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Kurzfassung

Die Voraussetzungen der Sprachuntersuchung werden zusammengestellt
und diskutiert. Es wird gezeigt, wie die Anforderungen von PEARL

an ein Echtzeit-Betriebssystem durch die Anpassung des Betriebs-
systems des ProzefRrechners AEG 60-50 erfiillt werden.

Das zur Durchfihrung der Sprachuntersuchung gewdhlte gegenstdndliche
Modell eines FliefBprozesses mit der Aufgabenstellung Betriebs-
iberwachung wird dargestellt. Die charakteristischen Automatisierungs-
aufgaben zur Ermittlung der Sprachanforderungen werden an diesem
Modell abgeleitet. Es wird diskutiert, wie die Anforderungen der
zyklischen ProzeRdatenerfassung mit Sprachmitteln von PEARL

geldst werden kdnnen.

Die vorliegende Arbeit entstand wdhrend meiner Tdtigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Regelungstechnik
und ProzefBautomatisierung der Universitdt Stuttgart.

Herrn Prof. Dr.-Ing. R. Lauber danke ich sehr herzlich fiir die
Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir Diskussionen und Hinweise
bei ihrer Erstellung.

Herrn Prof. Dr. Ing. R. Quack danke ich fir die Ubernahme des
Mitberichts.

Weiterhin gilt mein Dank der Projektleitung PDV in der Gesellschat*
fir Kernforschung mbH, daB diese Arbeit im Rahmen der Durch-
fihrung des Forschungsvorhabens '"ProzeBprogrammiersystem auf der
Grundlage von PEARL'" entstehen konnte.
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Im Laufe der letzten Jahre wurden héhere Programmiersprachen fir
ProzeBrechner entwickelt, wie beispielsweise PAS1 [2], RTL/2[ 3],
PROCOL [ 4 J und PEARL [5] .

Die Aufgabe, die sich beim Entwurf einer derartigen verfahren-
orientierten Sprache stellt, ist die Entwicklung von Sprach-
elementen, mit denen die Ldsungsverfahren der ProzeBautomatisierung
programmiert werden kénnen. Die Sprachmittel, die dabei zusétzlich
zu denen bestehender verfahrenorientierter Sprachen erforderlich

sind, lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

1. Sprachmittel zur Behandlung von Prozefdaten
2. Sprachmittel zur Organisation des zeitlichen Ablaufs von

Programmen.

Eine der wesentlichen Forderungen an eine allgemeine Programmier-

sprache ist die Anwendungsbreite. Will man den ilberwiegenden Teil

von Aufgabenstellungen der verschiedenen Prozeftypen auf Sprach-
ebene+) formulieren kdnnen, missen die technischen Anforderungen
(functional requirements) an derartige Sprachelemente bekannt sein

und dem Sprachentwurf zugrunde gelegt werden.

Die Beurteilung der Sprachelemente, d.h. Bewertung ihrer Eigenschaf-

ten bzw. Fdhigkeiten, erfolgt bisher aus Mangel an quantitativen
MaBstdben durch subjektive Gewichtung der Spracheigenschaften:
Die Beurteilung setzt sich aus subjektiven, hdufig sich wider-
sprechenden Meinungen der Software-Technologen zusammen.

Die Meinungen der Betreffenden hiZngen ab von deren

- Erfahrungen mit Programmiersprachen

- fachlicher Qualifikation

- "Herkunft", z.B. ob der Betreffende Implementator oder
Anwender ist.

* ohne Einfiligen rechnerabhidngiger Prozeduraufrufe bzw. Betriebs-
systemeinspriinge



1.2 Ziel der Arbeit

Aufgrund der Tatsache, daR sowohl beim Entwurf als auch bei der
Beurteilung der Sprachelemente fiir die genannten zusdtzlichen
Aufgaben nicht auf Erfahrungen von Sprachentwicklern zuriickge-
griffen werden kann - eben weil es noch keine Erfahrungen diesbe-
zliglich gibt - wird hier der Weg gegangen, die Sprachuntersuchung
anhand eines gegenstdndlichen Modells vorzunehmen:

Subjektive Meinungen sollen durch eine sachlich begriindete Beur-
teilung ersetzt werden, indem die Sprachelemente den am ModellprozeR
abgeleiteten Sprachanforderungen gegeniibergestellt werden.

Die Darstellung der hierzu notwendigen Voraussetzungen soll dexr
eigentlichen Sprachuntersuchung vorausgehen.

1.3 Gang der Arbeit

Die Sprachuntersuchung setzt einen technischen Prozef voraus, wobel
zweli mdgliche Vorgehensweisen zu unterscheiden sind:

- Auswertung der Automatisierungsprogramme fir einen industriellen
Prozef’

- Auswertung der Programme zur Sprachuntersuchung mit Hilfe gegen-
stdndlicher Modelle, sog. Modellprozesse:

Modellprozesse sind echte technische Prozesse, die in verein-
fachter Form in einem Laboratorium aufgebaut sind.

Die Vor- und Nachteile beider Verfahren werden in [6] gegeniiberge-
stellt. Der Vorteil der zweiten Methode, ndmlich die Moglichkeit
echter Versuche zur Sprachuntersuchung, ohne zeitlichen Druck bzw.
allzu groflem Kostenaufwand, verbunden mit der experimentellen Er-
mittlung von Sprachanforderungen, filihrte zur Wahl dieses Weges.

Damit ergeben sich fiir diese Arbeit die folgenden Voraussetzungen:

g PEARL—Kompiliersystem+)

Zur Ubersetzung und zum Ablauf der PEARL-Programme sind ent-
sprechende Hilfsmittel notwendig:

Zusédtzlich zu einem Compiler und einem Test- und Bediensystem
setzt eine ProzeBprogrammiersprache fiir den Ablauf gewisser
Anweisungen ein geeignetes Echtzeit-Betriebssystem voraus-

_/

+) Das PEARL-Kompiliersystem fiir den ProzeBrechner AEG 60-50 WPrdi
in einer Gemeinschaftsarbeit der wissenschaftlichen Mitarbeit€
A. Ghassemi, M. Helfert, A. Zeh und dem Autor im Rahmen deT

Arbeitsgemeinschaft ASME implementiert [7] - ﬁo]
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Es mufl die Funktionen enthalten, die von der Sprache gefordert
werden, z.B. eine Zeitverwaltung fiir die Organisation der zyklischen
Taskbeauftragung. Die Méglichkeiten und die gewdhlte Vorgehensweise
fiir das Erreichen eines "PEARL-fdhigen' Betriebssystems werden in

Kapitel 2 aufgezeigt.

2. ModellprozeR "Betriebsiiberwachung eines FliefBprozesses'

Um vollstindige Aussagen iliber die Eigenschaften einer Prozel-
programmiersprache machen zu koénnen, ist es erforderlich, die
verschiedenen Sprachelemente an Prozessen unterschiedlichen
Grundtyps zu untersuchen, also an einem Fliefprozef, Folgeprozel
und Stickprozef [1].

Diese Forderung wurde durch den Aufbau mehrerer Modellprozesse

am Institut fiir Regelungstechnik und ProzeBautomatisierung erfillt.
Die Sprachuntersuchungen lassen sich sinnvollerweise entsprechend
dieser Grundtypen vornehmen, wobei dieser Arbeit ein Flieflprozef}

zugrundegelegt wird.

Neben der Festlegung des ProzeBtyps ist es erforderlich, mit ihm
eine Aufgabenstellung zu verkniipfen. Als charakteristische Aufgabe
wurde im vorliegenden Fall die Aufgabenstellung Betriebsiiberwachung

gewdhlt. Die Untersuchung am vorliegenden Modellprozefl (s. Kapitel 3)
gewinnt dadurch an Bedeutung, daf bei dieser Aufgabenstellung und
diesem ProzeBtyp der ProzeBrechnereinsatz am weitesten verbreitet
ist. Es ist daher notwendig, die dort anfallenden Problemstellungen
zu kennen und bei der Entwicklung bzw. Beurteilung einer Sprache

zu berilicksichtigen.

Das Hauptgewicht der Sprachuntersuchung sollte auf die Sprachmittel
zur Formulierung prozeBrechnerspezifischer Aufgaben gelegt werden,
also auf Sprachmittel zur Behandlung von Prozefldaten bzw. zur Organi-
sation des zeitlichen Ablaufs von Automatisierungsprogrammen.

Es sollten insbesondere diejenigen Sprachmittel untersucht werden, die
charakteristisch fiir den jeweiligen ProzefRtyp und die zugehdrige
Aufgabenstellung sind. Im Falle der Betriebsiiberwachung von Flief3-
prozessen trifft dies vor allem auf die zyklische Programmbeauftraguaj
zur Erfassung von Prozefldaten zu.
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Die Vorstellung der in PEARL daflir vorhandenen Sprachmittel
sowie die Untersuchung der Eigenschaften dieser Sprachmittel
wird in Kapitel 5 vorgenommen. -

Zusammenfassend lassen sich die Bestandteile des nach k]
genannten "ProzeRrechner-~Sprachlabors'" einschliefilich ihrem

Zusammenwirken in Bild 1 folgendermaflen darstellen:

Sprachelemente der

zu untersuchenden

Programmiersprache

(|
Programme fir typische

Automatisierungs -

aufgaben des Modell-

— - = prozesses (in der
zu untersuchenden Test- und
: Programmiersprache Bediensystem
formuliert) T
. l |
j ProzeBrechensystem
: Compiler . : Echtzeit -
l Belriebssystem

[ Modellprozel

- ; 2 : : "Betriebsiliberwachung

eines

FlieBprozesses"

Eild 1: "ProzeBrechner-Sprachlabor' zur Sprachuntersuchung
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2. Anpassung eines Betriebssystems nach den Anforderungen
von PEARL

2.1 Begriindung der Notwendigkeit einer Anpassung

Ziel der Entwicklung von PEARL war es, eine anwenderfreundliche
Programmiersprache fiir den Ingenieur zu erstellen.

Kriterien dafiir waren in erster Linie

- Leichte Erlernbarkeit
- Einfachheit der Formulierung von Automatisierungsaufgaben
- Zuverlidssigkeit der Programme
- Dokumentationsfreundlichkeit
und leichte Lesbarkeit der Programme.

Aufgrund dieser Tatsache konnte die Implementationsfreundlich-
keit des PEARL - Kompiliersystems nicht in besonderem Malle
beriicksichtigt werden, insbesondere nicht die maschinenab-
hidngigen Fidhigkeiten bestehender, firmenspezifischer Echtzeit-
Betriebssysteme.

Die Anforderungen von PEARL an Betriebssysteme rihren von
Sprachanweisungen her, die direkt Betriebssystemaufrufe
(supervisor calls) zur Folge haben, also im wesentlichen von

- Anweisungen fir die parallele Task-Ablaufsteuerung+)
- Anweisungen filir die Interruptbehandlung
- Ein/Ausgabeanweisungen.

Diese Anforderungen sind dabei zum groflen Teil durch die Semantik

der dazu notwendigen Sprachelemente eindeutig definiert. PEARL

fordert von einem Betriebssystem das Vorhandensein der Bausteine
(Module) zur Durchfihrung dieser Anweisungen (s. Beispiele in

Bild 2.1 und 2.4 ). Abhdngig vom Zielrechner-Betriebssystem wird

ein Teil dieser Bausteine in unverdnderter Form Uibernommen werden
kénnnen,im allgemeinen wird es aber notwendig sein, mit mehr oder weni-
ger groflem Aufwand ein "PEARL-fdhiges" Betriebssystem zu erzeugen.
Dieses ist die erste Voraussetzung filir den Lauf libersetzter PEARL-
Programme und damit filir die Sprachuntersuchung. Aus diesem Grund

sollen die entsprechenden LOsungsméglichkeiten und eine Beschrei-
bung der gewdhlten L&sung folgen.

+ . “ - @ N ok
) Unter einer Task ist dabei die Durchfilhrung einer Automatisie-
rungsaufgabe durch ein Programm zu verstehen, wobei der Ablauf
von einem Betriebssystem gesteuert wird.



SPB P&ACT

=== |
Bedeutung PEARL Abgesetzte Assemblerbefehle (AEG 60-50)
Start einer LDA TASKNUMMER (Tasknummer von T1
Task mit dem ACTIVATE T1; in den Akkumulator
Namen T1 laden)

(Unterprogrammsprung
in eine Betriebs-
systemroutine mit dem
Namen P&ACT)

| Sperren des
Interrupts I1 DISABLE I1; LDA ITRNR

SPB P&DISA

(Interruptnummer von

I1 in den Akkumulator
laden)
(Unterprogrammsprung

in eine Betriebssystem-
routine mit dem Namen
P&DISA)

Bild 2.1: Beispiele fir Betriebssystemaufrufe

2.2 Ldsungsmbdglichkeiten zur Erfillung der Betriebssystem-

Anforderungen von PEARL

Setzt man voraus, dafl ein Echtzeit-Betriebssystem zur Verfiligung

steht, das noch nicht den Anforderungen von PEARL geniigt, so gibt

e¢s drel Verfahren zur Erzeugung eines 'PEARL

~ fihigen'" Betriebs-

systems. Flir eine Auswahl eines Verfahrens ist die Kenntnis

der Vor- und Nachteile erforderlich. Sie werden in den folgenden

Abschnitten vorgestellt.

2.2.1 Erstellung eines neuen Betriebssystems

Die erste Alternative ist die Erstellung eines neuen Betriebssystems

entsprechend den speziellen Anforderungen von PEARL.

Nach [11] lassen sich die Programmbausteine eines Betriebssystems in

drei Bereiche gliedern:

1. Programmbausteine zur Durchfuhrung des reguldren Betriebsablaufes
2. Programmbausteine zur Durchfithrung des irreguldren Betriebes,

z.B. Wiederanlauf nach Stdrungen

3. Programmbausteine zur Vorbereitung und Unterstlitzung des

Betriebsablaufes.
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Je nach den Benutzer-Anforderungen bzw. den vorhandenen Mitteln lassen
sich zwei verschiedene Varianten definieren, welche die Neuerstellung

aller bzw. nur einzelner Bereiche erfordern:

1. Das neue Betriebssystem umfaft alle Programmbausteine von Bereich 1
und Bereich 2.
Von Bereich 3 sind nur diejenigen Teile enthalten, die fiir den
Ablauf und den Test der Anwenderprogramme notwendig sind, also
Testprogramme und Standardfunktionen.

Die Nachteile dieser L&sung sind:

- Betridchtlicher Aufwand zur Neuerstellung der erwdhnten Bausteine
- Keine Mdglichkeit einer Programmiibersetzung und des Laufs vorhan-
dener Dienst- bzw. Assembler-Anwenderprogramme parallel zu
PEARL-Anwenderprogrammen:
Fiir das Ubersetzen von PEARL-Moduln sowie den Lauf von Assembler-
Dienst- und Anwenderprogrammen mufl jedesmal ein Betriebssystem-

wechsel zum urspringlichen Betriebssystem erfolgen.

2. Das neue Betriebssystem umfaBt alle Bausteine der drei Bereiche.
In diesem Fall ist eine Programmiibersetzung bzw. der Lauf von
Dienstprogrammen parallel zum Ablauf von PEARL-Anwenderprogrammen
moglich, genligender Speicherplatz vorausgesetzt.

Nachteilig ist hier der sehr grofle Aufwand zur Neuerstellung aller
Betriebssystembausteine, insbesondere fir die i.a. sehr zahlreichen
und umfangreichen Dienstprogramme.

Vorteilhaft bei einer Betriebssystem-Neuerstellung ist die erreichbare

Effektivitdt der Betriebssystem-Bausteine hinsichtlich Speicherplatz und
Laufzeit, da die Anforderungen von PEARL bereits bei der Konzeption des
Betriebssystems beriicksichtigt werden kdénnen, einschlieflich dem
Ausnutzen der Hardwarestruktur des Rechners.

2.2.2 Implementierung eines universellen PEARL-Betriebssystems

Im Rahmen des Projektes PDV der Gesellschaft fiir Kernforschung wurde
ein universelles PEARL-Betriebssystem entwickelt [12]

Vorteile:

- Teilweise Maschinenunabhidngigkeit

- Der Implementationsaufwand gegeniiber einem speziellen, rechner-
abhdngigen Betriebssystem wird auf ein Drittel reduziert
(ohne Gerdtetreiber und Programme fiir die formatierte Ein/Ausgabe)
- Leichte Anderbarkeit bzw. Erweiterbarkeit.
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Nachteile:

Der Sprachumfang, der diesem Betriebssystem zugrunde gelegt wurde,
entspricht nicht dem aktuellen Stand von PEARL

Durch die Maschinenunabhingigkeit kdnnen spezielle Hardwarestrukturel

von Rechnern nicht bzw. nur nach Anderungen des universellen
PEARL-Betriebssystems genutzt werden.

Beispiel (siehe auch [12] Anhang B23):
Retten von Registerinhalten in
- Keller (moderne Rechner)

- "Prozefkontrollsatz'" im Hauptspeicher (PEARL-Betriebssystem).

Das Betriebssystem ist in der PL/1-#hnlichen Sprache GBLI geschrieben

dadurch wird die Erstellung eines maschinenabhingigen Ubersetzers
GBL1 - Assemblercode notwendig.

Das Betriebssystem ist bisher nur durch Simulation auf einem

GroBrechner ausgetestet, es gibt keine praktischen Erfahrungen
mit ProzefRrechnern.

Nachteile von Abschnitt 2.2.1 Punkt 1.

2.2.3 Anpassung eines bestehenden Betriebssystems

Neben den bereits aufgefiihrten Verfahren bietet sich die Anpassung
eines bestehenden Betriebssystems an.

Vorteile:

- Es missen nur diejenigen Betriebssystem-Module angepafit. werden, die
aufgrund der Anforderungen von PEARL geédndert werden miissen, die
iibrigen Teile konnen unveridndert bleiben, d.h. der Aufwand bleibt
beschridnkt.

Bestehende Programmbausteine zur Vorbereitung und Unterstlitzung des
Betriebsablaufs bedlirfen keiner Modifikation.

Bisherige Anwenderprogramme koénnen unverdndert ablaufen, im allge-

meinen auch quasi-parallel zu PEARL-Tasks.

Nachteile:

- Es ist die genaue Kenntnis des bestehenden Betriebssystems notwendig:
- Die Erweiterungen fiihren evtl. zu einer "Doppelverwaltung', welche

sowohl die Laufzeit als auch den Speicherplatz der zusdtzlichen
Module betrifft.
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Beispiel (AEG 60-50): Programmidentifikation und Prioritédt

sind in der sog. Programmnummer (PNR) zu-
sammengefallt; je groBer diese Nummer ist,
desto hoher ist die Prioritdt.

BEQBL: Die Identifikation erfolgt durch eine Task-
nummer, die vom Compiler festgelegt wird,
sowie der PNR: Doppelidentifikation.

Prioritdt: PNR und Prioritdtszahl.

- Einschrédnkungen bei der Erweiterung eines bestehenden Betriebs-
systems infolge nur schwer iliberwindbarer Schwierigkeiten koénnen
zu Implementationsabhdngigkeiten fihren.

Beispiel: Die kleinste Zykluszeit betrdgt bei Programmen der
AEG 60-50 aufgrund vorhandener Zeitverwaltungsfunktionen
1 Sekunde.
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2.3 Beschreibung des gewdhlten Losungsweges

Ziel der Implementierung des ASME - PEARL - Subsets Stufe 1 (APS1)
war die praktische Erprobung der Sprachelemente von PEARL mit der
Randbedingung einer mdglichst raschen Erstellung des gesamten
Kompiliersystems. Das bedeutete, dafl der Aufwand der Betriebssystem-
Adaption auf notwendige Erweiterungen beschrdnkt werden mufte.

Der Schwerpunkt der Tdtigkeit lag auf der Sprachuntersuchung, nicht
auf der Implementierung mdéglichst effektiver Betriebssystemroutinen.
Aus diesen Griinden wurde das Verfahren der Anpassung des bestehenden
Betriebssystems MARVIS (multi-access Realzeitverwaltung durch
Interrupt Steuerung) ausgewdhlt. In diesem Abschnitt sollen die

wesentlichen Merkmale des Ldsungsweges aufgezeigt werden.

2.3.1 Ubersicht iiber die Ablauforganisation von MARVIS

Stellvertretend fir die Teilaufgaben der Betriebssystemanpassung,
ndmlich Adaption von

- Ablauforganisation

- Interrupt-Zeitverwaltung

- Standard-Ein/Ausgabe

- Ein/Ausgabe mit peripheren Speichern
- ProzeRsignal-Ein/Ausgabe

wird hier diejenige der Ablauforganisation vorgestellt. Aus der
Gegeniiberstellung der vorhandenen Ablauforganisation und den PEARL-
Anforderungen sollen Aufwand und Vorgehen bei einer solchen Adaption
verdeutlicht werden.

Voraussetzung einer erfolgreichen Erweiterung ist die genaue Betriebs-
systemkenntnis:

Die erste Aufgabe war daher die Zusammenstellung dessen Fdhigkeiten
und Aufbau, um einen Uberblick iliber den "Betriebssystem-Istzustand' zu
gewinnen. Dabei ergibt sich die folgende Ubersicht [73]

Aufgaben der MARVIS - Ablauforganisation

Beziiglich der Organisationsaufgaben, die geldst werden miissen, erfolgt
eine Aufteilung in zwel Verwaltungen:

‘- Auftragsverwaltung

In dieser Verwaltung werden Auftridge an Tasks notiert, wobel andere®
Tasks oder Bindrsignaldnderungen die Auftraggeber sein kdnnen.
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- Aufrufverwaltung

Hier erfolgt die Abarbeitung von erteilten Auftrédgen bis zum Start
der Tasks einschlieBlich der Beendigung der Auftrige.

Die Entkopplung beider Verwaltungen ist in Bild 2.2

ersichtlich.
Auftraggeber: Task 1
@
@
@ Auftragnehmer:Task j -
—
AUFTRAGS - AUFRUF -
— —— —{  VERWALTUNG VERWALTUNG [
@ Auftragsliste ®
\\_ABLAUFORGANISATION
[ __._—_:_l ProzeRinterrupt
L_ | INTERRUPT 1 S
T ] B - | Uhrinterrupt
| VERWALTUNG _‘LS—

Bild 2.2 : Ablauforganisation von MARVIS

Der Auftraggeber - hier Task i - libermittelt der Auftragsver-

waltung einen Auftrag (1): Aktivierung der Task j, d.h. Eintragung

in die Auftragsliste (2). Der Auftrag wird von der Aufrufverwaltung
entnommen (3), der Auftragnehmer j wird gestartet (4)+). Nach Ablauf
der Task j erfolgt eine Rickmeldung (5) an die Ablauforganisation,
anschlieBend wird Task i fortgesetzt (6). Nach Beendigung dieser Task
wird in die Aufrufverwaltung zuriickgekehrt (7)

*) Die Task j sei wichtiger als die Task i
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Zu erwdhnen ist hier, daB die in Bild 2.2 eingezeichnete
Interrupt- bzw. Zeitverwaltung sowohl bei MARVIS als auch bei

der anschlieBend beschriebenen PEARL - Erweiterung nicht behandelt
wird.

Auftragsverwaltung

MARVIS unterscheidet zwischen drei Beauftragungsarten:

- 1 Aktivierung von Tasks ohne Parameteriibergabe

- 2 Aktivierung von Tasks mit Parameteriibergabe iiber einen

generellen, verketteten Auftragspuffer zur Parameter-
Zwischenspeicherung [14],

Spezielle Betriebssystemroutinen ilibernehmen die Einspeicherung

und Entnahme der Parameter, wobei fiir jede Task der maximale
Pufferbedarf angegeben werden muB.

Bei vollem Puffer werden pufferbelegende Tasks zuriickgestellt.

Aktivierung von Tasks mit Ubergabe der Auftraggeberidentifikatio

Diese Beauftragungsart zum AnstoB dringlicher, residenter Tasks

wurde eingefithrt, um auch bei einem eventuellen Pufferiiberlauf

(siehe -2)eine Auftragsverzdgerung zu verhindern:
Einfihrung mehrerer nummerierter'Ereigniskeller",

Aufrufverwaltung

Diese Verwaltung bringt beauftragte Tasks zum Ablauf.

Liegen keine Auftrdge vor, lduft sie in einer "Warteschleife”
(Prozessor-Leerlauf). Eine Notierung in den Auftragslisten fihrt
dazu, daB die Verwaltung die Warteschleife verldBt und die be -

auftragte Task startet. Nach deren Beendigung wird in diese
Verwaltung zuriickgekehrt.

Im einzelnen werden folgende Aufgaben ausgefiihrt:

- 1 Suchen und Entnehmen von Auftrdgen aus den Auftragslisten,

Bestimmung von Auftragnehmer und evtl. Auftraggeber

= 2 Untersuchung der Lauffdhigkeit beauftragter Tasks:
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Zuriickstellungen koénnen erfolgen durch:

- Pufferiiberlauf: Pufferschreibzeiger >Maximalwert
(s. Auftragsverwaltung, Punkt - 2 ); eine pufferbelegende
Task wird zuriickgestellt und zwar so lange, bis wieder

Platz im Puffer vorhanden ist.

- Synchronisation: hier gegenseitiger Ausschluff von Tasks

- & Untersuchung des Task-Typs, d.h. der Prioritdtsverhdltnisse

und Speicherresidenz von Tasks

-4 Untersuchung, ob sich die beauftragte Task bereits im Haupt-
speicher befindet:
- wenn nein: Externspeicherverwaltung beauftragen

- wenn ja: kein Transfer notwendig

-~ 5 Untersuchung, ob fiir die beauftragte Task geniigend Platz
im Hauptspeicher ist:
- wenn nein: Zurilickstellung des Auftrags
- wenn ja: Suchen und Belegen eines geeigneten Speicher-

bereichs
~ & Bestimmung der dringlichsten, lauffdhigen Task (Prozessorvergabe)

a ¥ Freigabe des belegten Speicherbereichs nach erfolgtem Lauf

einer Task.

Programmorganisation, Prozessorvergabe

Die Aufrufverwaltung beginnt ihre Untersuchung nach Auftrédgen in der
Reihenfolge der Prioritdt, wobei Prioritdt identisch ist mit Programm-
nummer und Programmidentifikation.

Grundsdtzlich unterscheidet man zwischen drei Priorit&dtsebenen,

wobeil dann eine beauftragte Task einer hdheren Ebene eine laufende
niederpriore Task unterbricht. Auftrdge innerhalb einer Ebene dagegen
werden nur vorgemerkt und am Ende einer laufenden Task entsprechend
dem Prioritdtsprinzip abgearbeitet. Die Anzahl der Ebenen wurde aus
folgendem Grund auf drei festgelegt:

Um Riicktransfers und damit auch eventuelle’ Holtransfers von unter-
brochenen Tasks zu vermeiden, bleiben diese im Hauptspeicher liegen.
Eine Ausnahme bilden Hintergrundprogramme, die bei Bedarf ausgerdumc
werden.
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Eine grdRere Anzahl von Ebenen wiirde dementsprechend die Moglich-
keit der Hauptspeicherblockierung durch unterbrochene Tasks ver-

groBern, wihrend eine noch kleinere Anzahl die Wartezeit lauffdhiger
Tasks verldngern wiirde.

Die Programme werden in drei Ebenen, auch Klassen genannt, aufge-
teilt (Bild 2.3).

Programmtyp A+)

Residente Programme, die zur schnellen Auswertung von Prozefl-

[
signalinderungen eingesetzt werden. Sie sollen eine kurze Laufzelt hab

da sie sich von keinem anderen Programmtyp unterbrechen lassen.

Programmtyp B++)

Programme fiir den Realzeitbetrieb (DIN 44300) mit einer maximalen
Laufzeit von 100 msec...200 msec. Sie liegen i.a. auf dem Hinter-

grundspeicher, eine gewisse Anzahl kann auch resident gehalten
werden.

Programmtyp C+++)

Programme, die nicht direkt an den Realzeitbetrieb gebunden sind
(Hintergrundprogramme). Sie konnen bei Bedarf - aber nur vom
Programmtyp C veranlaft - aus dem Hauptspeicher ausgeridumt werden.
Im Gegensatz zur Verwaltung der oben erwdhnten Programme liegt die-
jenige dieses Typs nahezu vollstdndig auf dem Hintergrundspeicher
und mufl vor einem Programmlauf in den Hauptspeicher gebracht werden,
womit natiirlich eine groBe Verwaltungslaufzeit verbunden ist.

Diese Klasse kann zusdtzlich noch in maximal acht Unterklassen

(hier drei) mit unterschiedlichen Prioritidten unterteilt werden.

+) Herstellername: Kernspeicherprogramme
i ProzeBprogramme
+++)

Komplexprogramme
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A { Programmtyp A fJJ
Programmtyp B (resident)
r ———————————— — — — —
B 1
Programmtyp B (Hintergrund-
ot speicher)
& \
e (
= Programmtyp C
o~
o Unterklasse 1
— — — —— — —— — — —
Programmtyp C
C
: Unterklasse 2
E: Programmtyp C
| ; Unterklasse 3
yu |
Ij(i+1) Programmnummer —e
plld 2.3% MARVIS - Programmorganisation
Synchronisation

Die Synchronisation von Tasks kann beim sog. Programmdateneinbau+)

iber die Korrespondenz statisch mit Hilfe von Verriegelungs-
bitmustern vorgenommen werden.
Tasks mit demselben Muster diirfen nicht (quasi-) parallel ablaufen

("gegenseitiger AusschlufB'").

#) Eintragung charakteristischer Programmdaten in Betriebssystemlist=«

( z.B. Programmlédnge, Startadresse usw.)
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23,2 Anforderungen von PEARL an die Ablauforganisation eines
Betriebssystems

PEARL fordert das Vorliegen der Betriebssystem-Module zur
Realisierung der parallelen Task-Ablaufsteuerung bzw. Task-
Koordinierung. Die entsprechenden Anweisungen und ihre BedeUf;ng
sind in der nachstehenden Tabelle (Bild 2. 4) zusammengefaldit

Die dabei verwendeten Symbole haben folgende Bedeutung:

[ ] Option, d.h. Angabe nicht obligatorisch

{ } Zusammenfassung fiir konjunktiv oder dis-

junktiv verknilipfte Elemente .

[ Anweisung Bedeutung

ACTIVATE taskname [PRIORITY zahl] .

