die Güte der Steuerung. Durch Einhalten der maximal 

zugelassenen Ausführungszeit für Q2 wird dafür gesorgt, daß die Stellwerte 

"rechtzeitig" ausgegeben werden. 

Offenbar geht in dem Beispiel aus .6 t
.Amax

( Q1) und At
Amax

( �) die Wichtig­

keit der Tasks Q1 . und � hervor. Das Beispiel zeigt nochmals sehr deutlich , 

daß sich bei Verwend1mg von Prioritätsnwmtern ohne Kenntnis der weiteren 

parallel aus zuführenden Automationsprogranme keine Prioritätsaussage 

machen lässt , durch welche die Güte der Steuerung gewährleistet werden könn­

te. Dagegen wäre bei Verwendung von At
Aaax als problemgerechter Form der 

Prioritätsangabe die unabhängige Programmierung von Automatisierungsfunk­

tionen möglich. 

Wie die in Abb. 3.6 dargestellte zweite Lösung des Steuerungsproblans zeigt , 

wäre die maximal zulässige Ausführungszeit einer Taak nur bei einfachen 

linearen Automationsalgorithmen hinreichend. Ist dies , wie in Abb . 3.6a 

nicht der Fall , so JIIÜssen die Ausführungsbestinnmgen für den Automations­

algorithmus detaillierter beschrieben werden. 

Wie aus Abb. 3.6a ersichtlich ist, sind für die zeitgerechte Ausführung 

der Task Q vier Wege ia Ablaufdiagraa. wesentlich. Anfang und/oder Ende 

dieser Wege sind durch die in das Diagramm eingefügten Identifikatoren 
@ , @ , © , @  kenntlich gemacht. Zur Vereinfachung wurde in Abb. 3.6b 

die Schreibweise: ( A,B) verwendet, die als "Ablaufweg von � nach @ " 

au lesen iat. 
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Task Q 

Weckauftrag zur Fortsetzung 

von Q ausführen : 

All  0 . 5  SD:: C0NTINUE ; 

Ausgeben von WERT( I )  

Ist I • 1000 ? 
\ 

L---,-------,·J. 
nein ja 

I = I + 1 
Weckauftrag anulieren: 

PREVENT; ··- ·- _ __ _  . _ . _ ___ _ j 

Q unterbrechen : 

SUSPF..ND ;  

._..... ______ ..._, c 
1 

Q 
\ 

Ende 

a )  Aut011a tionsalgori thmua 

Taskna- tstart Ablaufweg 

(A ,B ) 

durch 

externen ( B ,C ) 

Q Interrupt 

( c ,c )  

( C ,D ) 

1f)  Auaführungsbestiaaungen 

Abb. 3 . 6  2 .  Lösung des Steuerungsproble-

At
Amax 

:IO sec 

o .os sec 

o .os sec 

o.oa sec 
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Die maximal zuge lassene Ausführungszeit für ( A ,B ) : 4 t
.Amax (A ,B )  ist wie 

bei Lösung 1 durch die Reaktionszeit von 10 sec gegeben .  Nach Ausführung 

der Weckbeauftragung muß die erste Stellwertausgabe spätestens nach 0 .05 

sec erfolgt sein • damit der zeitliche Abstand zwischen der ersten und der 
zweiten Ausgabe eingehalten wird ( 6t

.Amax
(B ,C )  = 0 .05 sec ) . 

Die Schleife (C ,C ) wird bei jedem Weckereignis durchlaufen bis alle Stell­
werte ausgegeben sind . Um die ge forderte Genauigkeit einzuhalten , muß 

Jl t
Amax (C ,C ) = 0 .05 sec gesetzt werden. 

Schließlich muß für (C ,D)  ebenfalls At
.Amax = 0 .05 sec angenonnen werden , 

damit auch der letzte S tellwert zeitgerecht ausgegeben wird. 

Wie aus dem Beispiel  ersichtlich ist , wird von der Anwendung her gesehen 

die Wichtigkeit einer Task am zweckmäßigsten durch Zeitangaben dargestellt , 
aus denen hervorgeht , wie "schnell" das Segment einer Task oder Teile  eines 
Segments ausgeführt werden müssen . Durch die Angabe von Ausführungszeiten 
werden die i. a .  mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ablaufenden Task 

innerhalb und außerhalb eines Prozeßrechensystems miteinander synchronisiert . 

3 .3 Dead line scheduling ; dynamische Prioritätsvergabe . 

Das in Abschnitt 3 .2 diskutierte Beispie l  legt für die Prioritätsbestimmung 
von Tasks folgendes Prinzip nahe ( Prinzip der kürzeren Restzeit ) :  

Zu einem Zeitpunkt t seien n ablaufbereite Tasks Qi ; i = 1 , 2 ,  • • • •  n ;  
n = 2 ,  3 ,  • • • vorgelegt . Weiter sei LltR t ( Q . )  der zum Zeitpunkt t es 1 
noch verbleibende Rest der vorgegebenen Ausführungszeit für den 

aktuellen Ablaufweg in Qi . 

a )  Gilt  für die Restzeit en zweier Tasks zum Zeitpunkt t :  

s o  ist die Ausführung des aktuellen Ablaufwegs von Qk wichtiger 
a ls die Ausführung des aktuellen Ablaufwegs von Q1 , d. h .  '\ ist 

wichtiger als Q1 • 

b )  Falls zum Zeitpunkt t :  

gil t , so sind Qk und Q1 gleichwichtig. Die aktuellen Ablaufwege 
von � und Q1 dürfen in beliebiger Reihenfolge ausgeführt werden . 

Man überzeugt 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 Fal l  b )  richtig abgeleitet werden kann und zwar 

o ohne , daß bei der Programnierung Yon A
1 

bzw. A:a die Ausführungsbestim­

mungen von A2 bzw. A1 bekannt sein lllilssen und 

o ohne , daß YOr dem Urstart eine alle Task& betreffende Prioritäts-

staffelung oder gar Mod ifizierung von Tasksegmenten erforderlich ist. 

Bei Einsatz eines aus dea angegebenen Prinzip folgenden Vertahren,J für die 

Betriebsmittelvergabe ist auch bei der Erstellung Yon Autoaationsprogra111111en 

eine Programiertechnilt möglich , die mit den i■ koamerziellen Anwendungs­

bereich entwickelten Techniken vergleichbar ist. Wie dort ist es bei Ver­

wendung des angegebenen Prinsips auch bei der Erstel lung von Prozeßauto­

-tionsprogrammen möglich , 

o Automatisierungsfunktionen für YOneinander unabhängige technische 
Prozesse unabhängig voneinander zu programmieren und 

o zu schon ablaufenden Progra111111Syst-en ohne deren Änderung weitere 

Automationsprogra- hinzuzubringen. 

Bevor auf die Konsequenzen des Prinzips für die Progralllllierung eingegangm 

wird , soll  noch ein Einwand entkräftet werden , der gegen das Prinzip Yor­

gebracht werden könnte. Da in einem auf de■ Prinzip aufbauenden Verfahren 

die Wichtigkeit von Task& stets dynamisch , d. h. zur Laufzeit , ermittelt 

werden muß , ist zu erwarten , daß im Vergleich zur nunmerngesteuerten 

Betriebsmittelzuteilung mehr Zeit für die Organisation von Tasks benötigt 

wird . 

Gegen diesen Einwand ist Yorzubringen , daß mehr Organisationszeit gerade 

dann verbraucht wird ,  wenn die Betriebsmittelzuteilung durch teste Task­

prioritäten gesteuert werden könnte. Wie Fal l  a ) von Beispiel 2 in Abschnitt 

3. 1 zeigt , ist das genau dann der Fall , wenn ohnedies genügend Rechenzeit 

für die Organisation verfügbar ist . 

