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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 Prozeßrechners AEG 60-50 erfüllt werden. 

Das zur Durchführung der Sprachuntersuchung gewählte gegenständliche 

Modell eines Fließprozesses mit der Aufgabenstellung Betriebs­

überwachung wird dargestellt. Die charakteristischen Automatisierungs­

aufgaben zur Ermittlung der Sprachanforderungen werden an diesem 

Modell abgeleitet. Es wird diskutiert, wie die Anforderungen der 

zyklischen Prozeßdatenerfassung mit Sprachmitteln von PEARL 
gelöst werden können. 

Die vorliegende Arbeit entstand während ·meiner Tätigkeit als 

wissens chaft liehe r Mitarbeiter am Institut für Regelungstechnik 

und Prozeßautomatisierung der Universität Stuttgart. 

Herrn Prof. Dr.-Ing. R. Lauber danke ich sehr herzlich für die 

Anregung zu dieser Arbeit sowie für Diskussionen und Hinweise 
bei ihrer Erstellung. 

Herrn Prof. Dr. Ing. R. Quack danke ich für die Übernahme des 
Mitberichts. 

Weiterhin gilt ·mein Dank der Projektleitung PDV in der Gesellschaf: 

für Kernforschung ·mbH, daß diese Arbeit im Rahmen der Durch­

führung des Forschungsvorhabens "Prozeßprograrnmiersystem auf de r 
Grund! age von PEARL" entstehen konnte. 
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1. Einleitung 

1 .1 Problemstellung 

Im Laufe der letzten Jahre wurden höhere Programmiersprachen für 

Prozeßrechner entwickelt, wie beispielsweise PAS1 [ 2] , RTL/2 [ 3] , 

PROCOL [ 4 ] und PEARL ( 5 ] . 

Die Aufgabe, die sich beim Entwurf einer derartigen verfahren­

orientierten Sprache stellt, ist die Entwicklung von Sprach­

elementen, mit denen die Lösungsverfahren der Prozeßautomatisierung 

programmiert werden können. Die Sprachmittel, die dabei zusätzlich 

zu denen bestehender verfahrenorientierter Sprachen erforderlich 

sind, lassen sich in zwei Gruppen einteilen: 

1. Sprachmittel zur Behandlung von Prozeßdaten 

2 . Sprachmittel zur Organisation des zeitlichen Ablaufs von 

Programmen. 

Eine der wesentlichen Forderungen an eine allgemeine Programmier­

sprache ist die Anwendungsbreite. Will man den überwiegenden Teil 

von Aufgabenstellungen der verschiedenen Prozeßtypen auf Sprach­

ebene+) formulieren können, müssen 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 b zw. Fähigkeiten, erfolgt bisher aus Mangel an quantitativen 

Maßstäben durch subjektive Gewichtung der Spracheigenschaften: 

Die Beurteilung setzt sich aus subjektiven, häufig sich wider­

sprechenden Meinungen der Software-Technologen zusammen. 

Die Meinungen der Betreffenden hängen ab von deren 

- Erfahrungen mit Programmiersprachen 

- fachlicher Qualifikation 

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

Anwender ist. 

+) ohne Einfügen r echnerabhängiger Pro zedu r auf rufe bzw. Betriebs­

systemei~sprünge 
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1.2 Ziel der Arbeit 

Aufgrund der Tatsache, daß sowohl beim Entwurf als auch bei der 

Beurteilung der Sprachelemente für die genannten zusätzlichen 

Auf gaben nicht auf Erfahrungen von Sprachentwicklern zurückge­
griffen werden kann - eben weil es noch keine Erfahrungen diesbe­

züglich gibt - wird hier der Weg gegangen, die Sprachuntersuchung 

anhand eines gegenständlichen Modells vorzunehmen: 
Subjektive Meinungen sollen durch eine sachlich begründete Beur­
teilung ersetzt werden, indem die Sprachelemente den am Modellprozeß 

abgeleiteten Sprachanforderungen gegenübergestellt werden. 

Die Darstellung der hierzu notwendigen Voraussetzungen soll der 

eigentlichen Sprachuntersuchung vorausgehen. 

1.3 Gang der Arbeit 

Die Sprachuntersuchung setzt einen technischen Prozeß voraus, wobei 

zwei mögliche Vorgehensweisen zu unterscheiden sind: 

Auswertung der Automatisierungsprogramme für einen industriell en 

Prozeß 
- Auswertung der Programme zur Sprachuntersuchung mit Hilfe gegen­

ständlicher Modelle, sog. Modellprozesse: 

Modellprozesse sind echte technische Prozesse, die in verein­

fachter Form in einem Laboratorium aufgebaut sind. 

Di e Vor- und Nachteile beider Verfahren werden in [6] gegenüberge­

stell t. Der Vorteil der zweiten Methode, nämlich die Möglichkeit 

ech t er Versuche zur Sprachuntersuchung, ohne zeitlichen Druck bzw. 

allzu großem Kostenaufwand, verbunden mit der experimentellen Er­

mittlung von Sprachanforderungen, führte zur Wahl dieses Weges. 

Damit ergeben sich für diese Arbeit die folgenden Voraussetzungen: 

1. PEARL-Kompi liersystem+) 

Zur Übersetzung und zum Ablauf der PEARL-Programme sind ent­

sprechende Hilfsmittel notwendig: 

Zusätzli ch zu einem Compiler und . einem Test- und Bediensystem 

setzt eine Prozeßprogrammi ersprache für den Ablauf gewisser 

Anweisungen ein geeignetes Echtzeit-Betriebssystem voraus. 

+) Das PEARL-Kompiliersys tem für den Prozeßrechner AEG 60-50 wurde 
in einer Gemeinschaftsarbeit der wi ssenschaftlichen Mitarbeiter 
A. Ghassemi, M. Helfert, A. Zeh und dem Autor im Rahmen der 
A1·bei tsgemeinschaft ASME implementiert [7 J - [1 o] • 
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Es muß die Funktionen enthalten, die von der Sprache gefordert 

werden, z.B. eine Zeitverwaltung für die Organisation der zyklischen 

Taskbeauftragung. Die Möglichkeiten und die gewählte Vorgehensweise 

für das Erreichen eines "PEARL-fähigen" Betriebssystems werden in 

Kapitel 2 aufgezeigt. 

2. Modellprozeß "Betriebsüberwachung eines Fließprozesses" 

Um vollständige Aussagen über die Eigenschaften einer Prozeß­

programmiersprache machen zu können, ist es erforderlich, die 

verschiedenen Sprachelemente an Prozessen unterschiedlichen 

Grundtyps zu untersuchen, also an einem Fließprozeß, Folgeprozeß 

und Stückprozeß [ 1] . 
Diese Forderung wurde durch den Aufbau mehrerer Modellprozesse 

am Institut für Regelungstechnik und Prozeßautomatisierung erfüllt. 

Die Sprachuntersuchungen lassen sich sinnvollerweise entsprechend 

dieser Grundtypen vornehmen, wobei dieser Arbeit ein Fließprozeß 

zugrundegelegt wird. 

Neben der Festlegung des Prozeßtyps ist es erforderlich, mit ihm 

eine Aufgabenstellung zu verknüpfen. Als charakteristische Aufgabe 

wurde im vorliegenden Fall die Aufgabenstellung Betriebsüberwachung 

gewählt. Die Untersuchung am vorliegenden Modellprozeß (s. Kapitel 3) 

gewinnt dadurch an Bedeutung, daß bei dieser Aufgabenstellung und 

diesem Prozeßtyp der Prozeßrechnereinsatz am weitesten verbreitet 

ist. Es ist daher notwendig, die dort anfallenden Problemstellungen 

zu kennen und bei der Entwicklung bzw. Beurteilung einer Sprache 

zu berücksichtigen. 

Das Hauptgewicht der Sprachuntersuchung sollte auf die Sprachmittel 

zur Formtilierung prozeßrechnerspezifischer Aufgaben gelegt werden, 

also auf Sprachmittel zur Behandlung von Prozeßdaten bzw. zur Organi ­

sation des zeitlichen Ablaufs von Automatisierungsprogrammen. 

Es sollten insbesondere diejenigen Sprachmittel untersucht werden, di~ 

charakteristisch für den jeweiligen Prozeßtyp und die zugehörige 

Aufgabenstellung sind. Im Falle der Betriebsüberwachung von Fließ­

prozessen trifft dies vor allem auf die zyklische Programmbeauftragu~~ 
zur Erfassung von Prozeßdaten zu. 
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Die Vorstellung der in PEARL dafür vorhandenen Sprachmittel 

sowie die Untersuchung der Eigenschaften dieser Sprachmittel 
wird in. Kapitel 5 vorgenommen .. 

Zusammenfassend lassen sich die Bestandteile des nach [6] 

genannten "Prozeßrechner-Sprachlabors" einschließlich ihrem 

Zusammenwirken in Bild 1 folgendermaßen darstellen: 

,·• 
.

1 
1 

1 . 

1 . 

Sprachelemente der 
zu untersuchenden 
Programmiersprache 

t 

Programme für typische 
Automatisierungs -
aufgaben des Modell­
prozesses (in der 
zu untersuchenden 
Programmiersprache 
formuliert) 

1 

Test- und 
Bediensystem 

Prozeßrechensystem 

c-.chtzeit-compiler --- . - ___ .,. C4 

Betriebssystem 

L_ ---·-· ·-·

Modellprozeß 

"Betriebsüberwachung 

eines 

Fließprozesses" 

Bi 1 d 1: "Prozeßrechner-Sprachl abo:r" zur Sprachuntersuchung 
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2. Anpassung eines Betriebssystems nach den Anforderungen 

von PEARL 

2.1 Begründung der Notwendigkeit einer Anpassung 

Ziel der Entwicklung von PEARL war es, eine anwenderfreundliche 

Programmiersprache für den Ingenieur zu erstellen. 

Kriterien dafür waren in erster Linie 

- Leichte Erlernbarkeit 
- Einfachheit der Formulierung von Automatisierungsaufgaben 

- Zuverl äs sigkeit der Programme 
- Dokumentationsfreundlichkeit 

und leichte Lesbarkeit der Programme. 

Aufgrund dieser Tatsache konnte die Irnplernentationsfreundlich­

kei t des PEARL - Kornpiliersysterns nicht in besonderem .Maße 

berücksichtigt werden, insbesondere nicht die maschinenab­
hängigen Fähigkeiten bestehender, firmenspezifischer Echtzeit­

Be triebs sys terne. 
Die Anforderungen von PEARL an Betriebssysteme rühren von 

Sprachanweisungen her, die direkt Betriebssystemaufrufe 
(supervisor calls) zur Folge haben, also im wesentlichen von 

- Anweisungen für die parallele Task-Ablaufsteuerung+) 

- Anweisungen für die Interruptbehandlung 

- Ein/Ausgabeanweisungen . 

Diese Anforderungen sind dabei zum großen Teil durch die Semant i k 
der dazu notwendigen Sprachelemente eindeutig definiert. PEARL 

fordert von einem Betriebssystem das Vorhandensein der Bausteine 

(Module) zur Durchführung dieser Anweisungen (s. Beispiele in 
Bild 2.1 und 2.4 ). Abhängig vorn Zielrechner- Betriebssystem wird 
ein Teil dieser Bausteine in unveränderter Form übernommen werden 

könnnen, im al lgerneinen wird es aber notwendig sein, rni t meh r oder : ;~ :n l ­

ger großem Aufwand .ein "PEARL-fähiges" Betriebssystem zu e rzeugen " 

Dieses ist die erste Voraussetzung für den Lauf übe r se tzte r PEARL­
Progr.amme und darni t für die Sprachuntersuchung . Aus di esem Grund 

sollen die entsprechenden Lösungsmöglichkeiten und eine Beschrei-
bung der gewählten Lösung folgen . 

+) Unter einer Task ist dabe i di e Durchführung einer Automatisie ­
rungsaufgabe durch e i n Programm zu verstehen, wobei der Ablauf 
von einem Betriebssystem ges teuert wird. 



Bedeutung 

Start einer 
Task mit dem 
Namen Tl 

Sperren des 
lnter.rupts 11 

- 10 -

PEARL Abgeset�te Assemblerbefehle (AEG 6ü-SO)

LDA TASKNUMMER (Tasknummer von Tl

ACTlVATE T1; in den Akkumulator 

laden) 
SPB P&ACT 

DlSABLE 11; LDA lTRNR 

SPB P&DlSA 

(Unterprogrammsprung 

in eine Betriebs­

systemroutine mit dem

Namen P&ACT) 

(lnterruptnummer von 
11 in den Akkumulator 
laden) 
(Unterprogrammsprung 

in eine Betriebssystem­

routine mit dem Namen 

P&DlSA) 

Bild 2.1: Beispiele für Betriebssystemaufrufe 

2.2 Lösungsmöglichkeiten zur Erfüllung der Betriebssystem-
Anforderungen von PEARL 

Setzt·man voraus, daß ein Echtzeit-Betriebssystem zur Verfügung 
steht, das noch nicht den Anforderungen von PEARL genügt, so gibt 
es drei Verfahren zur Erzeugung eines "PEARL - fähigen" Betriebs­
systems. Für 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 Durchführung des regulären Betriebsablaufes

z. Programmbausteine zur Durchführung des irregulären Betriebes,

z.B. Wiederanlauf nach Störungen

3. Programmbausteine zur Vorbereitung und Unterstützung des

Betriebsablaufes.
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Je nach den Benutzer-Anforderungen b zw. den vorhandenen Mitteln lassen 

sich zwei verschiedene Varianten definieren, welche die Neuerstellung 

aller bzw. nur einzelner Bereiche erfordern: 

1. Das neue Betriebssystem umfaßt alle Programmbausteine von Bereich 1 

und Bereich 2. 
Von Bereich 3 sind nur diejenigen Teile enthalten, die für den 

Ablauf und den Test der Anwenderprogramme notwendig sind, also 

Testprogramme und Standardfunktionen. 

Die Nachteile dieser Lösung sind: 

- Beträchtlicher Aufwand zur Neuerstellung der erwähnten Bausteine 

- Keine Möglichkeit einer Programmübersetzung und des Laufs vorhan-

dener Dienst- bzw. Assembler-Anwenderprograrrune parallel zu 

PEARL-Anwenderprogrammen: 

Für das übersetzen von PEARL-Mdduln sowie den Lauf von Assembler­

Dienst- und Anwenderprogrammen muß jedesmal ein Betriebssystem­

wechsel zum ursprünglichen Betriebssystem erfolgen. 

2 . Das neue Betriebssystem umfaßt alle Bausteine der drei Bereiche. 

In di esem Fall ist eine Prograrrunübersetzung bzw. der Lauf von 

Di enstprogrammen parallel zum Ablauf von PEARL-Anwenderprogrammen 

mögl i ch, genügender Speicherplatz vorausgesetzt. 

Nachteilig ist hier der sehr große Aufwand zur Neuerstellung aller 

Betr i ebssystembausteine, insbesondere für die i.a. sehr zahlreichen 

und umfangreichen Dienstprogramme. 

Vorteilhaft bei einer Betriebssystem-Neuerstellung ist die erreichbar e 

Effektivität der Betriebssystem-Bausteine hinsichtlich Speicherplatz u~d 

Laufzeit, da die Anforderungen von PEARL bereits bei der Konzeption de$ 

Betriebssystems berücksichtigt werden können, einschließlich dem 

Ausnutzen der Hardwarestruktur des Rechners. 

2.2.2 Implementierung eines universellen PEARL-Betriebssystems 

Im Rahmen des Projektes PDV der Gesellschaft für Kernforschung wu r de 

ein universelles PEARL-Betriebssystem entwickelt [12] . 

Vorteile: 

- Teilweise Maschinenunabhäng i gkeit 

Der -Implementationsaufwand gegenüber einem spe ziellen, rechner­

abhängigen Betriebssystem wird auf ein Drittel reduzi e rt 
(ohne Gerätetreiber und Programme für die formatie r te Ein/Ausgabe) 

- Leichte Änderb~rkeit bzw. Erweiterbarkeit. 
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Nachteile; 

- Der Sprachumfang, der diesem Betriebssystem zugrunde gelegt wurde, 

entspricht nicht dem aktuellen Stand von PEARL 
- Durch die Maschinenunabhängigkeit können spezielle Hardwarestrukturer 

von Rechnern nicht bzw. nur nach Änderungen des universellen 

PEARL-Betriebssystems genutzt werden. 

Beispiel (siehe auch [12] Anhang B23); 
Retten von Registerinhalten in 

- Keller (moderne Rechner) 
- "Prozeßkontrollsatz" im Hauptspeicher (PEARL-Betriebssystem) · 

Das ßetriebssystem ist in der PL/1-ähnlichen Sprache GBL1 geschrieben 

dadurch wird die Erstellung eines maschinenabhängigen Übersetzers 

GBLl - Assemblercode notwendig. 

- Das Betriebssystem ist bisher nur durch Simulation auf einem 

Großrechner ausgetestet, es gibt keine praktischen Erfahrungen 

mit Prozeßrechnern. 
- Nachteile von Abschnitt 2.2.1 Punkt 1. 

2.2.3 Anpassung eines bestehenden Betriebssystems 

Neben den bereits aufgeführten Verfahren bietet sich die Anpassung 

eines bestehenden Betriebssystems an. 

Vorteile; 

- Es müssen nur diejenigen Betriebssystem-Module angepaßt . werden, die 
aufgrund der Anforderungen von PEARL geändert werden müssen, die 

übrigen Teile können unverändert bleiben, d.h. der Aufwand bleibt 

beschränkt. 

- Bestehende Programmbausteine zur Vorbereitung und Unterstützung des 

Betriebsablaufs bedürfen keiner Modifikation. 

Bisherige Anwenderprogramme können unverändert ablaufen, im allge­

meinen auch quasi-parallel zu PEARL-Tasks. 

Nachteile : 

- Es ist die genaue Kenntnis des bestehenden Betriebssystems notwendig. 

- Die Erweiterungen führen evtl. zu einer "Doppelverwaltung", welche 

sowohl die Laufzeit als auch den Speicherplatz der zusätzlichen 
Module betrifft. 



-13-

Beispiel (AEG 60-50): Programmidentifikation und Priorität 

6~~~~~!~E=-~~~~-~Q8!~~:r!28!~~~~: Die Identifikation und Priorität 
sind in der sog. Programmnummer (PNR) zu­

sammengefaßt; je größer diese Nummer ist, 

desto höher ist die Priorität. 

rE~g1: Die Identifikation erfolgt durch eine Task­
nummer, die vom Compiler festgelegt wird, 

sowie der PNR: Doppelidentifikation. 

Priorität: PNR und Prioritätszahl. 

- Einschränkungen bei der Erweiterung eines bestehenden Betriebs­

systems infolge nur schwer überwindbarer Schwierigkeiten können 

zu Implementationsabhängigkeiten führen. 

Beispiel : Die kleinste Zykluszeit beträgt bei Programmen der 

AEG 60-50 aufgrund vorhandener Zeitverwaltungsfunktionen 

1 Sekunde. 
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2.3 Beschreibung des gewählten Lösungsweges 

Ziel der Implementierung des �SME - �EARL - Subsets Stufe l (APS1) 

war die praktische Erprobung der Sprachelemente von PEARL mit der

Randbedingung einer möglichst raschen Erstellung des gesamten 
Kompiliersystems. Das bedeutete, daß der Aufwand der Betriebssystem­
Adaption auf notwendige Erweiterungen beschränkt werden mußte. 
Der Schwerpunkt der Tätigkeit lag auf der Sprachuntersuchung, nicht 
auf der Implementierung möglichst effektiver Betriebssystemroutinen. 
Aus diesen Gründen wurde das Verfahren der Anpassung des bestehenden 
Betriebssystems MARVIS (�ulti-�ccess �ealzeit�erwaltung durch 
!_nterrupt �teuerung) ausgewählt. In diesem Abschnitt sollen die
wesentlichen Mer�male des Lösungsweges aufgezeigt werden.

2.3.1 Übersicht über die Ablauforganisation von MARVIS 

Stellvertretend für die Teilaufgaben der Betriebssystemanpassung, 
nämlich Adaption von 

- Ablauforganisation
- Interrupt-Zeitverwaltung
- Standard-Ein/Ausgabe
- Ein/Ausgabe mit peripheren Speichern
- Prozeßsignal-Ein/Ausgabe

wird hier diejenige der Ablauforganisation vorgestellt. Aus der 
Gegenüberstellung 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 Fähigkeiten 

und Aufbau, um einen Überblick über den "Betriebssystem-Istzustand" zu 

gewinnen. Dabei ergibt sich die folgende Übersicht [ 73] 

Aufgaben der MARVIS - Ablauforganisation 

Bezüglich der Organisationsaufgaben, die gelöst werden müssen, erfolgt 

eine Aufteilung in zwei Verwaltungen: 

Auftragsverwaltung 

In dieser Verwaltung werden Aufträge an Tasks notiert, wobei andere

Tasks oder Binärsignaländerungen die Auftraggeber sein können. 
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- Aufrufverwaltung 

Hier erfolgt die Abarbeitung von erteilten Aufträgen bis zum Start 

der Tasks einschließlich der Beendigung der Aufträge. 

Die Entkopplung beider Verwaltungen ist in Bild 2.2 
ersichtlich. 