Start der Ausfiihrung einer Task
(Beauftragung). Durch die sta-

| tische Prioritdt wird die Wich-

tigkeit einer Task im Rechensys'’

angegeben.

SUSPEND [taskname] 3 Unterbrechen der Ausfithrung ein

Task. Die Angabe des Tasknamens
kann entfallen, wenn die Task,
unter deren Kontrolle die An-

weisung ausgefihrt wird, unter-
brochen werden soll.

CONTINUE taskname; Fortsetzen einer durch SUSPEND

angehaltenen Task.

{Zeit-Interrupt Bedingung} RESUME ; Unterbrechen des Ablaufs einer

\ ( entspricht einem sofortigen SUSPEND Task filr eine bestimmte Zeit-

g i i spanne bzw. bis zum Eintreffen
und einem bedingten Fortsetzen mit ) e .
S.
CONTINUE ) eines Interrup
*]

Dieser Tabelle wird die APS1-Implementierung zugrunde gelegt.
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Fortsetzung der Tabelle

Anweisung Bedeutung

TERMINATE [taskname] . Beendigung der Ausfihrung einer
Task (Bedeutung von taskname

siehe SUSPEND)

REQUEST Semaphorebezeichner; Mit der REQUEST-Anweisung kann
die Fortsetzung einer Task vom
Wert einer Semaphore-Variablen

Dé] abhidngig gemacht werden.

RELEASE Semaphorebezeichner; Diese Anweisung bewirkt die
Erhdhung einer Semaphore-Variablen
um 1. Damit kann evtl. die

durch eine vorherige REQUEST-
Anweisung blockierte Task

wiedér fortgesetzt werden.

Bild 2.4: Task-Steuer- bzw. Synchronisieranweisungen des APS]

Im Zusammenhang mit diesen Anweisungen nehmen Tasks bei ihrem
Ablauf verschiedene Taskzustdnde an, denen einschliefflich ihrer
Ubergidnge eine grofle Bedeutung bei der Betriebssystemanpassung
zukommt. Die in [1] und [15] eingefilhrten Begriffe ''ruhend",
"blockiert", "bereit'" und "laufend" werden als bekannt voraus-
gesetzt und lUbernommen. In Erweiterung zu [15] soll der Zustand

"blockiert" aufgeteilt werden und zwar aus zweierlei Griinden:

1. Unterscheidung der Ursache der Blockierung bzw. der Fort-
setzungsbedingungen

2. Unterscheidung bzgl. der Betriebsmittelbelegung:
Die Betriebsmittelverwaltung ist stark von der Art der Blockier-

Anweisung abhdngig.
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Insgesamt lassen sich vier verschiedene 'blockiert'" - Zustédnde
definieren:

- "blockiert1® Bei diesem Zustand erfolgte eine Blockierung durch

die Taskoperation SUSPEND bzw. RESUME ;

- "blockiert2" : Dieser Zustand wird durch die Anweisung REQUEST S (S=0)

erreicht

- "doppeltbehindert": Befindet sich eine Task im Zustand "blockiert2',
so kann sie durch eine auf sie angewandte SUSPEND -
Anweisung zusdtzlich blockiert, also ''doppeltbe-
hindert" werden. Ihre Fortsetzung erfolgt nur, wenn
sie Uber eine CONTINUE- und eine Synchronisier -
anweisung RELEASE S (S=0) in den Zustand 'bereit"
tbergefiihrt wird [17] .

- "E/A-unterbrochen'" : Dieser betriebssysteminterne Zustand wird

erreicht, wenn eine Task bei einer Ein/Ausgabe -

Anweisung den Prozessor freigibt und dann auf die
Gerdtefertigmeldung wartet. Je nach Ein- bzw.
Ausgabezeit wird der Task das Betriebsmittel Haupt-
speicher entzogen, d.h. nach Eintreffen des Geridte-
fertiginterrupts mufl die Task evtl. wieder in den
Hauptspeicher transferiert werden.

Beispiel:

"schnelles'" Gerdt: Analogwerteingabe bei Relais-
adrefumschaltung (ca. 5 msec):
keine Speicherplatzfreigabe

"langsames" Gerdt: Teletype; die Task muB ihren be-

legten Speicherplatz freigeben.

‘Mit dieser Darstellung lassen sich drei prinzipiell verschiedene
Arten von Taskzustandsiibergédngen angeben, die von der Taskverwaltung
auch mit sehr unterschiedlichem Aufwand realisiert werden miissen:
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- Zustandsiibergédnge, hervorgerufen durch Task - Steueranweisungen:
""beabsichtigte'" Steuerung der Ubergédnge durch den Benutzer

- Zustandsiibergidnge, hervorgerufen durch Task - Synchronisier-

anweisungen:
Die Uberginge -sind. abhdngig vom augenblicklichen Zustand des

Synchronisier-Mittels ( hier Semaphore-Variable ).

- Zustandsiibergédnge, hervorgerufen durch betriebssysteminterne

Mafinahmen, z.B. '"laufend'" nach '"bereit'" oder '"laufend'" nach

"E/A-unterbrochen':
kein Einflul des Benutzers.

Diese Ubergidnge lassen sich in einem Task - Zustandsdiagramm
darstellen (s. Bild 2. 5).

TERMINATEe

N

/
SUSPEND~_ | CONTINUE ¢ | \XREQUEST .

e \ /
\ / ‘
\ , \

\\
CONTINUE¢  gyspEND ¢  RELEASE f\

DOPPELT-
BEHINDERT,

SUSPEND ¢

RELEASE

CONTINUE BLOEKIERT2

BLOCKIERT1

TERMINATE/;

TERMINATE ¢ —TERMINATE ¢

}

ACTIVATEf

RUHEND

TERMINATEf

Bild 2. 5: Taskzustandsiiberginge des APS]

TERMINATE

£
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In Bild 2.5 bedeuten:

——— Uberginge, veranlaBt durch Task - Steueranweisungen
— ——.—— Oberginge, veranlaBt durch Task - Synchronisieranweisungen
————— Uberginge,

veranlaBt durch das Betriebssystem (intern)

Index e Ubergidnge,
(eigen)

Index £  Uberginge,

welche den Zustand der laufenden Task betreffen

welche den Zustand anderer Tasks betreffen (fremc

2.3.3 Notwendige Erweiterungen der bestehenden Ablauforganisation

Aus der Beschreibung der Ablauforganisation von MARVIS und den
Anforderungen von PEARL ergibt sich folgende Aufstellung:

Anweisungen Vorhanden (x) bzw. fehlt (-) in MARVIS

ACTIVATE
SUSPEND
CONTINUE
RESUME
TERMINATE

- eigene Task
- fremde Task

REQUEST
RELEASE

Aus dieser Aufstellung ist ersichtlich, welche Anweisungen mit der

bestehenden Ablauforganisation prinzipiell realisiert werden konnten

und welche Betriebssystembausteine vollkommen neu erstellt
werden muf3ten.
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2.3.4 Lésungsmbglichkeiten zur Realisierung der Anpassung der
bestehenden Ablauforganisation

Eine erste, sehr wesentliche Aufgabe vor Beginn der Adaption
war die Untersuchung der verschiedenen Losungsmdglichkeiten mit

einer Abschdtzung von

- Zeitaufwand
- Effektivitidt
- Verwaltungslaufzeit (und damit auch Laufzeit von Tasks)

- zusdtzlicher Speicherplatz.
Neben diesen Aspekten war auflerdem

- die Auswirkung der Implementierung auf Spracheigenschaften

(Implementationsabhidngigkeiten)

- die Riickwirkung auf den Ablauf vorhandener Organisations- bzw.

Automatisierungsprogramme
zu untersuchen.

Eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Varianten nach obigen
Gesichtspunkten hatte dann das Ziel, die glinstigste Ldsung zu

finden und zu implementieren.

Vorgenommen werden konnte diese Untersuchung im wesentlichen anhand von

- Betriebssystembeschreibungen

- Intensivem Meinungsaustausch mit Betriebssystemspezialisten des

Rechnerherstellers

- Test des Ablaufs einzelner Betriebssystem-Module,

Die zentrale Frage, die sich bei der Adaption der MARVIS - Ablauf-
organisation stellte, war diejenige der Zuordnung von PEARL - Tasks
zu Prioritdtsebenen im Sinne des Programmtyps von MARVIS. Da Tasks
mit unterschiedlicher Prioritdt dort sehr unterschiedlich verwaltet

werden ( die Verwaltungen sind teils resident, teils nichtresident),
war es aus Grilinden des Organisationsaufwandes nicht mdoglich, PEARL -

Tasks in mehrere solcher Ebenen im Sinne von MARVIS einzuordnen.
Infolge dieser Tatsache mufiten sie einer Klasse, d.h. derjenigen vou
Programmtyp B oder Programmtyp C zugeordnet werden. Die Vor- und
Nachteile beider L&sungen werden in der folgenden Gegeniiberstellung
aufgefihrt:
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Lésung des Programmtyps B

Diese Klasse wird in mehrere Unterklassen mit verschiedenen,

vom Anwender angebbaren Prioritédten aufgeteilt. Um ein Blockieren

des Hauptspeichers zu vermeiden, muffl logischerweise bei Bedarf

ein Ausrdumen unterbrochener bzw. blockierter Tasks ermdglicht
werden.

Vorteilhaft sind die Aufteilung in "beliebig" viele Ebenen sowie

die geringen Verwaltungslaufzeiten, da die gesamte Verwaltung
resident gehalten werden kann.

Als Nachteil ergibt sich der hohe Anderungsaufwand und viel zu-
sdtzlicher Speicherplatz.

Losung des Programmtyps C

Diese Lésung sieht maximal drei Prioritidtsebenen vor, wobei jede Ebene
einer der vorhandenen Unterklassen des Programmtyps C angehort.
Der Vorteil liegt im geringen Anderungsaufwand bzw. wenig zu-

sdtzlichem Speicherplatz, da bereits drei Unterklassen realisiert
sind.

Nachteilig sind drei Punkte:

- Sehr hohe Verwaltungslaufzeiten, da die Verwaltung nur teilweise
resident ist

Durch die Beschridnkung auf drei Prioritdtsebenen ergibt sich eine
starke Implementationsabhdngigkeit.

Es treten bei quasi-parallelem Ablauf von vorhandenen Organisations-
programmen bzw. Anwenderprogrammen des Typs C (Hintergrundprogramme

langer Laufzeit) sowie von laufbereiten PEARL-Tasks evtl. sehr
hohe Wartezeiten dieser Tasks auf.

Die Nachteile des LOosungsweges Programmtyp C, also hohe Verwaltungs-

laufzeiten und Beschrdnkung auf drei Prioritdtsebenen, fiihrte zur

Wahl des Ldsungsweges 'Programmtyp B'. Teile der Implementierung werden

im ndchsten Abschnitt vorgestellt.

2.3.5 Ubersicht iiber das Gesamtkonzept der gewdhlten Ldsung

Es werden nun die wichtigsten Merkmale der Tasking-Implementierung

auf der AEG 60-50 vorgestellt. Zu erwdhnen ist an dieser Stelle,

daBl sich diese PEARL-Implementierung auf ein Ein-Modul-Konzept mit

maximal 48 Tasks bezieht. Es kann also immer nur ein PEARL-Modul geladen

d.h. im Betriebssystem eingetragen sein.
-1 Alle PEARL-Tasks werden dem Programmtyp B zugeordnet. Ihre

Programmnummern liegen in einem definierten Bereich. Das Betriebs-
system erkennt daran, daBl es sich um PEARL -Tasks handelt.
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Ferner ist gewdhrleistet, daf ASSEMBLER- und
FORTRAN-Programme - auch quasiparallel zu PEARL-Tasks - unter
dem bisherigen Prioritdtsschema laufen kdnnen.

Die Taskidentifikation erfolgt iliber Tasknummern, die zur
Kompilierzeit festgelegt werden. Zu bemerken ist, daB

sie im Gegensatz zu den Programmnummern nicht im Zusammen-
hang mit der Taskprioritédt stehen.

Die Zuordnung Tasknummer - Programmnummer erfolgt nach dem

Ubersetzen entsprechend der Prioritédt.

Eine Task, die von einer hdéherprioren Task unterbrochen
wird, bleibt so lange wie mdglich laufbereit im Hauptspeicher

liegen.

Tasks, die infolge der Anweisungen SUSPEND und/oder REQUEST

am Weiterlauf gehindert werden} bleiben ebenfalls so lange

wie méglich im Hauptspeicher. In einer zweiten Betriebssystem-
version werden sie dagegen sofort nach dem Blockieren aus

dem Hauptspeicher verdringt.

Ist eine beauftragte Task zur Zeit des Aufrufs noch nicht

im Hauptspeicher, so lduft die laufbereite Task hdchster
Prioritdt weiter , aber hdchstens so lange, bis der Holtransfer
fir die beauftragte Task beendet ist.

Am Beginn jeder Task wird vom Compiler fiir die Abspeicherung
der aktuellen Registerzustinde bei einer Programmunter-
brechung sowie fiir eine kurze Verwaltungsroutine Platz

reserviert:

Registerzustidnde

mn "
Verwaltungsroutine } Taskkopf

TASK

In der Routine wird dabei entschieden, ob die Task am
eigentlichen Beginn gestartet werden soll oder ob sie

nach einer Unterbrechung wieder zum Laufen kommt: In diesem Fal'
werden Register- und Befehlszihlerstand restauriert.

Steht einer beauftragten Task nicht geniigend Hauptspeicher-
platz zur Verfligung, so wird untersucht, ob es verdrédngbare
Tasks gibt (siehe - 3 und - 4 ). Wenn ja, so werden
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diese - je nach Bedarf und beginnend bei der niedrigsten
Prioritdt - verdridngt. Als verdringbar werden diejenigen

Tasks bezeichnet, die unterbrochen im Hauptspeicher liegen oder
die durch SUSPEND bzw. REQUEST am Weiterlauf gehindert

werden. Nicht verdringbar sind Tasks, die sich im Zustand
"E/A-unterbrochen" befinden.

Eine Task-Aktivierung erfolgt iiber einen nichtparametrierten
Auftrag (siehe 2.3.1).

Sehr wesentlich ist die Einfilhrung eines Task - Kontroll -

Blocks (TKB), in dem folgende Informationen festgehalten
werden:

- Taskzustand

- Angabe, ob eine Task durch Verdringung einer unterbrochenen
Task zum Laufen kommt; wenn ja, wird der Listenindex einer
Liste, in der die Programmnummern der verdringten Tasks
stehen, im TKB abgespeichert.

2.3.6 Beschreibung der gewdhlten L&sung

Die Ldsung wird entsprechend der Vorgehensweise der Anpassung
erldutert, ndmlich

- Beschreibung der Betriebssystem-Module fiir die Realisierung
der Tasking-Anweisungen

- Beschreibung der Modifikationen in der bisherigen Ablauf-

organisation aufgrund der Einfithrung obiger Module.

Stellvertretend fiir die Betriebssystemroutinen soll diejenige zur
Realisierung der TERMINATE - Anweisung vorgestellt werden, ein-

schlieRBlich der dazu notwendigen zusdtzlichen Listen wund Unter-
programme. Durch die Gegeniliberstellung mit dem bisherigen Betriebs-

systembaustein zur Beendigung einer Task soll der Aufwand und die
Vorgehensweise der Erweiterung gezeigt werden.

Beendigung von Tasks mit der bisherigen Ablauforganisation

Wie bereits erwdhnt, ist es fiir eine Task unter dem Betriebssystem
MARVIS nur méglich, sich selbst zu deaktivieren. Der prinzipielle
Ablauf ist in Bild 2.6 dargestellt.
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<E;SK - BEENDIGUNG ,

|

Ermittlung des Programmtyps

Residente JA

Task
17

Ermittlung der Programmlénge
in k Worten

"Retten''des Inhalts Ricktrans

von Variablen

ferierung der

Task bzw. Segmenten da-
von auf den Hintergrund-
speicher ?

Freigabe des von der Task Transferverwaltung

belegten Hauptspeicher- anstoflen

bereichs, d.h. den Bereich

als FREI kennzeichnen

L

" V_I‘
RUCKSPRUNG
in die Aufrufverwaltung:

Suche einer laufbereiten Task

Bild 2.6: Ablaufdiagramm der MARVIS-Taskbeendigung

Beendigung von PEARL-Tasks

Im Gegensatz zum vorher beschriebenen Ablauf bietet PEARL die Mdglich-
keit, fremde Tasks zu deaktivieren, sofern diese nicht bereits im
Zustand '"ruhend'" sind.

Zum Beenden einer Task, die sich im Zustand "E/A-unterbrochen'" befiniz:,
ist folgende Bemerkung zu machen:

Da es im Betriebssystem MARVIS nicht erlaubt ist, eine Task, die gerad:
auf eine Gerdtefertigmeldung wartet, unmittelbar auf die TERMINATE-
Anweisung hin zu deaktivieren, wird ein solcher Wunsch im TKB vor-
gemerkt (dasselbe gilt flir SUSPEND). Nach Eintreffen der Geridterlick-
meldung nimmt dann das Betriebssystem die Task-Terminierung vor, eim-
schlieflich dem LO6schen der Vormerkung.

Um den gesamten Betriebssystembaustein zur Realisierung der TERMINA:%-

Anweisung zu implementieren, mufliten zusdtzliche Listen und Unter-
programme eingefiihrt werden. '
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Die Liste PELUNT enthilt die Programmnummern verdrédngter Tasks (Bild 2

PELUNT
0
PNR ?
max :
¥ - Wortindex
16 0 "O"B1: Task nicht verdrdngbar
Bitindex "1"B1: Task verdrdngbar

Bild 2.7: Aufbau der Liste PELUNT

Berechnung von Wort- und Bitindex aus der Programmnummer(PNR
Wortindex = ENTIER(PNR/16) ; Bitindex = Rest von PNR/16

Berechnung der PNR aus Wort- und Bitindex:
PNR = Wortindex-16 + Bitindex

Beim Beenden von Tasks des Zustandes 'blockiert2" ist es erforderlich,
diese aus den entsprechenden Warteschlangen zu nehmen. Auf die ver-
schiedenen semaphorespezifischen Warteschlangen wird dabei mittels
Zeiger verwiesen, die in der Liste SEMADR stehen (Bild 2.8):

SEMADR

Anzahl maximal

zuldssiger Sema-

phore (hier 40)

7

AbsoluteYAdressen der

Semaphore-Warteschlangen
Bild 2.8: Liste SEMADR
Zur Ermittlung der Programmnummer bei vorliegender Tasknummer wurde
die Liste PELTNR eingefiihrt (Bild 2.9):

PELTNR

PNR von Task-Nr. 1

Anzahl von Tasks PNR von Task-Nr. 2
(hier 48) s .

PNR von Task-Nr. 48

Bild 2.9: Liste PELTNR
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Neben diesen Listen muften drei Unterprogramme geschrieben werden,
deren Aufgaben dem jeweiligen FluBdiagramm zu entnehmen sind (Bild 2.10).

UP1 UP2 UP3
Untersuchung, ob Wiederherstellen Berechnung von Wort-
sich eine Task im der in UP1 gerette- und Bitindex fur die
Hauptspeicher ten Notierungen Liste PELUNT (siehe
befindet (MARVIS-UP) ] Bild 2.7); Léschen

| (#RUCKSPRmii) der Verdridngungs -
kennzeichnung

Task

im Haupt -

speicher
l?

|
( RUCKSPRUNG )

RUCKKEHR
zur Aufruf-
verwaltung

Retten von
Betriebssystem-
notierungen:

Nummer der laufenden
Tesk md Index ihres Bild 2.10: Unterprogramme des Betriebs-
belegten Speicher - systembausteins TERMINATE

platzes

RUCK;;RUNG
C )

Unter Verwendung der zusdtzlichen Listen und Unterprogramme ergibt sich
der vollstdndige Modul TERMINATE (Bild 2.11). Man erkennt daraus
deutlich den Verwaltungsaufwand, der notig ist, fremde Tasks zu beendan.
Hervorgerufen wird er im wesentlichen durch die verschiedenartigen
Aufgaben bei unterschiedlichen Taskzustdnden. ZahlenmdRig spiegelt

sich die Erweiterung des Betriebssystembausteins TERMINATE in einer
Speicherplatzzunahme von 130 % gegeniiber dem Assemblerbaustein wiedex.

Neben der ausfiihrlichen Beschreibung dieses Moduls soll auf die
wesentlichen Punkte der Eingriffe in die bisherige Ablauforganisatio:
eingegangen werden. Wie bereits erwdhnt, wurde dies aufgrund der
Einfihrung der zusdtzlichen Betriebssystemroutinen notwendig.
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(TASK—BEENDIGUNG) Eingang: Tasknummer
I

Ermittlung der Programmnummer
anhand der Liste PELTNR

igene J .
1
EIGEN - Task
----------- E?E{qu‘éﬁ______________ e Taskzustand —-'”rUhend”)_.
FREMD - TERMINATE L
J Fremde MARVIS -
Task "guhend" TERMINATE
"blockiert2"
bzw. J
""doppeltbehin -
dert B
? Task aus der entspre-
chenden Semaphore -
Warteschlange nehmen
'blockiert 1" J
bzw. -
"bereit"
?
Folglich: Taskzustand — ""ruhend"
"E/A-unter- 1 —_—
brochen" " UP1
J Ist ein AIi s
TERMINATE bereits | up3 -
vorgemerkt 1 : - 3
? Ermittlung der Pro -
grammlinge (MARVIS-UP) |
5 | —
Addition dieser Zahl
TERMINATE im TKB vor- zum freien Speicher -
merken latz -
Evtl. vorhandenes 1 )
"vorgemerktes SUSPEND" Belegten Speicherplatz
16schen als "frei" kennzeichnenj
1
| UP2 J

RUCKKEHR
ZUR
LFD. TASK

Bild 2.11: Betriebssystem-Modul TERMINATE
e e——
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1. Anderung der Prozessorvergabe

Aus der Aufteilung der Klasse des Programmtyps B in mehrere
Unterklassen folgen nachstehende neue Aufgaben:

- Feststellung, ob die beauftragte Task eine PEARL-Task ist

(8+ 2:3.8: = 1] '

Wenn ja: Untersuchung, ob ein Unterbrechen einer laufenden Task

infolge einer laufbereiten, htherprioren Task erfolgen mufl

(die Taskprioritidten stehen in einer neu eingefiihrten, task-

spezifischen Liste).

- Wenn ja:-Taskzustand der angehaltenen Task:in "bereit'" &dndern
-Registerinhalte zum Taskkopf umspeichern
-Task als verdridngbar in der Liste PELUNT markieren

(siehe Bild 2.7)
- Wenn nein: Fortsetzen der angehaltenen Task.

2. Verdringung unterbrochener bzw. blockierter Tasks aus dem

Hauptspeicher

Diese zusdtzliche Aufgabe wurde durch das Zulassen mehrerer
Prioritdtsebenen innerhalb des Programmtyps B bzw. die Einfiihrung
der Taskzustdnde'blockiertl1" bzw. '"blockiert2" erforderlich.

Da MARVIS die Verdrdngung von Tasks des Typs B nicht unterstiitzt,
muflte ein vollkommen neuer Betriebssystem-Modul VERDRANGUNG

(Bild 2.12) realisiert werden. Eine Verdrdngung ist dann not-
wendig, wenn eine beauftragte PEARL - Task zu ihrem Lauf nicht
genligend Hauptspeicherplatz verfligbar hat - Voraussetzung, daR es
ausrdumbare Tasks gibt. Diese werden, je nach Bedarf und beginnend
mit der niedrigsten Prioritdt, auf den Hintergrundspeicher verdridngt
und bei der Fortsetzung wieder in den Hauptspeicher transferiert,
wobei der neue Laufbereich i.a. nicht mit dem urspriinglichen
Laufbereich identisch ist. Daher ist vor dem Verdringen die
Fortsetzungsadresse zu relativieren.

Der Einbau des Moduls VERDRANGUNG erfolgt an derjenigen Stelle der
Aufrufverwaltung, an der festgestellt wird, daf eine Task fiir ihren
Lauf nicht genligend Speicherplatz zur Verfligung hat (Hauptspeicher-
verwaltung). Um ein zu hdufiges Transferieren zu vermeiden, wurde
der Baustein so verwirklicht, daB Tasks, die infolge der Beauftraguny
héherpriorer Tasks ausgerdumt wurden, erst dann fortgesetzt werden
kénnen, wenn fiir Sie wieder ein genligender Laufbereich zur Ver-
fligung steht. Das bedeutet, daB sie zu ihrer Fortfithrung nicht ein

weiteres Verdrédngen erzwingen kdnnen: "Verdridngungstiefe' eins.
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‘ VERDRKNGUNEj)

Auftrag an ei-
ne PEARL-Task

NEIN

Verdriangung bzw. handelt
€s sich bei dem Auftrag um
ein Fortsetzen einer unter-
brochenen Task ?

Gibt es
verdringbare
Tasks ?

NEIN

Feststellen der niederpriorsten verdrdngbaren Task;
Lschen deren Marke der Verdréngbarkeit(Liste PELUNT) ;
Berechnung der Programmnummer(Liste PELTNR) ;

Suchen eines freien Platzes in der Verdriangungsliste
PELVER und Notieren der Programmnummer in dieser
Liste;

Notieren des PELVER-Listenindices im TKB;

Ermittlung des Laufbereichs der zu verdrdngenden Task;

Relativierung der Ricksprungadresse der zu
Task;

verdrdngenden

Ermittlung der Ricksprungadresse der Zu verdringenden
Task;

Ermittlung des Externspeicherbereichs, auf den die
Task verdrdngt wird.

nIransferanstoB (MARVIS-U%E]

[
@UCKSPRUND

Bild 2, 12: Betriebssystem-Modul VERDRANGUNG
\_‘—hv




.7

Neben dem zusdtzlichen Speicherplatz filir das Ermdglichen von
Verdridngungen, ndmlich ca. 200 Maschinenworte, ist ein betrdcht-
licher Aufwand an Implementierungszeit zu rechnen.

Diese Zeit hidngt sehr stark von der Kenntnis des Zielrechners

ab:

Ein ausfiihrliches Studium des Zielrechner-Betriebssystems ersparte
insbesondere an dieser Stelle das mithsame Austesten mehrerer

Versuchsversionen.

2.4 Ergebnisse der Adaption der Ablauforganisation

Aus der Beschreibung von MARVIS bzw. der Erweiterungen kann
unmittelbar abgeleitet werden, welche wesentlichen Merkmale

eine Ablauforganisation zur Erfiillung der PEARL - Anforderungen
aufweisen sollte, um den Anpassungsaufwand des Zielrechner-Betriebs-
systems moglichst gering zu halten. Sie entsprechen weitgehend

den sog. obligatorischen Elementarfunktionen von ['70] , ndmlich:

1. Funktionen zur Unterbrechungsbearbeitung

- Retten/Restaurieren der Registerzustédnde (zum/vom Taskkopf
bzw. einen '"'Keller'")

- Feststellen der Unterbrechungsursache (Auftraggeber).

2. Funktionen zur Taskverwaltung und Synchronisation

- Module zur Realisierung der Tasking-Anweisungen, d.h. Ver-
waltung der in 2.3.2 angegebenen Taskzustandsdnderungen
sowie Flihrung des TKB; notwendige Module sind:

- AKTIVIERUNG (ACTIVATE)
- BLOCKIERUNG (SUSPEND)

- FORTSETZUNG (CONTINUE)
- BEENDIGUNG (TERMINATE)

- Module zur Realisierung der Synchronisieranweisungen

- Belegen einer Semaphore-Variablen (REQUEST)

- Freigeben einer Semaphore-Variablen (RELEASE)

Die damit zusammenhingenden Aufgaben wie das Fithren des TKB
durch die Zustandsidnderungen von "laufend" nach "hlockiert2™,
"blockiert2" nach "bereit', '"doppeltbehindert'" nach '"blockierc:'
sowlie das Organisieren der semaphorespezifischen Warteschlanga :
der blockierten Tasks miissen verwaltet werden.



= Modul zur Ldsung der Aufgabe "Auftraggeberidentifikation” [19]

evtl. Modul zum Senden bzw. Entnehmen von Nachrichten zwischen
Tasks

- Modul Prozessorvergabe:

Suchen der héchstprioren laufbereiten Task, d.h. Belegen des
Prozessors und Fithrung des TKB (Ubergang ''bereit' nach mlaufend

Funktionen zur Hauptspeicherverwaltung

Modul zum Suchen und Belegen eines freien Hauptspeicherplatzes.
EingangsgroBe dieses Moduls ist der bendtigte Speicherplatz,
AusgangsgroBe ist die Anfangsadresse des vorgeschlagenen

Bereiches bzw. die Mitteilung, daB ein solcher Bereich z.L.
nicht verfiigbar ist.

Modul zum Suchen und Ausriumen verdridngbarer Tasks bzw.
Segmenten davon

Modul, der fiir das Nachladen verdridngter Tasks sorgt

Modul zur Freigabe eines Hauptépeicherbereiches gewisser
Lange und vorgegebener Anfangsadresse.

2.5 Zusammenfassung

In den letzten Abschnitten wurde die Vorgehensweise der Adaption
der Ablauforganisation an PEARL am Beispiel der APS1-Implementierung

auf der AEG 60-50 vorgestellt. Die dabei ausgefiihrten Teilaufgaben
konnen wie folgt zusammengefaflt werden:

Aufstellen der Anforderungen der betreffenden Programmiersprache
an ein Betriebssystem

Eingehende Untersuchung der verschiedenen Ldsungsmdglichkeiten
nach den erwdhnten Kriterien

Festlegung des Gesamtkonzepts (Ubersicht). Klare Definition der
Schnittstellen zwischen einzelnen Betriebssystemverwaltungen,

z.B. zwischen der Ablauforganisation und der Ein/Ausgabeverwaltung.

Beschreibung des Ablaufs neuer Betriebssystem-Moduln und der damit
verbundenen Anderungen im bisherigen Betriebssystem

Implementierung der Betriebssystem-Erweiterungen einschlieflich Test.
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3. Aufbau des Modellprozesses

"Betriebsiiberwachung eines Flieflprozesses"

3.1 Aufgaben eines Modellprozesses bei der Sprachuntersuchung

In der Einfiilhrung wurde die Bedeutung eines Modellprozesses
bei der .Sprachuntersuchung herausgestellt.