Bei starker Aus lastung eines Rechensystelll9 wird auch bei Steuerung über 

Prioritätsn.-:rn mehr Organisationszeit verbraucht , die durch die YO■ 

Anwender in die Tasksegmente einzufügenden zusätzlichen Steueranweisungen 

hervorgerufen wird (vergl. Fal l  b), Beispiel 2 1 Abschnitt 3. 1 ) .  Die 

Steuerung über Restzeiten dürfte in diese■ Fal l  zu Yergleichbaren Organisa­

tionszeit„ führen. 

Für die Anwendungsprograamierung ergibt sich aus dem Prinzip eine Erhöhung 

der S icherheit bei der Programmerstel lung. Die Sicherheit wird einerseits 

dadurch erhöht , daß die bei der Prozeßanalyse gefundenen und/oder bei der 

Konzipierung von Prozeßautomatisierung-ystemen festgelegten Austilhrungs­

bestimmungen einfach in ein Automationsprogramm übertragbar sind. Anderer­

seits entfällt die erst bei der Integration aller gleichzeitig auszutilhren-
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den Automationsprogra-e durchführbare Prioritätszuteilung und gegebenen­

fal ls Modifikation s,chon erstellter Progra-e ; d. h. voneinander unabhängige 

Automationsprogra- sind auch unabhängig voneinander testbar. 

Das bedeutet nicht, daß vor d- gemeinsamen Lauf aller parallel  aUBzufüh­

renden Automationsprogra-e (Test des Gesamtsystem11 ) eine Aussage darüber 

gewonnen werden kann, ob daa Rechensyatem üöerlastet wird, d ,  h, ob über­

haupt genügend Rechenzeit zur Aua führung al ler AutomationsprograB111e bereit­

steht. Durch auf de• Prinzip der kürzeren Restzeit basierende Verfahren 

werden jedoch der Gesamttest und die für dieaen bereitzuatel lenden Emula­

torsyste- (aiehe z. B. (44,45,46,47] ) vereinfacht, weil 

o die für die Betriebamittelzuteilung relevanten Parameter im Programm 

selbat dokuaentiert sind und 

o weil  nur noch überprüft werden muß, ob das Gesamtaystem im aog. "worst 

case1 1  lauffähig ist. 1 > 

Man darf daher er-rten, daß die aus dem angegebenen Prinzip ableitbaren 

Verfahren hinsicht lich der Betriebsmittelvergabe in Prozeßrechensystemen 

zu gleichguten Ergebnissen wie die bisher eingesetzten Verfahren führen 

werden, wobei die beschriebenen Nachteile der nunnerngesteuerten Betriebs­

mit te lzuteilung entfal len . 

3.4 Sprachelemente fiir die dynamische Prioritätszuteilung. 

Beim Entwurf von Sprachelementen für den Einsatz des neuen Verfahrens kann 

man verschiedene Wege einschlagen . Es ist einerseits möglich, wie in INDAC8 

und PAS1 vorgesehen, die für die Betriebsmittelzuteilung relevanten Angaben 

zusa11111engefasst in einem eigenen Programmteil formulierbar zu machen. 

1) Die Frage, ob eine vorgegebene Menge von Automationsprogrannen in einem 

Rechensystem gemeinsam lauffähig ist, kann bisher nur durch gemeinsames 

Ausführen der Automationsprogramae in der realen Umgebung oder durch 

Simulation bzw. Emulation beantwortet werden . Um hier eine Verbesserung 

zu erreichen, müssten einerseita die für die Entscheidungsfindung rele­

vanten Informationen (z. B. die maximale Durchlaufzahl für alle Progrann­

schleifen, Interrupthäufigkeiten, u. s. w.) vol lständig im Quellprograia 

dokumentierbar sein. Andererseits müssten neuartige Übersetzungsprogramne 

und Progrannkomposer entwickelt werden, die aufgrund dieser Informationen 

und von Parametern der Rechensysteme (z. B. Befehlsauaführungszeiten) er­

mitteln könnten, ob genügend Rechenzeit für die zeitgerechte Ausführung 

aller Prograaae verfügbar ist . Bis heute wurde die Entwicklung solcher 

Programmiersprachen, Übersetzer und Komposer nicht begonnen. 
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Andererseits krum man, wie z .  B .  von PROCOL und PEARL vorgezeichnet, die 

Steuerangaben an den Stellen in der Progra!lllmiliederschrift ermöglichen, an 

denen sie ausgeführt werden sollen .  

Welche Methode zur Beschreibung der Ausführungsbestimmungen von der Anwen­

dung her gesehen, die zweckmäßigere ist, kann nur die Erfahrung zeigen. Der 

Verfasser ist der Meinung, daß die zuletzt angeführte Darstellungsweise 

dem gegenwärtigen Stand der Prozeßautomatisierungstechnik am besten angepasst 

ist. 1) 

Im folgenden wird eine Erweiterung der Syntax und Semantik von PEARL be­

schrieben, mit der das Prinzip der kürzeren Restzeit eingesetzt werden 

kann . Dabei wird die im PEARL-Report (101 verwendete Syntaxnotation und es 

werden , soweit möglich, die dort eingeführten metasprachlichen Bezeichnungen 

vervendet. 

Bei der Erweiterung von PEARL wird davon ausgegangen, daß auch in Prozeß­

rechensystemen häufig Programme ausgeführt werden, deren Ablauf keinen 

oder nur sehr schwachen zeitlichen Einschränkungen unterliegt . Beispiels­

weise braucht für Programme, mit denen täglich einmal Zählerstände gelesen, 

Verbrauchsberechnungen durchgeführt tmd Rechnungen gedruckt werden (sog . 

Anwenderprogramme ) i .  a . keine Ausführungszeit vorgegeben werden . Moderne 

Prozeßrechensysteme können darüberhinaus gleichzeitig für die Prozeßlenkung 

und für 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 für den aktuellen Ablaufweg 

durch eine Ausführungszeit bzw. eine Prioritätsnwmner 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 Prioritätsangabe folgende Anweisung ist und deren Ende 

1) Die Darstellung eines Automationsprogramm.s in verschiedenen Programmtei ­

len wäre zweckmäßig , wenn für die Durchführung aller A utomatisierungsvor­

haben eine definierte Aufgabenteilung angegeben werden könnte, Wenn die 

Durchführung von Automatisierungsvorhaben in dieser Weise systematisiert 

werden könnte, wäre es sinnvoll, die Ergebnisse der mit den verschiedenen 

Teilaufgaben befassten Teams in jeweils einem eigenen Teil des Automa­

tionsprogramms darstellbar zu machen . Ansätze in dieser Richtung machen 

INDACB, PAS 1 und PEARL. Bei Einsatz dieser Programmiersprachen kann das 
mit der Konzipierung des Gerätesystems bzw . mit der A ufstellung der Auto­
matisierungsfunktionen beschäftigte· 'l'eam die Ergebnisse in jeweils einem 
eigenen Prograimtteil (Systemteil und Problemteil vun PEARL) darstellen . 
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eine Anweisung zur Unterbrechung des Progranmablaufs ■it Prioritätsangabe 

( Ausftihrungszeit oder Prioritäten-er ) oder eine Anweisung zur Beendigung 

der Task ist .  