~~-~~~--,l Auftraggeber: Task i 
1 ® 
1 Q) 
1 

<D 
---~~~~~~~~~......,, (4) 
1 Auftragnehmer:Task j 1.._~~~~~~ ·-· ·-·-·-· ·-·_wl 

··--·-- - 1 
AUFTRAGS -

VERWALTUNG 

cvl Auftragsliste 

1 

'T-1 . L----...--____. 

1 ! . 

1 
1 

AUFRUF -
1 

VERWALTUNG ~ 

1 l@ 
1 

l 1 

L·-·-·-·-·-·-·\·-·_J 1 

1 

L_ 
\ ABLAUFORGANISATION i ~NTERRUPT----~ Prozeßinterrupt 

- - -- --1 ZEIT - 1 Uhrinterrupt 
L VERWALTUNG __ J-..S-

Bild z.z: Ablauforganisation von MARVIS 

Der Auftraggeber - hier Task i - übermittelt 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 Abl auf 

der Task j erfolgt eine Rückmeldung (5) an die Ablauforganisat i on , 

anschließend wird Task i fortgesetzt (6) . Nach Beendigung dies er Tas k 
wird in die Aufrufverwaltung zurückgekehrt (7). 

+) Die Task j sei wichtiger als die Task i 
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Zu erwähnen ist hier, daß die in Bild 2.2 eingezeichnete 

Interrupt- bzw. Zeitverwaltung sowohl bei MARVIS als auch bei 

der anschließend beschriebenen PEARL - Erweiterung nicht behandelt 
wird. 

Auftragsverwaltung 

MARVIS unterscheidet zwischen drei Beauftragungsarten: 

- 1 Aktivierung von Tasks ohne Parameterübergabe 

2 Aktivierung von Tasks mit Parameterübergabe über einen 

generellen, verketteten Auftragspuffer zur Parameter­

.Zwischenspeicherung [ 14]. 
Spezielle Betriebssystemroutinen.übernehmen die Einspeicherung 

und Entnahme der Parameter, wobei für jede Task der maximale 

Pufferbedarf angegeben werden muß. 

Bei vollem Puffer werden pufferbelegende Tasks zurückgestellt. 

- 3 Aktivierung von Tasks mit Übergabe der Auftraggeberidentifikatio 

Diese Beauftragungsart zum Anstoß dringlicher, residenter Tasks 

wurde eingeführt, um auch bei einem eventuellen Pufferüberlauf 

(siehe -2)eine Auftragsverzögerung zu verhindern: 
Einführung mehrerer nummerierter"Ereigniskeller". 

Aufr ufverwaltung 

Di ese Verwaltung bringt beauftragte Tasks zum Ablauf. 

Lie gen keine Aufträge vor, läuft sie in einer "Warteschleife" 

(Prozessor-Leerlauf). Eine Notierung in den Auftragslisten führt 

dazu, daß die Verwaltung die Warteschleife verläßt und die be -

auftragte Task startet. Nach deren Beendigung wird in diese 

Verwaltung zurückgekehrt. 
Im einzelnen we r den folgende Aufgaben ausgeführt: 

- 1 Suchen und Entnehmen von Aufträgen aus den Auftragslisten» 

Bestimmung von Auftragnehmer und evtl. Auftraggeber 

- 2 Untersuchung der Lauffähigkeit beauftragter Tasks: 
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Zurückstellungen können erfolgen durch: 

- ~~!f~!~~~!±~~f: Pufferschr.eibzeiger>Maximalwert 
(s. Auftragsverwaltung, Punkt - 2 ) ; eine pufferbelegende 

Task wird zurückgestellt und zwar so lange, bis wieder 

Platz im Puffer vorhanden ist. 

- §ygfh!2~!~!!!2~: hier gegenseitiger Ausschluß von Tasks 

- 3 Untersuchung des Task-Typs, d.h. der Priöritätsverhältnisse 

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 für die beauftragte Task genügend Platz 

im Hauptspeicher ist: 

- wenn nein: Zurückstellung des Auftrags 

- wenn ja: Suchen und Belegen eines geeigneten Speicher-

bereichs 

- 6 Bestimmung der dringlichsten, lauffähigen Task (Prozessorvergabe) 

- 7 Freigabe des belegten Speicherbereichs nach erfolgtem Lauf 

einer Task. 

Programmorganisation, Prozessorvergabe 

Die Aufrufverwaltung beginnt ihre Untersuchung nach Aufträgen in der 

Reihenfolge der Priorität, wobei Priorität identisch ist mit Programm~ 

nummer und Programmidentifikation. 

Grundsätzlich unterscheidet man zwischen drei Prioritätsebenen, 

wobei dann eine beauftragte Task einer höheren Ebene eine laufende 

niederpriore Task unterbricht. Aufträge innerhalb einer Ebene dagegen 

werden nur vorgemerkt und am Ende einer laufenden Task entsprechend 

dem Prioritätsprinzip abgearbeitet. Die Anzahl der Ebenen wurde aus 

folgendem Grund auf drei festgelegt: 

Um Rücktransfers und damit auch eventuelle ' Holtransfe r s von unter­

brochenen Tasks zu vermeiden, bleiben diese im Hauptspe i cher liegen . 

Eine Ausnahme bilden Hintergrundprogramme, die be i Be darf ausgeräum~ 

werden. 
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Eine größere Anzahl von Ebenen würde dementsprechend die Möglich­

keit der Hauptspeicherblockierung durch unterbrochene Tasks ver­
größern, während eine noch kleinere Anzahl die Wartezeit lauffähiger 

Tasks verlängern würde. 

Die Programme werden in drei Ebenen, auch Klassen genannt, aufge­

teilt (Bild 2.3). 

Programmtyp A+) 

Reside~te Programme, die zur schnellen Auswertung von Prozeß­
signaländerungen eingesetzt werden. Sie sollen eine kurze Laufzeit 

da sie sich von keinem anderen Programmtyp unterbrechen lassen. 

B
++) Programmtyp 

Programme für 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 

(Hi ntergrundprogramme). Sie können bei Bedarf - aber nur vom 

Prog r ammtyp C veranlaßt - aus dem Hauptspeicher ausgeräumt werden. 

Im Gegensat z zur Verwaltung der oben erwähnten Programme liegt die­

jenige di eses Typs nahezu vollständig auf dem Hintergrundspeicher 

und muß vor einem Pro~rammlauf in den Hauptspeicher gebracht werden, 

womit natürlich eine große Verwaltungslaufzeit verbunden ist. 

Diese Klasse kann zusätzlich noch in maximal acht Unterklassen 

(hier .drei) mit unterschiedlichen Prioritäten unterteilt werden. 

+) Hers t el l ername: Kernspeicherprogramme 

++) Prozeßprogramme 

+++) Komplexprogramme 
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Programmtyp A 

Programmtyp B (resident) 

Programmtyp B (Hintergrund-

{ (I+l) 

Programmtyp C 

Unterklasse 1 

Programmtyp C 

Unterklasse 2 

Programmtyp C 

Unterklasse 3 

Programmnummer -

MARVIS - Programmorganisation 

Synchronisation 

Die Synchronisation von Tasks kann beim sog. Programmdateneinbau+ ) 

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

("gegenseitiger Ausschluß"). 

:t-) Eintragung charakteris tis eher Programmdaten in Bet riebssys temlis t:-i,1�

( z.B. Programmlänge, Startadresse usw.) 
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2 -3.2 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 Bedeutung 

. . ß +) 
sind in der nachstehenden Tabelle (Bild 2 . . 4) zusammengefa t 

Die dabei verwendeten Symbole haben folgende Bedeutung: 

[ 1 
l } 

Option, d.h. Angabe nicht obligatorisch 

Zusammenfassung für konjunktiv oder dis­

junktiv verknüpfte Elemente. 

Anweisung 

ACTIVATE taskname [PRIORITY zahl] 

SUSPEND [taskname] 

CONTINUE taskname; 

{zeit-Interrupt Bedingung} RESUME; 

\ ( entspricht einem sofortigen SUSPEND 

und einem bedingten Fortsetzen mit 

CONTINUE ) 

Bedeutung 

Start der Ausführung einer Task 

(Beauftragung) . Durch die sta­

tische Yriorität wird die Wich­
tigkeit einer Task im Rechensys ~ 

angegeben. 

Unterbrechen der Ausführung eiw 

Task. Die Angabe des Tasknamens 

kann entfallen, wenn die Task, 

unter deren Kontrolle die An­

weisung ausgeführt wird, unter­

brochen werden soll. 

Fortsetzen einer durch SUSPEND 

angehaltenen Task. 

Unterbrechen des Ablaufs einer 

Task für eine bestimmte Zeit­

spanne bzw. bis zum Eintreffen 
eines Interrupts. 

+) Dieser Tabelle wird die APS 1- Implementierung zugrunde gelegt. 
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Fortsetzung der Tabelle 

Anweisung 

TERMINATE [taskname] 

REQUEST Semaphorebezeichner; 

RELEASE Semaphorebezeichner; 

Bedeutung 

Beendigung der Ausführung einer 
Task (Bedeutung von taskname 
siehe SUSPEND) 

Mit der REQUEST-Anweisung �ann 
die Fortsetzung einer Task vom 
Wert einer Semaphore-Variablen 

[16] abhängig gemacht werden.

Diese Anweisung bewirkt die 
Erhöhung einer Semaphore-Variablen 
um 1. Damit kann evtl. die 
durch eine vorherige REQUEST­
Anweisung blockierte Task 
wieder fortgesetzt werden. 

Bild 2.4: Task-Steuer- bzw. Synchronisieranweisungen des APS1 

Im Zusammenhang mit diesen Anweisungen nehmen Tasks bei ihrem 
Ablauf verschiedene Taskzustände an, denen einschließlich ihrer 
Übergänge eine große Bedeutung bei der Betriebssystemanpassung 
zukommt. Die in [1] und [15] eingeführten Begriffe "ruhend", 
"blockiert", "bereit" und "laufend" werden als bekannt voraus­
gesetzt und übernommen. In Erweiterung zu [1s] soll der Zustand 
"blockiert" aufgeteilt werden und zwar aus zweierlei Gründen: 

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 abhängig.
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Insgesamt lassen sich vier verschiedene "blockiert" - Zustände 
definieren: 

- "blockiert1" 

- "blockiert2" 

Bei diesem Zustand erfolgte eine Blockierung durch 

die Taskoperation SUSPEND bzw. RESUME ; 

Dieser Zustand wird durch die Anweisung REQUEST S(S=O) 

erreicht 

"doppeltbehindert": Befindet sich eine Task im Zustand "blockiert2", 

so kann sie durch eine auf sie angewandte SUSPEND -

Anweisung zusätzlich blockiert, also "doppeltbe­
hindert" werden. Ihre Fortsetzung erfolgt nur, wenn 

sie über eine CONTINUE- und eine Synchronisier -

anweisung RELEASE S (S=O) in den Zustand "bereit" 

übergeführt wird [ 17] . 

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

erreicht, wenn eine Task bei einer Ein/Ausgabe -

Anweisung den Prozes~or freigibt und dann auf die 

Gerätefertigmeldung wartet. Je nach Ein- bzw. 
Ausgabezeit wird der Task das Betriebsmittel Haupt­

speicher entzogen, d.h. nach Eintreffen des Geräte­

fertiginterrupts muß die Task evtl. wieder in den 

Hauptspeicher transferiert werden. 
Beispiel: 

"schnelles" Gerät: Analogwerteingabe bei Relais­

adreßumschaltung (ca. S msec): 

keine Speicherplatzfreigabe 
"langsames" Gerät: Teletype; die Task muß ihren be-

legten Speicherplatz freigeben. 

Mit dieser Darstellung lassen sich drei prinzipiell verschiedene 

Arten von Taskzustandsübergängen angeben, die von der Taskverwaltung 

auch mit sehr unterschiedlichem Aufwand realisiert werden müssen: 
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- Zustandsübergänge, hervorgerufen durch Task - Steueranweisungen: 
"beabsichtigte" Steuerung der Übergänge durch den Benutzer 

- Zustandsübergänge, hervorgerufen durch Task - Synchronisier­
anweisungen: 
Die Übergänge . ~ind . abhängig vom augenblicklichen Zustand des 
Synchronisier-Mittels ( hier Semaphore-Variable ). 

- Zustandsübergänge, hervorgerufen durch betriebssysteminterne 

Maßnahmen, z.B. "laufend" nach "bereit" oder "laufend" nach 

"E/A-unterbrochen": 
kein Einfluß des Benutzers. 

Diese Übergänge lassen sich in einem Task - Zustandsdiagramm 

darstellen {s. Bild 2. 5). 

SUSPEND.........._ 

\ 

\ 
CONTINUE f 1 

I 
j 

\EQUEST e 

~ 

RELEASE f ~ 
' 

\ 

TERMINATEfl 

SUSPEND f 

TERMINATE f 

Bild 2. S: Taskzustandsübergänge des APSJ 

/ 
/ 

/ 
/ 
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In Bild 2.5 bedeuten: 

------Übergänge, veranlaßt durch Task - Steueranweisungen 

-·----Übergänge, veranlaßt durch Task - Synchronisieranweisungen 

-----Übergänge, veranlaßt durch das Betri ebssystem (inte rn)

Index e Übergänge, welche den Zustand der laufenden Task betreffen

(�igen) 

Index f Übergänge, welche den Zustand anderer Tasks betreffen (f_remc 

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 

ACTIVATE X 

SUSPEND -

CONTINUE -

RESUME -

TERMINATE 

- eigene Task X 

- fremde Task -

REQUEST -

RELEASE -

MARVIS 

Aus dieser Aufstellung ist ersichtlich, welche Anweisungen mit der 

bestehenden Ablauforganisation prinzipiell realisiert werden konnten 

und welche Betriebssystembausteine vollkommen neu erstellt 

werden mußten. 
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2.3.4 Lösungsmöglichkeiten zur Realisie r ung der Anpassung der 

bestehenden Ablauforganisation 

Eine erste, sehr wesentliche Aufgabe vor Beginn der Adaption 

war die Untersuchung der verschiedenen Lösungsmöglichkeiten .mit 

einer Abschätzung von 

- Zeitaufwand 

- Effektivität 
- Verwaltungslaufzeit (und damit auch Laufzeit von Tasks) 

- zusätzlicher Speicherplatz. 

Neben diesen Aspekten war außerdem 

- die Auswirkung der Implementierung auf Spracheigenschaften 

(Implementationsabhängigkeiten) 

- die Rückwirkung auf den Ablauf vorhandener Organisations- bzw. 

Automatisierungsprogramme 

zu untersuchen. 

Eine Gegenüberstellung der verschiedenen Varianten nach obigen 

Gesichtspunkten hatte dann das Ziel, die günstigste Lösung zu 

finden und zu implementieren. 

Vorgenommen werden konnte diese Untersuchung im wesentlichen anhand von 

- Betriebssystembeschreibungen 

- Intensivem Mei nungsaustausch 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 Prioritätsebenen im Sinne des Programmtyps von MARVIS. Da Tasks 

mit unterschiedlicher Priorität dort sehr unterschiedlich verwaltet 

werden ( die Verwaltungen sind teils resident, teils nithtresident ) , 
war es aus Gründen des Organisationsaufwandes nicht möglich, PEARL -

Tasks in mehrere solcher Ebenen im Sinne von MARVIS einzuordnen. 

Infolge dieser Tatsache mußten sie einer Klasse, d.h. derjenigen v0:1 

Programmtyp B oder Programmtyp C zugeordnet werden . Die Vor - und 

Nachteile beider Lösungen werden in der folgenden Gegenübe r s tellung 
aufgeführt: 
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Lösung des Programmtyps B

Diese Klasse wird in mehrere Unterklassen mit verschiedenen, 

vom Anwender angebbaren Prioritäten aufgeteilt. Um ein Blockieren 

des Hauptspeichers zu vermeiden, muß logischerweise bei Bedarf 

ein Ausräumen unterbrochener bzw. blockierter Tasks ermöglicht 
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 Änderungsaufwand und viel zu­

sätzlicher Speicherplatz. 

Lösung des Programmtyps C 

Diese Lösung sieht maximal drei Prioritätsebenen vor, wobei jede Ebene

einer der vorhandenen Unterklassen des Programmtyps C angehört. 

Der Vorteil liegt im geringen Änderungsaufwand bzw. wenig zu­

sätzlichem Speicherplatz, da bereits drei Unterklassen realisiert 

sind. 

Nachteilig sind drei Punkte: 

- Sehr hohe Verwaltungslaufzeiten, da die Verwaltung nur teilweise

resident ist

- Durch die Beschränkung auf drei Prioritätsebenen ergibt sich eine

starke Implementationsabhängigkeit.

- 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 Lösungsweges Programmtyp C, also hohe Verwaltungs­

laufzeiten und Beschränkung auf drei Prioritätsebenen, führte zur 

Wahl des Lösungsweges 'Programmtyp ß'. Teile der Implementierung werden 

im nächsten Abschnitt vorgestellt. 

2.3.5 Übersicht über das Gesamtkonzept der gewählten Lösung 

Es werden nun die wichtigsten Merkmale der Tasking-Implementierung 

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

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

l!Laximal 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, daß es sich um PEARL-Tasks handelt.
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Ferner ist gewährleistet, daß ASSEMBLER- und 

FORTRAN-Programme - auch quasiparallel zu PEARL-Tasks - unter 

dem bisherigen Prioritätsscherna laufen können. 

- 2 Die Taskidentifikation erfolgt über Tasknurnrnern, die zur 

Kornpilierzeit festgelegt werden. Zu bemerken ist, daß 

sie im Gegensatz zu den Programmnummern nicht im Zusammen­

hang mit der Taskpriorität stehen. 

Die Zuordnung Tasknummer - Programmnummer erfolgt nach dem 

übersetzen entsprechend der Priorität. 

- 3 Eine Task, die von einer höherprioren Task unterbrochen 

wird, bleibt so lange wie möglich laufbereit im Hauptspeicher 

liegen. 

- 4 Tasks, die infolge der Anweisungen SUSPEND und/oder REQUEST 

am Weiterlauf gehindert werden, bleiben ebenfalls so lange 

wie möglich im Hauptspeicher. In einer zweiten Betriebssystem­

version werden sie dagegen sofort nach dem Blockieren aus 

dem Hauptspeicher verdrängt. 

- 5 Ist eine beau~tragte Task zur Zeit des Aufrufs noch nicht 

im Hauptspeicher, so läuft die laufbereite Task höchster 
Prioritä t weiter, aber höchstens so lange, bis . der Holtransfer 

für die beauftragte Task beendet ist. 

- 6 Am Beginn jeder Task wird vorn Compiler für die Abspeicherung 

der aktuellen Registerzustände bei einer Programmunter­

brechung sowie für eine kurze Verwaltungsroutine Platz 
reserviert: 

Registerzustände ] 
~-----------1 "Taskkopf" 

Verwal t _ungsroutine 

TASK 

In der Routine wird dabei entschieden, ob die Task am 

eigentlichen Beginn gestartet werden soll ode r ob sie 

nach einer Unterbrechung wieder zum Laufen kommt: In diesem Falt 

werden Register- und Befehlszählerstand restaur i ert . 

- 7 Steht einer beauftragten Task nich t genüge nd Hauptspeicher­

platz zur Verfügung, so wird untersucht, ob es verdrängbare 

Tasks gibt (siehe - 3 und - 4 ) . Wenn ja, so werden 
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diese - je nach Bedarf und beginnend bei der niedrigsten 

Priorität - verdrängt. Als verdrängbar werden diejenigen 

Tasks bezeichnet, die unterbrochen im Hauptspeicher liegen 

die durch SUSPEND bzw. REQUEST am Weiterlauf gehindert 

werden. Nicht verdrängbar sind Tasks, die sich im Zustand 

"~/ A-unterbrochen" befinden. 

ode1 

- 8 Eine Task-Aktivierung erfolgt über einen nichtparametrierten 

Auftrag (siehe 2.3.1). 

- 9 Sehr wesentlich ist die Einführung eines Task - Eontroll -
.~locks (_TKB), in dem folgende Informationen festgehalten 
werden: 

- Taskzustand 

Angabe, ob eine Task durch Verdrängung einer unterbrochenen 
Task zum Laufen kommt; wenn ja, wird der Listenindex einer 
Liste, in der die Programmnummern der verdrängten Tasks 

stehen, im TKB abgespeichert. 

2.3.6 Beschreibung der gewählten Lösung 

Die Lösung wird entsprechend der Vorgehensweise der Anpassung 

erläutert, nämlich 

- Beschreibung der Betriebssystem-Module für die Realisierung 

der Tasking-Anweisungen 

Be schre i bung der Modifikationen in der bisherigen Ablauf­

org anis ation aufgrund der Einführung obiger Module. 

Stellvertretend für die Betriebssystemroutinen soll diejenige zur 

Realisierung de r TERMINATE - Anweisung vorgestellt werden, ein­

schließlich de r dazu notwendigen zusätzlichen Listen und Unter­

programme. Durch die Gegenüberstellung mit dem bisherigen Betriebs­

systembaustein zur Beendigung einer Task soll der Aufwand und die 

Vorgehensweise der Erwe iterung gezeigt werden. 