Die Aufgaben eines Modells lassen sich in zwei Teile gliedern [21}:

a)

b)

Gegenstand zur Ermittlung typischer Automatisierungsaufgaben
der betreffenden Aufgabenstellung - hier Betriebsiiberwachung
eines FliefBprozesses. Das gegenstdndliche Modell bildet also
die Grundlage, aus der sich die Sprachanforderungen ergeben.

Gegenstand zur Uberpriifung der Programme, die in der zu unter-
suchenden Sprache formuliert werden:

Vergleich des Programmablaufs mit dem Prozefablauf, d.h. Unter-
suchung ihres Zusammenwirkens auf Richtigkeit. Anhand des
Modells kann nachgewiesen werden, dafl die Sprachanweisungen

ordnungsgemdfl ablaufen.

Aus diesen Aufgaben folgen die Anforderungen an ein Modell:

1z

Generelle Anforderungen an einen Modellprozef

Zur Rechtfertigung der Bezeichnung '""ModellprozeR'" hat dieser
allgemeinen Bedingungen zu geniigen. Daneben werden an die
Auswahl und den Aufbau eines gegenstidndlichen Modells gewisse
Anforderungen gestellt, um eine wirksame Sprachuntersuchung
zu gewdhrleisten.

Spezielle Anforderungen an den Modellprozef

""Betriebsiliberwachung eines FlieBprozessses'

Der ModellprozeR muB die Merkmale des ProzefRtyps aufweisen
- hier diejenigen eines FlieBprozesses. Ferner muB gewihr-
leistet sein, daB die charakteristischen Teilaufgaben der
Aufgabenstellung - hier Betriebsiiberwachung - anwendbar,
d.h. demonstrierbar sind.
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Nach einer Vorstellung dieser Anforderungen wird eine Beschreibung
des Modellprozesses gegeben:

- Nachweis, daR das Modell den Anforderungen geniigt

- Bezugsquelle der Sprachuntersuchung:

Diese wird anhand von Beispielen fiir typische Uberwachungsauf-

gaben am Modell durchgefithrt und setzt demgemdf die Kenntnis des
Prozesses voraus.

3.2 Kriterien zur Ermittelung geeigneter gegenstdndlicher Modelle
technischer Prozesse fiir eine Sprachuntersuchung

3.2.1 Generelle Anforderungen

Vor der Auswahl und dem Aufbau des Modellprozesses ist zu untersu-

chen, welche generellen Anforderungen an einen Modellprozell zu
stellen sind:

Echter, wirklichkeitsnaher Proze@ mit den charakteristischen

Eigenschaften des ProzeB-Grundtyps. Die ProzefmeB- und Stell-

glieder sollen den in industriellem Einsatz befindlichen entspre-
chen bzw. dieselben sein.

Uberschaubarer, einfacher Aufbau, damit die Funktionen des Pro-

zesses im Zusammenwirken mit dem Programmsystem lberblickt
werden kénnen.

- Flexibilitdt

Fiir abgednderte bzw. neue Aufgabenstellungen soll die Anlage
leicht modifizierbar sein.

- Sicherheit

Bei einer falschen Bedienung der Anlage bzw. einer Stdrung diirfen
keine gefidhrlichen Prozefzustdnde auftreten.
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- Stérungsunempfindlichkeit

Die Anlage soll unempfindlich gegeniiber elektrischen und
mechanischen Stdérungen sein. Tritt ein Schaden auf, soll der
defekte Teil leicht reparierbar bzw. austauschbar sein.

- Prozefkenntnis

Der Wertebereich - der Prozeflvariablen bzw. ihr zeitlicher

Verlauf sollte méglichst von vornherein bekannt sein.

Die wichtigsten Randbedingungen bei der Auswahl eines Modell-

prozesses sind folgende:

- Kosten
- fiir den technischen Prozefl, die notwendigen Mef3- und
Stellglieder, Verstdrker, Netzgerdte usw.
- Personalkosten fiir den mechanischen und elektrischen
Aufbau. '
- Zeit fiir den ModellprozefR-Aufbau
Dieser Punkt steht in engem Zusammenhang mit den vorhandenen
finanziellen Mitteln. Je grofer diese sind, umso mehr kann auf
die Selbstherstellung von Baueinheiten verzichtet werden, was den
Zeitaufwand entsprechend verringert.
- Umgebungsbedingungen

Unter diesem Gesichtspunkt sind insbesondere die zur Verfligung
stehenden Platzverhdltnisse in einem Laboratorium zu verstehen,
ebenso wie eventuell eine WasseranschluBmdglichkeit, Druckluft- bzw.
Spannungsversorgung usw ,

- Qualifikation des Personals

Ein Modellprozefl wird umso einfacher sein miissen, je weniger
qualifiziert das zum Aufbau und zur Bedienung sowie evtl. zur
Wartung vorhandene Personal ist.

- Transportfdhigkeit
Beim Aufbau der Anlage ist darauf zu achten, diese fir Vor-
fiihrungen und Untersuchungen an anderen Orten transportfdhig

zu halten.

Aus den hier genannten Kriterien und Randbedingungen ergibt sich

die Alternative

1. Selbstbau des Modellprozesses
2. Kauf des Modellprozesses
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Auf die erstgenannte Méglichkeit muf dann zuriickgegriffen .
werden, wenn kein geeignetes Modell kduflich erhdltlich ist

bzw. die finanziellenMittel dazu fehlen. Der wesentliche Nach-
teil dieser Alternative liegt im Zeitaufwand und - beil nicht sehr
sorgfdltigem Aufbau - in einer evtl. Stdrungsempfindlichkeit
bzw. fehlender Sicherheit. Der Vorteil ist darin zu sehen, dafl
durch die Verwendung des Modellprozesses nur fiir den speziellen
Zweck der Sprachuntersuchung dieser entsprechend flexibel auf-

gebaut werden kann und nur mit den notwendigen Einrichtungen
versehen werden muf.

Zur zweiten Ldsungsmdglichkeit, also dem Kauf eines Modells, ist
folgendes zu bemerken:

Der Nachteil liegt in einer evtl. Uniibersichtlichkeit

- aufgrund von Anlagenteilen, die fiir die Sprachuntersuchung nicht
bendtigt werden

- durch den Einbau zusidtzlicher MeB- und Stellglieder bei beengten
Platzverhdltnissen.

Demgegeniiber steht eine Reihe von Vorteilen:

- Schnelle Realisierung des Aufbaus. Den Einbau von MefB- und
Stellgliedern kann i.a. der Hersteller {ibernehmen, was auch
bei dem anschliefend beschriebenen Modell geschehen ist.

Durch seine Anlagenkenntnis kann er die notwendigen Angaben

iiber erforderliche zusdtzliche Bauteile machen und deren
fachgerechte Montage vornehmen.

Beispiel Modellprozefl "Betriebsiiberwachung':
Nach der Ermittlung der geeigneten Fiihler
arbeit [ 20] erfolgte der Einbau in ca. 3 Tagen.

- ProzeRkenntnis

Die genaue Funktionsweise der Anlage ist dem Hersteller bekannt

und kann in Form von verbalen Beschreibungen oder Diagrammen
iibernommen werden.

Eine kdufliche Anlage wird normalerweise den Sicherheitsan-
forderungen genﬁgen++), auch eine Stdrungsunempfindlichkeit
sowie die Wartung der Anlage ist i.a. gewdhrleistet.

im Rahmen einer Studien-

+) Fir eine gegenstédndliche Nachbildung eines Stiickprozesses war kein

Modell k&uflich erh&dltlich. Daher wurde ein ModellprozeB
"Materialtransportsystem mit Hochregallager" aufgebaut.

++) hier TOV-Priifung
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3.2.2 Spezielle Anforderungen an den Modellprozef
"Betriebsiiberwachung eines Flieflprozesses'

Zeitverhalten der ProzefBgrdfBen

Voraussetzung filir den Modellprozell beziiglich des Prozeflgrund-
typs ist ein Modell mit den Kennzeichen von FlieRprozessen,
also zeit- bzw. zeit- und ortsabhédngigen Prozeflvariablen mit
kontinuierlichem bzw. stiickweise kontinuierlichem Wertebereich.

Anforderungen an den ModellprozeB durch die Aufgabenstellung

Betriebsiiberwachung

Die gewdhlte, typische Aufgabenstellung aus dem Bereich der
Automatisierung mit ProzeBrechnern erfordert ein gegenstidnd-
liches Modell, an dem die charakteristischen Eigenschaften
der Betriebsliberwachung demonstrierbar sind[22] ,[23] , [24]
und[25] .

GemdB [22] 148t sich definieren:

"Prozefliiberwachung heift, den Ablauf des technischen Prozesses
stdndig zu kontrollieren, Abweichungen vom ordnungsgemifien Ablauf
festzustellen und ggf. MaBnahmen einzuleiten, um zu verhindern,
dal Betriebszustidnde eintreten kdnnen, die Leib und Leben von
Menschen, den Bestand und die Funktionsfihigkeit der technischen
Anlagen oder die Qualit#t des Produkts gefidhrden."

Anforderungen an den Prozefablauf

Die Automatisierungsprogramme haben die Aufgabe, irregulidre
Betriebszustdnde festzustellen und zu dokumentieren.

Anhand der Dokumentation k&nnen die Uberwachungsprogramme auf
ihre Richtigkeit hin ilberpriift werden, d.h. es kann fest-

gestellt werden, ob bei einer entsprechenden Stdérung die
zugeordnete Programmreaktion folgt.
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Irreguldre ProzeBablidufe lassen sich gemidB den verschiedenen

Ursachen aufteilen in:

- Irreguldre ProzeBabliufe aufgrund von

- Prozeflstdrungen
- Ausfdllen
- Fehlbedienung

- Stdrungen bzw. Ausfall von Meflieinrichtungen

(z.B. Spannungsausfall)

- Stérung der Signaliibertragung.

Aus Griinden der Sicherheit - eine Rechnerstdérung soll nicht

zu einem gefihrlichen ProzeRzustand fiihren - wird die lber-

wiegende Zahl von ProzefRrechnern im offen prozefgekoppelten

Betrieb (on line open loop) eingesetzt. Die Eingriffsver-
antwortung bleibt dabei beim Bedienungspersonal, d.h. es

werden vom Rechner keine StellgrdBen ausgegeben. Diese typische
Betriebsart wurde auch bei der Uberwachung des Modellprozesses

angewandt, wobei sich dann Bild 3.1 ergibt.

Stellsignale ModellprozeR

"BETRIEBSUBERWACHUNG"

()
Steuer- und T

Regelgerdte 6 Anzeige -
‘ instrumente
\’

|

Bedienungs - bzw.

Protokollierschreiber

Prozeflrechner

J

ProzeRBeinheit
der AEG 60-50

AEG 60-50

Bild 3.1:

Offen prozeBgekoppelter Betrieb Modellprozef - AEG 60-50




=%~

3.3 Aufbau und Wirkungsweise des Modellprozesses

Als Modell wurde ein Kaffeeautomat verwendet, der zu diesem
Zweck umgebaut und mit den entsprechenden MefRflihlern versehen

wurde+).

Bild 3.2: Umbau des Modell-
prozesses und Einbau der
Fiihler

Bild 3.3: Vorderansicht des Modell-
prozesses bei abgenommener Frontplatte

( Die Zahlen werden im Text erklidrt).

+) Vom Hersteller des Kaffeeautomaten werden bei der Entwicklung
dhnliche MefRfilihler eingebaut. Es handelt sich also bei dem hier
gewdhlten ModellprozeB gleichzeitig um einen echten Anwendungsfall

aus der Praxis.
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Der ProzeR beinhaltet einen Wasserkessel (1) sowie einen Dampfkessel
zur Abgabe von HeifRwasser bzw. Dampf (2). Zur Uberwachung der Be-
triebsgroBen Druck und Temperatur verfiigen beide Kessel iliber Druck-
fihler (Dehnungsmefstreifen bzw. induktiver Fiilhler) sowie Tempera-
turfiihler in Form von Thermoelementen und Widerstandsthermometern.

Zur Erwdrmung des Wassers besitzen beide Kessel Heizspiralen, die

vom Netz gespeist und lUber Druck(3)- bzw. Temperaturregler (4) einge-
schaltet werden. Hierbei werden die HeizstrOome iliberwacht. Ein Trockeng
schutz (5) verhindert, dafl bei leerem Kessel die Heizung einge-
schaltet wird. Der Wasserzulauf in die Kessel erfolgt liber schwim-

mergesteuerte Magnetventile (6) und eine Pumpe (7). ProzeBgrdBen, die
in diesem Zusammenhang erfaft werden, sind

Dampfkessel-Fiillstand (kapazitiver'Geber)

Wasserleitungsdruck (Dehnungsmeflstreifen-Geber)
DurchfluBmenge (Fliigelradgeber)

- Pumpenmotorstrom.

Das Mahlgut wird mit Hilfe eines Drehstrommotors gemahlen (8), dessen
aufgenommener Strom und Einschaltzeitdauer iiberwacht werden. Diese
Laufzeit wird durch das Zihlen von Impulsen konstanter (Netz-) Fre-
quenz ermittelt; die Zeit hingt dabei von der Stellung eines verschieb
baren Endschalters ab (9), die zu diesem Zweck mit einem induktiven

Weggeber (10) erfaft wird. Der Mahlgrad (Koérnigkeit) kann mit einem
Drehknopf (11) beeinfluflit werden.

mift die eingestellte Position.

Das Wirkschaltbild des Modells wird in Bild 3. 4

Ein induktiver Drehwinkelgeber

gezeigf. Anlagen-
teile, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit dort nicht eingezeich-

net sind, werden in der noch folgenden Beschreibung der ProzefRgréfRen
aufgefithrt.
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Zum Vergleich mit den vom Rechner erfaflten Werten werden die-

Jenigen der wichtigsten Analoggroflen auf Anzeigeinstrumenten
dargestellt (Bild 3. 5) , wihrend der Zustand der Bindrgrofen

mittels Glimmlampen angezeigt wird (Bild 3. 6) Daneben dient

das Anzeigenfeld der manuellen Uberwachung der Anlage bei einem
Rechnerausfall.

Bild 3.5: Anzeigeinstrumente fir die wichtigsten

AnaloggrtRen

: TRICHTER, | waowvenT, [ Lawee
MOTOR TROCKEN KONTAKT DOS | CREA VORRAT

Tvem O .

L USEROTR., pAMPFK. | _MAGNY ENT !

— BELAIS
MUHMLMOT. —TROCKEW

NUMLMOT .

HE(ZUNG | . \MPE = _PUMPHOTY.
DAMPFK, STEULRG.

RS oW [oWCE N LA

MEIZUNG . UBEASTA. ' [ WAUPT

Bild 3.6: Anzeige der Bindrzustidnde
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Der Gesamtaufbau des Modellprozesses ist in Bild 3.7 zu sehen:

} Modellprozefl '"Betriebsiiberwachung"

{
|
|

)

Bedienungsschreibmaschine Verstdrkerschrank mit

- Anzeigeinstrumenten
fiir Analoggrdfien

- Glimmlampen zur BindrgrdBenanzeige
- Vorverstidrker mit Netzgerdten

Bild 3.7: Gesamtaufbau des Modellprozesses

3.4 Ubersicht iiber die zu iliberwachenden GroBen des Modellprozesses

Im letzten Abschnitt wurden die wesentlichen Teile sowie die Funk-
tionsweise des Modells geschildert. Flr eine Gegenliberstellung der
Anforderungen an ein solches Modell eines Fliefprozesses und der
gewdhlten LOsung ist es notwendig, die zu lUberwachenden GroBen,
ihre Signaldarstellung und den AnschluB an die ProzeBeinheit zu
kennen. AuBer diesem Gesichtspunkt erfordert die Sprachuntersu-
chung, d.h. die Anwendung der typischen Uberwachungsaufgaben auf
den ModellprozeR die Kenntnis dieser Informationen.

Die dazu notwendigen Angaben werden - getrennt nach AnaloggréBen

und Bindrgrofen - auf den folgenden Seiten zusammengestellt.



~Druckverlauf.

‘Kessel

Signal-
ProzeRgrdfe Beschreibung der GrofRe Oberwachung darstellung
Wassertemperatur Uber eine Zweipunkt-Druckregelung wird die zyklisch
Wassertemperatur - je nach Wasser- bzw. Dampf- : _
Dampfkessel entnahme - mehr oder weniger konstant gehalten. :ggi;;uden
Zeitpunkt und Menge des entnommenen Wassers bzw.
Dampfs sowie der Zeitpunkt des Ein- und Ausschal-
tens der Heizung bestimmen den Temperaturver-
lauf.
Tempera-
tur
5 Dampftemperatur s.o.
[(ﬂ Dampfkessel (anstelle Wassertemperatur: Dampftemperatur) zyklisch
amplituden-
' analog
< .
Wassertemperatur S.0 zyklisch amplituden-
Wasserkessel analuy
Wasserkesseldruck Der Wasserkesseldruck wird in erster Linie vom zyklisch
Ein- béw. Ausschalten ger Heizung " - a : amplituden-
sowie der entnommenen Wassermenge bestimmt. analog
Druck < : : :
Dampfkesseldruck Uber die Zweipunktregelung wird der Kesseldruck zyklisch
- je nach Wasser--bzw. Dampfentnahme - mehr oder . amplituden-
Et@] weniger konstant gehalten. Zeitpunkt und Menge analog
des entnommenen Wassers bzw. Dampfs sowie der
Zeitpunkt des Ein- und Ausschaltens der Heizung
bestimmen den Druckverlauf.
asserzuleitungs- Konstanter Wert im stationdren Betrieb; _ zyklisch
druck Stérungen durch Druckschwankungen in dgr Le%tung Beriicksichtigung| amplituden-
bzw. durch das Scbaltgn der Magnetyentlle fur des Wasserzu- analog
den Wasserzulauf in die Kessel beeinflussen den laufs in die




Signal-

Prozeflgrofle Beschreibung der GrofRe Uberwachung darstellung
Durchflufl Der DurchfluB wird bestimmt von der Wasserentnahme- zyklisch frequenz-
menge im Wasser- bzw. Dampfkessel: Offnen und Schlieflen (bei Einschal- analog

[dms/mirzl

zweier Magnetventile

ten der Magnet-[Erfassung

ventile einer Impuls-
frequenz
(Digitalein-
gabe + Unter-
brechungsein-
gabe)
Dampfkessel-Fillstand Ober einen Schwimmer wird der WasserzufluR in den zyklisch amplituden-
Dampfkessel geregelt. Ein Flillstandsmesser iiber- analog
Emﬂ wacht den aktuellen Wasserstand.
Mihlen-Laufzeit Die Zeit zwischen dem Einschalten des Motors durch azyklisch frequenz-
Driicken eines EIN-Tasters und dem selbstdndigen Ab- Erf h analog
seé] schalten des Motors durch einen Endschalter wird SEGASOIE T
[ mit einem Zeitmesser erfaflt Abschalten des |[Erfassung
: Motors eines Zdhl-
wertes (Di-
gitaleingabe)
Mihlen-Drehzahl Die Motordrehzahl, die nach einer kurzen Anlaufzeit zyklisch amplituden-

firnid]

ihren konstanten Nennwert erreicht, wird wdhrend
der Motorlaufzeit erfaft.

Beachtung der
Anlaufzeit)

(bei Motor EIN;[@M3108

Wechselspannung [V]

Spannungsversorgung der Anlage

zyklisch

amplituden-
analog




Signal-
darstellung

Prozefgrofie Beschreibung der Grofe Oberwachung
Heizung Ubgr einen Zweipunkt-Temperaturregler wird die zyklisch amplituden-'
Ve edtessal Heizung ein- und ausgeschaltet. (bei Heizung analog
EIN)
Wechsel- . 2
e Heizung Uper eigen Zweip;nkt-Druckregler wird die Heizung zyklisch ampiltuden-
Dampfkessel ein- und ausgeschaltet. (bei Heizung analog
[AJ EIN)
Pumpenmotors trom Nach der Wasserentnahme aus dem Wasserkessel wird 2zyklisch amplituden-
automatisch der Pumpenmotor fiir eine bestimmte (bei Motor analog
Zeit eingeschaltet, um frisches Wasser in den Kessel EIN)
zu leiten,
Mihlenmotor- LA] Dieser Motor wird durch das Driicken eines EIN-Tasters |zyklisch amplituden-
R — fiir zwei bis vier Sekunden eingeschaltet. (bei Motor analog
EIN)
b Das Ende des Laufs der Mihle wird von der Position zyklisch amplituden
Endschalterp051t10n[cm] eines Endschalters bestimmt; aus diesem Grund wird analog
die Position mit einem Weggeber erfaft.
Drehwinkel [?rd] : . .
Erfassung einer Drehknopfstellung (Mahlgrad) zyklisch amplituden-
) analog




Signal-
ProzeRgrofe Beschreibung der Grofe Uberwachung darstellung
EIN - Taster Bei Driicken des EIN-Tasters wird die Wasserentnahme azyklisch bindr
aus dem Wasserkessel eingeleitet sowie der Drehstrom- (Unterbrech-
motor eingeschaltet. ungseingabe)
Sperrkontakt Ober diesen Kontakt wird der EIN-Taster 'verriegelt". zyklisch bindr
AUS - Schalter Das automatische Einschalten des Drehstrommotors iiber zyklisch bindr
den EIN-Taster kann durch einen AUS-Schalter
verhindert werden.
Thermostat - Wasserkessel |Ein Zweipunkt-Temperaturregler sorgt fiir eine konstante |azyklisch bindr
Wasseraustrittstemperatur aus dem Wasserkessel: (Unterbrech-
EIN- bzw. AUSschalten der Heizung ungseingabe) L
’ I
Druckregler - Dampfkessel |Ein Zweipunkt-Druckregler sorgt fiir konstanten Druck azyklisch bindr
im Dampfkessel: (Unterbrech-
EIN- bzw. AUSschalten der Heizung ungseingabe)
Wasser- Ein Trockengehschutz verhindert, daf bei zu niedrigem zyklisch bindr
kessel Wasserstand die Heizung eingeschaltet wird.
Trocken-
gehschutz
Dampf- S.0 zyklisch bindr
kessel
Glasbehdlter|Fiillstandsiiberwachung des Kaffee-Vorratsbehilters zzkligch bindr
Lichtschranke -
Kaffee-Ent- |Oberwachung der Kaffee-Entnahmestelle azyklisch bindr
nahmestelle —*— '




Signal-

ProzefigréRe Beschreibung der GroBe Uberwachung |darstellung
Wasser- Einleiten von frischem Wasser in den Wasserkessel zyklisch bindr
kessel nach der Wasserentnahme, d.h. bei bzw. nach dem (Unterbre-

L in-
Wasserzulauf- auf des Pumpenmotors cggg sein
ventil
Dampf- Einleiten von frischem Wasser in den Dampfkessel, d.h. zyklisch bindr
kessel bei Anziehen des Niveaurelais. . (Unterbre-
Das Ende des Wasserzulaufs wird mit dem Abfallen des chungsein-
Niveaurelais erreicht. gabe)
Drehstrom-|Bei Uberschreiten des Stromes iiber einen gewissen Wert azyklisch bindr
motor wird der Motor automatisch abgeschaltet.. (nach Motor-
lauf)
Oberstrom-
schutz
Pumpen- s.o azyklisch bindr
o (nach Motor-
lauf)
Hauptschalter Ein- bzw. Ausschalten der Anlage zyklisch bindr
Schliisselschalter Zusdtzliche Verriegelung der EIN-Taste zyklisch binédr
zyklisch bindr

Netzsicherung

Anlagenabsicherung
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5.5 Reguldre Betriebsarten des Modellprozesses

Aus der Beschreibung des gegenstdndlichen Modells und seiner
Variablen lassen sich 4 grundsdtzlich verschiedene reguldre
Betriebsarten definieren, auf die bei der Anwendung der Uber-
wachungsaufgaben hdufig Bezug genommen wird (Bild 3.8):

Betriebsarten Merkmale
Wasser- Einschalten der Wasserkesselheizung bis Soll-
kessel temperatur erreicht; WasserzufluBl bis Kessel
Anlauf- gefillt
phase = [--mmmmmm e e e
Dampf- Einschalten der Heizung bis Solldruck er-
Kessel reicht; Wasserzulauf in den Kessel bis Normal-
hohe erreicht
Keine Keine Entnahme von Kaffee, Heillwasser bzw.
Entnahme Dampf, kein Wasserzuflufl. Infolge Widrmeab-
strahlung der beiden Kessel.sind die
Temperaturen der Kessel zeit- u. ortsabhédngig.
Kaffee- +) Driicken des EIN-Tasters, Einschalten des
entnahme Miihlenmotors, Heiflwasserentnahme, Kaltwasser-
zulauf in den Kessel liber die Pumpe,
Arbeits- Einschalten der Heizung
Phase = @ | ccccmmmm e
Wasser- +) HeiBwasserentnahme liber ein Ventil; Wasserzu-
entnahme lauf in den Kessel, evtl. Einschalten der
(Dampf- Heizung
kessel)
Dampf- Dampfentnahme {iber ein Ventil, evtl. Wasser-
entnahme zulauf in den Kessel sowie Einschalten der
(Dampf- +) Heizung
kessel)

Bild 3.8:

Betriebsarten des Modellprozesses

Unter Zuhilfenahmé dieses Bildes und der Beschreibung der Prozef3-

variablen 14Rt sich eine Zulissigkeitstabelle (Bild 3.9)

auf-

stellen, die angibt, wann eine Erfassung lUberhaupt sinnvoll d.h.

notwendig wird.

+) Diese Betriebsarten kénnen zeitlich parallel auftreten!
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Betriebs-

art

Anfahr- Arbeitsphase
ProzefR~ phase s "Wasser (Dampi-)-
grige 'Keine

{ entnahme
Entnahme’ ”Kaffee-Entnahme_ Damp fkessel"

Wechselspannung
Wechselstrom WK+)
Wechselstrom DK+)
Wechselstrom Pumpe
Drehstrom Miihle
Temperatur WK

Temperatur Wasser-
zulauf

Wassertemperatur DK
Dampftemperatur DK
Druck WK
Druck DK

Druck Wasserzu-
leitung
Durchfluf

Mihlenlaufzeit -
Mihlendrehzahl

X

®ox X
T
o]

s X

»
L
~

L T - T
LT T A
~
t

~

~
1

Endschalterposition -
Drehwinkel

1
!
®xo® X X X
!

Hauptschalter b
Netzsicherung
Schliisselschalter -
Uberstromschutz Pumpe - =
Uberstromschutz Mihle] - -
Wasserzulaufventil WK X
Wasserzulaufventil DK X
Trockengehschutz WK X
Trockengehschutz DK X

X

b4

-1
XX X XK XX
1

Thermostat WK

"Druckregler" DK
Lichtschranke =
EIN - Taste ' = ,
Sperrkontakt - -
AUS-Schalter - -

®oo%
1
~

®oX KX

Bild 3,9: Zuldssigkeitstabelle (+) WK = Hasserkessel, DK = Dampfkessel)
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3.6 Irreguldre Betriebsabldufe

Wie bereits erwdhnt, ist es die Aufgabe der Automatisierungs-
programme, den ProzeR auf reguldre Zustdnde hin zu liberwachen.
In Bild 3.10 werden die wesentlichen Stdreinfliisse, Ausfdlle und

mégliche Fehlbedienungen sowie deren Auswirkungen angegeben.

Stérungsursache Stérungsauswirkung
Storeinfliisse: Folgen der Stdreinfliisse:
- Wasserdruck in der Zu- - sinkender Wasserstand im Dampf-
leitung unter 1,5 ati kessel
- Auslaufsieb verkalkt - Wasserauslauf zu langsam
- kein Mahlgut im - Dauerlauf der Miihle
Vorratsbehédlter
- Mihlen-Uberstromschutz - Miihle lduft nicht
ausgelost
Ausfille: Folgen der Ausfidlle:
- Temperaturreglung des - Abfall bzw. Anstieg der Temperatur;
Wasserkessels bei Ansprechen des Sicherheitsventils
mufl die Anlage sofort ausgeschaltet
werden.
- Druckregelung des - Abfall bzw. Anstieg des Druckes;
Dampfkessels bei Ansprechen des Sicherheitsventils
mull die Anlage sofort ausgeschaltet
werden.
- Magnetventil(e) - kein Wasserzulauf in die Kessel
Fehlbedienungen: Folgen.der Fehlbedienungen:
- Wasserabsperrhahn nicht - kein Wasserzulauf in die Kessel;
gedffnet ‘ bei einer Temperaturzunahme auf
150°C werden die Heizungen durch
das Ansprechen des betreffenden Trocker-
gehschutzes abgeschaltet
- Hand-AUS-Schalter der - statt Kaffee lduft Wasser aus
Mihle betdtigt (Miihle lduft nicht)
- Sperrkontakt offen - keine Kaffee-Entnahme mdglich
(Maschine nicht '"bereit')
- Schlisselschalter AUS - =S B

Bild 3.10: Irreguldre Betriebsldufe
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4. Gliederung der Automatisierungsaufgaben bei der Betriebstiber-

wachung von Fliefprozessen in Teilaufgaben

Im letzten Abschnitt wurden die Anforderungen an ein Modell die~

ses Prozefityps mit der Aufgabenstellung Betriebsiiberwachung €r-
arbeitet.

Durch die Beschreibung des Modells, seiner Variablen, der regu-
ldren und irreguldren ProzefRzustinde lassen sich die Funktionen
der Betriebsliberwachung auf den ModellprozeB anwenden.

Bei der Betrachtung der Aufgabenstellung zur Ermittlung

ihrer Anforderungen an eine Sprache bzw. zur Beurteilung von

Sprachelementen einer vorliegenden Sprache gibt es zwei mogliche
Arten des Vorgehens:

. "Willkiirliches'" Herausgreifen beispielhafter vollstdndiger
Uberwachungsaufgaben am Modellprozef

. Aufteilung der Ldsungsschritte fiir die Funktionen der Betriebs-

iiberwachung in typische Teilaufgaben und in deren untergeord-
nete Aufgabenelemente.

Die Ldsungsschritte kdnnen dabei groBtenteils am Modellprozef
abgeleitet, teils der Literatur [22], [ 26 ] sowie Programm-

paketbeschreibungen[27] , [26 ] wund [29] entnommen werden.