Da der zur Darstellung der Ausführungszeit erforderliche Datentyp " Dauer" 

schon in PEARL vorgesehen ist , brauchen bei der Anpassung von PEARL an die 

neue Methode nur wenige Anweisungen zur Handhabung von Task& modifiziert 

werden. Ersetzt man die Prioritätsangabe ( [18] , s . 113 , Regel 4.4.1/1 ) 
durch: 

priority-option : : = f EXECTIME duration-expression 1 

PRIORITY integer-expression-seven] , 

und fordert , daß bei jeder Anweisung , die zum Start oder zur Fortsetzung 

einer Task führt oder führen kann , eine neue Priorität angegeben werden 
. .  1)  darf , so ergeben sich folgende Anderungen: 

1 .  ON-State-nt: -----------------
Regel 4. 1.2/1 aus (t8 J  wird ersetzt durch: 

on-statement : : = 

ON l • •  signal-designation • • . ] priority-option 

{ unlabeled-statement SYSTEM; J 

Die in einer ON-Anweisung angegebene Anweisung gehört zu dem oder ent­

hält den Ablaufweg , der bei Eintreffen eines durch signal-designation 

bezeichneten Signal& durchlaufen werden soll. Um diesen Ablaufweg zeit­

gerecht ausführen zu können, wurde in der ON-Anweisung die Angabe einer 

Priorität zugelassen. 

2 ._RBSUMB-Anweisung: 

Regel 4.2.3/5 wird ersetzt durch: 

resu■e-atatement : : a schedule RESUME priority-option 

Durch die Prioritätsangabe kann die Ausführungszeit eines auf die 

RESUME-Anweisung folgenden Ablaufwegs festgelegt werden. 

3._REQUEST-Anweisuni: 

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

1) Dabei wurden die i• Subset-Arbeitakreis bei■ Projekt " Prozeßlenkung ■it 

DY-Anlagen" bei der GFK Karlsruhe beschloasenen Änderungen von PEARL 

[48] schon berücksichtigt. 
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request-operation : : = 

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

Entsprechend lassen sich auch die BOLT-Operationen ( fuj ,  Regel 4 . 3 . 3/1) 

RESERVE und ENTER erweitern . 

3 . 5 Modell  einer Ablauforganisation mit restzeitgesteuerter Vordergrund­
und nU111111erngesteuerter Hintergrundverwaltung. 

Die  Implementierung der Sprachelemente für die Parallelprogramnierung in 

PEARL erfordert die Erstellung eines 1.1111fangreichen Organisationsprogramms. 
In dem vorliegenden Abschnitt  soll ein Verfahren beschrieben werden , mit 
dem sich das Prinzip der kürzeren Restzeit -auch für Einprozessoranlagen­
realisieren lässt . 

Für die Implementierung der in Abschnitt 3 .4 vorgeschlagenen PEARL-Erwei­
terungen is t eine Warteschl ange für ablaufbereite Hintergrundtasks ( Task­
warteschlange ) und mindestens eine Warteschlange für die Zeitverwaltung 
erforderlich. In diese Warteschlangen werden die Task-Kontrol l-B löcke 
( im folgenden mit TKB abgekürzt ) der ablaufbereiten und eingeplanten Tasks 
eingeordnet . 

Obwohl es vom Prinzip her möglich wäre , sowohl die ablaufbereiten Vorder­
grundtasks als auch die Dauereinplanungen über eine einzige Zeitwarte­
s chlange zu verwalten , is t es , um die Suche nach der wichtigsten ablauf­
b ereiten Vordergrundtask zu beschleunigen , zweckmäßig , dazu eine eigene 
Zeitwarteschlange zu verwenden. Würde man Dauerereignisse und Restzeiten 
über eine einzige Warteschlange verwalten , so wären bei der Suche nach der 
wichtigsten ablaufbereiten Vordergrundtask die Zustandsangaben aller in 

die Zeitwarteschlange eingeordneten TKBs auszuwerten. 

Alle  Informationen , die für di e Organisation von Tasks benötigt werden , 

sind in den zugeordneten TKBs notiert . u. a .  enthält dieser Speicherplatz 
für folgende Angaben : 

A1 . Zustand der 'l'ask , 

A2 .  Hin-ise auf zwei TKBs , die ablaufberei ten Tasks gleicher 

Wichtigkeit zugeordnet sind. 
A3 . Hinweise auf zwei TKBs , die zum gl eichen Startzeitpunkt einge-

planten Tasks zugeordnet aind,  

A4 . Priorität (Ausführungszeit oder PrioritätsnWDll!er) . 

A5 . Dauer zwischen zwei Dauerereignissen bei zyklischer B eauftragung. 
A6 . Segmentbeginn ( Startadresse ) .  
A7 . Registerstände . 
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Der Taskzus tand ( -rergl . Ab•chllitt 2 .4 )  wird benötigt , ua die Ausführbarkeit 

Yon SteueruweisUDgen zu überprüfen. Bei•piel•-i•e darf bei der Ausführung 
einer SUSPDID-Anweisung auf eine schon zurückgestellte  Taak kein u-etzm 

der unter Punkt A2 angegebenen Zeiger erfolgen .  Letzteres i•t jedoch not­
wendig ,  wenn •ich die Ta•k ia Zustand "ablaufbereit" oder "ablaufend" be­
findet . Über den Taskzustand kAnn außerdem festgestellt werden,  ob und -nn 
die in Abschnitt 3 . 2  an einem B eispie l erläuerten Progr-od.ifikationen 
erforderlich sind bzw. wann das System überlastet i•t • 

Die UDter Punkt A.2 aufgeführten Hin-i•e -rden benötigt , ma den TKB einer 
im Zustand 11ablaufbereit" befindl ichen Task , die sich gemeinsam mit anderen 
ablaufbereiten Taaks ua Betrieb•llittel ( in d- hier beschriebenen Fal l  die 
Zentraleinheit ) bewirbt , gemäß ihrer Priorität in die Ta•kwarteschlange 
bzw. die Ablaufschlange für V ordergrundtaskll einzuordnen .  

Bei Beacbräalam.g auf Systemprioritäten besitzt die Taskwarteschlange den in 
Abb .  3 . 7  dargestellten einfachen Aufbau. Bei der EntellUDg der Abbildung 

(f ._ _ __ _  - 0: 
1 (f 
... 

1 

3 - - - - -~ (]' _ _ _  - - - -
lf - -

Prioritäts­
b ereich 

I"" 
- - - - - - - _ _ _ _ _  . -r---

- - - -- - -- - - - - -
TIB (A) 

-- � 
---- -- - - - - - - - - ,.___ 

TD (B )  

-- --- - -- --

TIB(C ) 
1 

- - - - - - - - -
17 

TD(D) 

Abb . 3.7 Aufbau einer Ta•kwarteschlange bei nuaaerngeateuerter 

Ablauforganisation (Systemprioritäten) . 
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wrde angenommen, daß sich zu dem betrachteten Zeitpunkt die Tasks B, C, D 

mit Task-Kontroll-Blöcken TKB (B ) ,  TKB (C),  TKB(D ) im Zu.stand "ablaufbereit" 

befinden und daß die über TKB (A )  verwaltete Task IL gerade abläuft . IN ZTZA 

(�eiger auf iask im �ustand "�blaufend11 ) ,  wird die Adresse des TKB der im 

Zustand "ablaufend" befindlichen Task notiert. 