Beendigung von Tasks mit der bisherigen Ablauforganisation 

Wie bereits erwähnt, ist es f ür eine Task unter dem Betriebssystem 

MARVIS nur möglich, sich selbst zu deaktivieren. Der prinzipielle 

Ablauf ist in Bild Z.6 dargestellt. 
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TASK - BEENDIGUNG 

Ermittlung des Programmtyps 

JA 

Ermittlung der Programmlänge 
in k Worten 

"Retten"des Inhalts 

von Variablen ferierung der 
Task b zw. Segmenten JA 

Freigabe des von der Task 

belegten Hauptspeicher­

bereichs, d.h. den Bereich 

als FREI kennzeichnen 

Transferverwaltung 

anstoßen 

RUCKSPRUNG 
in die Aufrufverwaltung : 

Suche einer !aufbereiten Task 

Bild 2.6: Ablaufdiagramm der J.1ARVIS-Taskbeendigung 

Beendigung von PEARL-Tasks 

Im Gegensatz zum vorher beschriebenen Ablauf bietet PEARL die Möglich­

keit, fremde Tasks zu deaktivieren, sofern diese nicht bereits im 

Zustand "ruhend" sind. 

Zum Beenden einer Task, die sich im Zustand "E/A-unterbrochen" befi .:i-.i~ i: J 

ist folgende Bemerkung zu machen: 

Da es im Betriebssystem MARVIS nicht erlaubt ist, eine Tas k , di e ge .r. :i.d .; 

auf eine Gerätefertigmeldung wartet, unmittelbar auf d i e TERMINATE­

Anweisung hin zu deaktivieren, wird ein solcher Wunsch im TKB vor­

gemerkt (dasselbe gilt für SUSPEND). Nach Ei ntref fen der Geräterück~ 

meldung nimmt dann das Betriebssys t em die Task- Te rminierung vor, ei r~­

schließlich dem Löschen der Vormerkung. 

Um den gesamten Betriebssystembaustein zur Rea lisierung der TERM I NA~·.t:~ 

Anweisung zu implementieren, mußten zusätzliche Listen und Unter­
programme eingeführt werden. 
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Die Liste PELUNT enthält die Programmnummern verdrängter Tasks (Bild 2 

PNR max 
16 

PELUNT 

1------1--1--------i 

16 

1 Bi tindex O 

---- Wortindex 

"O"B1: Task nicht verdrängbar 

"1"B1 : Task verdrängb ar 

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 di e ver­

schiedenen semaphorespezifischen Warteschlangen wird dabei mittels 

Zeiger verwiesen, die in der Liste SEMADR stehen (Bild 2.8): 

Anzahl maximal 

zulässiger Sema­

phore (hier 4o) 

SEMADR 

.,. 
Absolute Adressen der 

Semaphore-Warteschlangen 

Bi ld 2 .8 : Liste SEMADR 

Zur Ermi t tlung der Programmnummer bei vorliegender Tasknummer wurde 

die Lis t e PELTNR eingeführt (Bild 2.9): 

Anz ahl von Tasks 

(hi er 48) ~ 

PNR von 

PNR von 

PNR von 

Bild 2. 9 : Li ste PELTNR 

PELTNR 

Task-Nr. 1 

Task-Nr. 2 
. 
Tas k-Nr. 48 
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Neben diesen Listen mußten drei Unterprogramme geschrieben werden, 

deren Aufgaben dem jeweiligen Flußdiagramm zu entnehmen sind (Bild 2.10). 

UP1 

Untersuchung, ob 

sich eine Task im 

Hauptspeicher 

befindet C.MARVIS-UP) 

Retten von 

Betriebssystem­

notierungen: 

Nummer der lauf enden 

Task und Index ihres 

belegten Speicher -

platzes 

RÜCKSPRUNG 

N 

UP2 

Wiederherstellen 

der in UP1 gerette­

ten Notierungen 

RÜCKSPRUNG 

RÜCKKEHR 
zur Aufruf­
verwaltung 

UP3 

Berechnung von Wort­

und Bitindex fur die 

Liste PELUNT (siehe 

Bild 2.7); Löschen . 
der Verdrängungs -

kennzeichnung 

RÜCKSPRUNG 

Bild 2.10: Unterprogramme des Betri~bs­
systembausteins TERMINATE 

Unter Verwendung der zusätzlichen Listen und Unterprogramme ergibt s i ch 

der vollständige Modul TERMINATE (Bild 2.11). Man erkennt daraus 

deutlich den Verwaltungsaufwand, der nötig ist, fremde Tasks zu been<lzn . 

Hervorgerufen wird er im wesentlichen durch die verschiedenartigen 

Aufgaben bei unterschiedlichen Taskzuständen. Zahlenmäßig spiegelt 

sich die Erweiterung des Betriebssystembausteins TERMINATE in einer 
Speicherplatzzunahme von 130 % gegenüber dem Assemblerbaustein wiede _t', 

Neben der ausführlichen Beschreibung dieses Moduls soll auf die 

wesentlichen Punkte der Eingriffe in die bisherige Ablauforganisatio~ 

eingegangen werden. Wie bereits erwähnt, wurde dies aufgrund der 

Einführung der zusätzlichen Betriebssystemroutinen notwendig. 
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TASK-BEENDIGUNG 

Ermittlung der Programmnummer 
anhand der Liste PELTNR 

E !GEN - TERMINATE 
-----------

FREMD - TERMINATE 

Folglich: 
"E/A-unter­

brochen" 

J 

TER.MINATE im TKB vor­
merken 
Evtl. vorhandenes 
"vorgemerktes SUSPEND" 
löschen 

RÜCKKEHR 
ZUR 

LFD. TASK 

J 

Eingang: Tasknummer

" uhend11 
• 

Taskzustand - r 

MARVIS -

TERMINATE 

Task aus der entsp re ­
chenden Semaphore -
Warteschlange nehmen. 

Task zustand- "ruhend" 

UP1 

UP3 

Ermittlung der Pro -
grammlänge (MARVI S-UP) 

Addition dieser Zahl 
zum freien Speicher -

latz 

Belegten Speicherplatz i 
als 11 frei 11 kennze ichnen.j 

UP2 

Bild 2 .. 11: Betriebssystem-Modul TERMrnATE 
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1. Änderung 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 

(s. 2.3.S. - 1) 

Wenn ja: Untersuchung, ob ein Unterbrechen einer laufenden Task 

infolge einer !aufbereiten, höherprioren Task erfolgen muß 

(die Taskprioritäten stehen in einer neu eingeführten, task­

spezifischen Liste). 
- Wenn ja:-Taskzustand der angehaltenen Task , in "bereit" ändern 

-Registerinhalte zum Taskkopf umspeichern 

-Task als verdrängbar in der Liste PELUNT markieren 

(siehe Bild 2. 7) 

- Wenn nein: Fortsetzen der angehaltenen Task. 

2. Verdrängung unterbrochener bzw. blockierter Tasks aus dem 

Hauptspeicher 

Diese zusätzliche Aufgabe wurde durch das Zulassen mehrerer 

Prioritätsebenen innerhalb des Programmtyps B bzw. die Einführung 

der Task zustände"blockiert1" bzw. "blockiert2" erforderlich. 

Da MARVIS die Verdrängung von Tasks des Typs B nicht unterstützt, 

mußte ein vollkommen neuer Betriebssystem-Modul VERDRÄNGUNG 

(Bild 2. J2) realisiert werden. Eine Verdrängung ist dann not-

wendig, wenn eine beauftragte PEARL - Task zu ihrem Lauf nicht 

genügend Hauptspeicherplatz verfügbar hat - Voraussetzung, daß es 

ausräumbare Tasks gibt. Diese werden, je nach Bedarf und beginnend 

mit der niedrigsten Priorität, auf den Hintergrundspeicher verdrängt 

und bei der Fortsetzung wieder in den Hauptspeicher transferiert, 

wobei der neue Laufbereich i.a. nicht mit dem ursprünglichen 

Laufbereich identisch ist. Daher ist vor dem Verdrängen die 

Fortsetzungsadresse zu relativieren. 
Der Einbau des Moduls VERDRÄNGUNG erfolgt an derjenigen Stelle der 

Aufrufverwaltung, an der festgestellt wird, daß eine Task für ihren 

Lauf nicht genügend Speicherplatz zur Verfügung hat (Hauptspeicher­

verwaltung). Um ein zu häufiges Transferieren zu vermeiden, wurde 

der Baustein so verwirklicht, daß Tas ks, die infolge der Beauft ragu:i.· .. ~ 

höherpriorer Tasks ausgeräumt wurden, erst dann fortgesetzt werden 

können, wenn für Sie wieder ein genügender Laufbereich zur Ve r ­

fügung steht . Das bedeutet, daß sie zu ihrer Fortführung nicht ein 

weiteres Verdrängen erzwingen können: "Verdrängungstiefe" eins. 
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VERDRÄNGUNG 

Verdrängung bzw. handelt 
es sich bei dem Auftrag um 

ein Fortsetzen einer 

brochenen Task ? 

NEIN 

NEIN 

Feststellen der niederpriorsten verdrängbaren Task; 

Löschen deren Marke der Verdrängbarkeit(Liste PELUNT); 

Berechnung der Programmnummer(Liste PELTNR); 

Suchen eines freien Platzes in der Verdrängungsliste 

PELVER und Notieren der Programmnummer in dieser 

Liste; 

Notieren des PELVER-Listenindices im TKß; 

Ermittlung des Laufbereichs der zu verdrängenden Task; 

Relativierung der Rücksprungadresse der zu verdrängenden 

Task; 

Ermittlung der Rücksprungadresse der zu verdrängenden 

Task; 

Ermittlung des Externspeicherbereichs, auf den die 

Task verdrängt wird. 

Transferanstoß (~~RVIS-UP) 

RÜCKSPRUNG 

Bild 2. 12: Betriebssystem-Modul VERDRÄNGUNG 
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Neben dem zusätzlichen Speicherplatz für das Ermöglichen von 

Verdrängungen, nämlich ca. 200 Maschinenworte, ist ein beträcht­

licher Aufwand an Implementierungszeit zu rechnen. 

Diese Zeit hängt sehr stark von der Kenntnis des Zielrechners 
ab: 

Ein ausführliches -Studium des Zielrechner-Betriebssystems ersparte 

insbesondere an dieser Stelle das mühsame 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 Erfüllung der PEARL - Anforderungen 

aufweisen sollte, um den Anpassungsaufwand des Zielrechner7Betriebs­

systems möglichst gering zu halten. Sie entsprechen weitgehend 

den sog. obligatorischen Elementarfunktionen von [ f(J J , nämlich: 

1. Funktionen zur Unterbrechungsbearbeitung 

- Retten/Restaurieren der Registerzustände(zum/vom Taskkopf 

b zw.· 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 Taskzustandsänderungen 

sowie Führung des TKB; notwendige Module sind: 

- AKTIVIERUNG 

- BLOCKIERUNG 

- FORTSETZUNG 

- BEENDIGUNG 

(ACTIVATE) 

(SUSPEND) 

(CONTINUE) 

(TERMINATE) 

- Module zur Realisierung der Synchronisieranweisungen 

- Belegen e i ner Semaphore-Variablen 

- Freigeben einer Semaphore-Variablen 
(REQUEST) 

(RELEASE ) 
Die damit zusammenhängenden Aufgaben wie das Füh r e n des TKB 

durch die Zustandsänderungen von "laufend" nach "blockiert2", 

"blockiert 2" nach "bereit", "doppel tbeh indert" nach "b lackiere 1" 

sowie das Organisieren der semaphorespe zi fi s chen Warteschlang0 ~1 
der blockierten Tasks müssen verwaltet we r den . 
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- Modul zur Lösung der Aufgabe "Auftraggeberiden ti fika tion" [ 19] 

evtl. Modul zum Senden bzw. Entnehmen von Nachrichten zwischen 

Tasks 

- Modul Prozessorvergabe: 
Suchen der höchstprioren !aufbereiten Task, d.h. Belegen des 

Prozessors und Führung des TKB (Übergang "bereit" nach "laufend' 

3. Funktionen zur Hauptspeicherverwaltung 

- Modul zum Suchen und Belegen eines freien Hauptspeicherplatzes. 

Eingangsgröße dieses Moduls ist der benötigte Speicherplatz, 

Ausgangsgröße ist die Anfangsadresse des vorgeschlagenen 

Bereiches bzw. die Mitteilung, daß ein solcher Berei ch z .Z. 

nicht verfügbar ist. 

- Modul zum Suchen und Ausräumen verdrängbarer Tasks b zw . 

Segmenten davon 

- Modul, der für das Nachladen verdrängter Tasks sorgt 
. 

- Modul zur Freigabe eines Hauptspeicherbereiches gewisser 

Länge und vorgegebener Anfangsadresse. 

2 .5 Zusammenfassung 

I n den letzten Abschnitten wurde die Vorgehensweise der Adaption 

der Ablauforganisation an PEARL am Beispiel der APS1-Implementierung 

auf de r AEG 60-So vorgestellt. Die dabei ausgeführten Teilaufgaben 

können wie folgt zusammengefaßt werden: 

- Aufstel l en der Anforderungen der betreffenden Programmiersprache 

an ein Betr i ebs s ystem 

- Eingehende Unte r suchung der verschiedenen Lösungsmöglichkeiten 

nach den erwähnten Kriterien 

- Festlegung des Gesamtkonzepts (übersieht). Klare Definition der 

Schnittstellen zwischen ein zelnen Betriebssystemverwaltungen, 

z.B. zwischen der Ablaufor ganisation und der Ein/Ausgabeverwaltung. 

- Beschreibung des Ablaufs neuer Be t riebssystem-Moduln und der damit 

verbundenen Änderungen im bishe r i gen Betriebssystem 

- Implementierung der Betriebssystem- Erweiterungen einschließlich Test. 
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3. Aufbau ·des Modellprozesses 

-"Betriebsüberwachung eines Fließprozesses" 

3.1 Aufgaben eines Modellprozesses bei der Sprachuntersuchung 

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

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

a) Gegenstand zur Ermittlung typischer Automatisierungsaufgaben 

der betreffenden Aufgabenstellung - hier Betriebsüberwachung 

eines Fließprozesses. Das gegenständliche Modell bildet also 
die Grundlage, aus der sich die Sprachanforderungen ergeben. 

b) Gegenstand zur Überprüfung der Programme, die in der zu unter­

suchenden Sprache formuliert werden: 

Vergleich des Programmablaufs mit dem Prozeßablauf, d.h. Unter­

suchung ihres Zusammenwirkens auf Richtigkeit. Anhand des 

Modells kann nachgewiesen werden, daß die Sprachanweisungen 
ordnungsgemäß ablaufen. 

Aus diesen Aufgaben folgen die Anforderungen an ein Modell: 

1. Generelle Anforderungen an einen Modellprozeß 

Zur Rechtfertigung der Bezeichnung "Modellprozeß" hat dieser 

allgemeinen Bedingungen zu genügen. Daneben werden an die 

Auswahl und den Aufbau eines gegenständlichen Modells gewisse 

Anforderungen gestellt, um eine wirksame Sprachuntersuchung 
zu gewährleisten. 

2. Spezielle Anfoiderungen an den Modellprozeß 

"Betriebsüberwachung eines Fließprozessses" 

Der Modellprozeß muß die Merkmale des Prozeßtyps aufweisen 

- hier diejenigen eines Fließprozesses. Ferner muß gewäh r ­

leistet sein, daß die charakteristischen Teilau fgaben der 

Aufgabenstellung - hier Betriebsüberwachung - anwendbar, 
d.h . demonstrierbar sind. 
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Nach einer Vorstellung dieser Anforderungen wird eine Beschreibung 

des Modellprozesses gegeben: 

- Nachweis, daß das Modell den Anforderungen genügt 

- Bezugsquelle der Sprachuntersuchung: 
Diese wird anhand von Beispielen für typische Überwachungsauf­

gaben am Modell durchgeführt und setzt demgemäß die Kenntnis des 

Prozesses voraus. 

3.2 Kriterien zur Ermittelung geeigneter gegenständlicher Modelle 

technischer Prozesse für eine Sprachuntersuchung 

3.2.1 Generelle Anforderungen 

Vor der Auswahl und dem Aufbau des Modellprozesses ist zu untersu­

chen, welche generellen Anforderungen an einen Modellprozeß zu 

stellen sind: 

Echter, wirklichkeitsnaher Prozeß mit den charakteristischen 

Eigenschaften des Prozeß-Grundtyps. Die Prozeßmeß- und Stell­

glieder sollen den in industriellem Einsatz befindlichen entspre­

chen bzw. dieselben sein. 

- überschaubarer, einfacher Aufbau, damit die Funktionen des Pro­

zesses im Zusammenwirken mit dem Programmsystem überblickt 

werden können. 

- Flexibilität 

Für abgeänderte bzw. neue Aufgabenstellungen soll die Anlage 

leicht modifizierbar sein. 

- Sicherheit 
Bei einer f alschen Bedienung der Anlage bzw. einer Störung dürfen 

keine gefährli chen Prozeßzustände auftreten. 
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- Störungsunempfindlichkeit

Die Anlage soll unempfindlich gegenüber elektrischen und

mechanischen Störungen sein. Tritt ein Schaden auf, soll der

defekte Teil leicht reparierbar bzw. austauschbar sein.

- Prozeßkenntnis

Der Wertebereich· der Prozeßvariablen bzw. ihr zeitlicher

Verlauf sollte möglichst von vornherein bekannt sein.

Die wichtigsten Randbedingungen bei der Auswahl eines Modell­

prozesses sind folgende: 

- Kosten

- für den technischen Prozeß, die notwendigen Meß- und

Stellglieder, Verstärker, Netzgeräte usw.

- Personalkosten für den mechanischen und elektrischen

Aufbau.

- Zeit für den Modellprozeß-Aufbau

Dieser Punkt steht in engem Zusammenhang mit den vorhandenen

finanziellen Mitteln. Je größer 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 Verfügung

stehenden Platzverhältnisse in einem Laboratorium zu verstehen,

ebenso wie eventuell eine Wasseranschlußmöglichkeit, Druckluft- bzw.

Spannungsversorgung usw .

- Qualifikation des Personals

Ein Modellprozeß wird umso einfacher sein müssen, je weniger

qualifiziert das zum Aufbau und zur Bedienung sowie.evtl. zur

Wartung vorhandene Personal ist.

- Transportfähigkeit

Beim Aufbau der Anlage ist darauf zu achten, diese für Vor­

führungen und Untersuchungen an anderen Orten transportfähig

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 Möglichkeit muß dann zurückgegriffen 
. . +) 

werden, wenn kein geeignetes Modell käuflich erhältlich ist 
bzw· die finanziellen Mittel dazu fehlen. Der wesentliche Nach­

teil dieser Alternative liegt im Zeitaufwand und - bei nicht sehr 

sorgfältigem Aufbau - in einer evtl. Störungsempfindlichkeit 

bzw. fehlender Sicherheit. Der Vorteil ist darin zu sehen, daß 

durch die Verwendung des Modellprozesses nur für den speziellen 

Zweck der Sprachuntersuchung dieser entsprechend flexibel auf­

gebaut werden kann und nur mit den notwendigen Einrichtungen 

versehen werden muß. 

Zur zw~iten Lösungsmöglichkeit, also dem Kauf eine ~ Modells , ist 

folgendes zu bemerken: 

Der Nachteil liegt in einer evtl. Unübersichtlichkeit 

- aufgrund von Anlagenteilen, die für die Sprachunte r suchung nicht 

benötigt werden 
- durch den Einbau zusätzlicher Meß- und Stellglieder bei beengten 

Platzverhältnissen. 

Demgegenüber steht eine Reihe von Vorteilen: 

- Schnelle Realisierung des Aufbaus. ~en Einbau von Meß- und 

Stellgliedern kann i.a. der Hersteller übernehmen, was auch 

bei dem anschließend beschriebenen Modell geschehen ist. 

Durch seine Anlagenkenntnis kann er die notwendigen Angaben 

über erforderliche zusätzliche Bauteile machen und deren 

fachgerechte Montage vornehmen. 

Beispiel Modellprozeß "Betriebsüberwachung" : 
Nach der Ermittlung der geeigneten Fühler im Rahmen einer Studien­

arb e i t [ 20] erfolgte der Einbau in ca. 3 Tagen. 

- Prozeßkenntni s 
Die genaue Funktionsweise der Anlage ist dem Hersteller bekannt 

und kann in Form von verbalen Beschreibungen oder Diagrammen 

übernommen werden . 

- Eine käufliche Anlage wi rd normalerweise den Sicherheitsan­
forderun gen genügen++ ) , auch eine Störungsunempfindlichkeit 

sowie die Wartung der Anl age ist i.a. gewährleistet. 

+) Für eine gegenständliche Nachbildung eines Stückprozesses war kein 
Modell käuflich erhältlich. Daher ~urde ein Modellprozeß 
"Materialtranspor_tsystem mit Hochre gallager" aufgebaut. 

++) hier TÜV-Prüfung 
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3.2.2 Spezielle Anforderungen an den Modellprozeß 

"Betriebsüberwachung eines Fließprozesses" 

Zeitverhalten der Prozeßgrößen 

Voraussetzung für ~en Modellprozeß bezüglich des Prozeßgrund­

typs ist ein Modell mit den Kennzeichen von Fließprozessen, 

also zeit- bzw. zeit- und ortsabhängigen Prozeßvariablen mit 

kontinuierlichem bzw. stückweise kontinuierlichem Wertebereich. 