Die erste Methode hat den Nachteil, daB eine vollstidndige Uber-
wachungsaufgabe sehr unterschiedliche Anforderungen an eine Pro-

grammiersprache stellt und daher zu ihrer L&sung verschiedenar-
tige Sprachelemente erfordert.

Dieser Nachteil wird beim zweiten Weg durch die systematische
Vorgehensweise weitgehend vermieden. Durch die Aufgliederung in
Teilaufgaben bzw. Aufgabenelemente wird erreicht, konkrete
kussagen iiber Sprachanforderungen bzw. Sprachelemente fiir einzelne
charakteristische Aspekte der Aufgabenstellung Betriebsiiberwachung

machen zu kénnen, aus deren Zusammenfassung die Gesamtbeurteilung
der zu untersuchenden Programmiersprache folgt.
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Fiir das aus diesen Griinden bevorzugte zweite Verfahren werden

die Losungsschritte in folgende sieben Teilaufgaben gegliedert:
-1 Datenmodellerstellung

-2 Datenmode11—Dokﬁmentation/Modifikation

-3 ProzeRdatenerfassung

-4 ProzelRdatenverarbeitung

-5 Protokollierung

-6 Steuerung von Automatisierungsaufgaben

-7 Synchronisierung von Automatisierungsaufgaben.

Der Hauptgesichtspunkt bei der Aufteilung war aus oben erwdhnten
Griinden derjenige, daB innerhalb einer Teilaufgabe bzw. eines

Aufgabenelements méglichst nur gleichartige Sprachelemente

auftreten sollten.

Die obengenannten sieben Teilaufgaben lassen sich in drei Bereiche

einteilen:

- Durchfithrung von Automatisierungsaufgaben

Hierunter wird die Ausfithrung von Aufgaben verstanden, ohne
Mitberiicksichtigung ihrer Steuerung bzw. Koordinierung mit
anderen Aufgaben (Teilaufgabe 1, 2, 3, 4 und 5).

- Steuerung von Automatisierungsaufgaben

Hierbei ist der Start bzw. die Beendigung von Aufgaben zu
verstehen, ohne Mitberiicksichtigung des zeitlichen Ablaufs
anderer Aufgaben. Sowohl der Start als auch die Beendigung

kénnen dabei an Zeitbedingungen bzw. an Prozefzustandsdnderunge:

gekniipft sein (Teilaufgabe 6).

- Synchronisierung von Automatisierungsaufgaben

Unter diesem Begriff ist die Anpassung des Ablaufs einer
Aufgabe an den Ablauf anderer Aufgaben unter Einhaltung
vorgegebener Bedingungen zu verstehen (Teilaufgabe 7).



G e

Diese Teilaufgaben bilden die Grundlage fiir die Sprachanforderungen
bzw. der Sprachuntersuchung. Aus diesem Grund sollen sie anhand
typischer Beispiele beim ModellprozeB erliutert werden.

4.1 Teilaufgabe 1: Datenmodellerstellung

Unter der Bezeichnung Datenmodell sei hier die geordnete Menge VOR
Datenelementen verstanden. Sie beinhalten

- Werte von ProzefRgréfRen

- Werte, die zur Bearbeitung der Automatisierungsaufgaben notwendig
sind, z.B. Grenzwerte.

EinfluB auf Zusammensetzung und Aufbau des Datenmodells haben

- Automatisierungsaufgaben und deren zeitliche Steuerung bzw.
Koordinierung

- Prozell (z.B. Anzahl von ProzeflgrdfRen)

- MefRkanal (z.B. Berlicksichtigung von Vorverstdrkern)
- Prozefrechner (z.B. kleinste Zykluszeit).

Die Datenmodellerstellung besteht aus der Datenmodellvereinbarung
und der Datenmodellinitialisierung.

4.1.1 Datenmodellvereinbarung

Die Vereinbarung von Daten umfaRt folgende Angaben:

Bezeichnung der Daten mit Namen (Identifikation)

Giiltigkeitsbereich der Namen; diese kdnnen beispielsweise nur in
einem Aufgabenelement oder nur innerhalb einer Teilaufgabe bekannt
sein.

- Zuweisungsschutz

- Konstante: lesender Zugriff

- Variable : lesender und schreibender Zugriff, d.h. keine
Zugriffsbeschridnkung

Datentyp einschlieBlich Genauigkeit: Hierbei werden die Charakteris-
tiken von Datenelementen mit Attributen festgelegt, beispielsweise

flir eine ganze bzw. rationale Zahl, Bitkette, Zeichenkette usw.

Speicherresidenz: Daten, auf die mehrere Tasks rasch und hédufig
zugreifen miissen - dies ist bei dieser Aufgabenstellung sehr oft der

Fall - werden aus Zugriffszeitgriinden hauptspeicherresident abgelegt.
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- Datengruppierung

- Einfaches Datenelement eines bestimmten Datentyps

- Bereich: n-dimensionale, geordnete Menge von Datenelementen
desselben Typs

- Struktur: Anordnung von einfachen Datenelementen, Bereichen
und Strukturen; die Strukturelemente brauchen in ihren

Attributen nicht ilibereinzustimmen.

Im Zusammenhang mit Bereichen und Strukturen wird die Frage nach
der Nutzung des Hauptspeichers akut. Durch die Forderung nach
Speicherresidenz kann bei Vorhandensein vieler Prozeflvariablen
bzw. zahlreicher Automatisierungsaufgaben der Hauptspeicherbedarf
des zentralen "Uberwachungsrechners' sehr grofl werden [31]

Der Anwender fordert, zwischen den beiden Alternativen wdhlen zu

kénnen (Untersuchung des Aufwands (Kosten) siehe [30] )@
1. Optimale Speicherausnutzung

Die Datenelemente werden zusammenhingend abgelegt. Durch das
Packen und Entpacken der Datenelemente widhrend der Ausfiihrung
des Programms wird die Rechenzeit entsprechend lénger.
Beispiel: Détenvereinbarung in PL/1 mit dem Attribut UNALIGNED.

2. Optimale Zugriffs- und Verarbeitungszeit

Das Ablegen der Datenelemente erfolgt auf Wort-Halbwort-Byte-
grenze, d.h. auf Speichergrenzen.

Die Forderung nach optimaler Speicherausnutzung verliert durch die
sinkenden Speicherkosten ebenso an Bedeutung wie durch die zunehmen-
de Dezentralisierung von Automatisierungssystemen, d.h. der Ver-

teilung von Aufgaben auf verschiedene Rechner.

Beispiel einer Datenvereinbarung in PEARL:

ERFASSUNG: TASK;
DECLARE BITFELD(8) BIT(1) RESIDENT;

END; /x TASKENDE x/

Kennzeichen der Vereinbarung: Schliisselwort DECLARE (Abk.: DCL)

Bezeichner (Namen): BITFELD
Gliltigkeitsbereich: Task ERFASSUNG
Zuweisungsschutz: nein

Datentyp: BIT (Bitkette)

Genauigkeit: 1 (Bitkette der Lénge 1)
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Speicherresidenz: ja (Attribut RESIDENT)

Datengruppierung: 8 Datenelemente.

i 3 der
Die Ablage der einzelnen Datenelemente kann in PEARL vom Anwend i
: ¥ o . - e

nicht beeinfluBt werden. Ob sie bei diesem Beispiel 1n einem O

in 8 Bytes bzw. Worten erfolgt, ist implementationsabhéngig-

4.1.2 Datenmodellinitialisierung

Datenmodellinitialisierung wird hier bezeichnet als das Vorbesetzen
der Datenelemente mit Anfangswerten vor dem Beginn der eigentliChen
Uberwachung. Die Anfangswerte diirfen dabei - je nach den zugriffs-
rechten - wihrend der Betriebsiiberwachung geindert werden oder auch
nicht:

- Initialisierung konstanter Grodfen

- Initialisierung variabler GrofRen.

Abhingig vom Datenmodell bzw. der Uberwachungsaufgabe erfolgt die
Initialisierung mit unterschiedlichen Sprachmitteln:

- Anfangswertvereinbarung

In diesem Fall werden konstante und variable GroRen bereits

bei
der Vereinbarung vorbesetzt.

- Konstante

Beispiele hierfiir sind Linearisierungskoeffizienten,
Meflstellennamen usw.

- Variable

Mit einer Anfangswertvereinbarung werden Variable jnitialisiert,
die zu Beginn der Uberwachung bestimmte Werte besitzen, die sich

aber evtl. idndern koénnen. Ein Beispiel hierfiir sind Umrechnungs~
koeffizienten:

DECLARE KOEFFIZIENT FLOAT INITIAL (1.1);

- Eingabeanweisung

Hiermit werden Variable vorbesetzt, deren Anfangswerte man hdufig
indern méchte, z.B. Grenzwerte, Zykluszeiten usw.

Zuweisungs-Anwelsung

Mit einer Zuweisung werden Variable initialisiert, die abhidngig si
von

ProzeBzustand zur Zeit des Uberwachungsbeginns (z.B.
Anfangstemperatur im Wasserkessel)
- Eingabedaten.

.
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4.2 Teilaufgabe 2: Datenmodelldokumentation - Modifikation

Unter diesen Begriffen versteht man das Dokumentieren und/oder
Modifizieren einzelner Datenmodellkomponenten einer anzugebenden
ProzefgroRe iiber die ProzeRbedienperipherie. Neben der reinen
Dokumentation ist es insbesondere bei der Inbetriebnahme von
Automatisierungsprogrammen notwendig, sich einzelne Komponenten

protokollieren lassen zu kénnen und sie gegebenenfalls zu &dndern.

Das Blockdiagramm des Programmsystems filir die Dokumentation und
Modifikation beim Modellprozef [32] hat folgendes Aussehen:

|
| Task Task
I

|

|

|
:ﬂ T‘
|
| S o ]

Anforderung Anforderung

Abhdngig davon, ob Werte von AnaloggroBen oder BindrgroBen dokumentiert
bzw. modifiziert werden sollen, werden die Tasks ANKOR oder DIKOR

von der Bedienungsschreibmaschine aus aktiviert.
Die Aufgaben der Tasks sind im einzelnen:

Dokumentation

Anwahl der Dokumentationsfunktion

Eingabe des ProzeBgréRennamens

Eingabe der Komponente, z.B. Grenzwertdokumentation
- Dokumentation, d.h. Ausdruck auf Drucker oder Blattschreiber.

Modifikation

- Anwahl der Modifikationsfunktion
- Eingabe des ProzeBgréfRennamens
- Eingabe der zu modifizierenden Komponente

- Prifung, ob die Komponente vom Bedienungspersonal modifiziert
werden darf

- Eingabe des neuen Wertes
- Prifung des Wertes auf Plausibilitdt; wenn der Wert giiltig ist,

erfolgt die Abspeicherung des Wertes und die Ubernahmequittierung,



Beispielhafter Ablauf der Task ANKOR:
DATENWODELLDOKUMENTATION UND "-MODIFIKATION

FUER ANALOGGROESSEN

- Programmﬁberschrift

KURZNAME ? )
INPUT ANKOR : TDK2 : Anforderung des MeRstellen
NR. 2  DAMPFKESSELTEMP.?2

FUNKTION ?

INPUT ANKOR : DOK
KOMPONENTE ?

kurznamens

: Anforderung der Funktion

(hier DOKUMENTAT ION)

INPUT ANKOR : PLAU
UNTERE PLAUS.GRENZE
OBERE PLAUS.GRENZE
FUNKTION ?

INPUT ANKOR : MOD
KOMPONENTE ? T
INPUT ANKOR : GREW
UNTERER GRENZWERT 2

INPUT °© ANKOR : 15.00
ZU NIEDER

UNTERER GRENZWERT ?

INPUT ANKOR : 120.00
OBERER GRENZWERT ?

INPUT ANKOR : 90.00

UNTERER GRENZWERT >= OBERER GRENZWER
UNTERER GRENZWERT ?

INPUT ANKOR : 90.00
OBERER GRENZWERT ?

INPUT ANKOR : 130.00
BESTAETIGUNG !

INPUT  ANKOR : O
UEBERNOMMEN 2. 2.1977 12:31:10

: Anforderung der'Kgmponente
20.00 GRDC (hier Plausibilitédt) .
160.00 GRDC : Dokumentation der Werte

: Anforderung der Funktion
(hier MODIFIKATION) -
: Anforderung der Komponen
hier Grenzwert)
: &nforderung d. unteren Grenze
: Falsche Eingabe

: Erneute Anforderung

: Anforderung der oberen Gr?gzie
Grenzwerte stimmen nicht U

. Erneute Anforderung

Bestdtigung der Eingaben
: Ubernahmebestdtigung

4.3 Teilaufgabe 3: ProzefRdatenerfassung

Voraussetzung der Uberwachung von ProzeBdaten mit einem ProzefR-
rechner ist das Bereitstellen ihrer Werte in der Zentraleinheit;
unter ProzefRdatenerfassung wird dabei hier allein das Erfassen

der Werte der ProzefgréfRen verstanden, ohne anschlieBende Aufbe-
reitung bzw. Weiterverarbeitung. Das bedeutet bei analogen Prozef-
daten das Abspeichern der Rohwerte xiR(tk)’ bei BindrgroRen das
Abspeichern einzelner bzw. gruppenweise vorliegender Binidrwerte
Xi(tk) (tk: Zeitpunkt der Abfrage).

Die Erfassung wird also aufgefaBt als Anweisung zur Dateniibertragung
von der physikalischen Endstelle (Datenquelle) zur logischen End-
stelle (Datensenke).

Zu unterscheiden ist zwischen der Eingabe von Analog- und Binir-

groflen tiber die Funktionseinheiten Analogeingabe und Digitaleingabe
(s. DIN 66216).
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4.3.1 Analogeingabe

Uber diese Einheit werden amplitudenanaloge Signale erfafit.
Dabei konnen folgende Angaben erforderlich werden:

- Einlesemodus (Eingabe {liber ein Arbeitsregister bzw. direkt in den
Speicher, evtl. Prozessorfreigabe wdhrend der Eingabe)

- Verstdrkungsfaktor

- Integrationszeit

- Hardware - Filter

- Gerdtefehler - Reaktion.

4.3.2 Digitaleingabe

Diese Einheit dient der Erfassung der Werte von

- Bindrgrdfen (einzeln oder gruppenweise vorliegend)

- AnaloggrdBen (bei digitaler bzw. frequenzanaloger Signaldarstellung).

In diesem Fall ist anzugeben, ob die Daten bitweise, wortweise
oder blockweise (DIN 66216) eingelesen werden.

4.4 Teilaufgabe 4: ProzeRdatenverarbeitung

Diese Teilaufgabe schlieft sich an die Erfassung einer bzw. mehrerer
ProzeBgroRen an. Sie umfaBt mehrere typische Aufgabenelemente, die
im Rahmen der Sprachuntersuchung programmiert und daher zusammen-
fassend erldutert werden sollen.

4.4.1 Linearisierung von Fiihlerkennlinien

Teils prinzipbedingt, teils aufgrund der Verbesserung der Fiihler-
eigenschaften erfolgt die Umformung physikalischer GréBen in
elektrische Signale sehr hdufig nichtlinear. Die verwendeten Methodzn

der Kennlinienlinearisierung tiber Programme sind folgende:

1. Verwendung mathematischer Funktionen

Die MeBwerte werden iiber eine Funktion korrigiert, die vom Anwend:z:
aufgrund von Messungen (Approximation [33] ’ [34] ) oder vom
Fihlerhersteller bzw. der DIN-Norm angegeben wird.
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Beispiel: Widerstands-Temperaturgeber Pt 100 zur Messung
der Temperaturen in den Kesseln
2
R, = R, (1 + A+ BY)
R -

5 Widerstand bei Temperatur S

R, - Widerstand bei 0°C
B - Temperatur in °c
A - 0.39078 1072 gra”"
-6 _2 } DIN-Angaben
B - 0.578 10 grd

2. Stutzpunktmethode

Die frei w#dhlbaren Stiitzpunkte der Umrechnungskurve werden
punktweise abgespeichert.

Dem Vorteil der ersten Methode - geringer Speicherplatz - steht
der Vorteil der zweiten Methode - geringe Rechenzeit - gegentiber.

4.4.2 Digitale Filterung

Zur Minimierung des Fehlers zwischen Nutzsignal und gestdrtem signal
ist die digitale Filterung ein weiteres Verfahren, neben den bekannte
MaBnahmen wie z.B. Verdrillung, Erdung der Leitungen. Sie kann als
softwaremdfige Korrektur eines Rohwertes xiR(tk) bzw. Fertigwertes
xip(tk) nach einem zu wédhlenden Algorithmus[35] ,[37 ] angesehen
werden. Zur Unterscheidung von der Gldttung soll die Filterung SO .
verstanden werden, daB nur einige zuriickliegende MeBwerte bzw. der
aktuelle MeBwert beriicksichtigt wird, wihrend bei der Glidttung eine

aus einer vollstdndig vorliegenden Mefreihe resultierende Kurve
iiberall "glatt'" sein 5011[36] .

Beispiel: Filterung der zyklisch erfaBten AnaloggrdBe "Wasserkessel-

druck'" mit einem Filter 1. Ordnung (Beriicksichtigung eines
zurtickliegenden Meflwertes). Berechnung:

x11R1:(kT) = P'X11RF[(k"1)T] * (1'p)'x11R(kT) ; dabei bedeuten:

X{1R ¢ Rohwert (MeRstelle 11)

Xi1pp - gefilterter Rohwert

kT : bei zyklischer Abfrage ist tk=kT mit k=1,2,3...00 und
T als Zyklusdauer

p : Ddmpfungsfaktor
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Bild 4.13 Druckverlauf im Wasserkessel mit/ohne Filterung

4.4.3 Umrechnung von Rohwerten in ihre physikalischen Einheiten

Mit einer linearen Funktion+) wird der Rohwert Xin in den der
physikalischen GréBe entsprechenden Zahlenwert X5 umgerechnet.
Diese Umrechnung wird auch als Zahlenanpassung bezeichnet.
Beispiel: Berechnung der Umrechnungskoeffizienten des Wasserkesseldrucks:

xip = A + B-xiR

X = 1000
Messung I { Vik

Xi1p " 10 [aty] A=0

x . 0 B w2 = 0,01

11R
1000

Messung il

X11p = 0 [atu]

4.4.4 Fertigwertkorrektur

Unter Fertigwertkorrektur sei hier die Modifikation eines Fertig-
wertes durch eine bestimmte Korrekturfunktion zu verstehen. Sie

ist dann notwendig, wenn ein Zusammenhang zwischen zwei oder mehreren
MelgroBen festzustellen ist und daher bei der Berechnung eines
Fertigwertes andere MeRgrdBen (KorrekturgrdBen) hinzugezogen

werden miissen.

Die Korrekturfunktion kann dabei aufgrund eines analytischen Modells
oder auch aus MeBwerten mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate
(Regressionsanalyse) experimentell ermittelt werden.

*) Die Gebernichtlinearitdt wird bereits bei der Fihlerlinearisierun.
berticksichtigt.
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Beispiel:
Der Fertigwert X27p des Dampfkesselfiillstands muf beim Modellprozef

durch Mitberilicksichtigung der Dampfkesseltemperatur X4p iber die
folgende Funktion korrigiert werden:

: korrigierter Fertigwel

- _ 2
x27pk x27p + O.O178-x4p 0.0005 x (X27pk'

4p
4.4.5 Gultigkeitsprifung (Plausibilitdtsprifung)

Zur Unterscheidung, ob bei Uberschreiten gewisser Grenzwerte bzw. bel
Vorliegen gewisser bindrer Werte der technische ProzeB oder aber die

MeBanordnung gestdrt ist, werden folgende programmtechnische MafRnahmer
getroffen:

1. Statische Glultigkeitspriifung

Analoggréfen konnen auch in Stdrungsfillen nicht beliebige Werte
annehmen, d.h. sie konnen auf einen festen unteren und/oder
oberen Grenzwert geprift werden.

Beispiel:

Die obere Giiltigkeitsgrenze flir den Durchfluf betrdgt 0,5 1/min.

GroBere Mengen sind durch eine eingebaute DurchfluRblende nicht
moéglich.

2. Dynamische Gliltigkeitspriifung (Gradientenpriifung)

Analogwerte koénnen sich nur mit einer begrenzten Geschwindigkeit
indern. Es 14Bt sich also eine maximale MeRBwertdifferenz zwischen
zwel Abtastungen angeben, die im reguldren und auch gestdrten
Betrieb nicht iliberschritten wird. So ist beispielsweise der Gradien
des Dampfkesselfiillstands sowohl beim Wasserzulauf alsauch bei der
Entnahme auf bestimmte Werte begrenzt.

3. Sekundidrwertpriifung

Im allgemeinen ist eine ProzefgrdfRe selten unabhingig von anderen
GroBRen. Diese Tatsache macht man sich hier zunutze, indem man bel
Verletzen eines Grenzwertes (bei AnaloggréBen) bzw. eines Zustandes
(bei BinirgrdRen) npch mindestens eine andere Grofe (SekunddrgroBe)
einer Priifung unterzieht. Zeigt auch diese GrdRe eine entsprechende
Abweichung, so ist daraus zu schlieflen, daB der ProzeB gestdrt ist,
im anderen Fall kann angenommen werden, daf die MefRanordnung
defekt ist. Ein Beispiel hierfiir ist die Uberpriifung der
Primdrgréfe 'Dampfkessel-Wassertemperatur' durch die Sekunddrgrofe
'Dampfkesseldruck’.
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4.4.6 Grenzwertpriifung

1. Prifung von Analogwerten auf untere und/oder obere Grenzwerte

Sehr hdufig lassen sich fiir zeitkontinuierliche Analoggrdfen
Grenzwerte angeben, die im ungestdrten Betrieb nicht verletzt
werden dirfen. Zur Kennzeichnung des Grades der Verletzung
werden i.a. mehrere Grenzen eingefiihrt.

Beispiel: Wasserkesseldruckiiherwachung

“i ‘-'--| ' i'| :! | '.i 5 i'-:

_E_‘L_'ff . ;;ii_j ;4“3 Auﬁgrbetruebnahq_grg_pe :
Ptu] § s st it ] J";”:f‘ Jf——wanq—$nE—L;%:ﬁL4"fu
_Obére §eim1ebs7egﬁg%§biéf"

5 VT

' B tp_%b!sﬂen_k; '

: : : e} PELE. ! m— =
T, o o i -batéreWarn renze; b B o s P
g &onl AT T hTuffi.FqE. g =.;,F-ﬁ'r7 .}7 -
A e (] : S iy ! g
17 =7 f-yw~|~f-!4w1'ﬁ!-d i ? 0 '-f’!: :
'—P—‘—'—-'—b—b—kb———:—i—o—o—b—o—v—bl St ih o o .' ) - -’-—0—’—0-- t
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Bild 4. 2: Grenzen fliur den Wasserkesseldruck

Die einzelnen Grenzen haben folgende Bedeutung:
Betriebsnenngrenze: Kurzzeitige Uberschreitung zulédssig
Warngrenze: Unzuldssiger Betriebszustand (Stdrungsmeldung)

Aullerbetriebnahmegrenze: (Not-) Abschalten des Prozesses erforder-

lich, Gefahr der Kesselzerstdrung.

Zu unterscheiden ist zwischen zwei Arten von Grenzen, nidmlich

- unabhidngigen Grenzwerten (''feste' Grenzen)
- abhédngigen Grenzwerten (''gleitende" Grenzen)

- zeitabhdngige ('"'dynamische') Grenzen

- prozelRgroBenabhédngige Grenzen.
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2. Prifung auf maximale Anderungsgeschwindigkeit (Tendenzﬁberwachung)

Der Quotient von MeBwertdifferenz und der Zeit zwischen zwel

Abtastungen wird auf einen konstanten (variablen) Grenzwert
Uuberwacht:

Ax;

1

xip(kT) - Xy [k - 1)T]\ »
T

T max

Beispiel: Uberwachung der Temperaturzunahme im Wasserkessel bei
eingeschalteter Heizung, Bei zu grofem Temperatur-
gradient muBl folgende Stdrungsmeldung erfolgen+):

ZU NIEDRIGER WASSERSTAND, WASSERZULAUF UBERPRUFEN

4.4.7 Kennwertberechnung

Es ist hdufig notwendig, aus Analogwerten ilber bestimmte Ver-
kniipfungen sogenannte Kenngrdfen abzuleiten. Griinde hierfiir sind
- Datenreduktion

- "Verdichtung" zu charakteristischen GroéBen, die i.a. aussage-
krdftiger sind als die MeBgrdfen selbst.

Beispiel: Rdumlicher Temperaturmittelwert (xwkp) im Wasserkessel:

+ X + X

8p 9p

4.4.8 Bindrwertverknipfungen

Binirwerte werden mittels logischer Operatoren wie NOT, AND, OR,

EXOR [38] verkniipft. Beispiel: Feststellen des ProzeRzustandes BEREIT
anhand von verschiedenen Bindrwerten BI1

s By
BT "Sperrkontakt" GESCHLOSSEN
B2 "Lichtschranke Glasbehdlter'" GESCHLOSSEN
B3 "Lichtschranke Kaffee-Entnahmestelle' GESCHLOSSEN
B4 n"GSchliisselschalter' GESCHLOSSEN

Formulierung dieser Aufgabenstellung als Boole'sche Gleichung:

BEREIT = B1 A B2 A B3 A B4

*) Der Heizungsstrom wird als korrekt vorausgesetzt
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4.5 Teilaufgabe 5: Protokollierung

Zur Information des Bedienungspersonals iber die erfaBten bzw. ver-
arbeiteten Werte werden diese in schriftlicher, vom Menschen lesbarer
Form ausgegeben. Protokolle enthalten normalerweise Datum, Uhrzeit,
Protokollidentifikation, MeBstellennamen, Wert der ProzeBgrdBe mit
Dimension, Abweichung von Sollwerten, Texte sowie den Ausgabeort.
Folgende Angaben sind also notwendig:

1. Ausgabedaten (Datenmodellkomponenten, Kommentare)
2. Ausgabeformat
3. Ausgabegerit(e).

Man unterscheidet grunds#itzlich zwischen dem Betriebsprotokoll und
dem Stérungsprotokoll.

4.5.1 Betriebsprotokoll

BetriebSprotokollierung heifft, das Betriebspersonal in regelmdfBigen
leitabstdnden (zyklisch) iber das ProzeBgeschehen zu informieren.

Dazu werden die Werte der wichtigsten ProzeRgrdfen bzw. KenngréBen
dokumentiert.

4.5.2 Stérungsprotokoll

Dieses Protokoll wird dem Bedienungspersonal spontan als Information
Uber eine aufgetretene Stérung ausgegeben. Diese kann sowohl aus dem
ProzeB als auch aus dem Bereich der MeBeinrichtung herriihren.

Wahrend im zweiten Fall dokumentiert wird, welcher MeRkanal defekt ist,
gibt es im ersten Fall zwei Arten von Meldungen:

- Stérungsmeldungen ohne Angabe der Stdrungsursache. Es werden nur dis
Werte der gestdrten Grofen bzw. deren Abweichungen von Sollwerten
protokolliert. Sowohl die Stdrungsdiagnose als auch die Reaktion
auf die Stdrung bleibt dem Bedienungspersonal {iberlassen.

Beispiel:
15.7.1976 12:48:34 UHR
DAMPFKESSELTEMPERATUR 148.2 GRDC, ZU HOCH; GRENZWERT: 140 GRDC

- Stdrungsmeldungen mit Angabe der Stdrungsursache.

Zusdtzlich zu obigen Mitteilungen wird dokumentiert, welche Baueinl:sic

defekt ist bzw. wie das Bedienungspersonal auf die Stdérung zu
reagieren hat.
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4.6 Teilaufgabe 6: Steuerung von Automatisierungsaufgaben

4.6.1 Steuerung der ProzeBdatenerfassung

Abhdngig vom zeitlichen Verlauf der ProzeRgrdfRen sowie den zeitlichen

Anforderungen an die Erfassung werden die ProzeBvariablen zyklisch
oder azyklisch eingelesen.

Die LOsung dieser Problemstellung umfaft drei Punkte:

Formulierung der Steuerungsaufgabe
Mitteilung dieser Aufgabe an ein geeignetes Betriebssystem (im

folgenden Einplanung, bei zyklischer Auftragserteilung kurz
Zykluseinplanung genannt)

Léschen der Einplanung.

Zur Formulierung der Steuerungsaufgabe werden vier Komponenten bendtigt

- Steuerbedingungen

Man unterscheidet zwischen drei Typen von Steuerbedingungen:
- Erreichen einer absoluten Uhrzeit

- Ablauf einer Zeitdauer

- Eintreffen eines Unterbrechungssignals (asynchrones ProzeRereignis)

Dementsprechend lassen sich Parameter der Steuerbedingungen angeben:
- Uhrzeitwert
- Zeitdauerwert

- Bezeichner filir ein Unterbrechungssignal.

Steueroperation

Steueroperation bedeutet Steuerfunktion im Sinne von Anstofl, Unter-
brechung, Fortsetzung und Beendigung der Bearbeitung einer Aufgabe.
Bei der ProzeBdatenerfassung handelt es sich um das Einleiten einer

Tdtigkeit, die Steuerbedingungen treten in diesem Zusammenhang
nur mit dieser Operation auf.

Auftragnehmer

Auftragnehmer sind Objekte, auf welche die Steueroperationen bei
Erfiillen von Steuerbedingungen angewandt werden, hier Automatisierun
programme zur Durchfiihrung der Prozeldatenerfassung.

Aus fithrungsrandbedingungen (Plinktlichkeit der Operationsausfiihrung)

Es handelt sich hierbei um Angaben, inwieweit Abweichungen vom vorge
schriebenen Erfassungszeitpunkt zuldssig sind, wie beispielsweise di

maximale Zeitdifferenz zwischen dem Erfiillen der Bedingung und der
tatsdchlichen Erfassung.
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Wahrend die Punkte Steueroperation, Auftragnehmer und Ausfihrungs-
randbedingungen dadurch weitgehend formuliert sind, ist die Be-
schreibung der Steuerbedingungen sehr viel umfangreicher. Daher
soll nun auf die wichtigsten Bedingungen filir den Anstofl der Pro-

zedatenerfassung eingegangen werden.