Auf den TKB einer ablaufbereiten Task mit Priorität n wird im n-ten Element 

des Prioritätsbereichs hingewiesen. Sind mehrere Tasks gleicher Priorität 

ablaufbereit, so sind die zugeordneten TKBs verkettet. Die V orwärts/Rück­

wärtsverzeigerung ist nötig, damit beim Umordnen eines TKBs in der Taskwar­

teschlange (Prioritätsänderung ) oder be im Auaordnen eines TKBs aus der 

Warteschlange (Zurückstellen, Beenden ,  Umordnen in die Ablaufschlange für 

Vordergrundtasks ) die Verzeigerung aktualisiert werden kann . Die S uche 

nach der wichtigsten ablaufbereHen Task wird über den Zeiger ZIIBP (!eiger 

auf höchste �esetzte friorität ) beschleunigt, der auf das Element mit 

niedrigstem Index (Prioritätsnummer) verweist, in dem die Adresse eines 

TKBs eingetrage n  wurde (in Abb. 3.7 das Element 2 ) .  

Die unter Punkt A 3 angegebenen Hinweise dienen zur Verkettung v on TKBs, 

die in die Zeitwarteschlange eingeordnet worden sind. Auch hier is t eine 

Vorwärts/Rückwärtsverzeigerung erforderlich, um z. B. bei Aufhebung einer 

zyklischen Beauftragung (PREVF:NT-Anweisung ) die Einplanungsverzeigerung auf 

den neuen Stand bringen zu können. 

Die Zeitwarteschlange besteht aus mehreren Zeitbereichen mit jeweils 64 

Elementen, von denen in Abb . 3,8 zwei Bereiche darges tellt  mArden. Jedem 

Element von Zeitbereich 1 ent�pricht eine Zeitspanne ß'l:1, deren Länge z. B. 

durch Weckaufträge an eine Realzeituhr eingestellt werden kann. Die den 

Elementen der höheren Zeitbereiche zugeordneten Zeitspannen .Ö.t' . ergeben 
l. 

sich aus L'l'C'1 gemäß: Lit'i = 32. A!\_ 1 • Bei einer Auflösungsdauer von .6.?'1 
50 msec lassen sich mit 3 Zeitbereichen zyklische Beauftragungen bis zu 

etwa 54 min bearbeiten. 

Jedem Zeitbereich ist ein Zähler ZAIZi (�eiger auf !ktuelles !ntervall im 

feitbereich i ) zugeordnet, der die Zahlen von O bis 63 zyklisch durchläuft 

und nach Ablauf von jeweils einer Intervallzeit Ll?'. weitergezählt wird. 
l. 

Eine Zeitspanne A t  wird bei der Einplanung eines TKBs in die Zeit-rte­

schlange in Teilzeiten .Ö. t .  = n . •  A, ?'1 ; o <: n . � 63 aufgespalten , aus denen 
1 1 1 

hervorgeht, wie lange der TKB über den Zeitbereich i verwaltet werden soll. 

Die Einordnung des TKBs erfolgt zunächst in den Zeitbereich i mit größtem 

,Ll ti im Abstand ni modulo 63 zum Zählerstand ZAIZi . 

D urch die Zähler ZAIZi werden Bearbeitungsintervalle in den Zeitbereichen 

definiert, TKBs, die in das B earbeitungsintervall eines der Zeitbereiche i ;  
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i > 1 eingeordnet sind , werden in den Zeitbereich i- 1 umgeordnet . 1 ) Die im 

Bearbeitungselement von Zeitbereich 1 angegebenen TKBs , werden gemäß dllir 

Prioritätsangabe ( Ang{!be A4 ) in die Taskwarteschlange oder die Ablauf­

schlange für Vordergrundtasks eingetragen ( Zustandswechsel :  zurückgestellt 
bzw. bekannt - ablaufbereit ) .  

Zeiger auf 
aktuelles Inter­
vall in Zb . 1 
ZAIZ1 

Zeiger auf 
aktuelles Inter­
vall in ZB.2  
ZAIZ2 L 

Zeitbereich 1 

1 i 

-l­
! 

Zeitbereich 
2 

Abb . J . 8  Zum Aufbau der Zeit-rteschlange 

(f 

TKB(A)  

TKB(B)  

17 

TKB (C )  

Damit nicht durch den Zeitbedarf für die Umordnung von TKBs ablaufbereite 
hochpriore Benutzertasks verzögert werden, sind für die Umordnung (System-) 
Tasks vorgesehen , die sich gemeinsam mi t  den  ablaufberei ten Vordergrund­

tasks 1lll1 die Zentraleinheit bewerben .  

Um diese Verteilung der Organisationszeit z u  ermöglichen , werden jeweils 

die Hälfte aller Zeitbereiche außer dem größten als Pufferbereiche verwendet . 

Die Umordnung eines TKBs , der ZWII Zeitpunkt t vom Zeitb ereich i nach Zeit­
b ereich i- 1 mazuordnen ist , kann daher schon im Intervall  t -/J.'r:i bis t 

1 )  Bei  mehr als drei Zeitbereichen kann der TKB nach Durchlaufen von maximal 
drei Zeitbereichen aua der Zeitwartes chlange ausgeordnet werden , da die 
Zeitangabe dann schon mit etwa 1 ¾o Genauigkeit eingehalten wird. 
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auagefübrt werden. 

Auch für die Verwaltung der Vordergrundtuu wird eine Z eit.-rteschlange 

der ••eben beschriebenen Art Terwendet ( Ablaufschlange ) .  Die wichtigste 
Tuk wird wie folgt besti..t : auagehend TOD dea Zeiger auf das aktuel le 
IaterYall ia Zeitbereich 1 der Ablaufschlange wird der Zeitbereich 1 durch­

sucht . Wird dabei ein El-at der W'artschlange gefunden , in dea die Adresse 
e ines TIBs eingetragen IIUl'de , s o  wird die Tuk, die über diesen TD Ter­
•ltet wird , in den Zmtaad "ablaufend" gebracht . Ist kein '1'IB ia Zeit­
bereich 1 der Ablaufschlange eingeordnet ,  so  wird die Suebe in gleicher 
Yeise ia Zeitbereich 2 fortgesetzt , u. • •  •• Älmlich wie bei der n-rn­
geste-rten Ablauforganisatian kaDD daa Auffinden der wichtigsten Task 
durch einen Zeiger auf du Ele-t der Ablaufschlange , in d- TDa ait 
der kürzesten Restzeit eingeordnet �en,  beschleunigt -rden. 

In Abb. 3 .9 ist ein M-nta1Wschnitt TOD Zeitbereich 1 der Ablaufschlange 
dargestellt . Da der Zeiger auf daa aktuelle  Bearbeitungsintenall auf 
El-nt 60 hin-ist , sind die Tub A und B ,  auf deren TD■ ia Ele-nt 62 

Zeiger auf akt•lles 
Interw-all in m . 1 

ZAIZ1 

/( et - - -- - -- - - --- -

Zei tl>ereich 1 

der 
Ab laufschlange 

'° -- -- - -i - - - ----
61 

c::= :! -�------

Zeiger aal ldirseste  
bHetzte Restseit 

Zeiger auf T„k ia 
Zuatand "ablautend• 

Z'l'U 

(f 

I)' ··-·---- -- ---
TIB (C )  

TD (B)  

Abb . 3 .9  Zur Ablaufsteuerung aber Restzeiten. 

Terwiesen wird, gleichwichti g  •• wichtiger als die 'l'aek C ait Task-Kontroll 
· .. a-1...., KJI CC) . d--• Aih-•••• in n-t 1 notiert ist .  lfiaat - eiae 
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Aufl ösmgszeit Yon 50 -ec an ,  so ■üssten die Taska A und B nach 100 -ec 
zuzüglich der Zeitspanne , die bis zua Weiterschalten des Zeigers ZAIZ 1 noch 

verbliib t , ausgefilhrt -rden sein. 