Anforderungen an den Modellprozeß durch die Aufgabenstellung 

Betriebsüberwachung 

Die gewählte, typische Aufgabenstellung aus dem Bereich .der 

Automatisierung mit Prozeßrechnern erfordert ein gegenständ­

liches Modell, an dem die charakteristischen Eigenschaften 

der Betriebsüberwachung demonstrierbar sind [ 22] , [23 J , [24] 

und [ 25 J . 

Gemäß [ 22 J läßt sich definieren: 

"Prozeßüberwachung heißt, den Ablauf des technischen Prozesses 

ständig zu kontrollieren, Abweichungen vom ordnungsgemäßen Ablauf 

festzustellen und ggf. Maßnahmen einzuleiten, um zu verhindern, 

daß Betriebszustände eintreten können, die Leib und Leben von 

Menschen, den Bestand und die Funktionsfähigkeit der technischen 

Anlagen oder die Qualität des Produkts gefährden." 

Anforderungen an den Prozeßablauf 

Die Automatisierungsprogramme haben die Aufgabe, irreguläre 

Betriebszustände festzustellen und zu dokumentieren. 

Anhand der Dokumentation können die Überwachungsprogramme auf 

ihre Richtigkeit hin überprüft werden, d.h. es kann fest­

gestellt werden, ob bei einer entsprechenden Störung die 
zugeordnete Programmreaktion folgt. 
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Ir r eguläre Prozeßabläufe lassen sich gemäß den verschiedenen 

Ursachen aufteilen in: 

- Irreguläre Prozeßabläufe aufgrund von ---- -------------------
- Prozeßstörungen 

- Ausfällen 

- Fehlbedienung 

- ~f~~!~~e!_!!!~&~!~!~-~!9~~~~~!~~!~ aufgrund von 

- Störungen bzw. Ausfall von Meßeinrichtungen 

(z.B. Spannungsausfall) 

- Störung der Signalübertragung. 

Aus Gründen der Sicherheit - eine Rechnerstörung soll nicht 

zu einem gefährlichen Prozeßzustand führen - wird die über­

wiegende Zahl von Prozeßrechnern im offen prozeßgekoppelten 

Betrieb (on line open loop) eingesetzt. Die Eingriffsver­

antwortung bleibt dabei beim Bedienungspersonal, d.h. es 

werden vom Rechner keine Stellgrößen ausgegeben. Diese typi s che 

Betriebsart wurde auch bei der Überwachung des Modellprozesses 

angewandt, wobei sich dann Bild 3.l ergibt. 

Stellsignale ~ Modellprozeß 

Steuer- und 

Regelgeräte 

-
"BETRIEBSÜBERWACHUNG'' 

1 '7 
V 

Anzeige -

instrumente 

Bedienungs - bzw. 

Protokollierschreiber 

Pro zeßre chner 

AEG 60-S o 

'„ 

Pro zeße i nhe i t 

der AEG 60-So 

Bild 3.J: Offen prozeßgekoppelter Betrieb Modellpro zeß - AEG 60-So 
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3.3 Aufbau und Wirkungsweise des Modellprozesses 

Als Modell wurde ein Kaffeeautomat verwendet, der zu diesem 

Zweck umgebaut und mit den entsprechenden Meßfühlern versehen 
wurde+). 

Bild 3.2: Umbau des Modell­

pro zesses und Einbau der 
Fühler 

Bild 3.3: Vorderansicht des Modell­

pro zesses bei abgenommener Frontplat t ..:l 

(Die Zahlen werden im Text erklär t) . 

+) Vom Hersteller des Kaffeeautomaten werden bei der Entwicklung 

ähnliche Meßfühler eingebaut. Es handelt sich a l so bei dem hier 

gewählten Modellpro zeß gleichzeitig um einen echten Anwendungsfal l 
aus der Praxis. 
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Der Prozeß beinhaltet einen Wasserkessel (1) sowie einen Dampfkessel 

zur Abgabe von Heißwasser bzw. Dampf (2). Zur Überwachung der Be­

triebsgrößen Druck und Temperatur verfügen beide Kessel über Druck­

fühler (Dehnungsmeßstreifen bzw. induktiver Fühler) sowie Tempera­

turfühler in Form von Thermoelementen und Widerstandsthermometern. 

Zur Erwärmung des Wassers besitzen beide Kessel Heizspiralen, die 

vom Netz gespeist und über Druck(3)- bzw. Temperaturregler (4) einge ­

schaltet werden. Hierbei werden die Heizströme überwacht .. Ein Trockeng 

schutz (5) verhindert, daß bei leerem Kessel die Heizung einge­

schaltet wird. Der Wasserzulauf in die Kessel erfolgt über schwim­

mergesteuerte Magnetventile (6) und eine Pumpe (7). Prozeßgrößen, die

in diesem Zusammenhang erfaßt werden, sind 

- Dampfkessel-Füllstand (kapazitiver Geber)

- Wasserleitungsdruck (Dehnungsmeßstreifen-Geber)

- Durchflußmenge (Flügelradgeber)

- Pumpenmotorstrom.

Das Mahlgut wird mit Hilfe eines Drehstrommotors gemahlen (8), dessen

aufgenommener Strom und Einschaltzeitdauer überwacht werden. Diese 

Laufzeit wird durch das Zählen von Impulsen konstanter (Netz-) Fre­

quenz ermittelt; die Zeit hängt dabei von der Stellung eines verschieb

baren Endschalters ab (9), die zu diesem Zweck mit einem induktiven 

Weggeber (10) erfaßt wird. Der Mahlgrad (Körnigkeit) kann mit einem 

Drehknopf (11) beeinflußt werden. Ein induktiver Drehwinkelgeber 

mißt die eingestellte Position. 

Das Wirkschaltbild des Modells wird in Bild 3. 4 gezeigt. Anlagen­

teile, die aus Gründen der Übersichtlichkeit dort nicht eingezeich­

net sind, werden in der noch folgenden Beschreibung der Prozeßgrößen 

aufgeführt. 
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Zum Vergleich mit den vom Rechner erfaßten Werten werden die­

jenigen der wichtigsten Analoggrößen auf Anzeigeinstrumenten 
dargestellt (Bild 3. 5) während der Zustand der Binärgrößen 

mittels Glimmlampen angezeigt wird (Bild 3. 6) Daneben dient 
das Anzeigenfeld der manuellen Überwachung der Anlage bei einem 
.Rechnerausfall. 

Bild 3.5: 

Bild 3. 6: 

Anzeigeinstrumente für die wichtigsten 
Analoggrößen 

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

1 

Modellprozeß "Betriebsüberwachung" 

1 

Bedienungsschreibmaschine Verstärkerschrank mit 

- Anzeigeinstrumenten 
für Analoggrößen 

- Glimmlampen zur Binärgrößenanzeige 

- Vorverstärker mit Netzgeräten 

Bild 3.7: Gesamtaufbau des Modellprozesses 

3.4 Übersicht über die zu überwachenden Größen des Modellprozesses 

Im letzten Abschnitt wurden die wesentlichen Teile sowie die Funk­

tionsweise des Modells geschildert. Für eine Gegenüberstellung der 

Anforderungen an ein solches Modell eines Fließprozesses und der 

gewählten Lösung ist es notwendig, die zu überwachenden Größen, 

ihre Signaldarstellung und den Anschluß an die Prozeßeinheit zu 

kennen. Außer diesem Gesichtspunkt erfordert die Sprachuntersu­

chung, d.h. die Anwendung der typischen Überwachungsaufgaben auf 

den Modellprozeß die Kenntnis dieser Informationen. 

Die dazu notwendigen Angaben werden - getrennt nach Analoggrößen 

und Binärgrößen - auf den folgenden Seiten zusammengestellt. 



Prozeßgröße Beschreibung der Größe 

Wassertemperatur Ober eine Zweipunkt-Druckregelung wird die 
Dampfkessel Wassertemperatur - je nach Wasser- bzw. Dampf-

entnahme - mehr oder weniger konstant gehalten. 
Zeitpunkt und Menge des entnommenen Wassers bzw. 
Dampfs sowie der Zeitpunkt ·des Ein- und Ausschal-
tens der Heizung bestimmen den Temperaturver-
lauf. 

Tempera-
tur 

~~ 
Dampftemperatur s.o. 
Dampfkessel (anstelle Wassertemperatur: Dampftemperatur) 

. 
.. 

Wassertemperatur s.o. 
Wasserkessel 

Wasserkesseldruck Der Wasserkesseldruck wird in erster Linie vom 
Ein- bzw. Ausschalten der Heizung 
sowie der entnommenen Wassermenge bestimmt. 

Druck Dampfkesseldruck Ober die Zweipunktregelung wird der Kesseldruck 

~tü] 
- je nach Wasser- bzw. Dampfe.ntnahme - mehr oder 
weniger konstant gehalten. Zeitpunkt und Menge 
des entnommenen Wassers bzw. Dampfs s0wie der 
Zeitpunkt des Ein- und Ausschaltens der Heizung 
bestimmen den Druckverlauf. 

1Wasserzu1eitungs- Konstanter Wert im stationären Betrieb; 
druck Störungen durch Druckschwankungen in der Leitung 

bzw. durch das Schalten der Magnetventile für 
den Wasserzulauf in die Kessel beeinflussen den 
Druckverlauf. 

Überwachung 

zyklisch 

zyklisch 

zyklisch 

zyklisch 

zyklisch 

zyklisch 
Berücksichtigung 
des Wasserzu-
laufs in die 
Kessel 

Signal-
darstellung 

ampli tuden-
analog 

amplituden-
analog 

ampli tuden-
analog 

amplituden-
analog 

ampli tuden-
analog 

amplituden-
analog 

1 

& 
1 



Prozeßgröße Beschreibung der Größe 

Durchfluß Der Durchfluß wird bestimmt von der Wasserentnahme-

[dm
3 /mi~ 

menge im Wasser- bzw. Dampfkessel: Öffnen und Schließen 
zweier Magnetventile 

Dampfkessel-Füllstand Über einen Schwimmer wird der Wasserzufluß in den 
Dampfkessel geregelt. Ein Füllstandsmesser über-

[_Cm] wacht den aktuellen Wasserstand. 

Müh l en-Laufzeit Die Zeit zwischen dem Einschalten des Motors durch 
Drücken eines EIN-Tasters und dem selbständigen Ab-

[se~ schalten des Motors durch einen Endschalter wird 
mit einem Zeitmesser erfaßt. 

Müh l en-Dreh zahl Die Motordrehzahl, die nach einer kurzen Anlaufzeit 

Q!mi~ 
ihren konstanten Nennwert erreicht, wird während 
der Motorlaufzeit erfaßt. 

Wechselspannung [v] Spannungsversorgung der Anlage 

Überwachung 

zz:klisch 
(bei Einschal-
ten der Magnet-
ventile 

zz:klisch 

azz:klisch 

Erfassung nach 
Abschalten des 
Motors 

zz:klisch 
(bei Motor EIN; 
Beachtung der 
Anlaufzeit) 

zyklisch 

Signal-
darstellung 

frequenz-
analo11: 

Erfassung 
einer Impuls-
frequenz 
(Digitalein-
gabe + Unter-
brechungsein-
gabe) 

amplituden-
analog 

freguenz-
analog 

Erfassung 
eines Zähl-
wertes (Di-
gitaleingabe) 

ampli tuden-
analog 

amplituden-
analog 

1 

~ 
<O 

1 



Prozeßgröße Beschreibung der Größe 

Heizung Ober einen Zweipunkt-Temperaturregler wird die 
Wasserkessel Heizung ein- und ausgeschaltet. 

Wechsel-
strom Heizung Ober einen Zweipunkt-Druckregler wird die Heizung 

Dampfkessel ein- und ausgeschaltet. 

[A] 

Pumpenmotorstrom Nach der Wasserentnahme aus dem Wasserkessel wird 
automatisch der Pumpenmotor für eine bestimmte 
Zeit eingeschaltet, um frisches Wasser in den Kessel 
ZU leiten. 

Mühlenmotor-
[A]

Dieser Motor wird durch das Drücken eines EIN-Tasters
Drehstrom für zwei bis vier Sekunden eingeschaltet.

Endschalterposition[cm] 
Das Ende des Laufs der Mühle wird von der Position
eines Ends eh alters bestimmt; aus diesem Grund wird
die Position mit einem Weggeber erfaßt.

Drehwinkel [Grd] Erfassung einer Drehknopfstellung (Mahlgrad)

Überwachung 

zrklisch 
(bei Heizung 
EIN) 

zz::klisch 
(bei Heizung 
EIN) 

zrklisch 
(bei -Motor 
EIN) 

zrklisch 
(bei Motor 
EIN) 

zyklisch 

zrklisch 

Signal-
darstellung 

ampli tuden-
analog 

ampli tuden-
analog 

ampli tuden-
analog 

ampli tuden-
analog 

amplituden 
analog 

ampli tuden-
analog 

1 

� 

1 



Signal-
Prozeßgröße Beschreibung der Größe Überwachung darstellung 

EIN - Taster Bei Drücken des EIN-Tasters wird die Wasserentnahme azrklisch binär 
aus dem Wasserkessel eingeleitet sowie der Drehstrom- (Unterbrech-motor eingeschaltet. ungseingabe) 

Sperrkontakt Ober diesen Kontakt wird der EIN-Taster "verriegelt". zrklisch binär 

AUS - Schalter Das automatische Einschalten des Drehstrommotors über zrklisch binär 
den EIN-Taster kann durch einen AUS-Schalter 
verhindert werden. 

Thermostat - Wasserkessel Ein Zweipunkt-Temperaturregler sorgt für eine konstante azrklisch binär 
Wasseraustrittstemperatur aus dem Wasserkessel: (Unterbrech-
EIN- bzw. AUSschalten der Heizung ungseingabe) (.71 

~ 

Druckregler - Dampfkessel Ein Zweipunkt-Druckregler sorgt für konstanten Druck azrklisch binär 
im Dampfkessel: (Unterbrech-
EIN- bzw. AUSschalten der Heizung ungseingabe) 

Wasser- Ein Trockengehschutz verhindert, daß bei zu niedrigem zrklisch binär 
kesse! Wasserstand die Heizung eingeschaltet wird. 

Trocken-
gehschutz 

Dampf- s.o. zrklisch binär 
kesse! 

Glasbehälter Filllstandsilberwachung des Kaffee-Vorratsbehälters zyklisch binär 
Lichtschranke 

Kaffee-Ent- Überwachung der Kaffee-Entnahmestelle azyklisch binär 
nahmestelle 

. 



Prozeßgröße Beschreibung der Größe 

Wasser - Einleiten von frischem Wasser in den Wasserkessel 
kessel nach der Wasserentnahme, d.h. bei bzw. nach dem 

Wasserzul auf- Lauf des Pumpenmotors 

ventil 
Dampf- Einleiten von frischem Wasser in den ITampfkessel, d.h. 
kessel bei Anziehen des Niveaurelais. 

Das Ende des Wasserzulaufs wird mit dem Abfallen des 
Niveaurelais erreicht. 

Drehstrom- Bei überschreiten des Stromes über einen gewissen Wert 
motor wird der Motor automatisch abgeschaltet . . 

Überstrom-
schutz 

Pumpen- s.o. 
motor 

Hauptschalter Ei~- bzw~ Ausschalten der Anlage 

Schlüsselschalter Zusätzliche Verriegelung der EIN-Taste 

Netzsicherung Aril*~enabsicherung 

Überwachung 

z;rklisch 

z;rklisch 

az:rklisch 
(nach Motor-
lauf) 

az:rklisch 
(nach Motor-
lau_f) 

z:rklisch 

z;rklisch 

z;rklisch 

Signal-
darstellung 

binär 
(Unterbre-
chunfsein-
izabe 

binär 
(Unterbre-
chungsein-
gabe) 

binär 

binär 

binär 

binär 

binär 

(11 
1\) 

1 
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3.5 Reguläre Betriebsarten des Modellprozesses 

Aus der Beschreibung des gegenständlichen Modells und seiner 

Variablen lassen sich 4 grundsätzlich verschiedene reguläre 

Betriebsarten definieren, auf die bei der Anwendung der Über­
wachungs aufgaben häufig Bezug genommen wird (Bild 3.8): 

Betriebsarten Merkmale 

Anlauf­
phase 

Arbeits­
phase 

Bild 3 .8: 

Wasser­
kessel 

Einschalten der Wasserkesselheizung bis Soll­
temperatur erreicht; .wasserzufluß bis Kessel 
gefüllt 

------ - ----~----------------------------------------------

Dampf­
Kessel 

Keine 
Entnahme 

Einschalten der Hei zung bis Solldruck er­
reicht; Wasserzulauf in den Kessel bis Normal­
höhe erreicht 

Keine Entnahme von Kaffee, Heißwasser bzw. 
Dampf, kein Wasserzufluß. Infolge Wärmeab­
strahlung der beiden Kessel . sind die 
Temperaturen der Kessel zeit- u. ortsabhängig. 

--------------------------- ------------------------------ -
Kaffee- +) 
entnahme 

Wasser- +) 
entnahme 
(Dampf­
kessel) 

Dampf­
entnahme 
(Dampf- +) 
kessel) 

Drücken des EIN-Tasters, Einschalten des 
Mühlenmotors, Heißwasserentnahme, Kaltwasser­
zulauf in den Kessel über die Pumpe, 
Einschalten der Heizung 

Heißwasserentnahme über ein Ventil; Wasserzu­
lauf in den Kessel, evtl. Einschalten der 
Heizung 

Dampfentnahme über ein Ventil, evtl. Wasse r ­
zulauf in den Kessel sowie Einschalten der 
Heizung 

Betriebsarten des Modellprozesses 

Unter Zuhilfenahme dieses Bildes und der Beschreibung de r Pro zeß­

variablen läßt sich eine Zulässigkeitstabelle (Bild 3 . 9) auf­

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

notwendig wird. 

+) Diese Betriebsarten können zeitlich pa ra l l el auftreten! 
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Betriebs-

art 
Anfahr- Arbeitsphase 

Prozeß- phase "Wasser (Dampf-)· 
größe 'Keine 

"Kaffee-Entnahme' entnahme 
Entnahme' Dampfkessel" 

Wechselspannung X X X X 

Wechselstrom WK +) X -
X X 

Wechselstrom DK +) 
X X - X 

Wechselstrom Pumpe X -- -
Dr ehstrom Mühle - -- -
Temperatur WK X X -X 

Temperatur Wasser- X X X X 

zulauf 
Wassertemperatur DK X X - X 

Dampftemperatur DK X X - X 

Druck WK X X -X 

Druck DK X X - X 

Druck Wasserzu- X X X X 

leitung 
Durchfluß X - X X 

Mühlenlaufzeit - - X -

Mühlendrehzahl - - X -
Endschalterposition - - X -
Drehwinkel - - X -

Hauptschalter X X X X 

Net zsicherung X X X X 

Schlüsselschalter - - X -

Obers t romschutz Pumpe - - X -

Überstromschutz Mühle - - X -
Wasser zulaufventil WK X X X -

Was s e rzulaufventil DK X X - X 

Trocke ngehschutz WK X - X -

Trockengehschut z DK X - - X 

Thermostat WK X X X -
"Druck regle r" DK X X - X 

Lichtschranke - - X - ! 
! 

EIN - Taste - - X - j . 
Sperrkontakt - - X - 1 

AUS-Schalter - - X -

Bild 3.9: Zulässigkeitstabelle ~asser~essel, DK .Q_ampf~essel) 
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3.6 Irreguläre Betriebsabläufe 

Wie bereits erwähnt, ist es die Aufgabe der Automatisierungs­

programme, den Prozeß auf reguläre Zustände hin zu überwachen. 

In Bild 3.10 werden die ,wesentlichen Störeinflüsse, Ausfälle und 

mögliche Fehlbedienungen sowie deren Auswirkungen angegeben. 

Störungsursache 

Störeinflüsse: 

- Wasserdruck in der Zu­

leitung unter 1,5 atü

- Auslaufsieb verkalkt

- kein Mahlgut im

Vorratsbehälter

- Mühlen-Überstromschutz

ausgelöst

- Temperaturreglung des

Wasserkessels

- Druckregelung des

Dampfkessels

- Magnetventil(e)

Störungsauswirkung 

Folsen_der_Störeinflüsse: 

- sinkender Wasserstand im Dampf­

kessel

- Wasserauslauf zu langsam

- Dauerlauf der Mühle

- Mühle läuft nicht

Folgen_der_Ausfälle: 

- Abfall bzw. Anstieg der Temperatur;

bei Ansprechen des Sicherheitsventils

muß die Anlage sofort ausgeschaltet

werden.

- Abfall bzw. Anstieg des Druckes;

bei Ansprechen des Sicherheitsventils

muß die Anlage sofort ausgeschaltet

werden.