Zyklische Erfassung

Der Begriff zyklische Erfassung ist im folgenden zu verstehen als
Abtasten von ProzeBgrofen in idquidistanten Zeitpunkten.

Die zyklische Erfassung ist beim vorliegenden Prozeftyp durch den
zumindest stiickweise kontinuierlichen Verlauf der ProzeBvariablen
kennzeichnend.

ProzefRvariable, die bei Vorliegen anzugebender Prozeflzustidnde bzw.
Uhrzeiten durch stdndige, regelmdflige Abfrage iiberwacht werden
k6énnen, werden zyklisch eingelesen.

Ein Zyklus erfordert zu seiner Beschreibung mindestens drei Angaben:

- Angaben Uber Bedingungen, bei deren Erfiillen die erste Erfassung

erfolgt: Zyklusstart

- Angaben iliber Wiederholungsbedingungen (Zykluszeiten)

- Angaben liber Bedingungen, wann die zyklische Erfassung beendet
werden muf: Zyklusende .

Die Angaben miissen bzw. kdnnen teils explizit, teils implizit er-
folgen. Implizit bedeutet, dafl eine Bedingung nicht ausdriicklich
formuliert wird, explizit bedeutet dementsprechend, dafl eine Be-
dingung ausdriicklich formuliert wird. -

Beispiel: Wird keine Startbedingung explizit formuliert, wird der

Zyklus unmittelbar nach der Einplanung gestartet.

Zu erwihnen ist, daB auch implizit angegebene Start- bzw. Endebe-
dingungen im folgenden als Start- bzw. Endebedingungen bezeichnet

werden.

Die Steuerbedingungen fiir die Organisation der zyklischen

Auftragserteilung lassen sich wie folgt einteilen:



-72-

a) Zyklus-Startbedingungen

Startbedingungen sind Bedingungen fiir das erstmalige Ausfiihren

einer Operation.

Nach Erflillen einer der nachstehenden Bedingungen

erfolgt der Zyklusbeginn, wobei zwei Fdlle zu unterscheiden sind:

-1

Die Zykluseinplanung und der Zyklusstart sind zeitlich gekoppelt,
die Einplanung impliziert den Zyklusbeginn ("impliziter
Zyklusbeginn'").

Beispiel:
Beim Programmsystem flir den ModellprozelR werden die verschiedenen

Zyklen nach dem Einlesen der meflstellenspezifischen Informa-
tionen eingeplant und sofort gestartet.

Die Zykluseinplanung und der Zyklusstart sind zeitlich
entkoppelt, die Startbedingungen missen explizit formuliert
werden ("expliziter Zyklusbeginn'').

Folgende Startbedingungen treten auf:

- Erreichen einer absoluten Uhrzeit
Beispiel:
Die Uberwachung des Modellprozesses auf den Betriebszustand

"bereit'" ist erst nach Erreichen einer bestimmten Uhrzeit
notwendig.

- Ablauf einer Zeitdauer
Beispiel:
Zyklische Uberwachung der Arbeitsphase des Modellprozesses
nach dem Einschalten der Anlage.
Die Ldsung dieser Aufgabe sieht folgendermaBen aus:
Nachdem anhand des Zustandes der ProzefigroRe HAUPTSCHALTER
festgestellt worden ist, dall die Maschine eingeschaltet ist,

148t sich die zyklische Uberwachung der Arbeitsphase durch
einen verzodgerten Zyklusstart einfach einplanen. Die Verzdge-

rungszeit entspricht der bekannten Zeitdauer der Anlaufphase.
- Eintreffen eines Unterbrechungssignals
- Der Start einer zyklischen Taskbeauftragung wird von einem

definierten Unterbrechungssignal eingeleitet.
Beispiel:

Zyklische Erfassung des Heizungsstromes nach Einschalten
der Wasserkesselheizung
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=~ Der Start einer zyklischen Beauftragung wird von einem
Unterbrechungssignal - bei mehreren filir den Start vor-
gesehenen Unterbrechungssignalen - eingeleitet.
Beispiel:
Zyklische Erfassung des Durchflusses bei Anziehen eines der
beiden Magnetventile.
Der Auftragnehmer bendtigt in diesem Fall die Kenntnis des
Auftraggebers, so ist es beispielsweise flir die Grenzwert-
tiberpriifung erforderlich, zu wissen, welches der beiden
Magnetventile angezogen hat.

Der Zyklusstart nach dem Eintreffen eines Interrupts kann um
eine gewisse Zeitdauer verzdgert erfolgen, beispielsweise
darf die zyklische Erfassung der Pumpenmotordrehzahl

nach dem Einschalten des Motors erst nach dessen Hochlaufen
erfolgen.

b) Wiederholungsbedingung (Zykluszeit T)

Der Begriff Zykluszeit hat nach DIN 44 300, Nr. 126 folgenden Wortiaut
"Bei einer Funktionseinheit die Zeitspanne zwischen dem Beginn

zweier aufeinanderfolgender, zyklisch wiederkehrender Vorgidnge'.

Als Zykluszeit einer zu iliberwachenden BindrgrtéBe wird die maximal
zuldssige Zeitdauer zwischen dem Zeitpunkt des Eintretens einer
Bindrwertdnderung und dem Erkennen der Anderung durch den Prozef3-
rechner gewidhlt.

Die Zykluszeit beil Analoggrdflen ist abhédngig vom Zeitverhalten

einer Grofle und vom Abstand des Analogwertes von Grenzwerten:
je grofer die Anderungsgeschwindigkeit bzw. je mehr ein Analog-
wert in die Ndhe einer Grenze (z.B. Meldegrenze) kommt, umso
hdufiger muf die AnaloggroBRe erfalt werden.

Aus der Ableitung geht hervor, daB die Zykluszeit grundsdtzlich
eine yariable GrofRe ist, abhdngig vom ProzeBzustand und dem Zeit-
verlauf der Prozefvariablen in diesem Zustand. Fir die Wahl der
Zykluszeit gelten also zwei gegensdtzliche Kriterien: Die Zeit T
muBl einerseits so klein wie mdglich sein, um Stdrungen mdglichst
rasch erkennen zu kdnnen und mufl andererseits aus Griinden der Recr -
nerbelastung so groR wie mdglich sein. Der untere Grenzwert von T
ergibt sich aus der Forderung, daB bei durchschnittlichem "Last-
profil" [39] ein Auftrag abgearbeitet ist, wenn infolge der Wiede- -
holungsbedingung ein neuer Auftrag erzeugt wird.
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c) Zyklus-Endebedingungen

Endebedingungen sind Bedingungen, bei denen eine Operation das

letzte Mal ausgefiihrt werden kann (nicht muf, im Gegensatz ZU b
Start- bzw. Wiederholungsbedingungen).

Implizit bedeutet hier, daB ein Zyklusende potentiell herbeigefihrt
wird, ohne daB der Benutzer dabei die Absicht der Zyklusbeendiguné
explizit ausdriickt. Ein Beispiel hierfur ist die Zykluseinplanung

mit dem Wunsch, dadurch einen evtl. vorhandenen Zyklus zu beenden
bzw. zu ersetzen.

Aus noch zu erlduternden Griinden kann es notwendig werden, die zy-
klische Auftragserteilung an Programme explizit einzustellen.
Beziiglich des Zeitpunktes, zu dem das Zyklusende angegeben wird,

lassen sich die Anforderungen an die Formulierung der Endebedingunger
in zwei Gruppen einteilen:

1. Die Endebedingung ist bei der Einplanung der Operation enthalten

und zwar sowohl der Typ als auch der Parameter der Bedingung:

Die Formulierung der Start- und der Endebedingung ist gekoppelt-

Man unterscheidet zwischen folgenden Endebedingungen:

- Ablauf einer Zeitdauer nach dem Zyklusbeginn

Beispiel: Erfassen eines Mefwerts fiir eine bestimmte Zeitdauer

zum anschlieBenden Ausgeben auf ein Zeichengerdt.
- Erreichen eines Zeitpunktes

Beispiel: Die Uberwachung des Modellprozesses auf den Zustand

"bereit'" ist nur bis zu einem bestimmten Zeitpunkt
erforderlich.

- Eintreffen eines Unterbrechungssignals

Beispiel: Nach Eintreffen des Signals HEIZUNG-EIN wird der Hei-

zungsstrom bis zum Eintreffen des Interrupts
HEIZUNG-AUS zyklisch erfaft.

Das Zyklusende wird nach der Einplanung der Operation vorgegeben.
Diese Forderung wird dann gestellt, wenn man sich bei der Ein-
planung auf den Typ und Parameter der Endebedingungen nicht fest-
legen will oder kann:

Die Formulierung der Start- und Endebedingung ist in diesem Fall
entkoppelt.
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Es gibt dabei zwei Mdglichkeiten der entkoppelten Zyklusende-

Mitteilung an das Betriebssystem:

- Die Mitteilung erfolgt ohne Angabe von Steuerbedingungen, d.h.
ein Zyklus wird sofort beendet. Diese Anforderung kann in den
folgenden Fidllen auftreten:

- Im Rahmen der ProzeRiiberwachung wird eine ProzeR- bzw. Mef-
kanalstdrung festgestellt, die zum Beenden eines Zyklus'
fiihren muB, da eine weitere Uberwachung nicht sinnvoll ist.
Uber die Korrespondenz wird eine "Endetask" gestartet bzw.

eine zyklische Auftragserteilung wird iiber das Bediensystem
beendet.

Beispiel:
Ein auBerplanmiBiges Abschalten der Anlage, z.B. infolge der
Wartung, muB zum Beenden des Zyklus' fiihren.

Die Mitteilung erfolgt mit Angabe von Steuerbedingungen.

Einem zyklischen Auftrag, der ohne Endebedingungen formuliert
wurde, werden diese zu einem spédteren Zeitpunkt hinzugefiigt,
das Zyklusende wird also nachtridglich eingeplant.

d) gyklusunterbrechungs— bzw. Fortsetzungsbedingungen

Eine weitere zusdtzliche Anforderung an die Zyklussteuerung folgt
aus dem Vorhandensein verschiedener Betriebsarten, d.h. der Not-

wendigkeit der ProzefRdateniiberwachung bei verschiedenen Prozef3-
zustédnden.

Aus der Zulidssigkeitstabelle (s. Bild 3.9) bzw. bei deren weiterer
Unterteilung geht hervor, daB die Uberwachung von ProzeBvariablen,
die zyklisch erfaBt werden, bei bestimmten ProzeBzustinden nicht

sinnvoll ist. Zur Ldsung dieser Aufgabe gibt es zwei Mdglichkeitszn:

1. Die Tasks zur Erfassung (Verarbeitung) werden zyklisch angestolza,
die tatsdchliche Erfassung (Verarbeitung) erfolgt entsprechend
der Zuldssigkeitstabelle.
Vorteilhaft bei dieser Alternative ist die programmtechnisch
einfache Zyklussteuerung. Als Nachteil erweist sich die unndtige
zusdtzliche Rechnerbelastung, wenn die Uberwachung z.Z. nicht
erforderlich ist ("Task-Leerlauf").

Z. Die Tasks werden nur gemidf der Zuldssigkeitstabelle angestofBer,
Nachteilig ist, daB je nach den vorhandenen Sprachmitteln die
Zyklussteuerung programmtechnisch mehr oder weniger aufwendig ::.
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Beispiel: Uberwachung des Wasserkesseldrucks widhrend der Kaffee-

Entnahme (s. Bilg 4.3).

» verursacht vom Offnen und
SchlieBen der KesseleinlaB- und AuslafBventile ist eine Druckiiber-

wachung in dieser Betriebsart nicht sinnvoll, der Zyklus muf
unterbrochen werden.

Die Zyklusunterbrechungs— bzw.
durch dijie bekannten Ende- und S
Flir das Bild 4.3 bedeutet djes:

Fortsetzungsbedingungen lassen sich
tartbedingungen ausdriicken.

- Die Unterbrechungsbedingung ents
"Eintreffen eines Interrupts"
Die Fortsetzungsbedingung ents
"Ablauf einer Zeitdauer"

pricht der Endebedingung

pricht der Startbedingung

» wobei die Zeitdauer gleich der
Entnahmezeit ist.

Zyklus-Modifikation

Bei der Behandlung der Wiederholungsbedin
deutet, daRB es notwendig werden kann,

Die Anderung kann sich auf eine Wertin
beschrinken -

gung wurde bereits ange-
Zyklusangaben zu modifizieren.
derung einer Zyklusangabe

z.B. Modifikation der Zykluszeit - sie kann aber auch
Zu einer Anderung des Typs einer bzw. mehrerer

Bedingungen fiihren.
Leispiel: Die Endebedingung "Uhrzeit"

ist durch die Endebedingung
”Unterbrechungssignal" Zu ersetzen.
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Eine Modifikation kann sich auf zyklische Operationep beziehen, die

- noch nicht eingeplant
- eingeplant, aber noch nicht gestartet

- eingeplant und bereits gestartet
sind.

Azyklische Erfassung

Bei dieser Art der Eingabe werden die Werte von Prozefigrdfen spontan
eingelesen:

a) Die Uberwachung einer GroBe ist nur bei einem gewissen Prozel3-
zustand notwendig, eine zyklische Erfassung wiirde zu einer un-
notigen Rechnerbelastung fiihren.

Beispiel 1: Einmalige Erfassung der Mihlendrehzahl wdhrend dem

kurzzeitigen Lauf der Mihle.

b) ProzeBgréRen sollen bei einem ganz bestimmten ProzefBzustand erfallt
werden, die Zeit zwischen dem Eintreten des Zustandes und dem
Erfassen der Grofen soll méglichst kurz sein.

Beispiel 2: Spontane Erfassung von ProzeBgrdfen zur Uberwachung des
ersten, kurzzeitigen Stadiums des Entnahmevorgangs
nach einer Bindrwertdnderung der Grofe EIN-TASTER

Beispiel 3: Spontane Erfassung des Wasserkesseldrucks unmittelbar
bei Einschalten der Heizung

Beispiel 4: Nach dem Ansprechen des Grenzwertmelders muB die
gestérte ProzelRgroBe erfalt werden und das Stdrungs-

protokoll angestoflen werden.

Die azyklische Erfassung wird also bei Erfiillen einer der folgenden

Bedingungen angewandt:

1. Vorliegen eines bestimmten ProzeBzustandes widhrend des Laufs

einer Task ERFASSUNG.
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2. Eintreffen eines Unterbrechungssignals

- Bindrwertdnderung einer ProzeBgrofe (Beispiele 2 und 3)
- Unterbrechungssignal eines Alarmgebers, beispielsweise
eines Grenzwertmelders (Beispiel 4).

Entsprechend der zyklischen Erfassung kann bei Erfiillen der
Bedingungen eine Verzdgerung der Eingabe erforderlich sein,

beispielsweise um Einschwingvorginge oder Anlaufzelten
unberilicksichtigt zu lassen.

4.6.2 Steuerung der ProzeBRdatenverarbeitung

Unmittelbar nach Vorliegen eines bzw. mehrerer Analog- oder Bindr-
werte muB der Anstofl der Verarbeitung erfolgen. Je nach der Eingabezelt

kann die Verarbeitung bereits vorliegender Werte quasiparallel zur
Erfassung neuer Werte erfolgen.

4.6.3 Steuerung der Protokollierung

Betriebsprotokolle werden zyklisch ausgegeben. Die ZyklusstartbedinT
gungen, Zykluszeiten und Zyklusendebedingungen entsprechen denen der
Steuerung der zyklischen ProzefRdatenerfassung.

Stérungsprotokolle werden spontan, also azyklisch, nach Eintreffen eine

Stérung ausgedruckt und zwar nach Erfiillen einer der folgenden Bedin-
gungen:

1. Bearbeitung von Teilaufgabe 3 (Erfassung) bzw. Teilaufgabe 4

(Verarbeitung), wobei in einem der folgenden Aufgabenelemente
eine Storung festgestellt wird:

Analogwert- bzw. Bindrwerteingabe (z.B. Stdrung in einer
Eingabeeinheit)

Linearisierung mittels der Stiitzpunktmethode: Ein Zahlenwert liegt
auBerhalb der angegebenen Stiitzpunkte

Giiltigkeitspriifungen: Negative Prifungen bei Mefkanalstdrungen

Grenzwertpriifungen: Negative Priifungen bei Prozeflstdrungen

- Kennwertberechnungen und} Mefkanalstdrung bei einer zu ver-

Binirwertverkniipfungen: kniipfenden ProzeflgriRe.
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2. Eintreffen eines Unterbrechungssignals

- Bindrwertdnderung einer Bindrvariablen, beispiels-
weise nach Ansprechen eines Uberstromschutzes

- Ansprechen eines Alarmgebers,
z.B. des Grenzwertmelders zur Uberwachung des Wasserkessel-

drucks.

4.7 Teilaufgabe 7: Synchronisierung von Automatisierungs aufgaben

Mit der Fdhigkeit eines Echtzeit-Betriebssystems, mehrere Tasks
(quasi-) parallel zur Ausfihrung bringen zu konnen, ist die Not-

wendigkeit ihrer zeitlichen Koordinierung entstanden:
Fir die Teilaufgaben eins bis finf lassen sich drei typische Auf-

gabenelemente der Synchronisierung definieren.

4.7.1 Synchronisierung ProzefRdatenerfassung - Prozefdatenverarbeitung

Beziiglich der Reihenfolge der Bearbeitung beider Teilaufgaben werden

in der Literatur zwei Fdlle unterschieden:

1. Einstufige Abwicklung

Der eingegebene Wert wird unmittelbar nach dem Erfassen ver-
arbeitet, ohne abgespeichert zu werden. Die ndchste Erfassung
erfolgt erst nach der vollstdndigen Verarbeitung des zuletzt

erfallten Wertes.

2. Zweistufige Abwicklung

Sdmtliche Werte eines Zyklus' werden nacheinander eingelesen und
abgespeichert. Anschlieflend wird die Verarbeitung begonnen.

Diese Betrachtungsweise reicht nicht mehr aus, wenn infolge einer
Verzdgerungszeit bei der Adressierung bzw. der Umsetzung der Pro-
zessor freigegeben wird. Dann ndmlich wird es mdglich, obige Ab-
wicklungen zu kombinieren in eine sogenannte ''parallele' Abwicklung.
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3. "Parallele'" Abwicklung

Die Kennzeichen lassen sich folgendermafen darstellen:

- Anregung der Erfassung eines Wertes xi(kT) innerhalb des
Zyklus', anschliefend Prozessorfreigabe

- Verarbeitung bereits eingelesener Werte, hdchstens bis
zum Wert xi_1(kT), i.a. Verarbeitung nur von xi_1(kT)+)

- Bereitstellung und Abspeicherung des Wertes xi(kT) nach
Fertigmeldung der Eingabe-Einheit.

Zeitlich gesehen 14Bt sich dies in der nachstehenden Abbildung
verdeutlichen, wobei folgende Abkiirzungen eingefiihrt werden
{s.~Bild 4.4):

C) Aktivierung der Aufgabe VERARBEITUNG, Anstofl der Erfassung
eines Wertes

Fertigmeldung der Eingabe-Einheit:
Abspeicherung des Eingabe-Wertes
() Verarbeitung bereits eingelesener Werte

BETRIEBS - rj

r H —
SYSTEM || { ¥ rl |
! [
R T
| l | | |
I | | il l ! |
[}
VERARBEITUNG | {@——‘, 1 | 6—-‘
| [l | | | i
by .
I .
| | 5{ |
I 1 [}
erFassuNG =] e % ~
_.'T’_— :I 4
:_= 7:? =,:: 1 I+!
N
| —f
t1 Fertiginterrupt der
Eingabe - Einheit

Bild 4.4: "Parallele Abwicklung"

*) Wurde die Aufgabe VERARBEITUNG aufgrund eines wichtigeren
' Ereignisses einmal zuriickgestellt, kann es vorkommen, daf

mehr als nur ein zuriickliegender Wert verarbeitet werden muf.
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Die in Bild 4.4 eingezeichneten Zeiten haben folgende Bedeutung: +)
1° Prozessorumschaltzeit: Task ERFASSUNG nach Task VERARBEITUNG
TZ: Zeitdauer der Verarbeitung
Ty: Eingabezeit (DIN 66 216, Blatt 4)
T4: Prozessor—Leerlaufzeit++)
T

Prozessorvergabezeit: Prozessorleerlauf - Task ERFASSUNG

. eines
Will man keine Verzégerung der Erfassung von Werten 1nnerh:1b -
. . n
Zyklus' durch Zwischenschieben der Verarbeitung in Kauf ne mede’:n
ist diese Art der Bearbeitung nur unter Einhaltung der folgen

Bedingung zuldssig:

T3 >T1 + T2

. " ; der
Ob diese Bearbeitung eingesetzt wird, hingt also ab von

- Prozessorumschaltzeit ITUNG)
- Zeitdauer der Verarbeitung (Laufzeit der Task VERARBE

- Eingabezeit des Wertes.

. c isierung dieses
Sehr wesentlich in diesem Zusammenhang ist die Synchron g

typischen "Erzeuger-Verbraucher"-Problems (Bild 4.5):

X: 4 (kT) e——Verbraucher
1—

(VERARBEITUNG)
Erzeuge r o X, (kT)
(ERFASSUNG)
5. o (6T
Bild 4.5: Eingabe-Liste

Un einen Uberholvorgang zu vermeiden, wird gefordert, d?“ ?er Index
der Verarbeitung mindestens um eins kleiner ist als derjenige der

Erfassung.

. " " p b‘ OC} a 1”
*) 1. Taskzustandsinderung ERFASSUNG: "laufend" nach "E/A-unterbrocha:

2. Taskzustandsdnderung VERARBEITUNG: '"bereit" nach'laufend

++) sofern keine laufbereiten Tasks vorliegen
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4.7.2 Synchronisierung der Teilaufgaben ProzeBdatenverarbeitung -
Datenmodellmodifikation

Ein typischer Anwendungsfall fiir die Synchronisierung ist die
Koordinierung der Verwaltung gemeinsamer Daten, auf die also von
mehreren Teilaufgaben bzw. Aufgabenelementen (quasi-) gleichzeitig
zugegriffen werden kann.

Es muB sichergestellt werden, daB wiahrend der Ausfithrung eines
Aufgabenelementes, beispielsweise der Analogwertpriifung, dort
verwendete Daten - in diesem Fall die Grenzwerte - nicht geédndert
werden.

Im Zusémmenhang mit der Teilaufgabe "ProzeRdatenverarbeitung" muB

die Synchronisierung auf die folgenden Elemente angewandt werden:

1. Linearisierung von = Modifikation der

Fihlerkennlinien Linearisierungskoeffizienten
. Digitale Filterung - Modifikation des Didmpfungsfaktors
Zahlenanpassung = Modifikation der Umrechn.koeff.

Fertigwertkorrektur =

Grenzwertpriifung -

Modifikation der Korrekturkoeff.
Modifikation der Grenzwerte.

v H W

4.7.3 Synchronisierung der Protokollierung

Unter Synchronisierung wird hier die zeitliche Koordinierung der
Protokollierung verstanden, vorausgesetzt, dafl

- wadhrend der Ausgabe des Betriebsprotokolls eine bzw. mehrere
Stérungsmeldungen eintreffen

wihrend der Ausgabe des Stérungsprotokolls das Betriebsprotokoll
beauftragt wird ‘

widhrend der Ausgabe des StOrungsprotokolls weitere Stdrungs-
meldungen eintreffen.

Im allgemeinen handelt es sich bei den Protokolliergeridten um
relativ langsame E/A-Gerdte, zudem ist es hdufig der Fall, daR
sowohl Betriebsprotokolle als auch Stérungsmeldungen auf einem Gerdt
dokumentiert werden. Setzt man voraus, daB Stdrungsprotokolle sehr
lurz (1..2 Zeilen), Betriebsprotokolle dagegen verhdltnismifig
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ang sind, lassen sich damit folgende zeitliche Anforderungen

angeben:

1. _
§XnChron151erung der Stdrungsprotokollierung

Forderung 1:

Forderung 2'%

Keine gegenseitige Unterbrechung von Stdrungs-
protokollen

Festlegung der Reihenfolge der Stdrungsproto-
kollierung, wenn Stérungen schneller eintreffen

als sie dokumentiert werden kodnnen:

-1 zeitfolgerichtige Ausgabe entsprechend der
zeitlichen Reihenfolge des Eintreffens
-2 Ausgabe entsprechend der Wichtigkeit der

Stdrungen
-3 Unterdriicken noch vorgemerkter Stdrungsaus-

schriebe aufgrund spédter eingegangener Stdrungs-

meldungen.

2 ..
= §X29hron151erung Betriebsprotokoll - Stérungsprotokoll

Forderung 3:

Forderung 4:

Betriebsprotokolle miissen sich von den wichtigeren
Stérungsprotokollen jederzeit unterbrechen lassen:

-1 Abbrechen des Betriebsprotokolls zum Zeitpunkt
des Eintreffens der Stérungsmeldung, nach der
Ausgabe der Storungsmeldung wird die Betriebs-
protokollierung neu gestartet, womit ein zusammen-
hidngendes Protokoll erreicht wird.

-2 Unterbrechen des Betriebsprotokolls zum Zeit-
punkt des Eintreffens der Stdrungsmeldung am
Ende einer Zeile i. Das Stérungsprotokoll wird
eingeschoben und das Betriebsprotokoll wird bei

der Zeile i+1 fortgesetzt.

Storungsprotokolle diirfen sich von Betriebsprote-

kollen nicht unterbrechen lassen.



-84-

5. Untersuchung der PEARL-Sprachmittel zur Organisation der

zyklischen ProzeRdatenerfassung

5.1 Diskussion der Sprachmittel zur Einplanung von Taskoperationen

In Kapitel 2 wurden Taskanweisungen beschrieben, bei deren Ausfithrung

unmittelbar eine Operation wirksam wird. Soll eine Operation beil
Erfiillen von Steuerbedingungen ausgefiihrt werden, so ist die Moglich-
keit der Angabe dieser Bedingungen notwendig. Dies geschieht in PEARL
dadurch, daB die Komponenten Taskoperation, Taskname und Prioritdts-

zahl um die Komponente "Steuerbedingungen" ergidnzt werden. Eine der-
artige. Anweisung hat dann folgenden Aufbau:

Steuerbedingungen Taskoperation Taskname [Prioritétszahl] :

Mit dieser Anweisung werden dem Betriebssystem die aufgefiihrten

Komponenten mitgeteilt. Die auftraggebende Task wird anschlieBend fort-
gesetzt, ohne die Taskzustandsdnderung des Auftragnehmers abzuwarten,
die Taskoperation wird asynchron zur einplanenden Task wirksam.

Taskoperationen

Taskoperationen sind die aus Kapitel 2 bekannten Operationen, die
einen Taskzustandswechsel hervorrufen.

Zusdtzlich gibt es in PEARL noch eine weitere Taskoperation, die
aber eine Sonderstellung einnimmt:

PREVENT [tasknane |
PREVENT verursacht keine Taskzustandsidnderung, sondern verhindert noch
vorgemerkte bzw. zukiinftige Anderungen durch das explizite L&schen
aller bestehenden Einplanungen bzw. gepufferten Auftrige einer Task.
PREVENT wirkt also primdr nicht auf den Taskzustand und wird in
diesem Sinne nicht als Taskoperation aufgefaft.

Steuerbedingungen

Die Steuerbedingungen eines Auftragnehmers und einer zugeh6rigen Opera-
tion sind in PEARL in einem sog. '"Schedule" zusammengefaft. Dieser
enthdlt sowohl die Typen als auch die Parameter der Bedingungen. Ein
Schedule kann sich aus mehreren Schedule-Elementen (single schedules)
zusammensetzen, die durch Kommata getrennt werden. Ein Schedule-

Element wird gebildet aus Aneinanderreihung von Start-Wiederholungs-
Endebedingung.
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Unter Berlicksichtigung der Abkiirzungen

sb: Startbedingung
wb: Wiederholungsbedingung
eb: Endebedingung

ergibt sich folgendes Bild:

SCHEDULE
Schedule—Element1, ... , ScheduTle-Element
sby wb, b, » ... , sby wb  “eb,
Das Trennzeichen ", "bedeutet disjunktive Verkniipfung von Bedingungen:

0 . . B s 3 ne
Eine eingeplante Taskoperation wird immer dann ausgefiihrt, wenn €1

Start- bzw, Wiederholungsbedingung eines Schedule-Elements erfillt,
die zugehdrige Endebedingung dagegen nocht nicht erfillt 1st.
Zur Unterscheidung der Typen von Steuerbedingungen wurden in PEARL ver-

schiedene Schliisselworte eingefiihrt:

AT Uhrzeitausdruck /x Zeitpunkt der ersten Beauftragung x/

AFTER Zeitdauerausdruck /* Zeit bis zur ersten Beauftragung x/

WHEN Interruptausdruck /* Zyklusstart nach Eintreffen e. Interrupts x/

{ALL
EVERY

Dabei wird folgender Unterschied durch die beiden Schliisselworte ausge-

} Zeitdauerausdruck

driickt :
ALL : mdglichst genaue Einhaltung des 7Zeitintervalls zwischen dem

Start der Operationen
EVERY : méglichst genaue Ubereinstimmung mit der absoluten Zeitskala

des Rechners. Bei deren Neueinstellung kann das. Zeitintervall

gréfler oder kleiner als die angegebene Zykluszeit werden.

UNTIL Uhrzeitausdruck /x Zeitpunkt, zu dem die letzte Beauftragung
spdtestens noch erfolgen darf x/

DURING Zeitdauerausdruck /%« Zeit bis zur letzten Beauftragung */

Die mit diesen Schliisselworten verknilipften Parameter miissen von eincm

der folgenden Datentypen sein:

Uhrzeitdaten sind durch das Attribut CLOCK gekennzeichnet. Die Minuter-
und Sekundenangaben miissen zwischen O und 60 liegen, die Stundenanygabean

werden immer modulo 24 interpretiert. Beispiel:
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DECLARE UHRZEITSTART CLOCK;

UHRZEITSTART = 8:00:00; /4 DERSELBE WERT: 32:00:00 x/

Die aktuelle Systemzeit kann mit der Standardprozedur NOW erfahren
werden.