Während die Überachreitung Yorgegebener Ausführungszeiten bei ausschließ.. 
l icher Verwendung einer n�rngesteuerten Ablauforganisation nur durch 

zusätzliche Überwachungsprogra- , innerhalb derer die Abbildung der 

Ausfilhrungszeiten auf Prioritätsn-rn wieder rückgängig ge-cht wird , 
oder durch Fehlverhalten eine• techn!schen Prozesee• feststellbar iet , 

ergibt sie sich  bei  Steuerung u"ber Reetzeiten Yon s elbe t .  Dieeer u-tand 
dürft e  erheblich zur Vere infachung de• Gesa■tte•t• ( yergl . Abschnitt  3 . 3 ) 

beitragen. Wird nämlich beim Weit erschalten des Zeigers ZAIZ1 festgestellt , 
daß in d- bi• dahin aktuellen Inter-,all des Zeitbereichs 1 der Ablauf­
schlange noch auf TKBs yerwiesen wird , eo konnten yorgegebene Ausführungs­

zeiten nicht e ingehalten werden (Syste■überlaetung) .  Weiter i•t es ■öglich , 
das Verfahren auf negatiYe Restzeiten auszudehnen , ua kurzzeitige System-, 
Überlastungen auf zufangen . 

Die Verwendmg der Angaben A5 bis A7 i■ TKB ist naheliegend . Die  Daueran­
gabe A5 wird zur erneuten Einplanung eines Dauererügnisses ausgewertet , 
wenn ein TKB _die Zeit-rteschlange verläss t .  Aus A6 wird bei der Ausführung 

einer ACTIVATE-Anweisung die S tartadress e  für das S egment einer Task e�t­

no-n .  Diese wird . dabei in das Element des  TKBs übertragen (Angaben A7 ) , 
in  dem auch die Forts etzungsadresse bei einer Unterbrechung der Taät notiert 
wird .  Schli eßlich wird der unt er A7 angegebene Bereich eines TKBa zur 
Aufnahme Yon Arbeitsregistern b ei Taskunterbrechungen eingesetzt . 1 )  

1 )  D- Yorausgehend dargeetellte  I■ple-ntierungsverfahren ist eine 

Erweitermg der PAS l- Ah lauforganisation r 49 ,5<j • 
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Awafühnmgszeiten für Tub zm- Auto-tis ierung technischer Prozesse können 

entweder durch Mus"!fflg des zeitlichen V erhalteu der technischen Prozesse 
b esti-t oder aM Pro=efllll@dellen abgeleitet werden. Ein Anwendm1gsfal l , in 
d- 111ieh die AWJfühnmgszeiten ven Tub !IIMldelllllliißig bestilllll!len llll.!llsen , sipd 
Abta1111t-Regelsyi11t0u , die nach ein- Steue:nmg111prinz:l.p ent'il/0:rfeD wrden . 
B ei Kem1tnis des Verlaufs der Filllr'Wlgsgröße limd/eder der StffU!lgen des 
Regel1Byate- lmxm der Abta111talgoritmm111 1110 ge'lllählt werden , daß· die Ausgangs­
größe bei Ä!:ider-gen der Fiihrimgsgröße nach eine2 srorgege'benea Zeitspafuie 

In Abb . 4 . 1 i1111t dllii!li Blocll:.iu:bB.ltbHd e:üle!!! e:i.nfachom ,U.lta111t-Reg,11ls;y.lflte• 
dmrgestell t ,  du 111u ein- diiikretcn1 Regler ( Auto-tiouprograJll!III) • einem 
Halteglied ( z . B .  Analogawsgabe )  und einer Regell!itrecke 2 . Ordnung besteht . 

Zu den Abtal!ltzeitpwm.ten t
1

; i � o. 1 ,  • • • •  die nonaalerweise als Viel­
fache einer geeigneten Abtaillltzeit T gerihlt werden , wird die Regelabffl!ichung 
v (t ) ,  die •ich au der Differeu der Führungsgröße w( t )  m1d der Augangs­

größe x( t )  ergibt , von d- diskreten Regler abgetaate1t ( .Analogeingabe ) .  
Der diskrete Regler l:l.illfert darauthiD die Stellgri.ißel!l y( t

1
) ,  die dwreh daz 

Halteglied in die treppenför111ige Stellgröße �( t )  für die Regelstrecke 
2 Ord!1:1mg llll!lgesetzt werden. 

l!lalteglied 

v ( t ) 

w ( t )  

'y(t )  Regelstrecke 
2 . · 0rdnung 

x( t) 

-

Abb . 4 . 1 Blocacbaltbild eines Abtast-Regel&Y11te- ■it S trecke 

2 .  Ordmmg. 

Geht man bei der SYJ11these d�s diskreten Reglel!'I!! von sp:nmgförnigen Änder­

imgel!l der Fiihrimgagröße w( t )  ,. v. 1 ( t) bei  .stationär- AWl!gangszW!ltand 
des Replsyate- : 
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x ( O )  • x
0

; i ( O )  = O 

aus , so  kann die Ausgangsgröße x (  t )  -gen der Linearität der Strecke als 
Smne von Sprunganworten a der S trecke zu den Zeitpunkten i .T ;  i = o ,  1 1 

dargestellt werden : 

( 4 . 1 )  x ( t )  • X 0 y(i .T ) . s ( t-i .T )  • 
i = 0 

Durch geeignete Wahl der diskreten Stell-rte y(i .T )  kann erreicht werden , 
daß sich ein Regelsyatea der in Abb . 4 . 1  betrachteten Art ait S trecke - n-ter 

Ordnung nach genau n Abtastzeiten wieder in eine■ stationären Zustand 
befindet ( dead beat responae ) .  Für ein Syatea 2 . Ordnung IIIUß dazu gelten : 

x (2 .T )  • w ;  i (2 .T )  • o .  

Mit Gl . ( 4 . 1 )  und mit s ( O )  • j ( O )  = 0 erhält man daraus : 

ä (T )  

y ( O )  = (w - x
0

) -----------­
s ( 2 .T ) . 4 (T )  - s (T ) . s (2 .T )  

s (2 . T )  

y (T )  =- <• - x
0

) ----------­

s (2 . T ) . ä (T )  - s ( T ) . ä ( 2 .T )  

Der Wert von y( 2 , T )  ergibt sich aus der Forderung , daß der neue Führungs­
wert für t t 2 .T an der S trecke anliegen soll : 

Aus der z-Transformierten des diskreten Reglers : 

y( z )  y (2 . T )  + y(T ) . z  + y(O ) . z2 

FR( z )  = - = 

y( z )  v(2 . T )  + v(T ) . z  + v (O ) . 112 

erhält man durch Rücktransformation ■it :  

v ( O )  • W - X 0 
v ( T )  • w - x (T )  • w - x0 - y (O ) . s (T )  = ( w  - x

0
) .v 1 

y (2 . T )  ., 0 

die Rekursionsforael ( i . T -+ i ) :  



( 4 . 2 )  
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f y ( i )  = y2 .v(i-2 ) + y1 .v(i- 1 )  + y0 .v(i )  - v1. y(i-1 )  

v ( -2 ) = v ( - 1 )  = y( - 1 )  = o .  

In  Abb . 4 .2  ist der ideillle Verlauf der diskreten Regelung für ein Über­
tragungsglied 2 .  Ordnung ait Sprungantwort : 

( 4 . 3 )  s ( t l  • [ 

1 - --- für t ?: 0 

O für t � O 

dargestellt .  