- kein Wasserzulauf in die Kessel
�-------------------1--------------------------

��hlbedienungen: 

- Wasserabsperrhahn nicht

geöffnet

- Hand-AUS-Schalter der

Mühle betätigt

- Sperrkontakt offen

- Schlüsselschalter AUS

Folgen.der_Fehlbedienungen: 

- kein Wasserzulauf in die Kessel;

bei einer Temperaturzunahme auf

15o0
c werden die Heizungen durch

das Ansprechen des betreffenden Trocke�­

gehschutzes abgeschaltet

- statt Kaffee läuft Wasser aus

(Mühle läuft nicht)

- keine Kaffee-Entnahme möglich

(Maschine nicht "bereit")
- " -

Bild 3.10: Irreguläre Betriebsläufe 
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4. Gliederung der Automatisierungsaufgaben bei der Betriebsüber­

wachung von Fließprozessen in Teilaufgaben 

Im letzten Abschnitt wurden die Anforderungen an ein Modell die­

ses Prozeßtyps mit der Aufgabenstellung Betriebsüberwachung er­
arbeitet. 

Durch die Beschreibung des Modells, seiner Variablen, der regu­
lären und irregulären Prozeßzustände lassen sich die Funktionen 

der Betriebsüberwachung auf den Modellprozeß anwenden. 
Bei der . Betrachtung der Aufgabenstellung zur Ermittlung 

ihrer Anforderungen an eine Sprache bzw. zur Beurteilung von 
Sprachelementen einer vorliegenden Sprache gibt es zwei mögliche 
Arten des Vorgehens: 

1. "Willkürliches" Herausgreifen beispielhafter vollständiger 
Überwachungsaufgaben am Modellprozeß 

2. Aufteilung der Lösungsschritte für die Funktionen der Betriebs­
überwachung in typische Teilaufgaben und in deren untergeord­

nete Aufgabenelemente. 

Die Lösungsschritte können dabei größtenteils am Modellpro zeß 

abgeleitet, teils der Literatur [ 22] , [ 26 ] sowie Programm­

paketbeschreibungen [ 27] , [ 2{3 ] und [ 29] entnommen werden. 

Die erste Methode hat den Nachteil, daß eine vollständige Über­

wachungsaufgabe sehr unterschiedliche Anforderungen an eine Pro­

grammiersprache stellt und daher zu ihrer Lösung verschiedenar­

tige Sprachelemente erfordert. 

Dieser Nachteil wird beim zweiten Weg durch die systematische 

Vorgehenswei s e weit gehend vermieden. Durch die Aufgliederung in 
Teilaufgaben bzw. Aufgabenelemente wird erreicht, konkrete 

Auss agen über Sprachanforderungen bzw. Sprachelemente ~ür einzelne 

charakteristische Aspekte der Aufgabenstellung Betriebsüberwachung 

machen zu können, aus deren Zus ammenfassung die Gesamtbeurteilung 

<ler zu untersuchenden Programmiersprache folgt. 
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Für das aus diesen Gründen bevorzugte zweite Verfahren werden 

die Lösungsschritte in folgende ~ieben Teilaufgaben gegliedert: 

-1 Datenmodellerstellung 

-2 Datenmodell-Dokumentation/Modifikation 

-3 Prozeßdatenerfassung 

-4 Prozeßdatenverarbeitung 

-5 Protokollierung 

-6 Steuerung von Automatisierungsaufgaben 

-7 Synchronisierung von Automatisierungsaufgaben. 

Der Hauptgesichtspunkt bei der Aufteilung war aus oben erwähnten 

Gründen derjenige, daß innerhalb einer Teilaufgabe bzw. eines 

Aufgabenelements möglichst nur gleichartige Sprachelemente 

auftreten sollten. 
Die obengenannten sieben Teilaufgaben lassen sich in drei Bereiche 

einteilen: 

- Durchführung von Automatisierungsaufgaben 

Hierunter wird die Ausführung von Aufgaben verstanden, ohne 

Mitberücksichtigung 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 Mitberücksichtigung des zeitlichen Ablaufs 

anderer Auf gaben. Sowohl der Start als auch die Beendigung 

können dabei an Zeitbedingungen bzw. an Prozeßzustandsänderunge ~1 

geknüpft sein (Teilaufgabe 6). 

- Synchronisierung von Automatisierungsaufgaben 

Unter diesem Begriff ist die Anpassung des Ablaufs e ine r 

Aufgabe an den Ablauf anderer Aufgaben unter Einhaltung 

vorgegebener Bedingungen zu verstehen (Te il aufgabe 7). 
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Diese Teilaufgaben bilden die Grundlage für die Sprachanforderungen 

bzw. der Sprachuntersuchung. Aus diesem Grund sollen sie anhand 

typischer Beispiele beim Modellprozeß erläutert werden. 

4.1 Teilaufgabe 1: Datenmodellerstellung 

Unter der Bezeichnung Datenmodell sei hier die geordnete Menge von 

Datenelementen verstanden. Sie beinhalten 

- Werte von Prozeßgrößen 

- Werte, die zur Bearbeitung der Automatisierungsaufgaben notwendig 

sind, z.B. Grenzwerte. 

Einfluß auf Zusammensetzung und Aufbau des Datenmodells haben 

- Automatisierungsaufgaben und deren zeitliche Steuerung bzw. 

Koordinierung 

- Prozeß (z.B. Anzahl von Prozeßgrößen) 

- Meßkanal (z.B. Berücksichtigung von Vorverstärkern) 

- Prozeßrechner (z.B. kleinste Zykluszeit). 

Die Datenmodellerstellung besteht aus der Datenmodellvereinbarung 

und der Datenmodellinitialisierung. 

4.1.1 Datenmodellvereinbarung 

Die Vereinbarung von Daten umfaßt folgende Angaben: 

- Bezeichnung der Daten mit Namen (Identifikation) 

- Gültigkeitsbereich der Namen; diese können beispielsweise nur in 
einem Aufgabenelement oder nur innerhalb einer Teilaufgabe bekannt 

sein. 

- Zuwei sungsschutz 

- Konstante: lesender Zugriff 
- Variabl e : lesender und schreibender Zugriff, d.h. keine 

Zugriffsbeschränkung 

- Datentyp einschließlich Genauigkeit: Hierbei werden die Charakteris­

tiken von Datenelementen mit Attributen festgelegt, beispielsweise 

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

- Speicherresidenz: Daten, auf die mehrere Tasks rasch und häufig 

zugreifen müssen - dies ist bei dieser Aufgabenstellung sehr oft der 

Fall - werden aus Zugriffszeitgründen 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 übereinzustimmen. 

Im Zusammenhang mit Bereichen und Strukturen wird die Frage nach 

der Nutzung des Hauptspeichers akut. Durch die Forderung nach 

Speicherresidenz kann bei Vorhandensein vieler Prozeßvariablen 

bzw. zahlreicher Automatisierungsaufgaben der Hauptspeicherbedarf 

des zentralen "Überwachungsrechners" sehr groß werden [ 31 J . 
Der Anwender fordert, zwischen den beiden Alternativen wählen zu 

können (Untersuchung des Aufwands (Kosten) siehe [3o] ) : 

1. Optimale Speicherausnutzung 

Die Datenelemente werden zusammenhängend abgelegt. Durch das 

Packen und Entpacken der Datenelemente während der Ausführung 

des Programms wird die Rechenzeit entsprechend länger. 

Beispiel: Datenvereinbarung 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; 

~ECLARE BITFELD(8) BIT(1) RESIDENT; 

END; />r. TASKENDE */ 

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

Bezeichner (Namen): BITFELD 

Gültigkeitsbereich: Task ERFASSUNG 

Zuweisungsschutz: nein 
Datentyp: BIT (Bitkette) 

Genauigkeit: 1 (Bitkette der Länge 1) 



Speicherresidenz: 
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-60-

ja (Attribut RESIDENT) 

8 Datenelemente. 

Di e Ablage der einzelnen Datenelemente kann in PEARL vom Anwender 
· m oder 

n i cht beeinflußt werden. O~ sie bei diesem Beispiel in eine 

i n 8 Bytes bzw. Worten erfolgt, ist implementationsabhängig. 

4. 1 .2 Datenmodellinitialisierung 

Datenmodellinitialisierung wird hier bezeichnet als das Vorbesetzen 

der Datenelemente mit Anfangswerten vor dem Beginn der eigentlichen 

Überwachung. Die Anfangswerte dürfen dabei - je nach den Zugriffs­

r echten - während der Betriebsüberwachung geändert werden oder auch 

nicht: 

- Initialisierung konstanter Größen 

- Initialisierung variabler Größen. 

Abhängig vom Datenmodell bzw. der Überwachungsaufgabe erfolgt die 

I ni tial i sierung mit unterschiedlichen Sprachmitteln: 

- Anfangswertvereinbarung 

In diesem Fall werden konstante und variable Größen bereits bei 

der Vereinbarung vorbesetzt. 

- Konstante 
Beispiele hierfür sind Linearisierungskoeffizienten, 
Meßstellennamen usw. 

- Vari able 
Mi t e i ner Anfangswertvereinbarung werden Variable initialisiert, 

di e zu Beginn der Überwachung bestimmte Werte besitzen, die sich 
aber evtl. ändern können. Ein Beispiel hierfür sind Umrechnungs­

koeffizienten: 
DECLARE KOEFF IZIENT FLOAT INITIAL (1.1); 

- Eingabeanweisung 

Hi ermit werden Variable vorbesetzt, deren Anfangswerte man häufig 

ändern möchte, z.B. Grenzwerte, Zykluszeiten usw. 

- Zuweisungs-Anweisung 

Mit einer Zuwe i sung werden Vari ab l e i nitialisiert, die abhängig si 

von 
- Prozeßzustand zur Zeit des Überwachungsbeginns (z.B. 

Anfangstemperatur im Wass e rkessel) 

- Eingabedaten. 
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4.2 Teilaufgabe 2: Datenmodelldokumentation - Modifikation 

Unter diesen Begriffen versteht man das Dokumentieren und/oder 

Modifizieren einzelner Datenmodellkomponenten einer an zugebenden 

Prozeßgröße über die Prozeßbedienperipherie. Neben der reinen 

Dokumentation ist es. insbesondere bei der Inbetriebnahme von 

Automatisierungsprogrammen notwendig, sich einzelne Komponenten 

protokollieren lassen zu können und sie gegebenenfalls zu ändern. 

Das Blockdiagramm des Programmsystems für die Dokumentation und 

Modifikation be i m Modellprozeß [32] hat folgendes Aussehen: 

r;::: -- - - - - ·- --- ----=il 
1 1 

1 Task Task 1 

Anforderung 1 ANKOR DIKOR 1 Anforderung 
r--------~ 

1 

1 : 

L ___ - - - - ----- --- _u 

Abhängig davon, ob Werte von Analoggrößen oder Binärgrößen dokumentiert 

bzw. modifi ziert werden sollen, werden die Tasks ANKOR oder PIKOR 

von der Bedienungsschreibmaschine aus aktiviert. 

Die Aufgaben der Tasks sind im einzelnen: 

Dokumentation 

- Anwahl der Dokumentationsfunktion 

- Eingabe des Prozeßgrößennamens 

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

Modifikation 

- Anwahl der Modifikationsfunktion 

- Eingabe des Prozeßgrößennamens 

- Eingabe der zu modifizierenden Komponente 

- Prüfung, ob die Komponente vorn Bedienungspersonal modifiziert 
werden darf 

- Eingabe des neuen Wertes 

- Prüfung des Wertes auf Plausibil i tä t; wenn der Wert gültig ist, 

erfolgt die Abspeicherung des Wer t es und die Übernahmequittierung , 
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Beispielhafter Ablauf der Task ANKOR: 
DATEt-l-10DELLDOKlJ'1ENTATION UND ··-voOIFlKATION 
FUER Al.JALOGGROESSEN 
KURZNN·\E ? 
INPUT ANKOR : TDK2 
NR. 2 DAMPFKESSELTEMP. 2 
FUNKTION ? 
INPUT ANKOR : DOK 
KOMPONENTE ? 
INPUT ANKOR : PLAU 
"UNTERE PLAUS. GRENZE = 20. 00 GRDC 
OBERE PLAUS.GRENZE = 160.00 GRDC 
FUNKTION ? 
INPUT ANKOR : t-'00 
l'OMPONENTE ? 
INPUT ANKOR : GREW 
UNTERER GRENZWERT -?-
INPUT · ANKOR : 15.00 
ZU tHEDER --
UNTERER GRENZ\~ERT ? 
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 Q 
UEBERNCM-1EtJ 2. 2.1977 12:31:10 

Programmüberschrift 

Anforderung des Meßstellen­
kurznamens 

·· Anfo.rderung der Funktion 
(hier DOKUMENTATION) 
Anforderung der Komponente 
(hier Plausibilität) 
Dokumentation der Werte 

Anforderung der Funktion 
(hier MODIFIKATION) 
Anforderung der Komponente 
(hier Grenzwert) 
Anforderung d. unteren Grenze 
Falsche Eingabe 

Erneute Anforderung 

Anforderung der ober~n Gr~nzee 
Grenzwerte stimmen nicht uber 

Erneute Anforderung 

Bestätigung der Eingaben 
Übernahmebestätigung 

4 .3 Teilaufgabe 3: Prozeßdatenerfassung 

Voraussetzung der Überwachung von Prozeßdaten mit einem Prozeß­

rechner ist das Bereitstellen ihrer Werte in der Zentraleinheit; 

unter Prozeßdatenerfassung wird dabei hier allein das Erfassen 

der We r te der Prozeßgrößen verstanden, ohne anschließende Aufbe­

reitung b zw . Weiterverarbeitung. Das bedeutet bei analogen Prozeß­

daten das Abspeichern der Rohwerte xiR(tk), bei Binärgrößen das 
Abspeichern einzelner bzw. gruppenweise vorliegender Binärwerte 

xi(tk) (tk: Zeitpunkt der Abfrage). 
Die Erfassung wi rd also aufgefaßt als Anweisung zur Datenübertragung 

von der physikalischen Endstelle (Datenquelle) zur logischen End­

stelle (Datensenke) . 
Zu unterscheiden ist zwischen der Eingabe von Analog- und Binär­

größen über die Funktionseinheiten Analogeingabe und Digitaleingabe 

(s. DIN 66216). 
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4.3.1 Analogeingabe 

über diese Einheit werden amplitudenanaloge Signale erfaßt. · 

Dabei . können folgende Angaben erforderlich werden: 

Einlesemodus (Eingabe über ein Arbeitsregister bzw. direkt in den 

Speicher, evtl. Prozessorfreigabe während der Eingabe) 

- Verstärkungsfaktor 

- Integrationszeit 

- Hardware - Filter 

- Gerätefehler - Reaktion. 

4.3.2 Digitaleingabe 

Diese Einheit dient der Erfassung der Werte von 

- Binärgrößen (einzeln oder gruppenweise vorliegend) 

- Analoggrößen (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: Prozeßdatenverarbeitung 

Diese Teilaufgabe schließt sich an die Erfassung einer bzw. mehrerer 

Prozeßgrößen an. Sie umfaßt mehrere typische Aufgabenelemente, die 

im Rahmen der Sprachuntersuchung programmiert und daher zusammen­

fassend erläutert werden sollen. 

4.4.1 Linearisierung von Fühlerkennlinien 

Teils prinzipbedingt, teils aufgrund der Verbesserung der Fühler­

eigenschaften erfolgt die Umformung physikalischer Größen in 

elektrische Signale sehr häufig nichtlinear. Die verwendeten Methoden 

der Kennlinienlinearisierung über Programme sind folgende: 

1. Verwendung mathematischer Funktionen 

Die Meßwerte werden über eine Funktion korrigiert, die vom Anwe rn '. · ::: ~: 

aufgrund von Messungen (Approximation [33] [ 34] ) oder vom 

Fühlerhersteller bzw. der DIN-Norm angegeben wird. 
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Beispiel: Widerstands-Temperaturgeber Pt 100 zur Messung 

der Temperaturen in den Kesseln 

Rv - Widerstand bei Temperatur Ji 
R - Widerstand bei o0 c 0 

"'~' Temperatur in OC 

A 0.39078 10- 2 -1 - grd 
} DIN-Angaben 

B 0.578 10- 6 -2 - grd 

2. Stützpunktmethode 

Die frei wählbaren Stützpunkte der Umrechnungskurve werden 

punktweise abgespeichert. 

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

4.4.2 Digitale Filterung 

Zur Minimierung des Fehlers zwischen Nutzsignal und gestörtem Signal 

ist die digitale Filterung ein weiteres Verfahren, neben den bekannte 

Maßnahmen wie z.B. Verdrillung, Erdung der Leitungen. Sie kann als 

softwaremäßige Korrektur eines Rohwertes xiR(tk) bzw. Fertigwertes 

xip (tk) nach einem zu wählenden Algorithmus [ 35 J , [ 37 J angesehen 
werden. Zur Unterscheidung von der Glättung soll die Filterung so , 

verstanden werden, daß nur einige zurückliegende Meßwerte bzw. der 

aktuelle Meßwert berücksichtigt wird, während bei der Glättung eine 
aus einer vollständig vorliegenden Meßreihe resultierende Kurve 

überall 11 glatt 11 sein soll[ 36] . 

Beispiel: Filterung der zyklisch erfaßten Analoggröße "Wasserkessel­

druck" mit einem Filter 1. Ordnung (Berücksichtigung eines 
zurückliegenden Meßwertes). Berechnung: 

x11 RF(kT) = p'.X 11 RF[ (k-1)T] + (1-p) · x 11 R(kT) dabei bedeuten: 

p 

Rohwert(Meßstelle 11) 

gefilterter Rohwert 
bei zyklischer Abfrage ist tk=kT mit k=1,2,3 ... oo und 

T als Zyklusdauer 

Dämpfungsfaktor 
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Bild 4.1: Druckverlauf im Wasserkessel mit/ohne Filterung 

4.4.3 Umrechnung von Rohwerten in ihre physikalischen Einheiten 

Mit einer linearen Funktion+) wird der Rohwert xiR in den der 

physikalischen Größe entsprechenden Zahlenwert x. umgerechnet. lp 
Diese Umrechnung wird auch als Zahlenanpassung bezeichnet. 

Beispiel: Berechnung der Umrechnungskoeffizienten des Wasserkesseldrucks: 

Messung I 

Messung II 
{ 

x11 R 

x11p 

4.4.4 Fertigwertkorrektur 

= 

= 

= 

= 

1000 

10 [ atü J A 0 

0 B 10 0,01 
1000 

0 [ atü] 

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 mehrer~n 
Meßgrößen festzustellen ist und daher ·bei der Berechnung eines 

Fertigwertes andere Meßgrößen (Korrekturgrößen) hinzugezogen 
werden müssen. 

Die Korrekturfunktion kann dabei aufgrund eines analytischen Mode lls 

oder auch aus Meßwerten mit Hilfe der Methode der kleins ten Quadrat~ 
(Regressionsanalyse) experimentell ermittelt werden. 

+) Die Gebernichtlinearität wird bereits bei der Fühlerlinearisierm~~ 
berücksichtigt. 
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Beispiel: 

De r Fertigwert x
27 

des Dampfkesselfüllstands muß beim Modellprozeß 

durch Mitberücksichtigung der Dampfkesseltemperatur x4p über die 

folgende Funktion korrigiert werden: 

x 27 pk = x 27p + 0.0178 ·x
4

p - O.OOOS·x 4 ~ (xZ?pk: korrigierter Fertigwej 

4.4.S Gültigkeitsprüfung (Plausibilitätsprüfung) 

Zur Unterscheidung, ob bei überschreiten gewisser Grenzwerte bzw. bei 

Vorliegen gewisser binärer Werte der technische Prozeß oder aber die 
1 

Meßanordnung gestört ist, werden folgende programmtechnische Maßnahmer 

getroffen: 

1. Statische Gültigkeitsprüfung 

Analoggrößen können auch in Störungsfällen nicht beliebige Werte 

annehmen, d.h. sie können auf einen festen unteren und/oder 

oberen Grenzwert geprüft werden. 

Beispiel: 

Die obere Gültigkeitsgrenze für den Durchfluß beträgt 0,5 l/rnin. 

Größere Mengen sind durch eine eingebaute Durchflußblende nicht 

möglich. 

2. Dynamische Gültigkeitsprüfung (Gradientenprüfung) 

Analogwerte können sich nur mit einer begrenzten Geschwindigkeit 

ändern. Es läßt sich also eine maximale Meßwertdifferen z zw ischen 

zwei Abtastungen angeben, die im regulären und auch gestörten 

Betrieb nicht überschritten wird. So ist beispielsweise der Gradie n 

de s Dampfkesselfüllstands sowohl beim Wasserzulauf alsauch bei der 

Entnahme auf bestimmte Werte begrenzt. 

3. Sekundä rwe r tprüfung 

Im allgeme i nen ist eine Prozeßgröße selten unabhängig von anderen 

Gr ößen. Dies e Tatsache macht man sich hier zunutze, indem man bei 

Verletzen eines Gren zwertes (bei Analoggrößen) bzw. eines Zustandes 

(be i Binärgrößen) npch mindestens eine andere Größe (Sekundärgröße ) 

einer Prüfung unterz i eh t. Zeigt auch diese Größe eine entsprechende 

Abwei chun g, so ist daraus zu s chließen , daß der Pro zeß gestört ist, 

im anderen Fall kann angenommen werden, daß die Meßanordnung 

defekt ist . Ein Be i spiel hierfü r ist die Überprüfung der 

Primärgröße 'Dampfkessel-Wassertempe r atur' durch die Sekundärgröße 

'Dampfkesseldruck'. 
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4.4.6 Grenzwertprüfung 

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

Sehr häufig lassen sich für zeitkontinuierliche Analoggrößen 

Grenzwerte angeben, die im ungestörten Betrieb nicht verletzt 

werden dürfen. Zur Kennzeichnung des Grades der Verletzung 

werden i.a. mehrere Grenzen eingeführt. 