Zeitdauerdaten enthalten in PEARL das Attribut DURATION. Beispiel:
DECLARE VERZOEGERUNG DURATION;

VERZOEGERUNG = 8HRS 12 MIN 22.2 SEC;

Diese Zuordnung wird in PEARL im sog. SYSTEMteil vorgenommen, der die
Gerdtekonfiguration des ProzeBrechensystems und seine Anschllisse an den
technischen ProzeB beschreibt. Im PROBLEMteil, in dem die eigentlichen

Automatisierungsprogramme enthalten sind, wird mit einer Spezifikation
eine bereits bekannte GrdRe vereinbart.

Beispiel einer Spezifikation:
PROBLEM; /x BEGINN DES PROBLEMTEILS x/

SPECIFY HEIZUNGEIN INTERRUPT;
HEIZUNGEIN bezeichnet ein Unterbrechungssignal.

Giltigkeit eines Schedules

Grundsidtzlich kann in PEARL fiir eine Task und eine Operation nur ein
Schedule giiltig sein und zwar derjenige, der zuletzt eingeplant wurde:
Schedules kénnen nicht gehiuft werden, die Verwaltung von Schedules
durch das Betriebssystem erfolgt task- und operationsspezifisch. Eine

bestehende Einplanung wird bei einer erneuten Einplanung derselben

Operation fir dieselbe Task implizit geldscht. Beispiel:

EINPLANUNG1: ALL 5 SEC UNTIL 18:00:00 ACTIVATE ERFASSUNG;
EINPLANUNG2: WHEN INTERRUPT ALL 1 SEC ACTIVATE ERFASSUNG;
EINPLANUNG3: AFTER 1 SEC ALL 5 SEC ACTIVATE DIGITAL;

Bei Ausfithrung der zweiten Einplanung wird die erste geldscht, die
zweite Einplanung dagegen wird nach Ausfiihrung der dritten infolge

eines anderen Auftragnehmers nicht geldscht.

Durch die ausschlieBliche Verwendung der Operation ACTIVATE wirkt sich
bei der ProzeBdatenerfassung nur die taskspezifische Verwaltung von
Schedules aus, fiir eine Task ERFASSUNG kann nur ein Schedule existieren.
Konsequenzen dieser Einplanungsvorschrift betreffen die Modifikation
von Schedules sowie das Unterbrechen, Fortsetzen und Beenden der
zyklischen Auftragserteilung. Sie werden in den entsprechenden Abschnit-
ten diskutiert.
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Zustinde eines Schedules

Zustand bedeutet hier Grad der Bekanntheit der einzelnen Steuerbe-
dingungen durch das Betriebssystem. Die Folge davon ist, daB abhidngig
vom Zustand das Erfiillen einer Start- bzw. Wiederholungsbedingung
eine Operation auslést oder das Erfiillen einer Endebedingung zur

Einstellung eines zyklischen Auftrags fihrt.

o +
Ein Schedule *) einer noch nicht eingeplanten Operation hat den
Zustand "unbekannt". Das Erfiillen einer Bedingung veranlaflt keine

Aktion, Beispiel:
/% Das Eintreffen des Interrupts "HEIZUNGEIN" vor der nachfolgenden

Einplanung fithrt nicht zum Zyklusstart ¥/
WHEN HEIZUNGEIN ALL 5 SEC ACTIVATE ERFASSUNG;

Ein Schedule erfihrt durch eine Einplanung eine Zustandsdnderung

von "unbekannt' nach "bekannt".
Der Zustand "bekannt'" bedeutet fiir eine

Startbedingung: Das Erfiillen der Startbedingung fiihrt erstmals zu

einem Auftrag.
Wiederholungsbedingung: Jedes Erfiillen der Wiederholungsbedingung

fiihrt zu einem Auftrag.

Endebedingung: Die Endebedingung ist noch erfiillbar; das Erfiillen
flihrt zu keinem Auftrag sondern zur Einstellung der

Auftragserteilung.
Ist eine Startbedingung '"bekannt'", so mufl die zugehdrige Wiederholungs-
bzw. Endebedingung zwingendermaflen ebenfalls ''bekannt'" sein.
Ist ein Schedule 'bekannt", so kann er durch implizites oder explizites
Léschen der Einplanung wieder "unbekannt' gemacht werden.
Beispiel:
AT 8:00:00 ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG; /» ZUSTAND "BEKANNT" x/
PREVENT ERFASSUNG; /x ZUSTAND "UNBEKANNT" x/

Neben den Zustandsdnderungen durch das Ausfithren von Anweisungen kann

das Erfiillen von Steuerbedingungen zu einer Zustandsdnderung filihren:

+) einschlieflich all seiner Schedule-Elemente und Steuerbedingungen
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Zustandsinderung eines Schedules bei Erfiillen einer Startbedingung

|l+)
1. Durch das Erfiillen der Startbedingung der Typen "Leerbedingung . °?

"Erreichen einer Uhrzeit" bzw. "Ablauf einer Zeitdauer" wird die
Startbedingung "unbekannt".

Fir die Startbedingung "Erreichen einer Uhrzeit" ist die Konsequenz
diejenige, daR nach der Abarbeitung der Startbedingung die Operation

bei ausdriicklichem Wunsch - fiir den folgenden Tag neu eingeplant
werden muf3.

Beispiel:

AT 8:00:00 ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG;

Nach 8 h ist die Startbedingung '"abgearbeitet', d.h. dem Betriebs-
system "unbekannt'" und demgemiB am nichsten Tag unwirksam, der
Schedule ist nur noch'"teilweise bekannt'":

Ist zumindest eine Steuerbedingung eines Schedules 'unbekannt"

und noch wenigstens eine Steuerbedingung dieses Schedules "bekannt",
wird dieser als '"teilweise bekannt" bezeichnet.

Startbedingungen des Typs "Eintreffen eines Interrupts' - evtl. mit

einer Verzdgerungszeit kombiniert - bleiben dagegen auch nach

ihrem Erfiillen 'bekannt'". Als Folge davon bleiben Wiederholungs-

und Endebedingung des zugehdrigen Elements ebenfalls "bekannt".
Die Startbedingung sowie das zugehdrige Schedule-Element ist sO

lange '"bekannt'", bis die Einplanung implizit bzw. explizit geloscht
wird. Beispiel:

SPECIFY HEIZUNGEIN INTERRUPT;
WHEN HEIZUNGEIN ALL 5 SEC DURING 2 MIN ACTIVATE ERFASSUNG;
Sowohl nach Eintreffen von HEIZUNGEIN als auch nach Ablauf der

Zeitdauer von zwei Minuten bleibt die Startbedingung "bekannt",

ein erneuter Interrrupt fiihrt zu einem erneuten Zyklusstart.

zustandsdnderung eines Schedules bei Erfiillen einer Endebedingung

Bei Erreichen eines Endezeitpunkts bzw. dem Ablauf einer Zeitdauer

(Schliisselworte UNTIL bzw. DURING) sind im Zusammenhang mit den unter-
schiedlichen Startbedingungen zwei Fdlle mdglich:

1. Startbedingung "Eintreffen eines Interrupts"

Auch nach dem Zyklusende bleibt der Schedule '"bekannt"
(s. obiges Beispiel).

+) Wird eine Startbedingung nicht explizit angegeben ("Leerbedingung"),

so wird der Zyklus unmittelbar nach der Einplanung gestartet
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2. Andere Startbedingungen
Nach Erreichen der Endebedingung wird der Schedulé (bzw. das
entsprechende Schedule-Element) ''unbekannt'.
Beispiel:
ALL 2 MIN UNTIL 18:00:00 ACTIVATE ERFASSUNG;
Nach 18 h wird der Schedule '"unbekannt'.

Zustandsdiagramm eines Schedules

Aus den Aussagen iiber die Operationseinplanung, Startbedingungen
und Endebedingungen ergibt sich ein Schedule-Zustandsdiagramm fir
eine Operation und einen Auftragnehmer entsprechend Bild 5.7.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde dabei angenommen, daB der
Schedule aus einem Schedule-Element besteht.

Die Abkiirzungen haben folgende Bedeutung:

u : "unbekannt"
tb: '"teilweise bekannt"
b : "bekannt"

oder implizites

UNTIL » . ,
,DUR/NG L eerbedingung
— AFTER

AT

Bild 5.1: Schedule-Zustandsdiagramm



Erlduterungen zu Bild 5.1: .

Durch eine Operationseinplanung wird ein Schedule 'bekannt'. ET
bleibt auch bei Erfiillen einer evtl. vorhandenen Startbedingung des
Typs "Interrupt" in diesem Zustand - im Gegensatz zu den Start-
bedingungen der Typen "Leerbedingung', "Ablauf einer Zeitdauer" und

"Erreichen einer Uhrzeit'": In diesen Fidllen wird ein Ubergang nach
""teilweise bekannt'" erreicht.

Nach Erfilillen einer evtl. angegebenen Endebedingung wird der Schedule
in den Zustand "unbekannt" {berfithrt, ebenso wie durch implizites
oder explizites Loschen der Einplanung.

Die Zustandsilibergdnge werden also vorgenommen bei

Ausfithrung von Anweisungen ( Einplanung, PREVENT, implizites Léschen)
Erfiillen von Steuerbedingungen (AT, AFTER, DURING, UNTIL).

Zustinde eines Zyklus

Ahnlich den Taskzustdnden lassen sich zur Verwaltung zyklischer
Operationen sogenannte 'Zykluszustidnde'" definieren. Bei der Pro-

grammierung des Modellprozesses, insbesondere bei der Behandlung der

Modifikation der Typen bzw. Parameter von Steuerbedingungen der

Schedules [32] . [49] hat sich die Notwendigkeit einer Einfiihrung
derartiger Zustdnde ergeben.

Man unterscheidet zwischen zwei Zustidnden:

1. "passiv"
Die Startbedingung eines Schedule-Elements einer eingeplanten
Operation ist noch nicht erfiillt worden bzw. die zyklische Auf-
tragserteilung ist durch das Erfilillen der zugehOrigen Endebe-
dingung oder dem LO&schen der Einplanung beendet worden.

2. Maktiv"™
Voraussetzungen fiir diesen Zustand sind die folgenden:

- Einplanung einer Operation
- Erfiillung der Startbedingung
- Nicht-Erfillung der zugehdrigen Endebedingung.

Anderung des Zykluszustands durch die Auftragserteilung

Bei Erfiillen von Start- bzw. Wiederholungsbedingungen '"bekannter"

Schedule-Elemente konnen unterschiedliche Operationen auf eine Task
zyklisch angewandt werden:

Zyklen werden task-, operations- und scheduleelementspezifisch
verwaltet.
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Dies so011 anhang eines Beispiels verdeutlicht werden:

sb " ACTIVATE TA;
11 Wbyq eby, sbo, wby, eb,,, sbys wb;s ebs

21 wb,, eb,, TERMINATE TA;

Nach der Ausfﬁhrung einer Einplanung, also vor Erfiillen der Startbe-
dingungen, werden die Zustinde der Zyklen beziiglich einer Task, einer
Operation und der zugehdrigen Schedule-Elemente als 'passiv'' bezeichnet.
Am Beispiel bedeutet das: Sowohl die Zustidnde der Zyklen fiir die

Task TA, der zugehdrigen Operation ACTIVATE und der zugehdrigen
SChedule-Elemente 1 und 2 sind '"passiv'" wie auch der Zyklus fiir die
Task TA, der Operation TERMINATE und des Elements 1.

Wird nunp eine Startbedingung eines Schedule-Elements, beispielsweise
Sb11 erfillt, wird die entsprechende Operation - hier ACTIVATE -
2¥klisch auf die Task TA angewandt. Der Zustand des Zyklus' bezliglich
der Task TA, der Operation ACTIVATE und des Schedule-Elements 1 wird

als "aktiyn bezeichnet und zwar so lange, bis die zugehdrige Ende-

bedin8UDg = e eb11 - eintrifft bzw. die Einplanung geldscht wird.

Bei der ProzeRdatenerfassung entfillt durch die ausschliefliche Ver-
wendung von ACTIVATE die operationsspezifische Verwaltung von Zyklen,

€S ldBt sich dann unter Anwendung der obigen Einplanung zum Beispiel
folgendes Zyklusdiagramm beziiglich der Task TA und der Operation

ACTIVATE angeben (s. Bild 5.2):

A
Ekwxn@ p | l

A
Ekwnn@ p __J

—-» |

A
Element, P . ; T

sbyy  s5,  sb, by ey

Bild 5.2: zyklusdiagramm der Task TA und der Operation ACTIVATE
(A = "Aktiv", P = "Passiv')

Eine ausschlieRlich zyklische Auftragserteilung erfolgt nur zwischen

Sb13 <t< sb1] und bei t> eb11.
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5.2 Untersuchung und Beurteilung der Sprachmittel zur Einplanung
der zyklischen Auftragserteilung

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, welche Sprachmittel in PEARL fir
diese Aufgabe zur Verfiigung stehen. Sie werden im folgenden bei ihrer
Anwendung auf den ModellprozeB gemdf den Anforderungen untersucht
und beurteilt. Dazu wird in einem ersten Punkt auf die Einplanung
selbst eingegangen, widhrend die Sprachelemente fiir die zahlreichen

Steuerbedingungen in den nachfolgenden Abschnitten diskutiert
werden.

ACTIVATE )
TERMINATE
[Schedule] SUSPEND ~ Taskname [Priorititszahl] 7
CONTINUE
RESUME
PREVENT

Implementierung

Die Implementierungen unterscheiden sich dahingehend, daB gewisse
Steuerbedingungen nur mit bestimmten Taskoperationen verkniipft

werden diirfen bzw. daf gewisse Operationen mit keinem Schedule
versehen werden kdnnen.

Beispiel:
Im ASME-PEARL-Subset Stufe 1 (APS1) und in Basis-PEARL [43] sind
folgende Einschrdnkungen vorhanden:

- Zyklische Aktionen koénnen ausschlieflich mit ACTIVATE eingeplant
werden

+
-~ CONTINUE und RESUME sind nur mit Startbedingungen )zuléssig

-~ TERMINATE, SUSPEND und PREVENT diirfen nicht mit einem Schedule
formuliert werden.

Sprachuntersuchung

1. Einplanungszeitpunkt

Die Zuordnung von Steuerbedingungen zu Auftragnehmer und Task-
operation wird dem Betriebssystem zur Ausfiihrungszeit der Anwei-
sung ("dynamisch') ilbergeben und kann je nach Anforderung durch
eine erneute Einplanung bei einem genau bestimmbaren ProzeBzu-

stand - also gezielt - ungliltig gemacht bzw. modifiziert werden.

+) Sie bedeuten im Zusammenhang mit CONTINUE/RESUME Fortsetzungs-
bedingungen
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BeiSpiel:

DECLARE ENTNAHMEPHASE BIT (1) ;

IF ENTNAHMEPHASE THEN ALL ZYKLUS/2 ACTIVATE ERFASSUNG;
FIN;

Im Betriebszustand "Entnahmephase' wird die Zykluszeit halbiert.

Diese Vorgehensweise steht im Gegensatz zur '"statischen'" Zuordnung
von Steuerbedingungen zu Auftragnehmer, wie beispielsweise die
Interruptzuordnung bei Assemblerprogrammen der AEG 60-50:

Die Zuordnung erfolgt dort per Korrespondenz liber die Bedienungs-
schreibmaschine, kann also von einem Programm aus nicht gezielt
gedndert werden (statische Zuordnung).

Als wesentlicher, bei der Einplanung in PEARL besonders zu berlick-
Sichtigender Gesichtspunkt stellt sich damit die folgende Tatsache
heraus:

Mit einer Taskinganweisung werden die zum Zeitpunkt der Einplanung

gliltigen Typen und Parameter des Schedules dem Betriebssystem
Ubermittelt. Spiatere Anderungen des Schedules ohne erneute Ein-
Planung haben auf die bereits eingeplante Operation keinen EinfluR.
Die Nichtberiicksichtigung dieses Gesichtspunkts fiihrte insbesondere
bei der Zyklusmodifikation zu Programmierfehlern (s. 5.7).

Beispiel:
DECLARE ZYKLUS DURATION INITIAL (4 SEC);
EINPLANUNG: ALL ZYKLUS ACTIVATE ERFASSUNG;

AENDERUNG: ZYKLUS = ZYKLUS/2;

Je nach Reihenfolge der Ausfilihrung der beiden Anweisungen erfolgtc

eine Zykluszeitdnderung.

RE RGeS~ l. “Einplanumg } keine Zykluszeitinderung
2. "Anderung"

i U, "Hpdenrmg” }Zykluszeiténderung
2. "Einplanung"
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. Taskoperationen

Bei der Programmierung der Einplanung der zyklischen Erfassung
hat sich gezeigt, daB sich die Anforderung dieser Aufgabe auf das

Einleiten einer Tdtigkeit beschrinkt und damit durch die OPeration

ACTIVATE voll erflillt wird. Die iibrigen, in Kapitel 2 aufge-

fihrten Taskoperationen, wurden im Zusammenhang mit Wiederholungs~
bedingungen nicht bendtigt. Die Beschridnkung im APST, Wiederholungs-
bedingungen ausschlieBlich mit ACTIVATE anwenden zu kénnen, hat sich
u.a. an dieser Stelle nicht als einschrinkend erwiesen und wurde
auch in Basis-PEARL ilibernommen.

Auftragnehmer

In PEARL kann je Auftrag eine Operation bei nur einem Auftrag-
nehmer eingeplant werden.

Eine denkbare Aufgabe, daB eine Operation bei gleichen Start-,
Wiederholungs- und Endebedingungen zum gleichen Zeitpunkt fir zwel
oder mehr Tasks eingeplant werden soll, muB wohl als Sonderfall
angesehen werden. Bei der Programmierung der Teilaufgaben des
Modellprozesses, u.a. [32], [39] und [50], zeigte sich hierfir
keine Anwendung. Diese Aufgabe kann in PEARL durch Aneinander-
reihung von Einplanungen mit verschiedenen Auftragnehmern gelést

werden. Nachteilig ist die mdégliche Unterbrechbarkeit der auftrag-
gebenden Task zwischen den Anweisungen.

Erfolgreiche und erfolglose Einplanung

Bei der Einplanung der zyklischen ProzeBdatenerfassung traten wihrend
aes Ablaufs von Automatisierungsprogrammen des Modellprozesses

Fehler auf, die auch zu einer Implementationsdnderung der Zeit-
verwaltung fiuhrten, wenn die Zeitparameter der Steuerbedingungen
prozefBzustandsabhdngige Variable waren [49]

Demzufolge lassen sich beziiglich des Erfolges oder MiRerfolges
einer Einplanung zwei Fidlle unterscheiden:



a)

b)

Einplanungs-Erfolg

Im Gegensatz zu Taskinganweisungen ohne Bedingungsangabe kann

eine Einplanung mit korrekten Parametern der Bedingungen unab-
hdngig vom Taskzustand des Auftragnehmers immer stattfinden.

Korrekt werden Parameter bezeichnet, wenn die Werte, die sich
aus der Berechnung der fiir die Bedingungen verwendeten Ausdriicke

ergeben, plausibel sind.
Reispiel:

DECLARE ZYKLUS DURATION INITIAL (2 SEC):

FAKTOR = 23
ALL (FAKTOR ZYKLUS) ACTIVATE ERFASSUNG; /% EINPLANUNG */

FAKTOR = FAKTOR-3; /% FAKTOR : -1 : #¥/
ALL (FAKTOR ZYKLUS) ACTIVATE ERFASSUNG;
/ ® DIE ZYKLUSZEIT IST NICHT PLAUSIBEL % /

Einplanungs-MiBerfolg

In PEARL wird keine Aussage+) gemacht iber die Behandlung einer

Einplanung bei nicht plausiblen Parametern; mdglich und notwendig

ist eine Negativquittung einer fehlerhaften Einplanung durch ein

SIGNAL++), damit der Benutzer den Einplanungs-MiBerfolg erfahren
kann (s. Beispiele in 5.4 ff).
Folgende Varianten und deren Ldsungswege sind im Fehlerfall zu
unterscheiden:
- Ein Schedule besteht aus einem Schedule-Element (APS1):
Ist mindestens ein nicht plausibler Parameter vorhanden, so
ist keine Einplanung méglich (s. obiges Beispiel)
- N Schedule-Elemente vorhanden (N >1): '
Fall 1: Nicht plausible Parameter in M Elementen (M<N)

1. Alternative:
Die Operation wird unter Beriicksichtigung der (N-M)

korrekten Schedule-Elemente eingeplant. Wertung:
Unsicherheit, welche Elemente beriicksichtigt werden

und welche nicht.

++)

Die hier aufgefithrte Forderung nach einer Negativquittung bei
nicht plausiblen Parametern ist auf Anregung des Verfassers
nachtrdglich in die Sprachbeschreibung aufgenommen worden

( [42] Sektion 2.4/25).

Die Reaktion auf ein SIGNAL ist frei programmierbar; wenn ke @
Reaktion programmiert ist, tritt eine implementationsabhdngi.-
Reaktion ("Systemreaktion'") in Kraft. '
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2. Alternative:

Die Operation wird nicht eingeplant. Wertung:
Diese eindeutige Reaktion ist der ersten Alternative
vorzuziehen+++).

Fall 2: Nicht plausible Parameter in jedem der N Elemente:

In diesem Fall ist grundsitzlich keine Einplanung
méglich.

Beurteilung

PEARL enthdlt ein Sprachelement, das fiir ein gezieltes Einplanen

der zyklischen ProzefRdatenerfassung gut geeignet ist. Die ausschlieB-
liche Verwendung der Operation ACTIVATE im Zusammenhang mit Wieder-
holungsbedingungen sowie die Einplanung eines Auftragnehmers je
Auftrag hat sich als ausreichend erwiesen. Vorteilhaft ist, dal dem
Anwender bei nicht plausiblen Parametern der Steuerbedingungen bereits
bei der Einplanung eine MiRerfolgs-Riickmeldung geliefert wird.

5.3 Untersuchung und Beurteilung der Sprachelemente filir die
Wiederholungsbedingung

In diesem sowie den folgenden Abschnitten werden die Steuerbedingungen
im Zusammenhang mit zyklischer Auftragserteilung diskutiert, d.h.
ein Schedule besitzt in jedem seiner Elemente eine Wiederholungs-

bedingung. Als Kennzeichen einer zyklischen Beauftragung soll sie an
erster Stelle genannt werden.

Realisierung

{ALL

} Zeitdauerausdruck
EVERY

Inplementierung

Die Implementierungen kdénnen sich insbesondere beziliglich des Werte-
bereiches der Zykluszeiten unterscheiden:

1n PEARL sind Angaben von Stunden, Minuten und Sekunden einschlieflich
evtl. Sekundenbruchteilen mdglich, liber kleinste und groBte Werte

wird keine Aussage gemacht. Die kleinste Zeitdauer bei der AEG 60-50
Implementierung betrdgt durch die Verwendung vorhandener Zeitver-
vzltungsfunktionen eine Sekunde, die grofite Zeitdauer war durch die
Rechnerwortlidnge mit 8 388 607 Sekunden gegeben, sie wurde aber infolge
der abendlichen Rechnerabschaltung auf 18 Stunden begrenzt.

+4++) Diese LOsung wurde in die Sprachbeschreibung aufgenommen.
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Eine weitere Implementationsabhdngigkeit kann durch eine Beschridnkung
des Zeitdauerausdrucks vorliegen bzw. eine Beschrdnkung des Datentyps
DURATION auf einfache Datenelemente (APS1, s. nachstehende Beispiele).

Sprachuntersuchung

1. Zykluszeit

Die kleinste Zykluszeit von 1 Sekunde hat sich bei der liberwiegenden
Zahl der Uberwachungsaufgaben am Modellprozefl als ausreichend er-
wiesen. Eine Ausnahme bildete die Uberwachung einiger BindrgréRen
wdhrend der Entnahmephase, in der Zeiten von 0,2 0,5 Sekunden
fiir die Zyklusstartverzégerung bzw. Zykluszeit zu einer zuver-
ldssigen Uberwachung notwendig gewesen wiren [49]

In PEARL ist die Angabe eines Zeitdauerausdrucks fiir variable,
prozeflzustandsabhdngige Zykluszeiten mdglich. Die Anwendungen,

u.a. beim nachstehenden Beispiel des Wasserkesseldrucks, haben
gezeigt, daB es in diesem Fall vor der Einplanung unbedingt er-
forderlich ist, den Ergebniswert des Zeitdauerausdrucks auf einen
entsprechenden Wertebereich hin zu iiberpriifen. Bei nicht plau-
siblen Parametern kann keine Einplanung erfolgen (Fehlerriick-
meldung durch ein SIGNAL bei versuchter Einplanung).

Beispiel:

Je nach dem, ob die Wasserkesselheizung ein- oder ausgeschaltet ist,

mufl die Zykluszeit verkleinert werden:

DECLARE 2ZYKLUS DURATION, FAKTOR FIXED, HEIZUNGSZUSTAND BIT(1);
/# "1": HEIZUNG EIN #*/

/% "O": HEIZUNG AUS %/
FAKTOR = 3;

IF HEIZUNGSZUSTAND THEN ,
IF ZYKLUS £ (FAKTOR® 1 SEC) OR ZYKLUS > (FAKTORA 18 HRS)

THEN GOTO ALARM;
ELSE ALL ZYKLUS/FAKTOR ACTIVATE ERFASSUNG;

FIN;
FIN;

- Konstante Zykluszeit
Unter Verwendung des Zugriffsattributs INV (invariant) wird nur
ein lesender Zugriff auf Daten erlaubt. Die Initialisierung muf}
bei der Vereinbarung erfolgen.
Beispiel:
DECLARE TIME INV DURATION INITIAL (2 SEC);
ALL TIME ACTIVATE ERFASSUNG;
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Mit einer konstanten Zykluszeit wurde der gro@fte Teil der Bindr-
grofen des Modellprozesses erfaBt, ebenso wie einige langsam VerI=

dnderliche Analoggrdfen, wie beispielsweise Dampfkesseldruck,
Dampfkesselflillstand usw.

- Variable Zykluszeit

Durch das Zulassen eines Zeitdauerausdrucks ist es méglich, die
Zykluszeiten entsprechend dem ProzefRzustand zu berechnen
(s. obiges Beispiel und Abschnitt 5.7).

Beschrdnkung des Datentyps DURATION

Die-im APS1 vorhandene Beschridnkung des Datentyps DURATION auf ein-
fache Datenelemente hat sich bei der Programmierung des Modell-
prozesses als einschrinkend und unzweckmiBig herausgestellt (s-
Beispiel und [49])und wurde in Basis-PEARL nicht idbernommen.
Beispiel:

Vereinbarung und Initialisierung von Daten fiir die mefstellen-
spezifischen Zykluszeiten fiir Analoggrodfen.

DECLARE ANALOGZYKLUS(3) DURATION INIT (2 SEC, 4 SEC, 4 SEC);

Bei Fehlen von DURATION-Feldern sind zwei Realisierungsméglich-
keiten zu unterscheiden:

Beschridnkung auf einfache Datenelemente mit unterschiedlichen
Bezeichnern; nachteilig ist hierbei die umstindliche Programmierung.
DURATION -Felder werden durch Felder des Datentyps FIXED bzw.

FLOAT ersetzt; diese Daten miissen vor ihrer Verwendung jedesmal

in Zeitdauerdaten umgerechnet werden. Beispiel:

DECLARE ZEIT DURATION;
DECLARE ANALOGZYKLUS (3) FIXED INITIAL (2,4,4);

ZEIT = ANALOGZYKLUS(I)® 1 SEC;

Entkopplung von Einplanung und ProzeRdatenerfassung

Durch das Vorhandensein eines Sprachelements fir die Wiederholungs-
bedingung ist es mdglich, die Formulierung der zeitlichen Steuerung
und der eigentlichen Erfassung zu entkoppeln. Eine Task ERFASSUNG
braucht keine Sprachelemente zu ihrem Anstofl enthalten, kann also

sowohl fiir die zyklische als auch azyklische Prozefdatenerfassung
verwendet werden (s. Bild 5.3).
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Im Gegensatz hierzu steht die Kopplung von Zeitsteuerung und
Erfassung, wie beispielsweise bei Assemblerprogrammen unter dem
Betriebssystem MARVIS: Es gibt dort keine Moglichkeit einer direkten
Zyklussteuerung, diese muB bei jedem Programmlauf auf einen ein-
maligen, um die Zykluszeit verzbgerten Programmstart abgebildet
werden, was natiirlich einen zusitzlichen Organisationsaufwand

in der Zeitverwaltung mit sich bringt.

Die Zeitsteuerung und Erfassung ist in diesem Fall gekoppelt, d.h.
man legt sich bei der Programmierung der Task ERFASSUNG auf die
zeitliche Steuerung fest (s. Bild 5.4). Will man hier sowohl eine
azyklische als auch zyklische Erfassung erreichen, so muf im
ersteren Fall die wiederholte Einplanung durch das Setzen von

vorgesehenen Merkern verhindert werden.

ZEITVERWALTUNG (PEARL)

__ _Betriebssysterm ¥ [ . ..

Autematisierungsprogromme

_Start des Einplanung der Lo Tosk azyklisch
Zykl. Erfassung Zyklisch | ERFASSUNG

Programmsystems

Bild 5.3: Entkopplung von Zeitsteuerung und Erfassung

Zeitverwaltung (MARVIS)
___Betriebssystem _L_ .

Aufo%at,{cs,l,';rungs- Einplanung eines
programme . - verzogerten, einmaligen
|Einplanung __} Programmstartes
Slart des | [ERFASSUNG |

Programms

Bild 5.4:  Kopplung von Zeitsteuerung und Erfassung

Beurteilung

Die gesteilten Anforderungen werden durch die Schliisselworte ALL bzw.
EVERY sowie dem Datentyp DURATION gut erfiillt. Die Beschridnkung dieses
Datentyps auf einfache Datenelemente hat sich als nachteilig erwiesen.
Sowohl konstante als auch variable Zykluszeiten sind moglich. Nicht
realisierbare Zykluszeiten werden dem Benutzer bei versuchter Ein-
Planung riickgemeldet.



-100-

5.4 Untersuchung und Beurteilung der Sprachelemente fir
Zyklus-Startbedingungen

5.4.1 Sofortiger Zyklusstart nach der Einplanung

Realisierung

Die zeitliche Kopplung von Zyklusstart und Zykluseinplanung wird in
PEARL durch Weglassen einer explizit formulierten Startbedingung
erreicht ("Leerbedingung"). Weglassen einer Startbedingung impliziert
also sofortigen Zyklusbeginn. Das zugehdrige Schedule-Element beginnt
demzufolge mit dem Schliisselwort ALL bzw. EVERY. Der Zyklusstart ist
ausschlieBlich vom Einplanungszeitpunkt abhdngig.