Abb . 4 .2  Idealer Verlauf einer diskreten Regelung ( dead beat response )  
für eine PT2-Strecke ( T1 = 2 . T ;  T2 = T ) .  

4 .2 Vergleich der nummerngesteuerten mit der restzeitgesteuerten Ablauf­

organisation anhand von Regelungsverläufen. 

Der in Abschnitt 4 . 1  konstruierte diskrete Regler gewährleistet 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 



- 66 -

Yorausgesetzten Abtastzeitpunkten i . T ;  i c o ,  1 , • • • erfolgt . Werden die 

Abtastzeitpunkte im Mehrprogrammbetrieb nicht eingehalten und/oder kann 

die Laufzeit des Automationsprogra111DB , durch das der diskrete Regler darge­

stellt wird , gegenüber der Abtastzeit nicht Yernachlässi gt werden , so erge­

ben sich Abweichungen Yon de■ in Abb. 4 . 2 dargestellten idealen RegelYerlauf, 

die bei restzeitgesteuerter Ablauforganisation durch Vorgabe Yon Ausführungs­

zeiten für den Regelalgorithmwa ( 4 .2 ) einschränkbar sind . 

Die Vorteile der zeitgesteuerten Ablauforganis_ation sollen im folgenden 

anhand des RegelYerlauts von Pr2-strecken dargestellt werden .• In den Bei­

spielen -rden , der Übersichtlichkeit halber , nur jeweils z-i Regelsysteme 

der in Abschnitt 4 .1 beschriebenen Art betrachtet und der Regelverlauf 

bei Einsatz nU111111erngesteuerter Ablauforganisationen lllit de■ bei restzeit­

gesteuerter Ablauforganisation ' verglichen . Die diskreten Regler seien durch 

Automationsprogramme realisiert , die auf einer Rechenanlage ■it einer 

Zentraleinheit ausgeführt -rden. 

Beispiel 1 : Vergleich mit einer nwmnerngesteuerten Ablauforganisation , 

die den Ablauf einer Task unterbricht , sobald eine Task 

höherer Priorität ablaufbereit wird . 

Betrachtet werden zwei Übertragungsglieder 2 .  Ordnung mit folgenden Zeit­

konstanten: 

Strecke 1: 

Strecke 2: 

2 T (  1 ) . .. . . 
T(2 ) = • 

Darin ist T ( l ) bzw . T ( 2 ) die Abtastzeit für Strecke 1 bzw. Strecke 2 . Weiter 

sei: 

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich hinsichtlich der Ausführung der 

Regelalgorithmen ( 4 .2) für die beiden Strecken die in Abschnitt 3 . 1 ,  Bei­

spiel 2 diskutierten Verhältnisse . Da nur im Fa"ll b ) des in Abschnitt 3 . 1  

diskutierten Beispiels ein Unterschied zwischen der nummerngesteuerten 

und der restzeitgesteuerten Ablauforganisation vorliegt , muß die Laufzeit 

At
Lmax des Regelalgorithmus für das Beispiel de■ Intervall: 

o . 5  • T < 2 > 
< At

laax < o .6  • T < 2 > 

entnonmen werden. Den späteren Abbildungen l iegt der Wert: ßt
lmax = 0 . 55 •T (2 ) 

zugrunde . Weiter wurden die Tasks zur Regelung der Strecke 1 bzw . Strecke 2 

rie früher lllit Q1 bzw . � bezeichnet. 
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Die Priorität von Q1 kann größer , gleich oder kleiner als die von � ge­
wählt werden ( d .  h. die Priori tätsntlllllller von Q1 ist kleiner , gleich oder 
größer als die von "2 ) • Wahrend sich bei unterschiedlichen Prioritäts­
nU1111Dern der zu el"'!lartende Regelverlauf eindeutig vorhersagen lässt , hängt 
e:r bei gleichen Prioritätsntllmllern VOii! Aufbau der die Taskwarteschlange 
b earbeitenden B etriebssystemftmktion (Scheduler) ab . Der Fall  gleicher 
Prioritätsnummern wird deshalb im folgenden nicht betrachtet .  

In Abb . 4 . 3  bzw. ' Abb .  4 .4 is t die Schachtelung von Q1 und "2 unter der 
Voraussetzung dargestellt , daß die Priorität von Q 1 größer bzw, kleiner 

als die von "2 ist . Dabei wurde in Anlehnung an den PEARL-Report ( (18] , 
s .  102 , letzter Satz } angenOORen, daß die Aktivierung einer Task ,  die 
sich nicht im Zus tand "bekannt" befindet , nach Beendigung der Task durch­
geführt wird .  
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Bei der B erechnung der Regelverläufe gemäß der in Abschnitt 4 . 1  darge­
stellten Theorie wurde vorausgesetzt , daß die Regelabweichung zu Beginn 

von Q1 bzw. � eingelesen wird , und daß die Stellwertausgabe bei B eendigung 
von Q1 bzw. � erfolgt . Da , wie aus Abb . 4 . 3  und Abb .  4 . 4  hervorgeht , die 
Z eitpunkte für das Einlesen der Regelabweichung und für die Ausgabe der 
diskreten Stellwerte bei der j eweils niederprioren Task schlecht korreliert 
sind , lässt sich ein schl echter Regelverlauf für diese Task e�rten. 

Dies wurde durch die Rechnungen bestätigt . Abb . 4.5 und Abb . 4.6 zeigen 
den Verlauf der Regelung- für die in Abb . 4 . 3  und Abb . 4 . 4  dargestellte 
Schachtelung . Die Einschwingzeit für die Strecke , welche je-ils durch die 

Task niedrigerer Priorität geregelt wird , vergrößert sich in beiden Fällen 
um etwa 1/3 gegenüber der kleinsten ■öglichen Einschwingzeit (vergl . z . B .  
den Regelverlauf für Strecke 2 nach Abb . 4 .5 und Abb . 4 . 6 ) . 

Bei Verwendung einer restzeitgesteuerten Ablauforganisation ergibt sich , 
wenn die Ausführungszeit gleich der Abtastzeit gewählt wird , die in Abb . 4 . 7  

dargestellte Schachtelung . Die a us  Abb . 4 . 8 herwrgehenden Regelverläufe 
zeigen nur geringe Abweichungen vom best■öglichen Verlauf (siehe z . B .  
Regelverlauf für Strecke 2 nach Abb . 4 . 8  und Abb . 4 . 6 ) . 

. . .  · : :  . • • •  • : 1 : : • : . 

: :  . . .  • :;.; · � . .;.;. : . :  

·• : :a: J i : · ·  

Beispiel 2 :  Vergl eich mit einer n-erngesteuerten Ablauforganisation , die 

Prioritätsn1111111ern nur bei der Suche nach der wichtigsten Task 
auswertet .  

Wie  in .Abschnitt 3 . 1  schon erwähnt wurde , lässt sich die S chachtelung 

gemäß Abb . 4 . 7  auch erreichen, wenn die im Zustand "ablautend" befindliche 

Task trotz Aktivierung einer anderen Task bis zu ihrer Beendigung in diesem 

Zustand verbleibt .  Die Prioritätan-ern werden nur bei der Suche nach der 
wichtigsten Task ausgewertet . 
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zu B eispiel 1 : Verlauf der Regelung bei der 
in Abb . 4 . 7  dargestellten Schachtelung von 
Q

1 
und � (restzeitgesteuerte Ablauforganisation) . · 
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Daß diese Strategie , die mit geringfügigen Erweiterungen z . B .  ia B etriebs­
system MARVIS (Prozeßrechner AEG 60-50 ) realis iert ist , wie die in Beispiel 
1 beschriebene Organisation nur in besti-ten Fäl len zu gl eichguten Ergeb­
nissen wie das in dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren rührt , soll mit_ 
der folgenden Fal lstudie d-onstriert -rden.  