Beispiel: Wasserkesseldrucküberwachung 

Bild 4. 2: Grenzen für den Wasserkesseldruck 

Die einzelnen Grenzen haben folgende Bedeutung: 

Betriebsnenngrenze: Kurzzeitige Überschreitung zulässig 

Warngrenze: Unzulässiger Betriebszustand (Störungsmeldung) 

Außerbetriebnahmegrenze: (Not-) Abschalten des Prozesses erforde r -

lich, Gefahr der Kesselzerstörung. 

Zu unterscheiden ist zwischen zwei Arten von Grenzen, nämlich 

- unabhängigen Grenzwerten ("feste" Grenzen) 

- abhängigen Grenzwerten ("gleitende" Grenzen) 

- zeitabhängige ("dynamische") Grenzen 

- prozeßgrößenabhängige Grenzen. 
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2. Prüfun auf maximale Änderun s eschwindi keit Tendenzüberwachun 

Der Quotient von Meßwertdifferenz und der Zeit zwischen zwei 

Abtastungen wird auf einen konstanten (variablen) Grenzwert 
< 

überwacht: 

< 6x. lp \xi;p(kT) - xip[Ck - 1)T]\ 

T T max 

Beispiel: Überwachung der Temperaturzunahme im Wasserkessel bei 

eingeschalteter Heizung, Bei zu großem Temperatur­

gradient muß folgende Störungsmeldung erfolgen+): 

ZU NIEDRIGER WASSERSTAND, WASSERZULAUF ÜBERPRÜFEN 

4.4.7 Kennwertberechnung 

Es ist häufig notwendig, aus Analogwerten über bestimmte Ver­

knüpfungen sogenannte Kenngrößen abzuleiten. Gründe hierfür sind 

- Datenreduktion 
- "Verdichtung" zu charakteristischen Größen, die i.a. aussage-

kräftiger sind als die Meßgrößen s~ibst. 
Beispiel: Räumlicher Temperaturmittelwert (xWkp) im Wasserkessel: 

X = Wkp 
xs + x6 + X7 + x8 p p p p 

5 

4.4.8 Binärwertverknüpfungen 

+ X 
9p 

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

EXOR [38] verknüpft. Beispiel: Feststellen des Prozeßzustandes BEREIT 

anhand von verschiedenen Binärwerten B1 •.. B4: 

B 1 "Sperrkontakt" GESCHLOSSEN 

BZ "Lichtschranke Glasbehälter" GESCHLOSSEN 

B3 "Lichtschranke Kaffee-Entnahmestelle" GESCHLOSSEN 

B4 "Schlüsselschalter" GESCHLOSSEN 

rormulierung dieser Aufgabenstellung als Boole'sche Gleichung: 

BEREIT = B1 A B2 A B3 A B4 

+) Der Heizungsstrom wird al~ korrekt vorausgesetzt 
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4.5 Teilaufgabe 5: Protokollierung 

Zur Information des Bedienungspersonals über die erfaßten bzw. ver­

arbeiteten Werte werden diese in schriftlicher, vom Menschen lesbarer 

Form ausgegeben. Protokolle enthalten normalerweise Datum, Uhrzeit, 

Protokollidentifikation, Meßstellennamen, Wert der Prozeßgröße mit 

Dimension, Abweichung von Sollwerten, Texte sowie den Ausgabeort. 

Folgende Angaben sind also notwendig: 

1. Ausgabedaten (Datenmodellkomponenten, Kommentare) 
2. Ausgabeformat 

3. Ausgabegerät(e). 

Man unterscheidet grundsätzlich zwischen dem Betriebsprotokoll und 
dem Störungsprotokoll. 

4.5.1 Betriebsprotokoll 

Betriebsprotokollierung heißt, das Betriebspersonal in regelmäßigen 

Zeitabständen (zyklisch) über das Prozeßgeschehen zu informieren. 

Dazu werden die Werte der wichtigsten Prozeßgrößen bzw. Kenngrößen 
dokumentiert. 

4.5.2 Störungsprotokoll 

Dieses Protokoll wird dem Bedienungspersonal spontan als Information 

über eine auf getretene Störung ausgegeben. Diese kann sowohl aus dem 

Prozeß als auch aus dem Bereich der Meßeinrichtung herrühren. 

Während im zweiten Fall dokumentiert wird, welcher Meßkanal defekt i5 t , 

gibt es im ersten Fall zwei Arten von Meldungen: 

- Störungsmeldungen ohne Angabe der Störungsursache. Es werden nur dh~ 

Werte der gestörten Größen bzw. deren Abweichungen von Sollwerten 

protokolliert. Sowohl die Störungsdiagnose als auch die Reakt i on 

auf die Störung bleibt dem Bedienungspersonal überlassen. 
Beispiel: 

15.7.1976 12:48:34 UHR 

DAMPFKESSELTEMPERATUR 148.2 GRDC, ZU HOCH; GRENZWERT: 140 GRDC 

- Störungsmeldungen mit Angabe der Störungsursache. 

Zusätzlich zu obigen Mitteilungen wird dokumentiert, welche Baueinh~ic 

defekt ist bzw. wie das Bedienungspersonal au f die Störung zu 

reagieren hat. 
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4.6 Teilaufgabe 6: Steuerung von Automatisierungsaufgaben 

4.6.1 Steuerung der Prozeßdatenerfassung 

Abhängig vom zeitlichen Verlauf der Prozeßgrößen sowie den zeitlichen 

Anforderungen an die Erfassung werden die Prozeßvariablen zyklisch 

oder azyklisch eingelesen. 

Die Lösung dieser Problemstellung umfaßt drei Punkte: 

- Formulierung der Steuerungsaufgabe 

- Mitteilung dieser Aufgabe an ein geeignetes Betriebssystem (im 

folgenden Einplanung, bei zyklischer Auftragserteilung kurz 

Zykluseinplanung genannt) 

- Löschen der Einplanung. 

Zur Formulierung der Steuerungsaufgabe werden vier Komponenten benötigt 

- Steuerbedingungen 

Man unterscheidet zwischen drei Typen von Steuerbedingungen: 

- Erreichen einer absoluten Uhrzeit 

- Ablauf einer Zeitdauer 

- Eintreffen eines Unterbrechungssignals (asynchrones Prozeßereignis ) 

Dementsprechend lassen sich Parameter der Steuerbedingungen angeben: 

- Uhrzeitwert 

- Zeitdauerwert 

Bezeichner für ein Unterbrechungssignal. 

- Steueroperation 

Steueroperation bedeutet Steuerfunktion im Sinne von Anstoß, Unter­

brechung, Fortsetzung und Beendigung der Bearbeitung einer Aufgabe. 

Bei der Prozeßdatenerfassung handelt es sich um das Einleiten einer 

Tätigkeit , die Steuerbedingungen treten in diesem Zusammenhang 

nur mit dieser Operation auf. 

- Auftragnehmer 

Auftragnehmer sind Objekte, auf welche die Steueroperationen bei 

Er füllen von Steuerbe dingungen angewandt werden, hier Automatisierun 

progr amme zur Durchführung der Prozeßdatenerfassung. 

- Ausführungs randbedingungen (Pünktlichkeit der Operationsausführung) 

Es handelt sich h ierbei um Angaben, inwieweit Abweichungen vom vorge 

schriebenen Erfas sungszeitpunkt zulässig sind, wie beispielsweise di 

maximale Zeitdifferenz zwischen dem Erfüllen der Bedingung und der 

tatsächlichen Erfas s ung. 
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Während die Punkte Steueroperation, Auftragnehmer und Ausführungs­

randbedingungen dadurch weitgehend formuliert sind, ist.die Be­

schreibung der Steuerbedingungen sehr viel umfangreicher. Daher 

soll nun auf die wichtigsten Bedingungen für den Anstoß der Pro­

zeßdatenerfassung eingegangen werden. 

Zyklische Erfassung 

Der Begriff zyklische Erfassung ist im folgenden zu verstehen als
Abtasten von Prozeßgrößen in äquidistanten Zeitpunkten.
Die zyklische Erfassung ist beim vorliegenden Prozeßtyp durch den
zumindest stückweise kontinuierlichen Verlauf der Prozeßvariablen
kennzeichnend. 

Prozeßvariable, die bei Vorliegen anzugebender Prozeßzustände bzw. 

Uhrzeiten durch ständige, regelmäßige Abfrage überwacht werden 

können, werden zyklisch eingelesen. 

Ein Zyklus erfordert zu seiner Beschreibung mindestens drei Angaben: 

- Angaben über Bedingungen, bei deren Erfüllen die erste Erfassung

erfolgt: Zyklusstart

- Angaben über Wiederholungsbedingungen (Zykluszeiten)

- Angaben über Bedingungen, wann die zyklische Erfassung beendet
werden muß: Zyklusende.

Die.Angaben müssen bzw. können teils explizit, teils implizit er­

folgen. Implizit bedeutet, daß eine Bedingung nicht ausdrücklich 

formuliert wird, explizit bedeutet dementsprechend, daß eine Be­

dingung ausdrücklich formuliert wird. 
Beispiel: Wird keine Startbedingung explizit formuliert, wird der

Zyklus unmittelbar nach der Einplanung gestartet. 

Zu erwähnen ist, daß auch implizit angegebene Start- bzw. Endebe­

dingungen im folgenden als Start- bzw. Endebedingungen bezeichnet 

werden. 

Die Steuerbedingungen für die Organisation der zyklischen 

Auftragserteilung lassen sich wie folgt einteilen: 
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a) Zyklus-Startbedingungen

Startbedingungen sind Bedingungen für das erstmalige Ausführen

einer Operation. Nach Erfüllen einer der nachstehenden Bedingungen 

erfolgt der Zyklusbeginn, wobei zwei Fälle zu unterscheiden sind:

-1 Die Zykluseinplanung und der Zyklusstart sind zeitlich gekoppelt,

die Einplanung impliziert den Zyklusbeginn ("impliziter 

Zyklusbeginn"). 

Beispiel: 

Beim Programmsystem für den Modellprozeß werden die verschiedenen 

Zyklen nach dem Einlesen der meßstellenspezifischen Informa­

tionen eingeplant und sofort gestartet. 

-2 Die Zykluseinplanung und der Zyklusstart sind zeitlich

entkoppelt, die Startbedingungen müssen explizit formuliert 

werden ("expliziter Zyklusbeginn"). 

Folgende Startbedingungen treten auf: 

- Erreichen einer absoluten Uhrzeit 

Beispiel:

Die Überwachung des Modellprozesses auf den Betriebszustand

"bereit" ist erst nach Erreichen einer bestimmten Uhrzeit

notwendig.

- Ablauf einer Zeitdauer

Beispiel:

Zyklische Überwachung der Arbeitsphase des Modellprozesses

nach dem Einschalten der Anlage .

Die Lösung dieser Aufgabe sieht folgendermaßen aus:

Nachdem anhand des Zustandes der Prozeßgröße HAUPTSCHALTER

festgestellt worden ist, daß die Maschine eingeschaltet ist,

läßt sich die zyklische Überwachung der Arbeitsphase durch

einen verzögerten Zyklusstart einfach einplanen. Die Verzöge ­

rungszeit entspricht der bekannten Zeitdauer der Anlaufphase.

- Eintreffen eines Unterbrechungssignals

Der Start einer zyklischen Taskbeauftragung wird von einem 

definierten Unterbrechungssignal eing�leitet. 

Beispiel: 

Zyklische Erfassung des Heizungsstromes nach Einschalten 

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

Der Zyklusstart nach dem Eintreffen eines Interrupts kann um 
eine gewisse Zeitdauer verzögert 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 Wortlaut

"Bei einer Funktionseinheit die Zeitspanne zwischen dem Beginn
zweier aufeinanderfolgender, zyklisch wiederkehrender Vorgänge".

Als Zykluszeit einer zu überwachenden Binärgröße wird die maximal
zulässige Zeitdauer zwischen dem Zeitpunkt des Eintretens einer
Binärwertänderung und dem Erkennen der Änderung durch den Prozeß­
rechner gewählt.

Die Zykluszeit bei Analoggrößen ist abhängig vom Zeitverhalten
einer Größe und vom Abstand des Analogwertes von Grenzwerten:
je größer die Änderungsgeschwindigkeit bzw. je mehr ein Analog­
wert in die Nähe einer Grenze (z.B. Meldegrenze) kommt, umso
häufiger muß die Analoggröße erfaßt werden.

Aus der Ableitung geht hervor, daß die Zykluszeit grundsätzlich
eine variable Größe ist, abhängig vom Prozeßzustand und dem Zeit­
verlauf der Prozeßvariablen in diesem Zustand. Für die Wahl der
Zykluszeit gelten also zwei gegensätzliche Kriterien: Die Zeit T
muß einerseits so klein wie möglich sein, um Störungen möglichst
rasch erkennen zu können und muß andererseits aus Gründen der RecL­
nerbelastung so groß wie möglich sein. Der untere Grenzwert von T
ergibt sich aus der Forderung, daß 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 ausgeführt werden kann (nicht ·muß, im Gegensatz zu den 

Start- bzw. Wiederholungsbedingungen). 

!~2!!~!!~~-~Y~!~~~~g~ 

Implizit bedeutet hier, daß ein Zyklusende potentiell herbeigeführt 

wird, ohne daß der Benutzer dabei die Absicht der Zykl usbeendigung 

explizit ausdrückt. Ein Beispiel hierfür ist die Zykluseinplanung 

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

bzw, zu ersetzen. 

~~2!!~!!~~-~Y~!~~~~~~ 

Aus noch zu erläuternden Gründen kann es notwendig werden, die zy­

klische Auftragserteilung an Programme explizit einzustellen. 

Bezüglich des Zeitpunktes, zu dem das Zyklusende angegeben wird, 
lassen sich die Anforderungen an die Formulierung der Endebedingunge ( 

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 Meßwerts für eine bestimmte Zeitdauer 

zum anschließenden Ausgeben auf ein Zeichengerät. 

- Erreichen eines Zeitpunktes 
Beispiel: Die Überwachung 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 erfaßt. 

2. 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 Möglichkeiten 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 Fällen auftreten: 

Im Rahmen der Prozeßüberwachung wird eine Prozeß- bzw. Meß­

kanalstörung festgestellt, die zum Beenden eines Zyklus' 

führen muß, da eine weitere Überwachung nicht sinnvoll ist. 

- Über die Korrespondenz wird eine "Endetask" gestartet bzw. 

eine zyklische Auftragserteilung wird über das Bediensystem 
beendet. 

Beispiel: 

Ein außerplanmäßiges Abschalten der Anlage, z.B. infolge der 

Wartung, muß zum Beenden des Zyklus' führen. 

- Die Mitteilung erfolgt mit Angabe von Steuerbedingungen. 

Einern zyklischen Auftrag, der ohne Endebedingungen formuliert 

wurde, werden diese zu einem späteren Zeitpunkt hinzugefügt, 

das Zyklusende wird also nachträglich eingeplant. 

d) Zyklus~nterbrechungs- bzw. Fortsetzungsbedingungen 

Eine weitere zusätzliche Anforderung an die Zyklussteuerung folgt 

aus dem Vorhandensein verschiedener Betriebsarten, d.h. der Not­

wendigkeit der Prozeßdatenüberwachung bei verschiedenen Prozeß­
zuständen. 

Aus der Zulässigkeitstabelle (s. Bild 3.9) bzw. bei deren weiterer 

Unterteilung geht hervor, daß die Überwachung von Prozeßvariabler. , 

die zyklisch erfaßt werden, bei bestimmten Prozeßzuständen nicht 

sinnvoll ist. Zur Lösung dieser Aufgabe gibt es zwei Möglichkeit ~n: 

1. Die Tasks zur Erfassung (Verarbeitung) werden zyklisch angestoJan~ 

die tatsächliche Erfassung (Verarbeitung) erfolgt entsprechend 

der Zulässigkeitstabelle. 

Vorteilhaft bei dieser Alternative ist die programmtechnisch 

einfache Zyklussteuerung. Als Nachteil erweist sich di e unnöt i~~ 

zusätzliche Rechnerbelastung, wenn die Überwachung z.Z . nicht 

erforderlich ist ("Task-Leerlauf"). 

2. Die Tasks werden nur gemäß der Zulässigkeits t abel le angestoßen. 

Nachteilig ist, daß je nach den vorhandenen Sprachmitteln die 

Zyklussteuerung programmtechnisch mehr ode r weniger aufwendig :'.; .: , 
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Druck 

Beispiel: Überwachung des Wasserkesseldrucks während der Kaffee-
Entnahme (s. Bild 4.3),

Durch die unregelmäßigen Druckspitzen, verursacht vom öffnen und Schließen der Kesseleinlaß- und Auslaßventile ist eine Drucküber­wachung in dieser Betriebsart nicht sinnvoll, der Zyklus mußunterbrochen werden.

Die Zyklusunterbrechungs- bzw. Fortsetzungsbedingungen lassen sichdurch die bekannten Ende- und Startbedingungen ausdrücken.Für das Bild 4.3 bedeutet dies:

- Die Unterbrechungsbedingung entspricht der Endebedingung"Eintreffen eines Interrupts"
- Die Fortsetzungsbedingung entspricht der Startbedingung "Ablauf einer Zeitdauer", wobei die Zeitdauer gleich derEntnahmezeit ist.

e) Zyklus-Modifikation

Bei der Behandlung der Wiederholungsbedingung wurde bereits ange­deutet, daß es notwendig werden kann, Zyklusangaben zu modifizieren.Die Änderung kann sich auf eine Wertänderung einer Zyklusangabe beschränken - z.B. Modifikation der Zykluszeit - sie kann aber auchzu einer Änderung des Typs einer bzw. mehrerer Bedingungen führen.Beispiel: Die Endebedingung "Uhrzeit" ist durch die Endebedingung"Unterbrechungssignal" zu ersetzen.
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Eine Modifikation kann sich auf zyklische Operationen 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 Prozeßgrößen spontan 
eingelesen: 

a) Die Überwachung einer Größe ist nur bei einem gewissen Prozeß­

zustand notwendig, eine zyklische Erfassung würde zu einer un­
nötigen Rechnerbelastung führen. 

Beispiel 1: Einmalige Erfassung der Mühlendrehzahl während dem 

kur zz eitigen Lauf der Mühle. 

b) Prozeßgrößen sollen bei einem ganz bestimmten Prozeßzustand erfaßt 

werden, die Zeit zwischen dem Eintreten des Zustandes und dem 

Erfassen der Größen soll möglichst kurz sein. 

Beispiel 2: Spontane Erfassung von Prozeßgrößen zur Überwachung des 

ersten, kurzzeitigen Stadiums des Entnahmevorgangs 

nach einer Binärwertänderung der Größe EIN-TASTER 

Beispiel 3: Spontane Erfassung des Wasserkesseldrucks unmittelbar 

bei Einschalten der Heizung 

Beispiel 4: Nach dem Ansprechen des Grenzwertmelders muß die 

gestörte Prozeßgröße erfaßt werden und das Störungs­

protokoll angestoßen werden. 

Die azyklische Erfassung wird also bei Erfüllen einer der folgen <l~ n 

Bedingungen angewandt: 

1. Vorliegen eines bestimmten Prozeßzustandes während des Laufs 

einer Task ERFASSUNG. 
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2. Eintreffen eines Unterbrechungssignals 

- Binärwertänderung einer Prozeßgröße (Beispiele 2 und 3) 

- Unterbrechungssignal eines Alarmgebers, beispielsweise 

eines Grenzwertmelders (Beispiel 4). 

Entsprechend der zyklischen Erfassung kann bei Erfüllen der 

Bedingungen eine Verzögerung der Eingabe erforderlich sein, 

beispielsweise um Einschwingvorgänge oder Anlaufzeiten 

unberücksichtigt zu lassen. 

4.6.2 Steuerung der Prozeßdatenverarbeitung 

Unmitt~lbar nach Vorliegen eines bzw. mehrerer Analog- oder Binär-
. . t 

werte muß der Anstoß der Verarbeitung erfolgen. Je nach der E1ngabe ze1 

kann die Verarbeitung bereits vorliegender Werte quasiparallel zur 

Erfassung neuer Werte erfolgen. 