Implementierung

Diese spezielle Startbedingung braucht nicht gesondert implementiert
zu werden. Sie ist auf einen zeitverzdgerten Zyklusbeginn zurilickzu-

fihren, wobei in diesem Fall die Zeitverzdgerung O Sekunden betrdgt
(s. 5.4.2 und [8]).

Sprachuntersuchung

Als typischer Anwendungsfall ergab sich beim Modellprozefl die Einpla-
nung einer Operation zur zyklischen ProzeBdatenerfassung im Anschluf
an die Eingabe der mefstellenspezifischen Daten liber den Kartenleser
(Datenmodell-Initialisierung).

Veraussetzung der Anwendung dieser Startbedingung ist, daf Uberprift
wird, ob eine zyklische Erfassung bzw. Uberwachung zum Zeitpunkt der
Einplanung bereits erfolgen darf bzw. sinnvoll ist. Am obigen Beispiel
bedeutet dies: Vor der Einplanung muB iiberprift werden, ob sich das
Modell bereits in dem zu iiberwachenden Zustand befindet, beispielswelse
in der Arbeitsphase. Als vorteilhaft hat sich erwiesen, daf aus dem

Weglassen der Formulierung der Startbedingung der sofortige Zyklus-
beginn unmittelbar ersichtlich ist.

Reurteilung

PEARL wird der Forderung, bei sofortigem Zyklusbeginn die Start-
bedingung nicht explizit formulieren zu miissen, gerecht.
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5.4.2 Zeitverzdgerter Zyklusstart

Realisierung

Die Einplanung eines zeitverzogerten Zyklus' kann mit der Steuer-
bedingung 'AFTER Zeitdauerausdruck' ermdglicht werden.

Der Zeitpunkt des Zyklusbeginns wird durch Addition des Zeitpunkts

der Einplanung und der angegebenen Zeitdauer festgelegt, die Erfassung
beginnt also um eine relative Zeitdauer beziiglich des Einplanungs-

zeitpunkts verspitet.

Implementierung

Bei den Implementierungen sind zwei Fdlle zu unterscheiden:
1. Ndchtliche Rechnerabschaltung

Sinnvoller Wertebereich des Zeitdauerausdruck-Ergebniswertes:

0 = Zeitdauer =18 Stunden
Eine Verletzung dieses Wertebereichs muf bei versuchter Einplanung
ein SIGNAL zur Folge haben.

2. Durchgehender Rechnerbetrieb

In diesem Fall ist eine Uberpriifung der Zeitdauer auf einen Wert
von = 0 Sekunden ausreichend. Bei negativer Zeitdauer hat bei
versuchter Einplanung ebenfalls ein. SIGNAL zu erfolgen.

Sprachuntersuchung

Die Anwendungen haben gezeigt, daB bei variabler, prozeBzustands-
abhdngiger Zeitverzdgerung eine Uberpriifung des Zeitdauerwertes auf
die erwdhnten Wertebereiche erforderlich ist, will man immer eine
erfolgreiche Einplanung erreichen.

Beispiel:

Start der zyklischen Uberwachung der Arbeitsphase des Modellprozesses
nach Beenden der Anlaufphase (Zeitdauer ANLAUFZEIT):

DECLARE ANLAUFZEIT DURATION;

IF ANLAUFZEIT ¢ O SEC OR ANLAUFZEIT )» 18 HRS THEN GOTO ALARM;
ELSE AFTER ANLAUFZEIT ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG; FIN;

‘Beurteilung

PEARL 148t durch die Bedingung 'AFTER Zeitdauerausdruck' konstante und
variable Zyklusverzdgerungen zu, erfilillt also die Anforderungen. Eine

nicht realisierbare Startbedingung wird dem Benutzer durch ein SIGNAL

riickgemeldet.
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5.4.3 Zyklusstart nach Erreichen einer Uhrzeit

Im Zusammenhang mit dem Parameter "Uhrzeitausdruck" wurde zur Reali-
sierung dieser Startbedingung das Schliisselwort AT eingefiihrt.

Implementierung

1. Bezliglich der Genauigkeit von Uhrzeiten werden in PEARL zumindest

Stunden-, Minuten- und Sekundenangaben gefordert und bei der
AEG 60-50 Implementierung auch derart realisiert.

Zur Erhdhung der Genauigkeit ist eine Unterteilung der Sekunden-
angaben mdglich.

2. Ndchtliche Rechnerabschaltung

Eine Einplanung fiir den ndchsten Tag ist nicht mdglich. Das
Ergebnis des Uhrzeitausdrucks muBl daher auf einen entsprechenden
Wertebereich hin liberpriift werden. Bei versuchter Einplanung mufl im

Falle einer Verletzung des Wertebereichs ein SIGNAL erzeugt werden.

3. Durchgehender Rechnerbetrieb

Eine Einplanung fiir denselben und den nidchsten Tag ist mdglich -

abhdngig vom Ergebniswert T1 des Uhrzeitausdrucks und der aktuellen
Systemzeit NOW:

o :
NOW ==T1: Zyklusstart am selben Tag
T
NOW ==T1: Zyklusstart am ndchsten Tag.

Eine Uberpriifung des Uhrzeitwertes von der Zeitverwaltung ist nicht
moglich und nicht notwendig, die Einplanung - restliche Parameter

des Schedules als korrekt vorausgesetzt - ist immer erfolgreich.

Sprachuntersuchung

Durch die ndchtliche Rechnerabschaltung traten bei der Anwendung auf
die ModellprozefRiberwachung die beiden Fdlle auf:

- Erfolgreiche Einplanung flir denselben Tag
- Binplanungs-MiBerfolg.

Aus letzterem Grund wurde ein variabler Parameter dieser Startbe-
dingung immer auf Plausibilitét Uberpriift. Beispiel:

Uberwachung des Modellprozesses auf seinen "Bereit-Zustand'":

DECLARE (BEREITBEGINN, SYSTEMZEIT) CLOCK;

SYSTEMZEIT = NOW; /# ABSPEICHERUNG DES AKTUELLEN ZEITPUNKTES %/
IF SYSTEMZEIT <=BEREITBEGINN THEN

A7 BEREITBEGINN ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG;

ELSE GOTO ALARM;
FIN;
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Zum durchgehenden Rechnerbetrieb sind folgende Anmerkungen zu machen:
Erfolgt keine Uberpriifung des Uhrzeitwertes durch den Benutzer, so hat
dieser im Anschluf an die Einplanung keine Mdglichkeit, zu erfahren,
ob der Zyklus am selben oder erst am nichsten Tag gestartet wird.

An dieser Stelle ist zu erwidhnen, daB in PEARL eine Einplanung mit
einer Uhrzeit-Startbedingung einschlieBlich einer Datumsangabe nicht
moglich ist, d.h. ein Auftrag kann frilhestens einen Tag im voraus
eingeplant werden, was i.a. aber wohl ausreicht und nicht als

Einschridnkung angesehen wird.

Beurteilung

PEARL enth#dlt ein geeignetes Sprachelement zur Formulierung der
Uhrzeit-Startbedingung bei konstanter und variabler Uhrzeit. Eine
Uberpriifung des Parameters dieser Bedingung ist unbedingt notwendig,
um mit Sicherheit eine erfolgreiche Einplanung erzielen bzw. um
unterscheiden zu kénnen, fiir welchen Tag der Auftrag eingeplant wird.
Die Programmierung der Startbedingung bereitet in diesem Fall keine
Schwierigkeiten.

5.4.4 Zyklusstart nach Eintreffen eines Unterbrechungssignals

Realisierung

Diese Startbedingung wird mit 'WHEN Interruptausdruck' verwirklicht.

Implementierugg

1. Beschridnkung des Interruptausdrucks auf einfache Namen (APS1)
2. Zulassen von Interruptfeldern (Basis-PEARL).

§prachuntersuchung

Die Beschridnkung des Interruptausdrucks im APS1 auf einfache Namen
hat zur Folge, daB eine Task mit nur einem Unterbrechungssignal ver-
knipft werden kann. Am ModellprozeB 14Bt sich dies an folgendem
Beispiel verdeutlichen:

Zur Uberwachung des Durchflusses bei Ansprechen sowohl von MAGNET-
VENTIL1 als auch von MAGNETVENTIL2 miissen fiir dieselbe Aufgabe
zwei Tasks formuliert und zwei Operationen eingeplant werden:

WHEN MAGNETVENTIL1 ALL N ACTIVATE TAT1;

WHEN MAGNETVENTIL2 ALL N ACTIVATE TA2;
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Wesentlich gravierender wird dieses Problem bei einer sehr viel
gréferen Zahl von Unterbrechungssignalen, wie z.B. beim StiickprozefB-
Modell '"Hochregallager mit Materialtransportsystem'.

Diese Anforderungen zeigen, daR es aus Griinden der Ubersichtlich-
keit und des Programmieraufwands erforderlich ist, Interruptfelder
im obigen Ausdruck zuzulassen [47] , was in Basis-PEARL auch
geschehen ist.

Das erwdhnte Beispiel hat dann folgendes Aussehen:
WHEN MAGNETVENTIL(1:2) ALL N ACTIVATE TA;

Die damit entstandene Notwendigkeit flir den Auftragnehmer, den
Aktivierungsursprung, also den Auftraggeber festzustellen, wird
ausfithrlich in [19] diskutiert.

Beurteilung

PEARL gestattet die Einplanung eines zyklischen Auftrags mit der
Startbedingung "Eintreffen eines Interrupts'" durch das Sprachelement
'"WHEN Interruptausdruck'. Bei Zulassen von Interruptfeldern ist

auch bei disjunktiver Verknﬁpfung+) mehrerer Interrupts die Einplanung
gut realisierbar, nicht dagegen bei einer Beschrinkung des Interrupt-
ausdrucks auf einfache Namen.

$.4.5 Zeitverzdgerter Zyklusstart nach Eintreffen eines Unterbrechungs-
signals ;

Realisierung

Die Zusammensetzung der bekannten PEARL-Schliisselworte WHEN und
AFTER fiihrt zu der Startbedingung 'WHEN Interruptausdruck AFTER
Zeitdauerausdruck'.

Die damit verknilipfte Steueroperation wird erstmals nach dem sequen-
tiellen Erflillen der beiden Bedingungen ausgefiihrt:

1. Eintreffen eines Unterbrechungssignals

2. Ablauf der Verzdgerungszeit nach Eintreffen des Signals.

Das Eintreten der WHEN-Bedingung ist Voraussetzung dafiir, daf die
AFTER-Bedingung erfilillt werden kann, ist also hier Vorbedingung.

+) auf die konjunktive Verknlipfung von Ereignissen wird ausfiihrlich
in @6] eingegangen.
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Sie kann unabhdngig von der nachfolgenden AFTER-Bedingung immer
erfillt werden und wird in [8] daher als '"statische' Bedingung
bezeichnet (statische (feste) Eintragung in der Unterbrechungsver-
waltung). Im Gegensatz dazu wird die Bedingung 'AFTER Zeitdauer-
ausdruck' in dieser zusammengesetzten Form dort als 'dynamische"
Bedingung bezeichnet (die Eintragung in die Zeitverwaltung erfolgt
erst nach Eintreffen des Unterbrechungssignals).

Implementierung

Bei der Implementierung dieses Sprachelements treffen beziiglich des
zuldssigen Wertebereiches der Zeitdauer dieselben Aussagen wie 1in
5.4.2 zu, d.h. Zeitdauerwerte miissen entsprechend dem Rechnerbetrieb
beschrdnkt werden, andernfalls wird eine Fehlerriickmeldung durch ein

SIGNAL erzeugt.

Sprachuntersuchung

Ein typisches Beispiel filir die Anwendung dieser Startbedingung am
Modellprozel ist die zyklische Erfassung der Drehzahl des Pumpen-

motors nach dessen Hochlaufen:

DECLARE HOCHLAUFVERZOEGERUNG DURATION INITIAL {1 SEC);
SPECIFY EINTASTER INTERRUPT;

WHEN EINTASTER AFTER HOCHLAUFVERZOEGERUNG ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG;

Beurteilung

PEARL 148t durch die Moglichkeit der Verknlipfung der beiden Schllissel-
worte WHEN und AFTER eine direkte,einfach zu handhabende Einplanung mit
dieser Startbedingung zu. Will man einen Einplanungs-MiRerfolg ver-
meiden, muBl bei variabler Zeitdauer diese auf Plausibilitdt hin
Uberpriift werden.

Bei nicht méglicher Einplanung wird dem Benutzer eine Fehlermeldung

mitgeteilt.
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5.5 Untersuchung und Beurteilung der Sprachelemente fur

Zyklus-Endebedingungen

5.5.1 Zyklusende durch explizites Loschen einer Einplanung

Fiir das Loschen aller Einplanungen eines Auftragnehmers - in diesem
speziellen Fall das L&schen einer Einplanung der Operation ACTIVATE
fir eine Task ERFASSUNG - wurde in PEARL die Anweisung

[Schedule] PREVENT [taskname] ;

eingefihrt.

Mit dieser Anweisung ist es mdglich, das Zyklusende dadurch herbei-
zufﬁhrén, daB die Einplanung einschlieBlich evtl. gepufferter Auf-
trdge vollstdndig gestrichen wird - optional unter Angabe von

Steuerbedingungen: Zyklusende durch L&éschen - also auch der Zyklus-
start- und Wiederholungsbedingung.

Implementierung

1. Schedule bei PREVENT zuldssig (bei Full-PEARL)
2. Schedule bei PREVENT nicht zuldssig (beim APS1 und Basis-PEARL).

Sprachuntersuchung

Dieses Sprachmittel dient bei der Steuerung der Prozefdatenerfassung
fiir folgende Aufgaben:

1. Wurde bei der Einplanung einer Operation keine Endebedingung ange-
geben, kann eine zyklische Auftragserteilung durch das L&schen
der Einplanung beendet werden.

Es ist durch die Einfiihrung dieser Anweisung erst moglich, die

Zyklusstartbedingungen und das Zyklusende entkoppelt zu formulieren:

EINPLANUNG: TASK;

ALL 5 SEC ACTIVATE ERFASSUNG; /x EINPLANUNG OHNE ENDEBEDINGUNG x/
END;

LOESCHEN: TASK;

PREVENT ERFASSUNG; /x ZYKLUSENDE DURCH LOESCHEN DER EINPLANUNG x/
END;

2. Wurde bei der Operationseinplanung zwar eine Endebedingung
angegeben, die aber aufgrund eines bestimmten ProzeB- oder MeR-
kanalzustandes nicht mehr einhaltbar ist, so kann das Zyklusende

durch Léschen der Einplanung vorverlegt werden (s.a. 5.7 : Zyklus-
modifikation).
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Zwei denkbare Aufgabenstellungen kénnen mit der PREVENT-Anweisung
nicht unmittelbar gelést werden:

- Einplanungen kénnen nicht operationsspezifisch geldscht werden
(z.B. alle Einplanungen der Operation TERMINATE).
Bei der Betrachtung der Anforderungen fiir Programme zur zyklischen
Uberwachung entfillt diese Aufgabenstellung durch die ausschlieBliche
Verwendung der Operation ACTIVATE.

- Schedule-Elemente einer Einplanung kdnnen nicht gezielt geldscht

werden.
Beispiel:
WHEN VENTIL1 ALL S SEC, WHEN VENTIL2 ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG;

Soll beispielsweise nur das 1. Schedule-Element ''unbekannt' werden,
so kann mit der PREVENT-Anweisung das Loschen des 2. Elements

sowie das Beenden eines evtl. "aktiven" Zyklus' dieses Elements
nicht verhindert werden.

Vor dem Léschen muB also festgestellt werden, welche der Schedule-
Elemente, die erhalten bleiben sollen, '"aktive' Zyklen besitzen.
Nach dem Loschen (aller Schedule-Elemente) mufl die Operation mit

den noch bendtigten Elementen neu eingeplant werden und zwar derart,

daBl die vorher "aktiven'" Zyklen sofort wieder gestartet werden.

In diesem Abschnitt wurde fiir das erfolgreiche L&schen bisher voraus-
gesetzt, daB eine Operation fiir eine Task tatsdchlich eingeplant war
und das Zyklusende noch nicht erreicht worden ist.

Die Anwendungen haben bei der entkoppelten Formulierung von Start-
und Endebedingung gezeigt, daf beziliglich der zeitlichen Reihenfolge

des Loschens drei Fdlle zu unterscheiden sind:

- 1 PREVENT wird ausgefiihrt, bevor eine Operation eingeplant wurde:
PREVENT-MifRerfolg

- 2 PREVENT wird ausgefiihrt, nachdem eine Operation eingeplant und
die Einplanung noch nicht geldscht bzw. die Endebedingung noch
nicht erreicht worden ist: PREVENT-Erfolg

- 3 PREVENT wird ausgefiihrt, nachdem die Einplanung bereits von
anderer Seite vernichtet wurde: PREVENT-Miferfolg.

In Fall 1 und 3 ist die PREVENT-Anweisung also lberfliissig gewesen,

was aber vor der Ausfihrung dieser Anweisung nicht bekannt war:
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In PEARL gibt es bekanntermaRen keine Mdglichkeit, auf Sprachebene
festzustellen,

- ob eine Einplanung bereits erfolgt ist
- ob die Einplanung bereits gel6scht worden ist.

Wihrend Fall 3 fir den Anwender i.a. unkritisch ist (und dieser an
manchen Programmstellen ein PREVENT "auf alle Fille'" vorsieht, eben
weil er iber den Schedule-Zustand nicht Bescheid weiB), fithrt Fall 1
zu nicht gewolltem Programmablauf. Dieser Fehler ist widhrend der
ModellprozeB-Programmierung bei wenig gelibten Anwendern h#ufig auf-
getreten. Die Fehlerlokalisierung war dabei bei mehrfach vorhandenen
PREVENT-Anweisungen nicht immer einfach, eben weil keine Riickmeldung
bei nicht erfolgreichem PREVENT erfolgt.

Daher 14ft sich eine Forderung aufstellen, welche die Implemen-
tierung dieser Anweisung betrifft und in die PEARL-Sprachbeschreibung
aufgenommen werden sollte (Liste der definierten SIGNALs in

Anhang B [42] )z

Fiilhrt eine ohne Schedule formulierte PREVENT-Anweisung nicht zum
Léschen zumindest einer Einplanung bzw. eines gepufferten Auftrags,
so ist dem Benutzer eine Negativquittung in Form

eines SIGNALs zu geben,

Fiir eine mit einem Schedule versehenen PREVENT-Anweisung trifft diese
Forderung nicht zu, da dem Benutzer zur Zeit der Ausfiihrung der
Anweisung keine Negativquittung bei nicht erfolgreichem L&schen von
Einplanungen mitgeteilt werden kann; {iber einen Erfolg kann erst

bei Erfullen der betreffenden Bedingung entschieden werden (!).

Im APS1+) war das LOschen unter Angabe von Bedingungen nicht zuge-
lassen. Diese Einschridnkung hat sich bei der Programmierung des Modell-
prozesses nicht ausgewirkt, da entweder das Zyklusende bei der Opera-
tionseinplanung angegeben werden oder die Einplanung ohne Steuer-
bedingungen, also unmittelbar mit PREVENT geldscht werden konnte.

Beurteilung

Die Beurteilung des Sprachelements [Schedule] PREVENT [taskname]
fiir das LOschen einer Einplanung zur zyklischen Auftragserteilung
(Operation ACTIVATE) muBl in vier Teile gegliedert werden:

+) in Basis-PEARL ebenfalls nicht
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1. Der Schedule einer Einplanung besteht aus nur einem Element:

Fiir das Ldschen einer derartigen Einplanung ist das genannte
Sprachmittel gut geeignet.

Der Schedule einer Einplanung besteht aus mehreren Elementen:

- LOschen aller Elemente: Beurteilung s. 1.

- gezieltes Loschen einzelner Elemente:
Fir diese Aufgabe ist das Sprachmittel aus den bereits genannten
Grinden schlecht geeignet.
Die Erweiterung miiBte fiir diesen Fall dahin gehen, die Indices

der zu 1ldschenden Schedule-Elemente in der PREVENT-Anweisung
mitangeben zu kénnen.

3. Schedule bei PREVENT zulédssig:
Vorteilhaft ist, daB das Léschen (also auch das Zyklusende)
eingeplant werden kann, iliber den Erfolg der Anweisung kann die
auftraggebende Task aber keine Riickmeldung erfahren.

4. Schedule bei PREVENT nicht zul#dssig:

Das Loschen erfolgt unmittelbar mit der Anweisung; vorteilhaft

ist, daB dem Anwender der Erfolg oder MiBerfolg sofort mitgeteilt
werden kann.

5.5.2 Zyklusende durch implizites L&schen einer Einplanung

In diesem Fall tritt das Zyklusende ein, ohne daf der Benutzer dabei
die Absicht der Zyklus-Beendingung explizit ausdriickt. Dies.

trifft in PEARL dann zu, wenn eine Einplanung einer Operation fir

eine Task besteht, wenn dabei ein bzw. mehrere Zyklen '"aktiv'" sind

und wenn dieselbe Operation an denselben Auftragnehmer - evtl. mit
gedndertem Schedule - erneut eingeplant wird. Ursache flir das Ersetzen
des bestehenden Schedules und das Beenden seiner '"aktiven' Zyklen

ist die task- (und operations)spezifische Verwaltung von Schedules.

Sprachuntersuchung

Eine Einplanung beriihrt den Taskzustand bekanntermafen nicht, die
Ausfiihrung eines Auftrags bzw. noch vom urspriinglichen Schedule
gepufferte Auftridge bleiben bestehen:

Das Zyklusende kann nicht definitiv bestimmt werden, ebensowenig
der Zyklusbeginn des neuen Zyklus' bei der Startbedingung 'Leer-

bedingung", da evtl. noch alte Auftrdge vorher abgearbeitet werden .
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Diese Art der Zyklusbeendigung wurde demgemdB immer nur dann ange-
wandt, wenn der oben erwihnte Gesichtspunkt nicht beriicksichtigt
zu werden brauchte. Auf das Einfiigen einer PREVENT-Anweisung - mit

ihrem nicht unerheblichen Verwaltungsaufwand - konnte dann ver-
zichtet werden.

Beurteilung

Die implizite Zyklusbeendigung ist dann geeignet, wenn die Zyklus-

beendigung - und gegebenenfalls der erneute Zyklusstart - nicht zu
+

einem genau definierten Zeitpunkt erfolgen muff ~ .

5.5.3 Zyklusende - "Leerbedingung"

Entsprechend der '"Leerbedingung" fiir den sofortigen Zyklusstart

ist es in PEARL mdglich, auf die explizite Angabe einer Endebedingung
bei der Einplanung zu verzichten. Das Einstellen der zyklischen Er-
fassung ist dann nur durch implizites oder explizites LOschen der
Einplanung moglich.

Sprachuntersuchung

Diese Endebedingung, d.h. Weglassen einer explizit formulierten
Zykusbeendigung, wurde dann eingesetzt, wenn die Zyklus-Zeitdauer

bzw. der Zyklus-Endezeitpunkt bei der Einplanung nicht angegeben
werden konnte.

Beispiel: ‘
Uberwachung des Modellprozesses auf seinen '"Bereitzustand' bei
unbekanntem Endezeitpunkt:

AT 8:00:00 ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG;

Beurteilung

In PEARL hat der Anwender die Moglichkeit, bei der Einplanung einer
Operation auf die Formulierung der Zyklus-Endebedingung zu verzichten:

Einplanung und Zyklusendemitteilung (PREVENT bzw. implizites L&schen)
kénnen dadurch entkoppelt werden.

5.5.4 Zyklusende nach Ablauf einer Zeitdauer

In PEARL kann bei der Einplanung der zyklischen Auftragserteilung
die maximale Zeitdauer eines Zyklus' mit der Endebedingung
"DURING Zeitdauerausdruck' programmiert werden.

+) Die Aussagen iiber das gezielte L&schen einzelner Schedule-Elemente
eines Schedules entsprechen denen des letzten Abschnitts
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Implementierung

Entsprechend dem verzogerten Zyklusstart miissen bei der Uberpriifung
des Ergebniswertes des Zeitdauerausdrucks die beiden Rechnerbetriebs-
arten unterschieden werden (s. 5.4.2). Die Reaktionen bei Uberschrei-

tung des Wertebereiches sind identisch.

Sprachuntersuchung

Bei der Anwendung dieser Endebedingung im Zusammenhang mit der
Startbedingung 'AFTER Zeitdauerausdruck' traten dann Fehler auf, wenn
nicht beachtet wurde, daB sich der Wert des Zeitdauerausdrucks nach
dem Schliisselwort DURING auf den Zyklusbeginn bezieht und nicht auf
den Einplanungszeitpunkt.

Beispiel:

Zyklische MeBwerterfassung in den ersten zwei Minuten nach dem

Einschalten der Kesselheizung

AFTER 5 SEC ALL 2 SEC DURING 2 MIN ACTIVATE ERFASSUNG;

Das bedeutet, daB die Zyklusdauer 2 Minuten betridgt und nicht
TMinute 55 Sekunden.

Neben diesem Gesichtspunkt ist auch hier der Ergebniswert eines Zeit-
dauerausdrucks vor der Einplanung auf Plausibilitdt hin zu iiberpriifen,

will man immer eine erfolgreiche Einplanung erzielen.

Beurteilung

PEARL bietet ein gut geeignetes Sprachelement zur Realisierung einer
Endebedingung, bei der angegeben wird, wie lange sich ein Zyklus
im Zustand "aktiv'' befinden darf. Diese Zeitdauer ist unabhédngig
vom Einplanungszeitpunkt, was insbesondere in Kombination dieser
Endebedingung mit einem zeitverzogerten Zyklusbeginn zu beachten ist.
Eine nicht realisierbare Einplanung infolge dieser Endebedingung

wird dem Benutzer riickgemeldet (SIGNAL).

5.5.5 Zyklusende nach Erreichen einer Uhrzeit

In PEARL wurde hierfiir ein spezielles Schliisselwort eingefiihrt,
die Bedingung hat im Zusammenhang mit ihrem Parameter folgendes

Aussehen: UNTIL Uhrzeitausdruck.
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Implementierung

Entsprechend dem Rechnerbetrieb sind -hier ebenfalls zwei Fdlle zu
unterscheiden:

Die Prifungen auf bestimmte Wertebereiche zur Feststellung, an
welchem Tag der Zyklus beendet wird sowie die Fehlermeldungen ent-
sprechen denen der Startbedingung "Uhrzeit" (s. 5.4.3).

Sprachuntersuchung

Die Kombination der Startbedingung WHEN mit der Endebedingung UNTIL
hat sich als fehleranfdllig erwiesen:

Aufgrund der Tatsache, daf die Startbedingung sowohl nach Eintreffen
des Interrupts als auch nach Erfiillen der Endebedingung '"Uhrzeit"
"bekannt" bleibt, ist diese Kombination nur in Sonderfillen sinnvoll.
Beispiel:

WHEN START ALL 2 SEC UNTIL 18:00:00 ACTIVATE TA;

Trifft der Interrupt START vor 18 h ein, wird der Zyklus um 18 h
dieses Tages beendet. Trifft er nach 18 h ein, so wird der Zyklus -
abhdngig vom Rechnerbetrieb - gar nicht mehr gestartet bzw. gestartet
und erst um 18 h des nichsten Tages beendet. Der Endezeitpunkt ist
also vom Zeitpunkt des Eintreffens des Unterbrechungssignals abhédngig.

Wie bei der Startbedingung '"Uhrzeit' *ist auch bei der Endebedingung
"Uhrzeit" die Angabe von Uhrzeit und Datum+%icht moéglich, beispiels-
weise flir das Beenden einer Langzeitliberpriifung von Motorenprif-
stdnden [51]

Diese Aufgabe kann aber auf einfache Weise dadurch geldst werden,
indem die Uhrzeit in eine Zeitdauer-Endebedingung abgeindert wird.

Beurteilung

PEARL besitzt ein gutes Sprachelement zum Beenden eines Zyklus' zu
einem absoluten Zeitpunkt am Tage bzw. am Tage nach der Einplanung.
Fir eine erfolgreiche Einplanung bzw. zur Unterscheidung des Tages

des Endezeitpunkts ist eine Uberprifung des Parameters Uhrzeit
erforderlich. Das Sprachelement ist nicht geeignet flir eine Einplanung
eines Endezeitpunkts, der mehr als einen Tag nach der Einplanung liegt.
Fiir diesen speziellen Fall miiBte die Erweiterung dahin gehen, als
Parameter der Endebedingung neben der Uhrzeit das Datum mitangeben

zu kénnen - was aber eine Einflihrung eines Datentyps DATUM notwendig
nachen wiirde.

+) Fiir das Datum gibt es in PEARL keinen speziellen Datentyp. Die
Angaben fiir Jahr, Monat und Tag werden in Daten des Typs FIXED ab-
gespeichert und mit Standardprozeduraufrufen gesetzt und abgefragt.
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5.5.6 Zyklusende nach Eintreffen eines Unterbrechungssignals

In PEARL kann ein Interruptbezeichner nur bei einer operétionsaus-
l8senden Steuerbedingung einer Einplanung stehen, d.h. ein Interrupt
kann ausschlieBlich eine Startbedingung erfiillen. Es gibt kein ent-
sprechendes Schliisselwort analog zu DURING und UNTIL zur Angabe des
Typs dieser Endebedingung.

Sprachuntersuchung

Die Formulierung der Endebedingung "Interrupt'" wird durch implizites
oder explizites Loschen der (vollstidndigen) Einplanung erreicht.

Das bedeutet bei Vorhandensein mehrerer Elemente in einem Schedule,
dal diejenigen Elemente, die man nicht 1l6schen will, neu eingeplant
werden miissen. Eine weitere Folge des L&schens ist natlirlich auBerdem
die, daB eine zugehdrige Startbedingung 'WHEN Interruptausdruck’
"unbekannt'" wird. Auch hier ist anschlieBend eine Neueinplanung der
Operation notwendig und zwar immer dann, wenn die Zyklusendebedingung

erfillt wird (s. nachfolgende Beispiele).