B etrachtet -rden wieder zwei Übertragungsglieder 2 .  Ordnung mit den in 
Beispiel 1 angegebenen Relationen zwischen den Zeitkonstanten. Weiter seien 

die Abtastzeiten geaäß : 

verknüpft und die Ausführungszeit  für den Regelalgoritlm- betrage : 

i\t
i-x • o.:s . T < 1 > .  





- 73 -

ÄU.8er den beiden Tub Q
1 

1md '½ zur Regelmig TOD Strecke 1 UDd Strecke 2 

a ei zwa Zeitpmkt O eine weitere Taak R niedriger Priorität ablaufbereit , 

die apäteate- nach der Zeitspanne 3 .5•T f2 ) augeführt aeiD aoll und derea 
Laufseit ld.t T( 1 ) übereinati-•• 

Legt -n die Prioritäten gelläß : Ps (C½ ) < Ps ( Q
1 ) < P8 (R )  fest , ao  ergibt 

aich die iD Abb . 4 . 9a dargestellte Schachtel1mg der Taaka Q1 , '½ und P .  
Ersichtlich wird die wichtigere Ausführung der Regelalgorithmen aolange 
unterbunden , bis die unwichtigere Task R ausgeführt ist . Als Folge davon 
ergibt •ich da8 in Abb . 4 . 10 dargeatellte atarke Schwingen der Ausganp­

größe zu B eginn der Regelmig . 

�-
;:¾ :� +;1; �1 -:-,1+.i r� 

t': j L fllt :� ! ; g ; i 1l11t ½Ü ffo t L ( � ] l ! !  
-• m E? 1 ' ; , : '. rn ;  : :)fü t  ? :  , , ! ,  ? ü:l 

, •ih :n1 ?t i :: ! i i =  : : : :  j '. \ !  i ; \ �  l \ : i  \! : : : :  

7 I:=- ,t!ai 3::' ±E! 5 � 1)-�\i =�; �t� �:�� / (  
- +  T +  • +  ,

-:-
�+ t"�· :_; ��if. ·fü iE:Jm : =! � n ; !  : ; i ;  �� i =  

.::-:-tr.:;::r:=- � •-=-:- �:ti§ � ; �  ���i � ?  : : : :  : : : :  � : : :  : · ·  

r: ' t ; :: , ���: : �: :  ; : : ;  
' : 1 1 < , 1 : ; i ! , 't.ic 
1"' : : : ·  ! [ Ll  ' ; , , ! ,  :ff 

1 

Abb . 4 .  10 zu Beispie l 2 : V erlauf der Regelung bei der : 
iD Abb . 4 .9a dargestellten Schachtelung von 
Q

1
, C½ und R ( P8 (C½ ) < P8 ( Q

1
) <  P8 (R) ) . 
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l)agegen wird durch die in Abb . 4 . 9b dargestellte Schachtelung der TalllU 
bei restzeitgesteuerter Ablauforganisation eine gleichllläß:i.gere Aufteilung 
der Rechenzeit erreicht. Die Ta@k R ist ztmächst unwichtig und wird nur 

daWl amgef'iihrt . wellm sich Q1 und '½ illll Zustand "bekannt" befinden.. Mit 

zunehmender .Annäherung an ihre Endeze:i.t ( dead lillle} wird R autome.timch 

1-er wichtiger und ist Z'l,ID Zeitpunkt 1 .9 •T � t} wichtiger als Q1• Weiter 
hat 1m111 Zeitpunkt 2 . 5 •T ( i) e in Prioritätswecbsel zrischen Q1 lllld '½ statt­
gefunden. Abb . 4 . 1  :I. zeigt dem Verlauf der Regelung bei re•tzeitgesteuerter 
Ablauforgan:Lilation .  

H-' j 

zu Bei111piel 

der in Abb . 4.9b dargestellten Sehach­
telug von Q1 , � und R ( reatzeitge­
s teuerte Ablauforganisation ) . 

L i  
� t➔ '( ' 
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Obwohl die angeführten B eispiele  wegen der mit der Anzahl der Tasks schDell 
zunehmenden Komplexität der Schaehtel1mg relativ einfach gewählt -rden 

mussten, zeigen sie doch deutlich die Überlegenheit der restzeitgesteuerten 
Ablauforganisation gegenüber gegenwärtig in Prozeßrechner-Betriebssystemen 

realisierten Ablautstrategien.  Dies ist nach den Diskussionen in AbschDitt 

3 .2  und Abschnitt 3 .3 nicht vermmderlich .  Das Prinzip der kürzeren Rest­
zeit  ermöglicht nicht nur die unabhängige Erstell1.m.g von AutomatioDSprogram­

men für unabhängige technische Prozesse , sondern sorgt auch für die möglichst  
optimale Nutzung der  B etriebsmittel eines RechensyiiltelliS in Abhängigkeit von 
der Geschwindigkeit der Vorgänge in technischen Prozessen . 

4 . 3  Zur B estimmung der Awi führungszeit für Abtast-Regelalgorithmen. 

Das im folgenden beschriebene Verfahren liefert die obere Schranke für die 
Verschiebung von Abt-tzeitpunkten,  wenn mit dem in Abb . 4 . 1  dargestellten 
Regelsyiiltem eine vorgegebene Regelgüte  eingehalten 'll'llrden soll . Die einer 
vorgegebenen Regelgüte zugeordnete obere Schranke für die Verschiebungen 
der Abtastzeitpunkte kann als die Ausführungszeit  für den in Abschnitt 4 . 1  
angegebenen Regelalgorithmwl angesehen wurden. 

Die Abhängigkeit der AW!lführungszeit von einer beliebig definierten Regel­
güte kann unter Verwendung zufallsverteilter Verschiebungen der Abtastzeit­
punkte nach der Monte-Carlo-Methode (siehe z. B .  (55] , Kapitel 14) berechnet 
werden. Statt der bei der Synthese des diskreten Reglers vorausgesetzten 

Abtastzeitpunkte i .T wird die Rekursionsformel ( 4 .2 )  für zufallsverteilte 

Abtastzeitpunkte t
0

, t 1 , • • • ; i .T � t
1

:S (i+1 ) . '1'  vernndet .  -bei sich der 
Wert von v ( i )  aus : 

i - 1 
v ( i )  = w - x

0 
- / 

1
y( l ) . s ( ti - t1 ) 

l "' 0 

ergibt . 