4.6.3 Steuerung der Protokollierung 

~g~!2~-~~!-~~!!~~~~E!2!2~2!!~~!~gg 

Betriebsprotokolle werden zyklisch ausgegeben. Die Zyklusstartbedin~ 

gungen, Zykluszeiten und Zyklusendebedingungen entsprechen denen der 

Steuerung der zyklischen Prozeßdatenerfassung. 

~~~!2~-~~!-~!~!~gg~E!2!9~2!!~~!~gg 

Siörungsprotokolle werden spontan, also azyklisch, nach Eintreffen eine : 

Störung ausgedruckt und zwar nach Erfüllen einer der folgenden Bedin­

gungen: 

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

(Verarbeitung), wobei in einem der folgenden Aufgabenelemente 

eine Störung festgestellt wird: 

Analogwe r t- bzw. Binärwerteingabe (z.B. Störung in einer 
Eingabeeinheit) 

- Line ari s i e r ung mi ttels der Stützpunktmethode: Ein Zahlenwert liegt 

außerhalb der angegebenen Stützpunkte 

- Gültigkeitsprüfungen: Negative Prüfungen bei Meßkanalstörungen 

- Grenzwertprüfungen: Neg at i ve Prüfungen bei Prozeßstörungen 

- Kennwertberechnungen und } 
Binärwertverknüpfungen: 

Meßkanalstörung bei einer zu ver­

knüpfenden Prozeßgröße. 



-79-

2. Eintreffen eines Unterbrechungssignals

- Binärwertänderung einer Binärvariablen, beispiels­

weise nach Ansprechen eines übers troms chutzes
- Ansprechen eines Alarmgebers,

z.B. des Grenzwertmelders zur Überwachung des Wasserkessel­
drucks. 

4.7 Teilaufgabe 7: Synchronisierung von Automatisierungs aufgaben 

Mit der Fähigkeit eines Echtzeit-Betriebssystems, mehrere Tasks 

(quasi-) parallel zur Ausführung bringen zu können, ist die Not-

wendigkeit ihrer zeitlichen Koordinierung entstanden: 
Für die Teilaufgaben eins bis fünf lassen sich drei typische Auf­
gabenelemente der Synchronisierung definieren. 

4.7.1 Synchronisierung Prozeßdatenerfassung - Prozeßdatenverarbeitung 

Bezüglich der Reihenfolge der Bearbeitung beider Teilaufgaben werden 
in der Literatur zwei Fälle unterschieden: 

1. Einstufige Abwicklung

Der eingegebene Wert wird unmittelbar nach dem Erfassen ver­
arbeitet, ohne abgespeichert zu werden. Die nächste Erfassung

erfolgt erst nach der vollständigen Verarbeitung des zuletzt
erfaßten Wertes.

2. Zweistufige Abwicklung

Sämtliche Werte eines Zyklus' werden nacheinander eingelesen und

abgespeichert. Anschließend wird die Verarbeitung begonnen.

Diese Betrachtungsweise reicht nicht mehr aus, wenn infolge einer 

Verzögerungszeit bei der Adressierung bzw. der Umsetzung der Pro­

zessor freigegeben wird. Dann nämlich wird es möglich, obige Ab­
wicklungen zu kombinieren in eine sogenannte "parallele" Abwicklung. 
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3. "Parallele" Abwicklung 

Die Kennzeichen lassen sich folgendermaßen darstellen: 

- Anregung der Erfassung eines Wertes x. (kT) innerhalb des 
1 

Zyklus', anschließend Prozessorfreigabe 

- Verarbeitung bereits eingelesener Werte, höchstens bis 

zum Wert xi_ 1(kT), i.a. Verarbeitung nur von xi_ 1 (kT)+) 

- Bereitstellung und Abspeicherung des Wertes x. (kT) nach 
1 

Fertigmeldung der Eingabe-Einheit. 

Zeitlich gesehen läßt sich dies in der nachstehenden Abbildung 

verdeutlichen, wobei folgende Abkürzungen eingeführt werden 
(s. · Bild 4.4): 

([) Aktivierung der Aufgabe VERARBEITUNG, Anstoß der Erfassung 
eines Wertes 

~ Fertigmeldung der Eingabe-Einheit: 
Abspeicherung des Eingabe-Wertes 

@) Verarbeitung bereits eingelesener Werte 

BETRIEBS­
SYSTEM n n 

1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 l 1 1 l 

VERARBEITUNG I l®;-T ! II ... • ©"""c_i __ 

1 ~ 1 

1 i 1 

1 : 1 

1 

@; 1 [.._ T-2>---9o• ... l •r--- T/ ---1.,.._l ~I ERFASSUNG , ! „ 1 
-+17j 14- ! @, A . 1 

~'---~~~Tj : /+ 

Bild 4.4: "Parallele Abwicklung" 

: 1 h 
~i..!5 

1 

f... F~rtiginfHrupt ~ 
"I Eingab<-- Einh~it 

~) Wurde die Aufgabe VERARBEITUNG aufgrund eines wichtigeren 

Ereignisses einmal zurückge s tel lt, kann es vorkommen, daß 

mehr als nur ein zurückliegende r Wert verarbeitet werden muß. 

•t 
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Die in Bild 4. 4 eingezeichneten Zeiten h.aben folgende Bedeutung: 
T1: Prozessorumschaltzeit: Task ERFASSUNG nach Task VERARBEITUNG+)

12 = Zeitdauer der Verarbeitung
T3: Eingabezeit (DIN 66 216, Blatt 4)
T4: Prozessor-Leerlaufzeit

++)

TS: Prozessorvergabezeit: Prozessorleerlauf - Task ERFASSUNG

Will man keine Verzögerung der Erfassung von Werten innerhalb eines
Zyklus' durch Zwischenschieben der Verarbeitung in Kauf nehmen, so 
iSt diese Art der Bearbeitung nur unter Einhaltung der folgenden
Bedingung zulässig: 

Ob diese Bearbeitung eingesetzt wird, hängt aiso ab von der 

- Prozessorumschaltzeit
- Zeitdauer der Verarbeitung (Laufzeit der Task VERARBEITUNG)
- Eingabezeit des Wertes.

Sehr wesentlich in diesem Zusammenhang ist die Synchronisierung dieses 
typischen "Erzeuger-Verbraucher"-Problems (Bild 4.5): 

Erzeuger 
(ERFASSUN 

Bild 4. 5 � 

G) 

. . .

xi_ 1 (kT)

x. (kT)

xi+1 (kT)

. . .

Eingabe-Liste 

,___ Verbraucher 
(VERARBEITUNG) 

Um einen Überholvorgang zu vermeiden, wird gefordert, daß der Index 
der Verarbeitung mindestens um eins kleiner·ist als derjenige der 
Erfassung. 

+) 1. Taskzustandsänderung ERFASSUNG: "laufend" nach "E/A-unterbroch2..1 11 

2, Taskzustandsänderung VERARBEITUNG: "bereit" nach "laufend" 

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

Datenmodellmodifikation 

Ein typischer Anwendungsfall für die Synchronisierung ist die 

Koordinierung der Verwaltung gemeinsamer Daten, auf die also von 

mehreren Teilaufgaben bzw. Aufgabenelementen (quasi-) gleichzeitig 

zugegriffen werden kann. 

Es muß sichergestellt werden, daß während der Ausführung eines 

Aufgabenelementes, beispielsweise der Analogwertprüfung, dort 

verwendete Daten - in diesem Fall die Grenzwerte - nicht geändert 

werden. 

Im Zusammenhang mit der Teilaufgabe "Prozeßdatenverarbeitung" muß 

die Synchronisierung auf die folgenden Elemente angewandt werden: 

1. Linearisierung von Modifikation der 

Fühlerkennlinien Linearisierungskoeffizienten 

2 . Digitale Filterung Modifikation des Dämpfungsfaktors 

3. Zahlenanpassung Modifikation der Umrechn . koeff. 

4. Fertigwertkorrektur Modifikation der Korrekturkoeff. 

5. Grenzwertprüfung Modifikation der Grenzwerte. 

4 .7.3 Synchronisierung der Protokollierung 

Un ter Synchronisierung wird hier die zeitliche Koordinierung der 

Protokollierung verstanden, vorausgesetzt, daß 

während der Ausgabe des Betriebsprotokolls eine bzw. mehrere 

St örungsmeldungen eintreffen 

- währe nd der Ausgabe des Störungsprotokolls das Betriebsprotokoll 

beauftragt wird .~ 

während de r Ausgabe des Störungsprotokolls weitere Störungs-

meldungen eintr e ffen. 

lm al lgemeinen hande l t es sich bei den Protokolliergeräten um 

relat iv langsame E/ A-Gerä te, zudem ist es häufig der Fall, daß 

sowohl Be tr i ebsprotokol le als auch Störungsmeldungen auf einem Gerät 

dokumentiert werden . Se t zt man voraus, daß Störungsprotokolle sehr 

turz (1 .. 2 Zeilen), Betriebs p r otokolle dagegen verhältnismäßig 
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lang sind, lassen sich damit folgende zeitliche Anforderungen 
angeben: 

1· Synchronisierung der Störungsprotokollierung 

Forderung 1: Keine gegenseitige Unterbrechung von Störungs­

protokollen · 

Forderung 2: Festlegung der Reihenfolge der Störungsproto­

kollierung, wenn Störungen schneller eintreffen 

als sie dokumentiert werden können: 

-1 zeitfolgerichtige Ausgabe entsprechend der 

zeitlichen Reihenfolge des Eintreffens 

-2 Ausgabe entsprechend der Wichtigkeit der 

Störungen 
-3 Unterdrücken noch vorgemerkter Störungsaus­

schriebe aufgrund später eingegangener Störungs­

meldungen. 

2· ~nchronisierung Betriebsprotokoll - Störungsprotokoll 

Forderung 3: Betriebsprotokolle müssen sich von den wichtigeren 

Störungsprotokollen jederzeit unterbrechen lassen: 

-1 Abbrechen des Betriebsprotokolls zum Zeitpunkt 

des Eintreffens der Störungsmeldung, nach der 

Ausgabe der Störungsmeldung wird die Betriebs­

protokollierung neu gestartet, womit ein zusammen·­
hängendes Protokoll erreicht wird. 

-2 Unterbrechen des Betriebsprotokolls zum Zeit­

punkt des Eintreffens der Störungsmeldung am 

Ende einer Zeile i. Das Störungsprotokoll wird 

eingeschoben und das Betriebsprotokoll wird bei 

der Zeile i+1 fortgesetzt. 

Forderung 4: Störungsprotokolle dürfen sich von Betriebsprotc­

kollen nicht unterbrechen lassen. 
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S. Unte r suchung der PEARL-Sprachmittel zur Organisation der 
zyklischen Pro zeßdatenerfassung 

5. 1 Diskussion der Sprachmittel zur Einplanung von Taskoperationen 

In Kapitel 2 wurden Taskanweisungen beschrieben, bei deren Ausführung 

unmittelbar eine Operation wirksam wird. Soll eine Operation bei 

Erfüllen von Steuerbedingungen ausgeführt werden, so ist die Möglich­

keit der Angabe dieser Bedingungen notwendig. Dies geschieht i n PEARL 

dadurch, daß die Komponenten Taskoperation, Taskname und Prioritäts­

zahl um die Komponente "Steuerbedingungen" ergänzt werden. Ei ne der­

artige . Anweisung hat dann folgenden Aufbau: 

Steuerbedingungen Taskoperation Taskna~e [Prioritätszahl] 

Mit dieser Anweisung werden dem Betriebssystem die aufgeführten 
Komponenten mitgeteilt. Die auftraggebende Task wird anschließend fort­

geset zt, ohne die Taskzustandsänderung des Auftragnehmers ab zuwarten, 

die Taskoperation wird asynchron zur einplanenden Task wi r ks am. 

Taskoperationen 

Taskoperationen sind die aus Kapitel .2 bekannten Operationen, di e 

einen Taskzustandswechsel hervorrufen. 
Zusät zlich gibt es in PEARL noch eine weitere Taskoperation, die 

aber eine Sonderstellung einnimmt: 

PREVENT [taskname] 
PREVENT verursacht keine Taskzustandsänderung, sondern verhindert noch 

vo r gemerkte b zw. zukünftige Änderungen durch das explizite Löschen 

a ll er bestehenden Einplanungen bzw. gepufferten Aufträge einer Task. 

PREVENT wi r kt also primär nicht auf den Taskzustand und wird in 

dies em Si nne nicht als Taskoperation aufgefaßt. 

§ teuerbed i ngungen 

~i e Steuerbedingungen eines Auftragnehmers und einer zugehörigen Opera­

tiun sind in PEARL in einem sog. "Schedule" zusammengefaßt. Dieser 

~ n thält sowohl die Typ en als auch die Parameter der Bedingungen. Ein 

Schedule kann sich aus meh r eren Schedule-Elementen (single schedules) 

zusammense t zen, die dur ch Kommata getrennt werden. Ein Schedule­

Blement wird gebildet aus Ane inande r reihung von Start-Wiederholungs­

l::Udebedingung. 
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nter Berücksichtigung der Abkürzungen 
sb: �tarttedingung 
wb: �iederholungstedingung 
eb: E_ndetedingung 

ergibt sich folgendes Bild: 

SCHEDULE 

--------� Schedule-Element1, ... , Schedule-Element
/l� /1� 

n 

sb1 wb1 ""eb1 , ... , sbn wbn ebn 
Das Trennzeichen"," bedeutet disjunktive Verknüpfung von Bedingungen:

Eine eingeplante Taskoperation wird immer dann ausgeführt, wenn eine 

start- bzw. Wiederholungsbedingung eines Schedule-Elements erfüllt, 

die zugehörige Endebedingung dagegen nocht nicht erfüllt ist. 

Zur Unterscheidung der Typen von Steuerbedingungen wurden in PEARL ver­

schiedene Schlüsselworte eingeführt: 

§!�!!Q��fgg�gg�g:
AT Uhrzeitausdruck 
AFTER Zeitdauerausdruck 
WHEN Interruptausdruck 

�!���Ih21�gg�Q�g!gg�gg: 

/* Zeitpunkt der ersten Beauftragung*/ 
/� Zeit bis zur ersten Beauftragung�; 
/* Zyklusstart nach Eintreffen e. Interrupts�/ 

[ ALL 
} Zeitdauerausdruck 

EVERY 

Dabei wird folgender Unterschied durch die beid�n Schlüsselworte ausge­

drückt: 
ALL möglichst genaue Einhaltung des Zeitintervalls zwischen dem

Start der Operationen 
EVERY möglichst genaue Übereinstimmung mit der absoluten Zeitskala 

des Rechners. Bei deren Neueinstellung kann das,.Zeitintervall 
größer oder kleiner als die angegebene Zykluszeit werden. 

g!].g�Q�g!!].g�gg�g: 

UNTIL Uhrzeitausdruck /* Zeitpunkt, zu dem die letzte Beauftragun,g 

spätestens noch erfolgen darf*/ 

DURING Zeitdauerausdruck /� Zeit bis zur letzten Beauftragung*/ 

Die mit diesen Schlüsselworten verknüpften Parameter müssen von eimn11 
der folgenden Datentypen sein: 

Qe!�!!!l'.:E_�!:,Q�� 

Uhrzeitdaten sind durch das Attribut CLOCK gekennzeichnet. Die Minu��Tu­

und Sekundenangaben müssen zwischen O und 60 liegen, die StundenanggL2n 
wer.den immer modulo 24 interpretiert. Beispiel: 
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DECLARE UHRZEITSTART CLOCK· , 
UHRZEITSTART = 8:00:00; /~ DERSELBE WERT: 32:00:00 */ 
Die aktuelle Systemzeit kann mit der Standardprozedur NOW erfahren 
werden. 

~~!~~!YE_~Y~!!Q~ 

Zeitdauerdaten enthalten in PEARL das Attribut DURATION. Beispiel: 

DECLARE VERZOEGERUNG DURATION; 

VERZOEGERUNG = 8HRS 12 MIN 22.2 SEC; 

~~~E~~~~g_y2g_~~~~~-~~-!g!~EE~E!~ 

Diese Zuordnung wird in PEARL im sog. SYSTEMteil vorgenommen, der die 

Gerätekonfiguration des Prozeßrechensystems und seine Anschlüsse an den 

technischen Prozeß beschreibt. Im PROBLEMteil, in dem die eigentlichen 

Automatisierungsprogramme enthalten sind, wird mit einer Spezifikation 

eine bereits bekannte Größe vereinbart. 

Beispiel einer Spezifikation: 

PROBLEM; /~ BEGINN DES PROBLEMTEILS *f 

SPECIFY HEIZUNGEIN INTERRUPT; 

HEIZUNGEIN bezeichnet ein Unterbrech~ngssignal. 

Gültigkeit eines Schedules 

Grundsätzlich kann in PEARL für eine Task und eine Operation nur ~ 

Schedule gültig sein und zwar derjenige, der zuletzt eingeplant wurde: 

Schedules können nicht gehäuft werden, die Verwaltung von Schedules 

durch das Betriebssystem erfolgt task- und operationsspe zifisch. Eine 

be s tehende Einplanung wird bei einer erneuten Einplanung derselben 

Operation für dieselbe Task implizit gelöscht. Beispiel: 

EI NPLANUNG1: ALL 5 SEC UNTIL 18:00:00 ACTIVATE ERFASSUNG; 

EINPLANUNG 2 : WHEN INTERRUPT ALL 1 SEC ACTIVATE ERFASSUNG; 

EINPLANUNG3 : AFTER 1 SEC ALL 5 SEC ACTIVATE DIGITAL; 

Bei Ausführung de r zweiten Einplanung wird die erste gelöscht, die 

zweite Einplanung dagegen wird nach Ausführung der dritten infolge 

eines anderen Auftr agnehmers nicht gelöscht. 

Durch die ausschließl iche Verwendung der Operation ACTIVATE wirkt sich 

bei der Prozeßdatenerfassung nur die taskspezifische Verwaltung von 

Schedules aus, für eine Task ERFASSUNG kann nur ein Schedule existieren. 

Konsequenzen dieser Einplanungsvor schrift betreffen die Modifikation 

von Schedules sowie das Unterbre chen , Fortsetzen und Beenden der 

zyklischen Auftragserteilung. Sie we r de n in den entsprechenden Abschn i t-

ten diskutiert. 



-87-

Zustände e1· nes Schedules

Zustand bedeutet hier Grad der Bekanntheit der einzelnen Steuerbe­
dingungen durch das Betriebssystem. Die Folge davon ist, daß abhängig
vom Zustand das Erfüllen einer Start- bzw. Wiederholungsbedingung
eine Operation auslöst oder das Erfüllen einer Endebedingung zur
Einstellung eines zyklischen Auftrags führt.
Ein Schedule +) einer noch nicht eingeplanten Operation hat den
Zustand "unbekannt". Das Erfüllen einer Bedingung veranlaßt keine
Aktion. Beispiel:

/;f. Das Eintreffen des Interrupts "HEIZUNGEIN" vor der nachfolgenden
Einplanung führt nicht zum Zyklusstart �/ 

WHEN HEIZUNGEIN ALL 5 SEC ACTIVATE ERFASSUNG; 

Ein Schedule erfährt durch eine Einplanung eine Zustandsänderung
von "unbekannt" nach "bekannt".
Der Zustand "bekannt" bedeutet für eine 

Startbedingung: Das Erfüllen der Startbedingung führt erstmals zu 

einem Auftrag. 
Wiederholungsbedingung: Jedes Erfüllen der Wiederholungsbedingung 

führt zu einem Auftrag. 
Endebedingung: Die Endebedingung ist noch erfüllbar; das Erfüllen 

führt zu keinem Auftrag sondern zur Einstellung der 
Auftragserteilung. 

Ist eine Startbedingung "bekannt", so muß die zugehörige Wiederholungs­
bzw. Endebedingung zwingendermaßen ebenfalls "bekannt" sein. 

Ist ein Schedule "bekannt", so kann er durch implizites __ oder explizites
Löschen der Einplanung wieder "unbekannt" gemacht werden. 
Beispiel: 
AT 8:00:00 ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG;/* ZUSTAND "BEKANNT" �/ 

PREVENT ERFASSUNG; / :t: ZUSTAND "UNBEKANNT" *f 

Neben den Zustandsänderungen durch das Ausführen von Anweisungen kann 
das Erfüllen von Steuerbedingungen zu einer Zustandsänderung führen: 

+) einschließlich all seiner Schedule-Elemente und Steuerbedingungen 
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Zustandsänderung eines Schedules bei Erfüllen einer Startbedingung 
. "+) 

1 . Durch das Erfüllen de:r Startbedingung der Typen "Leerbedingung · . ' 

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

Startbedingung "unbekannt". 
Für die Startbedingung "Erreichen einer Uhrzeit" ist die Konsequenz 

diejenige, daß nach der Abarbeitung der Startbedingung die Operation 

bei ausdrücklichem Wunsch - für den folgenden Tag neu eingeplant 

werden muß. 

Beispiel: 

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

Nach 8 h ist die Startbedingung "abgearbeitet", d.h. dem Betriebs­

system "unbekannt" und demgemäß am nächsten Tag unwirksam, der 

Schedule ist nur noch"teilweise bekannt": 

Ist zumindest eine Steuerbedingung eines Schedules "unbekannt" 
und noch wenigstens eine Steuerbedingung dieses Schedul e s "bekannt", 

wird dieser als "teilweise bekannt" bezeichnet. 

2 . Startbedingungen des Typs "Eintreffen eines Interrupts" - e vtl. mit 

einer Verzögerungszeit kombiniert - bleiben dagegen auch nach 

ihrem Erfüllen "bekannt". Als Folge davon bleiben Wiederholungs­
und Endebedingung des zugehörigen Elements eb~nfalls "bekannt". 

Die Startbedingung sowie das zugehörige Schedule-Element ist so 
lange "bekannt", bis die Einplanung impli zit bzw. explizit gelöscht 

wird. Beispiel: 

SPECIFY HEIZUNGEIN INTERRUPT; 

WHEN HE I ZUNGEIN ALL 5 SEC DURING 2 MIN ACTIVATE ERFASSUNG; 

Sowohl nach Eintreffen von HEIZUNGEIN als auch nach Ablauf der 

Ze i tdaue r von zwei Minuten bleibt die Startbedingung "bekannt", 

ein erne ut er Interrrupt führt zu einem erneuten Zyklusstart. 