Abhdngig vom Typ der zugehdrigen Startbedingung sind zwei LOsungen zu

unterscheiden:

1.

Startbedingung "Interrupt"

Setzt man voraus, daB die Endebedingung des Typs '"'Interrupt"

mit der Startbedingung des Typs '"Interrupt' kombiniert wird -

dies war bei den Anwendungen am ModellprozeR immer der Fall -

ergibt sich folgendes Vorgehen:

Es ist die Einfihrung einer zusdtzlichen Task erforderlich, die nach

Eintreffen des Ende-Interrupts beauftragt wird und in der dann
die Operationseinplanung sofort geldscht wird:

Die Endebedingung wird in eine Startbedingung abgebildet.

Beispiel: Uberwachung des Wasserkessel-Heizungsstromes
(Interrupt-Start- und Endebedingung)

SPECIFY (HEIZUNGEIN, HEIZUNGAUS) INTERRUPT;

WHEN HEIZUNGEIN ALL 5 SEC ACTIVATE UEBERWAUHUNG; /@ EINPLANUNG s,
WHEN HEIZUNGAUS ACTIVATE ENDETASK; /% ZYKLUSENDE-EINPLANUNG 2/

UEBERWACHIUNG: TASK:

/% ZYKLISCHE ERFASSUNG =/

END; /# TASKENVE &/

ENDETASK: TASK:

PREVENT UEBERWACHUNG; /# ENDE DER ERFASSUNG a7/

WHEN HETZUNGEIN ALL 5 SEC ACTIVATE UEBERWACHUNG; /'NEUEINPLANUNG-/
END; /= TASKENDE s/
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2. Andere Startbedingungen

Das Loschen der Einplanung ist mit folgender Anweisung moglich:
WHEN Interruptausdruck PREVENT [taskname] Y
Beispiel:

Beenden der Uberwachung der Anlaufphase des Modellprozesses
nach Abschalten der Heizung.

SPECIFY HEIZUNGAUS INTERRUPT;

EINPLANUNG: TASK:
ALL 5 SEC ACTIVATE ERFASSUNG;
/e EINPLANUNG DER OPERATION #/

WHEN HEIZUNGAUS PREVENT ERFASSUNG; /# EINGEPLANTES LOESCHEN #/
END:

ERFASSUNG: TASK:;
/% ZYKLISCHE ERFASSUNG #/

LIS

END; /= TASKENDE =/

Vorteilhaft ist hier, daB auf €ine zusdtzliche Task verzichtet
werden kann.

siehe Startbedingung ”Interrupt”) Abschnitt 1.

Beurteilung

In PEARL kann eine Zyklus-Endebedingung des Typs "Eintreffen eines
Interrupts" bei der Einplanung einer zyklischen Erfassung nicht direkt
formuliert werden. Die LOsung der Aufgabe ist unter Erfiillung von
HilfsmaBnahmen méglich. Im Rahmen der Anwendung dieser Endebedingung
erwiesen sich bei der Kombination mit der Startbedingung '"Interrupt"

- in APS1 und Basis-PEARL auch mit den Ubrigen Startbedingungen -

folgende Punkte als nachteilig:

Nachteil 1: Schwere Programmlesbarkeit bzw. -verstidndlichkeit

liachteil 2: Taskverschwendung (Verwaltungsaufwand - fiir zwei An-
weisungen der Endetask)

Nachteil 3: Nach Eintreffen des Interrupts werden nicht sofort die
anstehenden bzw. eingeplanten Auftrdge geldscht, sondern es
wird erst die Endetask beauftragt - sie muB normalerweise
vom Hintergrundspeicher transferiert werden - un’ erst dann

wird das Loschen der Einplanung veranlaft: Verzdgerungszeit.




-115-

Die Realisierung mit den bisher vorhandenen Sprachmitteln ist nicht

befriedigend.

Losungsvorschlag zur Formulierung der "Zyklusbeendigung nach

Eintfeffen eines Interrupts™

Als Reaktion auf das Eintreffen von Unterbrechungssignalen sind in

PEARL bisher ausschliefflich Taskoperationen zugelassen:

- Erreichen von Taskzustandsdnderungen
(im Zusammenhang mit den Operationen ACTIVATE, TERMINATE, SUSPEND,
CONTINUE und RESUME)

- Verhindern gepufferter bzw. zukilinftiger Taskzustandsdnderungen,
resultierend aus Operationseinplanungen (im Zusammenhang mit
PREVENT) : L&schen von Einplanungen.

Will man das Ziel, also die Zyklusbeendigung nach Eintreffen eines
Interrupts, auf Sprachebene formulieren, ohne liber die beschriebenen

Unwege zu gehen, muB das bisherige Prinzip aufgegeben werden.

Die LOsung der gestellten Aufgabe sieht dann entsprechend den
Schliisselworten DURING und UNTIL so aus, dafl die Endebedingung
durch ein Schliisselwort und den Parameter 'Interruptausdruck'’

gebildet wird:
SCHLUESSELWORT Interruptausdruck

Hierbei sind zwei Alternativen mdglich:

UNTIL Uhrzeitausdruck zu

Uhrzeitausdruck
UNTIL { }
Interruptausdruck
Vorteil:
Kein weiteres Schliisselwort notwendig (mit einer Zunahme der Anzahl
von Schlisselworten steigt sowohl der Aufwand fiir das Ubersetzen

als auch fir das Erlernen einer Sprache).

Nachteil:

Keine eindeutige Zuordnung von Schlisselwort zum Typ der Endebedingung
und dem Datentyp.

Beispiel:

Aus einer Anweisung wie

ALL S SEC UNTIL C ACTIVATE TA;

geht nicht mehr hervor, ob der Zyklus auf einen Interrupt mit dem Be-
zeichner C oder nach Erreichen einer Uhrzeit (Uhrzeitdate) beendet wird.
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Dieser Nachteil kann durch geeignete Wahl von Bezeichnern fir
Interrupt- bzw. Uhrzeitdaten vermieden werden, wie beispielsweise
INTERRUPTENDE oder UHRZEITENDE.

DURING durch ein neues Schliisselwort - z.B.
UNTILWHEN Interruptausdruck
Vorteil:

Eindeutige Zuordnung Schlisselwort-Datentyp

Nachteil:

Einfiihrung eines neuen Schliisselwortes

Durch das Bestreben, die Anzahl der Schliisselworte einer Sprache
méglichst zu beschrdnken, wird hier die Alternative 1 der zweiten
Variante vorgezogen. Das Schliisselwort UNTIL steht also sowohl fir
Endebedingungen des Typs "Erreichen einer Uhrzeit'" als auch fir
Endebedingungen des Typs "Eintreffen eines Interrupts'".

Die Zyklus-Endebedingung "Eintreffen eines Interrupts' tritt im
Zusammenhang mit den Zyklus-Startbedingungen in folgenden Kombina-

tionen auf, wobei der Darstellung die gewdhlte Alternative zugrunde
gelegt wird:

1. Sofortiger Zyklusbeginn nach der Einplanung ("'Leerbedingung'')

ALL Zeitdauerausdruck UNTIL Interruptausdruck

Nach Eintreffen des Interrupts erfidhrt dieses Schedule-Element
eine Zustandsdnderung von 'bekannt'" nach "unbekannt'.

2. Startbedingung "Erreichen einer Uhrzeit"
ALL

AT Uhrzeitausdruck {EVERY} Zeitdauerausdruck UNTIL Interruptausdruck

Das Eintreffen des Interrupts vor Erreichen des Startzeitpunktes
hat keine Auswirkung (Zustandsdnderung s. 1.).

3. Startbedingung "Ablauf einer Zeitdauer"
AFTER Zeitdauerausdruck ALL Zeitdauerausdruck UNTIL Interrupt-
ausdruck

Das Eintreffen des Interrupts vor Ablauf der AFTER-Zeitdauer hat
keine Auswirkung (Zustandsdnderung s. 1.).
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4. Startbedingung "Eintreffen eines Interrupts"
WHEN Interruptausdruck ALL Zeitausdruck UNTIL Interruptausdruck.

Das Eintreffen des Startinterrupts vor Eintreffen des Endeinter-
rupts hat keine Auswirkung. Das Eintreffen des Endeinterrupts
nach Eintreffen des Startinterrupts filhrt zur Einstellung des
Zyklus' (Zykluszustand 'passiv'").

Auch nach Beenden des Zyklus' bleiben die Startbedingung und das
zugehdrige Schedule-Element '"bekannt', die Operation mufl also

nicht mehr neu eingeplant werden.

Das erwdhnte Beispiel zur Uberwachung des Wasserkessel-Heizungsstroms

umfaft hiermit folgende Vereinbarungen bzw. Anweisungen:

SPECIFY (HEIZUNGEIN, HEIZUNGAUS) INTERRUPT;
WHEN HEIZUNGEIN ALL 5 SEC UNTIL HEIZUNGAUS ACTIVATE UEBERWACHUNG;

UEBERWACHUNG: TASK;
END; /x TASKENDE x/

5.6 Untersuchung und Beurteilung der Sprachelemente filir die

Zyklusunterbrechung bzw. -fortsetzung

Die Anforderung, einen Zyklus aufgrund eines bestimmten Prozefzu-
standes befristet zu unterbrechen, kann in PEARL auf Sprachebene nicht
geldost werden. Der Grund ist, daB der Zykluszustand nach

Erfiillen der Startbedingung bis zum Erfilillen der Endebedingung bzw.
dem Léschen der Einplanung nicht beeinflufft werden kann.

Sprachuntersuchung

Die in PEARL vorhandenen Alternativen zur Realisierung dieser An-
forderung sind folgende:
1. Die Zyklus-Unterbrechungsbedingungen werden durch das L&schen
der Einplanung (mit Startbedingung gleich Fortsetzungsbedingung)
realisiert.
Dabei ist zu beachten, daB die Einplanung fiir die Fortsetzung
des Zyklus' erst dann erfolgen darf, wenn die urspriingliche Ein-
planung bereits geldscht worden ist. Im anderen Fall wird infolge
des Nichthidufens von Schedules die urspriingliche Einplanung durch
die "Fortsetzungs-Einplanung'" sofort ersetzt, d.h. der Zyklus
wird erstmals bei Erfiillen der Fortsetzungsbedingung '"aktiv".
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Beispiel:
Unterbrechung der Uberwachung des Wasserkesseldrucks
wahrend der Entnahmezeit

ALL 5 SEC ACTIVATE UEBERWACHUNG; /» SOFORTIGER ZYKLUSBEGINN &/
WHEN TASTEEIN ACTIVATE HILFSTASK: /® UNTERBRECHEN DER

UEBERWACHUNG BEI TASTEEIN &/
GQBERNACHUNGE TASK:

.

END; /® TASKENDE #/

HILFSTASK: TASK:

PREVENT UEBERWACHUNG; /# LOESCHEN NER EINPLLANUNG: ZYKLUSENDE &/
AFTER ENTNAHMEZEIT ALL 5 SEC ACTIVATE UEBERWACHUNG:

/% FORTSETZUNG DER UEBERWACHUNG MACH DER ENTNAHMEZEIT &/

END; /® TASKENDE =/

Die Nachteile dieser Losung sind offensichtlich:

- Mangelnde Programm-Verstdndlichkeit

- Hoher Verwaltungsaufwand durch das Ldschen und Neueinplanen;
das Maskieren eines Zyklus' ist verwaltungsmidfig sehr viel ein-
‘facher zu realisieren, dhnlich dem Maskieren von Interrupts
mit der PEARL-Ahweisung 'DISABLE Interruptausdruck’.

Eine Abfrage erfolgt in den Tasks fliur die Aufgaben "Erfassung"

und "Verarbeitung' anhand der Zuldssigkeitstabelle, die angibt,

ob bei einem betreffenden Prozefzustand tatsdchlich eine Er-
fassung bzw. Verarbeitung bestimmter Prozefgrdfen notwendig ist.
Als nachteilig bei dieser Variante, die auch bei der Programmierung
des Modellprozesses hdufig verwendet wurde, hat sich erwiesen, dal
das Einfligen zahlreicher Abfragen in den erwdhnten Tasks

sowie - bei erfolgter Zyklusunterbrechung - unnétige Taskaufrufe
("Taskleerlauf'") erforderlich wurden.

Beispiel:

Erfassung mit Hilfe einer Zuldssigkeitstabelle fiir 20 Analoggrdfen
des Modellprozesses in der Anlauf-, Arbeits- und Entnahmephase

(. Bild 3.8).
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DECLARE (1,J) FIXED:
DECLARE ZUI:AESSIG(20.3) BIT(1); /s ZULAESSIGKEITSTABELLE FUER DIE
o a m I . P DRE1 PHASEN =/

/e« '0'B1: KEINE ERFASSUNG, '1'B1: ERFASSUNG &/
J = 2; /= ARBEITSPHASE @/
FOR | FROM 1 TO 20 REPEAT
IF ZULAESSIG(I+J) = '1'B1 THEN CALL ERFASSUNG;
FIN;
END;

Vor jeder Erfassung einer GréfBe muf also die Notwendigkeit der
Erfassung lUberprift werden.

Beurteilung

PEARL besitzt kein spezielles Sprachmittel zum Unterbrechen bzw.
Fortsetzen eines Zyklus'. Diese Aufgaben miissen lber die beschriebenen
Umwege erreicht werden.

Um die Nachteile beider LOosungen zu vermeiden, miiften in PEARL

zweli neue Sprachelemente - dhnlich der PREVENT-Anweisung - einge-
fithrt werden:

1. Ein Sprachelement zum Unterbrechen eines (mehrerer) '"aktiven"
Zyklus (Zyklen) einer Task TA und einer (mehrerer) Operation(en).

Als Folge davon kdnnte ein neuer Zykluszustand "unterbrochen"
eingefihrt werden.

2. Ein Sprachelement zum Fortsetzen eines (mehrerer) 'unterbrochenen"
Zyklus (Zyklen) einer Task TA und einer (mehrerer) Operation(en).
Zu entwickeln widre also ein Sprachelement zur Realisierung

des Zykluszustandswechsels '"unterbrochen' nach "aktiv'.

5.7 Untersuchung und Beurteilung der Sprachelemente fiir die
Zyklus-Modifikation

Aus der Tatsache, daB mit einer Operationseinplanung alle Steuer-
bedingungen eines Schedules 'bekannt' gemacht werden und mit dem
Loschen der Einplanung diesselben '"unbekannt" werden, geht hervor,

da der Typ einzelner Steuerbedingungen auf Sprachebene nicht &nderbar
ist. Eine Parameteridnderung ist je nach Datentyp und Schedulezustand
beschrdnkt mdglich.
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Sprachuntersuchung

Die Notwendigkeit einer Zyklus-Modifizierung ergab sich beim Modell-
prozef insbesondere in Form von Zykluszeitdnderungen sowie der
Modifikation von Endebedingungen bei verdndertem Prozefablauf. An-
fangs aufgetretene Fehler fiihrten zu einer Einteilung der Modifikation
entsprechend den Schedule- bzw. Zykluszustédnden:

1. Die Operation ist noch nicht eingeplant

Die Modifikation des Typs einer bzw. mehrerer Steuerbedingungen
einer noch nicht eingeplanten Operation ist nur dadurch moéglich,
daB man durch das Setzen vorgesehener Marken das Ausfiihren der

urspriinglichen Einplanung verhindert und das Ausfiihren der Ein-

planung mit den gednderten Steuerbedingungen zulédft.

- Interruptbezeichner: Keine Anderung mdglich
- Zeitdauervariable: Anderung durch eine Zuweisungs-Anweisung.

Beispiel: Halbierung der Zykluszeit
DECLARE ZEIT DURATION;

ZEIT

2 SEGz

ZELT ZEBIT/ 23
ALL ZEIT ACTIVATE UEBERWACHUNG;

2. Die Operation ist eingeplant, der zu &dndernde Zyklus ist im

Zustand ”Eassiv”

Es mufl eine Neueinplanung der Operation mit den gednderten Steuer-
bedingungen bzw. gednderten Parametern erfolgen (die Neueinplanung
beeinflult aber bereits "aktive'" Zyklen evtl. vorhandener weiterer
Schedule-Elemente des Sbhedules).

Beispiel:
DECLARE ZYKLUS DURATION;
ZYKLUS = 4 SEC;

AFTER 10 SEC ALL ZYKLUS ACTIVATE ERFASSUNG;
ZYKLUS = ZYKLUS/Z;
AFTER 10 SEC ALL ZYKLUS ACTIVATE ERFASSUNG;
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Die Operation ist eingeplant, der zu &dndernde Zyklus ist im

Zustand "aktiv"

Im Rahmen der Modellprozefprogrammierung wurde eine Zyklusdnderung
bei diesem Zustand am hdufigsten notwendig und zwar meist in Form
einer Zykluszeitmodifikation, u.a. lber die Bedienungsschreibmaschine
(s.a. Datenmodell-Modifikation).

Je nach Art der Anderung sind folgende Realisierungen in PEARL

mdglich:

Typdnderung

Im Zykluszustand '"aktiv' kann eine noch '"bekannte'" Startbedingung
des Typs "Interrupt" durch L&schen der Einplanung mit PREVENT

und einer nachfolgenden Neueinplanung gedndert werden, der '"aktive"
Zyklus wird aber dadurch "passiv'". Er muB durch die Interrupt-
simulations-Operation 'TRIGGER Interruptausdruck' wieder in den
Zustand "aktiv' versetzt werden.

Hinsichtlich einer Typdnderung der Endebedingung bei "aktivem"

Zyklus sind zwei Fdlle zu unterscheiden:
- Vorverlegung des Zyklusende-Zeitpunktes

Losung in Full-PEARL:

In Full-PEARL ist eine Vorverlegung auf Sprachebene mdglich:

Schedule PREVENT taskname ;

Beispiel:
Eine zyklische Uberwachung, deren Ende fiir 17:00:00 eingeplant
ist, soll beim ndchsten Ansprechen des Grenzwertmelders einge-

stellt werden.

PRCBLEM;
SPECIFY GRENZINTERRUPT™ INTERRUPT'“" et pates L i

TEINPUANUNG: TASK; -~ ~ —— ———— e

END: /% TASKENDE o/ e T .

AENDERUMG: TASK:? R e e - S
WHEN GRENZINTERRUPT PREvENT UERERKACHUNG:
END;

Der "aktive" Zyklus wird durch die PREVENT-Anweisung nur im
Sinne der Vorverlegung des Zyklusendes beeinfluft.
Es erfolgt keine Verschiebung des Abtastzeitpunktes bei

Ausfithrung der Anweisung.
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Eine Realisierung ist auf Sprachebene direkt nicht mdglich.
Sie muB durch Neueinplanen der Operation geldst werden,
entsprechend nachstehender Parameterdnderung.

- Rickverlegung des Zyklusende-Zeitpunktes

Sie erfolgt entsprechend nachstehender Parameterdnderung.

Parameterdnderung (Anderung der Zykluszeit bzw. des Parameters

der Endebedingung):

Erforderlich filir eine Modifikation ist eine Neueinplanung der
Operation mit der gednderten Bedingung. Bei der Startbedingung
des "aktiven" Zyklus' muBl es sich dabei um eine '"'Leerbedingung"
handeln, um eine Unterbrechung des Zyklus' zu vermeiden.

Durch die Neueinplanung ergibt sich eine Verschiebung des Abtast-
zeitpunktes zur Zeit T1, die durch den Zeitpunkt des Ablaufs
der Anderungstask bestimmt ist (s. Bild 5.5).

Task AENDERUNG —

Task ERFASSUNG - - - - 0 G,

]*JIr*—
2

Bild 5.5: Anderung der Zykluszeit von T nach T/2

Beispiel: Halbierung der Zykluszeit

PROBLEM;

DECLARE ZEIT DURATION:
EiNPLAMUNG: TASK;

ZEIT = 2 SEC:;

AFTER 10 MIN 30 SEC ALL ZEIT UNT'L 16:00:00 ACTIVATE ERFASSUNG

LIS 4

END; /= TASKENDE =&/

LKENDERUNG: TASK;
ALL ZEIT/2 UNTIL 16:00:00 ACTIVATE ERFASSUNG ;

END; /* TASKENUE o/



_SPECIFY (HEIZUNGEIN, HEIZUNGAUS) INTERRP?T;W

/® WASSERTEMPERATURERFASSUNG «#/

UEBERWACHUNG: TASK:
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Schedules, die auch nach Erfiillen ihrer Endebedingung bzw. nach der
Modifikation noch '"bekannt'" sein sollen - also urspriinglich eine
Startbedingung "Eintreffen eines Interrupts' besallen - miissen bei
Erfiilllen der Endebedingung wieder neu eingeplant werden.

Beispiel:

Wihrend der dynamischen Grenzwertiiberwachung der Wasserkessel-
temperatur nach dem Einschalten der Heizung kann es u.U. notwendig

werden, die Zykluszeit von einem Uberwachungsprogramm aus zu &ndern.

"Beispiel:

DECLARE ZYKLUSZEIT DURATION: - oo T

EINPLANUNG: TASK GLOBAL; ~  —  ~ o 7F

ZYKLUSZEIT = 4 SEC SRR i o

WHEN HETZUNGFIN ALL 2YKLUSZEIT ACTIVATE ERFASSUNG: ~ - 77
END; /% ENDE FEINPLANUNG &/

ERFASSUNG: TASK; ST T

é&é; /% ENDE ERFASSUNG e/ =~ = T ";"':— -

IF 2YKLUSZEIT < 2 SEC THEN GOTO ALARM; — —— — s —amw T
ELSE REGIN; ' o o
ALL ZYKLUSZEIT/2 ACTIVATE ERFASSUNG: /% NEUEINPLANUNG 3/
WHEN HEJZUNGAUS ACTIVATE EINPLANUNG; /= RUECKSETZEN DER
IS M T 77 ZYKLUSZELIT s/
END:; )
FIN: - = e

END; /e ENDE UEBERWACHUNG s/ = 77 0 o oo

Nach dem Start der Task EINPLANUNG und dem Eintreffen des Interrupts
HEIZUNGEIN wird die Task ERFASSUNG zyklisch angestoflen. Wihrend der
Uberwachung wird mit einem sofortigen Zyklusstart bei halber Zyklus-
zeit die Operation neu eingeplant. Die urspriingliche Startbedingung
bzw. Zykluszeit wird durch das anschlieflende Neuaktivieren der Task
EINPLANUNG erreicht.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich, wenn eine Endebedingung vom
Typ "Ablauf einer Zeitdauer'" vorhanden ist:

Bei der Neueinplanung mufl mittels der Standardprozedur NOW auf die
aktuelle Rechneruhrzeit zugegriffen werden, um ein Andern der
Zyklusdauer zu vermeiden.
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Beispiel:

Anderung der Zykluszeit wihrend der Anlaufphase des Modellprozesses
PROBLEM;

o DECLARE ZYKLUSZEIT DURATION, ANLAUFZEIT DURATION INITIAL (10 MIN).
B EINSCHALTZEIT CLOCK;

___ DECLARE NOW ENTRY RETURNS (CLOCK) GLOBAL; /® RECHNERUHRZEIT =/
. EINPLANUNG: TASK GLOBAL; , B

ZYKLUSZEIT = 10 SEC:

_ . -EINSCHALTZEIT = NOW; /e ABSPEICHERUNG DER AKTUELLEN UHRZEIT &/
e ALL ZYKLUSZEIT DURING ANLAUFZEIT ACTIVATE ERFASSUNG;

? END; /= ENDE EINPLANUNG s/ A B

ERFASSUNG: TASK; S =

2T /e« PROZESSDATENERFASSUNG o/ T, et .

END; ¢ = = “,."'.' ': Boah SR TomeTITmIRT ot

MODIFIKATION: TASK GLOBAL;

 DECLARE (AENDZEIT, RESTZEIT) CLOCK:
75 AENDZEIT = NOW: e =
. IF ZYKLUSZEIT < 2 SEC THEN GOTO ALARM;
277 ELSE BEGIN; - Ce
- RESTZEIT = ANLAUFZEIT- (AENNZEIT-EINSCHALTZEIT);
wE, T ALL ZYKLUSZEIT/2 DURING RESTZEIT ACTIVATE ERFASSUNG;
END;
RN | i e

__. . END; /= ENDE MODIFIKATION =/
Beurteilung

PEARL verfiigt nicht iliber ein spezielles Sprachmittel zur Modifikation
eines Zyklus'. Es hat sich herausgestellt, daf die Anderung ent-
sprechend dem Schedule- bzw. Zykluszustand vorgenommen werden mufd

und sich je nach Zustand mehr oder weniger aufwendig gestaltet.

Dies trifft insbesondere auf die wichtigste Anwendung - die
Zykluszeitédnderung im Zustand "aktiv" - zu:

Eine Anderung ist mit den vorhandenen Sprachmitteln (implizites bzw.
explizites Loschen und einer Neueinplanung) dann sehr einfach realisier-
bar, solange die Wiederholungsbedingung nicht mit einer Start-

bedingung des Typs "Interrupt'" oder einer Endebedingung des Typs
""Zeitdauer'" kombiniert ist. Flir derartige Anwendungen sind die
vorhandenen Sprachmittel schlecht geeignet. Fir eine Zyklusinderung

ist ein groBer Aufwand notwendig, wie das letzte Beispiel zeigt.

Der Grund ist der, daB bei der Einplanung einer Operation zumindest

die Start- und Wiederholungsbedingung gemeinsam enthalten sind und

nicht einzeln angegeben werden kénnen - wie es bei dieser Aufgaben-
sitellung erforderlich wire.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird im ersten Teil dargestellt,
welche Voraussetzungen dem gewdéhlten Weg der experimentellen
Ermittlung von Sprachanforderungen und Spracheigenschaften

zugrunde gelegt worden sind:

1. Es wird begriindet, daB das bestehende Echtzeit-Betriebssystem
gemidB den Anforderungen von PEARL anzupassen war. Dabei werden
die Realisierungsméglichkeiten, ihre Vor- und Nachteile sowie
die gewdhlte Alternative vorgestellt und die Schwierigkeiten
diskutiert. Es wird gezeigt, welche Betriebssystem-Module
in einer Ablauforganisation vorhanden sein sollten, um den

Adaptionsaufwand méglichst gering zu halten.

2. Im zweiten Abschnitt werden generelle Anforderungen an ein
gegenstdndliches Modell zur Sprachuntersuchung zusammengefalit.
Es wird dargestellt, welchen Kriterien ein Modell des Grund-

typs "FlieBprozeR'" und der Aufgabenstellung ''Betriebsiiberwachung"

zu genligen hat. Die Beschreibung des Modells und der Prozef3-
variablen zeigt, daf der ModellprozeB den Anforderungen
entspricht und zur Sprachuntersuchung herangezogen werden

kann.

Im zweiten Teil der Arbeit werden Sprachanforderungen erarbeitet
und den vorhandenen Sprachelementen gegeniibergestellt.

Zur Ermittlung der Sprachanforderungen werden am Modell typische
Automatisierungsaufgaben abgeleitet. Fiir eine effektive Sprach-
untersuchung werden sie zweckmdfigerweise in Teilaufgaben und
untergeordnete Aufgabenelemente aufgeteilt. Als wichtige, charak-
teristische Teilaufgabe bei der Betriebsiiberwachung von FlieB-
prozessen wird insbesondere die Organisation der zyklischen
Erfassung von Prozefldaten betrachtet. Folgende Anforderungen

ergeben sich hierbei:

- Einplanung der zyklischen Erfassung
- Zyklische Auftragserteilung
- Einstellung der Auftragserteilung

- Ldschen von Einplanungen

Diese Funktionen werden anhand von Beispielen am Modellprozef

begriindet und veranschaulicht.
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Bei der Diskussion der Sprachelemente wird in einem ersten Schritt
gezeigt, welche Sprachmittel in PEARL fiir den zyklischen Anstof der
ProzeBdatenerfassung zur Verfligung stehen. Daraus ergibt sich, daB

die Sprachmittel fiir ein gezieltes Einplanen gut geeignet sind. Der

Anwender ist von der Verwaltung der zyklischen Auftragserteilung
befreit.

Bei der Untersuchung der Sprachelemente fiir die Steuerbedingungen

erweisen sich diejenigen zur Programmierung der Start- und Wieder-

holungsbedingungen als gut, ebenso wie die Sprachelemente zur For-

mulierung der Zyklus-Endebedingungen - mit Ausnahme der "Zyklus-

beendigung nach Eintreffen eines Interrupts". Um diese nur auf Um-
wegen l8sbare Bedingung realisieren zu kodnnen, werden zwei Sprach-
vorschlige gemacht und ihre Vor- und Nachteile gegeniibergestellt.

Der gewdhlte LOsungsweg wird im Zusammenhang mit den verschiedenen
Startbedingungen erdrtert.

Anschliefend wird gezeigt, daB in PEARL das Einstellen einer zyk-
lischen Auftragserteilung bzw. L6schen einer Einplanung implizit
und explizit ausgedriickt werden kann. Die Sprachmittel sind fir

diese Aufgabe dann gut geeignet, wenn ein Schedule nur aus einem

Schedule-Element besteht bzw. wenn alle Elemente eines Schedules
geldscht werden sollen.

Ein gezieltes Loschen eines Schedule-Elementes ist auf Sprach-
ebene nicht méglich.

Die Aufgabe, einen Zyklus befristet zu unterbrechen, kann in PEARL
nicht direkt formuliert werden, sie kann aber auf das Ldschen und
erneutes Einplanen zuriickgefiilhrt oder durch Einfithren einer Zulidssig-
keitstabelle erreicht werden. Um die Nachteile beider LOsungen zu

vermeiden, miiRten zwei neue Sprachelemente - dhnlich der PREVENT-
Anweisung - eingefiithrt werden.

Die Zyklusmodifikation kann entsprechend dem Schedule- bzw.

Zykluszustand durch eine Neueinplanung bzw. Zuweisung dann sehr
einfach realisiert werden, solange die Wiederholungsbedingung nicht

mit einer Startbedingung des Typs "Interrupt" oder einer Endebedin-
gung des Typs '"'Zeitdauer'" kombiniert ist. Es wird anhand von Beispie-

len verdeutlicht, dafl sich die Zyklusdnderung fiir diese speziellen

Anwendungen mit den vorhandenen Sprachmitteln aufwendig gestaltet.
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