Bei der Besti111011.mg von Ausführungszeiten geht llliln von einer zufallsverteil­
ten Verschiebung der Abtastzeitpunkte m.t oberer Schranke '1'8 ( Anfangswert : 
T8 = T) aus und untersucht , ob der Regelverlauf' mit der geforderten Regel­
güt@ �erträglich ist .  Wird diese nicht erreicht ,  so wird die obere S chranke 

E8 für die zufäl ligen V erschiebungen der Abtastzeitpunkte erniedrigt und 
der Rechenvorgang wiederholt . Die Erniedrigung von Ts wird solange fortge­
setzt , bis die Regelgüte bei einer hinreichend großen Anzahl von Rechen­

vorgängen lllit j eweils unterschiedlichen zufal lsverteilten Abtastzeitpunkten 

eingehalten wird .  Der dabei gültige Wert von T8 ist die Ausfühi-.ungszeit für 

den Abtast-Regelalgoritml!Wi . 
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W"ahr-d aich daa beachriebene Verfahren easpfielllt ,  IJ8IUl nach ehe■ koapli­
ziert- Gütekriteri- ( s .  B. -eh ■ini_l_ Ellerginerbraach in der Strecke 

wällrend dea Regelyorganga ) oder -eh ■ehreren Güt�iterien gleichzeitig 
opti■iert werden aoll , iat ea bei einfachen Gütekriterien geleg-tlich 

■öglich , die Auaführwtgaseit tiir den Regelalgori-ui- direkt zu beati-en. 
Soll beiapiel•-iae nur daa Überachwingen der Auaganpgröße in Grenzen ge­
halten -rden, ao  Jaum. •n TOD folgend- Abtaatzeitpunkten auagehen : 

{ 
i . T . falla  i gerade 

t • i i . T  + T8 falla i ungerade 

UDd für Werte yon T8 aua de■ Interftll :  O <. T8 S T  die zugeordneten Maxi■al­
werte der AUB.gaagagröße : :i:

.ax 
berechnen.  B ei Yorgegeben- x•x kann aua 

ei.ner Tabelle  oder einer graphischen Darstel lung di� Ausführungszeit abge­
lesen -rden . 

■ 

- Th i.m 2 i füilD Hi! g i \  bJ !tli 1 lit · 1 

.:· ::i iii, jjf; , (: ; ::i ,,,; H: ; =/ !1:i l Wi'iJi! -i'l 
. , : ��: �� ± 1 ::;-: i : : :  !)� � ff ! r i !  ft f : i �  lt  ! i !  / f  : i� :  i U1 -�!: -

'7 
: : : �1Wl i1 1 .  

�" ,;;, e�r; ru :-: iti, ;, : ; ; ' i ::: ,; , ifä ::; :  ll ' 1  

-... :t. , .. - 1
·- �: xs }Jl �it �g�  t : r; i \ ! i  

t;:t- S+ft-i::. ::;'t=t; t i : =-: t ; !-� r:t i:�t ::: +

1 

Ab b .  4 . 12 Abhängigkeit der Au.sführungazei.t YO■ 
Maxi■alwert der Auagangsgröße für 
drei PT2-strecken. 

-d der Auafiilarungazeit tür drei PT2-strecken , -nn die Rechenzeit für den 

Regelalgoritlaua ( 4 . 2 )  gegenüber der Abtaa tzeit Yernachläasigt -rden darf , 
Aua der Abb . geht hervor,  daß aich ein ■it d- dead beat reapoue-Verhalte1 

Yergleichbarer RegelYerlaut tür die betrachteten Strecken nur durch draati­

schea Eiuchräaken der A118führwtgazeit für den RegelalgorithmUB ( 4.2) 
..-reichen liaat . 
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In der vorliegenden Arbeit 'lltll'de untersucht , welche AWJdrucksmittel für die 
Parallelprogrammienmg in prozeßorientierten Programmiersprachen benötigt 
werden. Fa wurde festgestellt , daß die bisher vorgeschlagenen prozeßorien­
tierten Programmiersprachen u. a .  folgende -•entliehe Mängel aufweisen : 

1 .  Um AutomatienBproglMUll!lile bzw. Progr8lilllloduln portabel , d .  h. unabhängig 
von der Konfiguration eines Prozeßrechel!lllyste-, erstellen zu können , 
ist es in einigen Progra111111iersprachen �4 9 16 , 18] möglich , das je-ila 
eingesetzte ProzeßrecheMystea in einem eigenen Progra1111mteil ( z . B .  
Systeateil in PEARL) zu beachreiben. Andere Programnteile ( Problemteile) 
dienen zur kontigurationsunabhängigen D&ratelli.mg von Auto11111.tiaierunp­
funktionen. 

Die optimale Nutzung aller parallel arbeitatähigen Geräte eines Prozeß.. 
rechensystelllS kann bisher jedoch nur erreicht -rden , -nn auch bei der 
Formuliermg eines Proble■teils die Konfiguration des jeffl!iligen Ziel­
syste- bekannt ist . 

2 .  Beim Aufbau von Prozeßreclmer-Progra111111Systemen aus unabhängig voneinander 
erstellten Progra111D1oduln lassen sich i .  a .  die in Automatisierungsfunk­
t ionen angegebenen Ausführungsbesti11Wungen nicht einhaltcm . 

Zur Behebung des ersten Mangels wurde in dieser Arbeit vorgeschlagen , außer 
"parallel auszuführenden" Anwei111ungsfolgen ( Tasks) auch die Definition 
"parallel ausführbarer" Anweisungs.folgen zu ermöglichen. Es wurde gezeigt , 
daß damit -bei geeignetem Aufbau des Übersetzers für eine prozeßorientierte 
Programmiersprache- Automatisierungsfunktionen konfigurationsW1.abhängig 

dantellbar sind , ohne daß auf die optimale Nutzung der parallel arbeits­

fähigen Geräte eines Zielsyste!Blil verzichtet werden muß • 

..W.s Ursache des zweiten Mangels ergab sieh , daß statische PrioritätsnW11111ern 

einerseits und Modultechnik andererseits bei der Entellung von Prozeß­

reehner-Progran:msyste-n nicht miteinander verträglich sind . Anders als in 

ko111merziellen Rechensystemen aind die Abläute in einem ProzeßrechensystC'llll 

i. a. stark an die Vorgänge außerhalb des Prpzeßrechensys tems gekoppel t ,  Die 

Wichtigkeit von Tasks kann deshalb nicht statisch über Prioritätsn-em 

festgelegt -rden , sondem ergibt sich dynamisch aus den je-ils einzuhal­

t enden Reaktionszeiten bzw. am Ausführungszeiten für AutomatioW!lalgorith­

men .  

Davon ausgehend.i wurde e in  Verfahren vorgeschlagen , das es ell'll!öglicht , die 
Wichtigkeit von Tasks aus vorgebbaren Aus führungszeiten dynamisch abzulei­
ten. Es wurde gezeigt , daß die mit Prioritätsnwuern verbundenen zahlreichen 
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Unzuträglichkeiten (z. B. Progrannänderungen beim Einfahren von Prozeß­

automatisierungssystemen) bei Verwendung von Ausführungszeiten zur 

Synchronisation des Programm- und Prozeßgeschehens weitgehend entfallen . 

Anhand von Abtastregelsystemen wurde die Überlegenheit des neuen Verfahrens 

gegenüber bisher in Prozeßrechensyatemen verwendeten Ablaufstrategien 

demonstriert. 

Zur Zeit fehlen noch Erfahrungen hinsichtlich der Implementierung des 

neuen Verfahrens und hinsichtlich der Organisationszeiten im Echtzeit ­

betrieb. Erst kürzlich auf Großrechenanlagen in ALGOL60 ausgeführte Ver­

gleichauntersuchungen denkbarer zeitgeateuerter Ablaufstrategien [56] 
bestätigen die in Abschnitt 3 .3 geäußerte Vermutung , daß zeitgesteuerte 

Ablaufstrategien zu Verwaltungszeiten führen , die mit dem Zeitbedarf für 

die bisher eingesetzten nU111Derngesteuerten Verfahren vergleichbar sind . 

Es ist geplant , die in Abschnitt 3 . 5  skizzierte Implementation einer 

restzeitgeateuerten Ablauforganisation für einen Prozeßrechner zu reali­

sieren tmd anhand von Modellprozessen im Echtzeitbetrieb zu erproben . 
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