Zustandsänderung e i nes Schedules bei Erfüllen einer Endebedingung 

Bei Erreichen eine s Endezeitpunkts bzw. dem Ablauf einer Zeitdauer 

(Schlüsselworte UNTIL b zw . DURING) sind im Zusammenhang mit den unter­

schiedlichen Startbedingungen zwei Fälle möglich: 

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 Schedule (bzw. das
entsprechende Schedule-Element) "unbekannt". 
Beispiel: 
ALL 2 MIN UNTIL 18:00:00 ACTIVATE ERFASSUNG; 
Nach 18 h wird "der Schedule "unbekannt". 

lustandsdiagramm eines Schedules

Aus den Aussagen über die Operationseinplanung, Startbedingungen

und Endebedingungen ergibt sich ein Schedule-Zustandsdiagramm für

eine Operation und einen Auftragnehmer entsprechend Bild 5.1.

Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde dabei angenommen, daß der

Schedule aus einem Schedule-Element besteht.
Die Abkürzungen haben folgende Bedeutung: 

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

UNT/L 
-DUR/NG

WI-EN 

"L�rb«lingung" 
-AFTER

AT

Bild 5.1: Schedule-Zustandsdiagramm 
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Erläuterungen zu Bild 5.1: 

Durch eine Operationseinplanung wird ein Schedule "bekannt". Er 
bleibt auch bei Erfüllen 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 Fällen wird ein Übergang nach 

"teilweise bekannt" erreicht. 

Nach Erfüllen einer evtl. angegebenen Endebedingung wird der Schedule 

in den Zustand "unbekannt" überführt, ebenso wie durch impli zites 

oder explizites Löschen der Einplanung. 

Die Zustandsübergänge werden also vorgenommen bei 

Ausführung von Anweisungen (Einplanung, PREVENT, impli zi tes Löschen) 

Erfüllen von Steuerbedingungen (AT, AFTER, DURING, UNTIL) · 

Zustände eines Zyklus 

Ähnlich den Taskzuständen lassen sich zur Verwaltung zykl i scher 

Operationen sogenannte "Zykluszustände" definieren. Bei de r Pro­

grammierung des Modellprozesses, insbesondere bei der B'ehandlung der 

Modifikation der Typen bzw. Parameter von Steuerbedingungen der 

Sc:hedules [ 32 J , [ 49] hat sich die Notwendigkeit einer Einführung 
derartiger Zustände ergeben. 

Man unterscheidet zwischen zwei Zuständen: 

1. "passiv" 

Die Startbedingung eines Schedule-Elemen ts einer eingeplanten 

Operation ist noch nicht erfüllt worden bzw. die zyklische Auf­

tragserteilung ist durch das Erfüllen der zugehörigen Endebe­

dingung oder dem Löschen der Einplanung beendet worden. 

2 . "ak t i V" 

Vor ausset zungen für diesen Zustand sind die folgenden: 

- Einp l anung einer Operation 

- Erfüllung der Startbedingung 

- Nicht-Erfüllung der zugehörigen Endebedingung. 

Änderung des Zyklu s zus t ands durch die Auftragserteilung 

Bei Erfüllen von Star t- b zw. Wiederholungsbedingungen "bekannter" 

Schedule - Elemente können unterschiedliche Operationen auf eine Task 

zyklisch angewand t werden : 

Zyklen werden task - , operations - und s cheduleelementspezifisch 

verwaltet. 
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Dies soll anhand e1·nes Beispiels verdeutlicht werden:

sbll wb11 eb b b b 11' s 12 w 12 e 12' sb13 wb13 eb13 ACTIVATE TA;

sb21 wb21 eb21 TERMINATE TA;
Nach der A f""h d S tb . us u rung einer Einplanung, also vor Erfüllen er tar e-

dingungen, werden die Zustände der Zyklen bezüglich einer Task, einer
Operation und der zugehörigen Schedule-Elemen te als "passiv" bezeichnet·
Am Beispiel bedeutet das: Sowohl die Zustände der Zyklen für die
Task TA, der zugehörigen Operation ACTIVATE und der zugehörigen
Schedule-Elemente 1 und 2 sind "passiv" wie auch der Zyklus für die

Task TA, der Operation TERMINATE und des Elements 1. 
Wird nu · 

b · · 1 · n eine Startbedingung eines Schedule-Elements, e1sp1e swe1se
sb11 erfüllt, wird die entsprechende Operation - hier ACTIVATE -
zyklisch auf die Task TA angewandt. Der Zustand des Zyklus' bezüglich
der Task TA, der Operation ACTIVATE und des Schedule-Elements 1 wird

als "aktiv" bezeichnet und zwar so lange, bis die zugehörige Ende-
b d" e ingung - hier eb - eintrifft bzw. die Einplanung gelöscht wird. 1 1 
Bei der Prozeßdatenerfassung entfällt durch die ausschließliche Ver­

wendung von ACTIVATE die operationsspezifische Verwaltung von Zyklen, 
es läßt sich dann unter Anwendung der obigen Einplanung zum Beispiel
folgendes Zyklusdiagramm bezüglich der Task TA und der Operation
ACTIVATE angeben (s. Bild 5.2):

A 
Bm>M� P�--------.J 

A 
E /emt-nt 1 P4-----.----+---r------,r------1r-----.. t 

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

Eine ausschließlich zyklische Auftragserteilung erfolgt nur zwisch�1�
sb13 <t•< sb11 und bei t> eb11.
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5.2 Untersuchung und Beurteilung der Sprachmittel zur Einplanung 

der zyklischen Auftragserteilung 

Im le .t:zten Abschnitt wurde gezeigt, welche Sprachmittel in PEARL für 

diese Aufgabe zur Verfügung stehen. Sie werden im folgenden bei ihrer 

Anwendung auf den Modellprozeß gemäß den Anforderungen untersucht 

und beurteilt. Dazu wird in einem ersten Punkt auf die Einplanung 

selbst eingegangen, während die Sprachelemente für die zahlreichen 

Steuerbedingungen in den nachfolgenden Abschnitten diskutiert 

werden. 

Real is ierürig de·r ~iripTa'nüng 

ACTIVATE 

TERMINATE 

[ Schedule] 

Implementierung 

SUSPEND 

CONTINUE 

RESUME 

PREVENT 

Taskname [Prioritätszahl] 

Die Implementierungen unterscheiden sich dahingehend, daß gewisse 

St euerbedingungen nur mit bestimmten ·Taskoperationen verknüpft 

wer den dürfen bzw. daß gewisse Operationen mit keinem Schedule 

versehen werden können. 

Bei spiel: 
Im ASME- PEARL-Subset Stufe 1 (APS1) und in Basis-PEARL [43] sind 

folgende Einschränkungen vorhanden: 

Zyklis che Aktionen können ausschließlich mit ACTIVATE eingeplant 

werden 
- CONTINUE und RESUME sind nur mit Startbedingungen+) zulässig 

- TERMINATE, SUSPEND und PREVENT dürfen nicht mit einem Schedule 

formuliert werden . 

S~rachuntersuchung 

1. Einplanungszeitpunkt 

Die Zuordnung von Steuerbe di ngungen zu Auftragnehmer und Task­

operation wird dem Betriebssystem zur Ausführungszeit der Anwei­

sung ("dynamisch") übergeben und kann je nach Anforderung durch 

eine erneute Einplanung bei einem genau bestimmbaren Pro zeßzu-

s tand - also gezielt - ungültig gemacht bzw. modifiziert werden. 

+) Sie bedeuten im Zusammenhang mit CONTINUE /RESUME Fortset zungs­
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 über die Bedienung?­
schreibmaschine, kann also von einem Programm aus nicht gezielt
geändert werden (statische Zuordnung). 
Als wesentlicher, bei der Einplanung in PEARL besonders zu berück­
sichtigender Gesichtspunkt stellt sich damit die folgende Tatsache
heraus: 
Mit einer Taskinganweisung werden die zum Zeitpunkt der Einplanung 
gültigen Typen und Parameter des Schedules dem Betriebssystem 
übermittelt. Spätere Änderungen des Schedules ohne erneute Ein­
planung haben auf die bereits eingeplante Operation keinen Einfluß. 
Die Nichtberücksichtigung dieses Gesichtspunkts führte 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 Ausführung der beiden Anweisungen erfolgt 
eine Zykluszeitänderung. 
Reihenfolge: 1. "Einplanung" 

2. "Änderung"
} keine Zykluszeitänderung 

Reihenfolge: 1. "Änderung" } Zykluszeitänderung
2. "Einplanung"
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2. Taskoperationen 

Bei der Programmierung der Einplanung der zyklischen Erfassung 

hat sich gezeigt, daß sich die Anforderung dieser Aufgabe auf das 

Einleiten einer Tätigkeit beschränkt und damit durch die Operation 

ACTIVATE voll erfüllt wird. Die übrigen, in Kapitel 2 aufge­

führten Taskoperationen, wurden im Zusammenhang mit Wiederholungs­

bedingungen nicht benötigt. Die Beschränkung im APS1, Wiederholungs­

bedingungen ausschließlich mit ACTIVATE anwenden zu können, hat sich 

u . a. an dieser Stelle nicht als einschränkend erwiesen und wurde 

auch in Basis-PEARL übernommen. 

3. Auftragnehmer 

In PEARL kann je Auftrag eine Operation bei nur einem Auftrag­

nehmer eingeplant werden. 

Eine denkbare Aufgabe, daß eine Operation bei gleichen Start - , 

Wiederholungs- und Endebedingungen zum gleichen Zeitpunkt für zwei 

oder mehr Tasks eingeplant werden soll, muß wohl als Sonde r fall 

angesehen werden. Bei der Programmierung der Teilaufgaben d e s 

Modellprozesses, u.a. [32], [39] und [so], zeigte sich hie r für 

keine Anwendung. Diese Aufgabe kann in PEARL durch Aneinander­

r eihung von Einplanungen mit verschiedenen Auftragnehmern gelöst 

werden. Nachteilig ist die mögliche Unterbrechbarkeit de r auftrag­

gebenden Task zwischen den Anweisungen. 

4 . Erfolg r eiche und erfolglose Einplanung 

Bei der Einplanung der zyklischen Prozeßdatenerfassung traten wä hrend 

des Ablaufs von Automatisierungsprogrammen des Modellprozesses 

fehl e r a u f , die auch zu einer Implementationsänderung der Zeit­

verwaltu n g führten, wenn die Zeitparameter der Steuerbedingungen 

prozeßzustandsabhängige Variable waren [49] . 

Demzufolge lass e n s ich be züglich des Erfolges oder Mißerfolges 

einer Einplanung zwei Fä lle unterscheiden: 



a) Einplanungs-Erfolg 

Im Gegensatz zu Taskinganweisungen ohne Bedingungsangabe kann 
eine Einplanung mit korrekten Parametern der Bedingungen unab­

hängig vom Taskzustand des Auftragnehmers immer stattfinden. 

Korrekt werden Parameter bezeichnet, wenn die Werte, die sich 
aus der Berechnung der für die Bedingungen verwendeten Ausdrücke 

ergeben, .Plausib~ l sind. 

Reispiei: 

DECLARE ZYKLUS DURATION INITIAL (2 SEC); 

FAKTOR = 2; 
ALL (FAKTOR ZYKLUS) ACTIVATE ERFASSUNG; /- EINPLANUNG f/ 

FAKTOR = FAKTOR- 3; /• FAKTOR : -1 : • / 
ALL (FAKTOR ZYKLUS) ACTIVATE ERFASSUNG; 
/ * DIE ZYKLUSZEIT Isr NICHT PLAUSIBEL • / 

b) Einplanungs-Mißerfolg 

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

Einplanung bei nicht plausiblen Parametern; möglich und notwendig 

ist eine Negativquittung einer fehlerhaften Einplanung durch ein 
SIGNAL++), damit der Benutzer den Einplanungs-Mißerfolg erfahren 

kann (s. Beispiele in 5.4 ff). 
Folgende Varianten und deren Lösungswege sind im Fehlerfall zu 

unterscheiden: 
- Ein Schedule besteht aus einem Schedule-Element (APS1): 

Ist mindestens ein nicht plausibler Parameter vorhanden, so 

ist keine Einplanung möglich (s. obiges Beispiel) 

- N Schedule-Elemente vorhanden (N > 1): 
Fall 1: Nicht plausib1e Parameter in M Elementen (M<N) 

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

korrekten Schedule-Elemente eingeplant. Wertung: 

Unsicherheit, welche Elemente berücksichtigt werden 

und welche nicht. 

+) D~e hier au~geführte Forderung nach einer Negat ivqu i t tung be i 
nicht ~la~sib~en ~arametern ist auf Anregung de s Verfassers 
nachtraglich in die Sprachbeschreibung aufgenommen worden 
( [42] Sektion 2.4/25). 

++) Die R~aktion auf ~in S~GNAL i~t f rei p r ogr ammierbar; wenn k t:c ~ . ~:e 
Reakt~on programmiert ist, tritt e i ne imp lementationsabhäng~~~ 
Reaktion ("Systemreaktion") in Kra f t. ·' 
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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: 

Beurteilung 

In diesem Fall ist grundsätzlich keine Einplanung 

möglich. 

PEARL enthält ein Sprachelement, das für ein gezieltes Einplanen 

der zyklischen Prozeßdatenerfassung gut geeignet ist. Die ausschließ­

l i che Verwendung der Operation ACTIVATE im Zusammenhang mit Wieder­

holungsbedingungen sowie die Einplanung eines Auftragnehmers je 
Auftrag hat sich als ausreichend erwiesen. Vorteilhaft ist, daß dem 
Anwender bei nicht plausiblen Parametern der Steuerbedingungen bereits 

bei der Einplanung eine Mißerfolgs-Rückmeldung geliefert wird. 

5.3 Untersuchung und Beurteilung der Sprachelemente für die 
Wiederholungsbedingung 

In diesem sowie den folgenden Abschnitten werden die Steuerbedingungen 

im Zusammenhang mit zyklischer Auftragserteilung diskutiert, d.h. 

ei n Schedule besitzt in jedem seiner Elemente eine Wiederholungs­

bedingung. Als Kennzeichen einer zyklischen Beauftragung soll sie an 

e r s t er Stelle genannt werden. 

Re a l isierung 

{ ALL } Zeitdauerausdruck 
EVERY . 

Implementi e r ung 

Die Implementierungen können sich insbesondere bezüglich des Werte­

bereiches der Zyklus zeiten unterscheiden: 

ln PEARL sind Angaben von Stunden, Minuten und Sekunden einschließlich 
evtl. Sekundenbruchteilen mögl i ch, über kleinste und größte Werte 

Kil'd keine Aussage gemacht. Die kle i nste Zeitdauer be i der AEG 60-50 

I111µlementierung beträgt durch die Verwendung vorhandener Zei tver­
~altungsfunktionen eine Sekunde, die größte Zeitdauer war durch die 

1t0chnerwortlänge mit 8 388 607 Sekunden ge geben, sie wurde aber infolge 
d81· abendlichen Rechnerabschaltung auf 18 Stunden begrenzt. 

H ·+) Diese Lösung wurde in die Sprachbeschreibung aufgenommen. 
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Eine weitere Implementationsabhängigkeit kann durch ein� Beschränkung 
des Zeitdauerausdrucks vorliegen bzw. eine Beschränkung des Datentyps 
DURATION auf einfache Datenelemente (APS1, s. nachstehende Beispiele). 

Sprachuntersuchung

1. Zykluszeit

Die kleinste Zykluszeit von 1 Sekunde hat sich bei der überwiegenden

Zahl der Überwachungsaufgaben am Modellprozeß als ausreichend er­
wiesen. Eine Ausnahme bildete die Überwachung einiger Binärgrößen
während der Entnahmephase, in der Zeiten von 0,2 ... 0,5 Sekunden
für die Zyklusstartverzögerung bzw. Zykluszeit zu einer zuver­
lässigen Überwachung notwendig gewesen wären [49] .
In PEARL ist die Angabe eines Zeitdauerausdrucks für variable,
prozeßzustandsabhängige Zykluszeiten möglich. Die Anwendungen,
u.a. beim nachstehenden Beispiel des Wasserkesseldrucks, haben
gezeigt, daß es in diesem Fall vor der Einplanung unbedingt er­
forderlich ist, den Ergebniswert des Zeitdauerausdrucks auf einen
entsprechenden Wertebereich hin zu überprüfen. Bei nicht plau­
siblen Parametern kann keine Einplanung erfolgen (Fehlerrück­
meldung durch ein SIGNAL bei versuchter Einplanung).
Beispiel:

Je nach dem, ob die Wasserkesselheizung ein- oder ausgeschaltet ist,
muß die Zykluszeit verkleinert werden: 
DECLARE ZYKLUS DURATION, FAKTOR FIXED, HEIZUNGSZUSTAND BIT(l);

1• "1 II : HEIZUNG EIN .. / 
f• "O" : HEIZUNG AUS • / 

FAKTOR = 3; 

IF HEIZUNGSZUSTAND THEN 
IF ZYKLUS < (FAKTORat 1 SEC) OR ZYKLUS > (F.AKTOR.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 muß
bei der Vereinbarung erfolgen.
Beispiel:
DECLARE TIME INV DURATI0N INITIAL (2 SEC);
ALL TIME ACTIVATE ERFASSUNG;
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Mit einer konstanten Zykluszeit wurde der ~ößte Teil der Binär­

größen des Modellprozesses erfaßt, ebenso wie einige langsam ver­

änderliche Analoggrößen, wie beispielsweise Dampfkesseldruck, 

Dampfkesselfüllstand usw. 

- Variable Zykluszeit 

Durch das Zulassen eines Zeitdauerausdrucks ist es möglich, die 

Zykluszeiten entsprechend dem Prozeßzustand zu berechnen 

(s. obiges Beispiel und Abschnitt 5.7). 

2 . Beschränkung des Datentyps DURATION 

Die · im APS1 vorhandene Beschränkung des Datentyps DURATION auf ein­

fache Datenelemente hat sich bei der Programmierung de s Modell­

prozesses als einschränkend und unzweckmäßig herausgeste llt (s. 

Beispiel und ~9])und wurde in Basis-PEARL nicht übernommen. 

Beispiel: 

Vereinbarung und Initialisierung von Daten für die me ßs tell e n­

spezifischen Zykluszeiten für Analoggrößen. 

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

Bei Fehlen von DURATION-Feldern sind zwei Realisierungsmöglich­

keiten zu unterscheiden: 

Beschränkung auf einfache Datenelemente mit unterschiedlichen 

Bezeichnern; nachteilig ist hierbei die umständliche Programmierung . 

- DURATION -Felder werden durch Felder des Datentyps FI XED b zw. 

FLOAT ersetzt; diese Daten müssen vor ihrer Ver~endung jedesmal 

i n Zeitdauerdaten umgerechnet werden. Beispiel: 
DECLARE ZEIT DURATION; 
DECLARE ANALOGZYKLUS(3) FIXED INITIAL (2,4,4); 

ZEIT= ANALOGZYKLUS(I)~ 1 SEC; 

j. Entkopplung vo n Einplanung und Pro zeßdatenerfassung 

Durch das Vorh andensein eines Sprachelements für die Wiederholungs­

bedingung ist es möglich, die Formulierung der zeitlichen Steuerung 

und der eigentli che n Er fassung zu entkoppeln. Eine Task ERFASSUNG 

braucht keine Sprache lemen t e zu ihrem Anstoß enthalten, kann also 

sowohl für die zyklische als auch a zyklische Prozeßdatenerfassung 

verwendet werden (s. Bild 5. 3) . 
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Im Gegensatz hierzu steht die Kopplung v�n Zeitsteuer�ng und
Erfassung, wie beispielsweise bei Assemblerprogrammen unter dem
Betriebssystem MARVIS: Es gibt dort kein,� Möglichkeit einer direkten

Zyklussteuerung, diese muß bei jedem Programmlauf auf einen ein­
maligen, um die Zykluszeit verzögerten P�ogrammstart abgebildet
werden, was natürlich einen zusätzlichen 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 muß im
ersteren Fall die wiederholte Einplanung durch das Setzen von

vorgesehenen Merkern verhindert werden. 

ZEI TVERWALTUNG (PEARL) 

__ _§_�trie��fem 
Automat i siHungsprogri� 

Start dPS Einplanungdt-r 
Progurrmsystf!ms zyk/. Erfassung

Task 
E.ClFASSUNG

Bild 5. J: Enfkopp/1.11g YDf1 Zt-ifsfeuerung und Erfassung 

Zt>ifvt>rwalfung (MARV/S) 

az klisch 

_. Be-frieb�ys�m _ . _ 
Automatisierungs­

programm� 

Start des 

Einplanung eines 
verzö�rft-n, einmaligt-n 
Programmstartes 

Programms !ERFASSUNG

Bild 5.4: Kopplung von Zeitsteuerung und Erfassung 

Beurteilung

Die gestellten Anforderungen werden durch die Schlüsselworte ALL bzw. 
EVERY sowie dem Datentyp DURATION gut erfüllt. Die Beschränkung dieses
Datentyps auf einfache Datenelemente hat sich als nachteilig erwiesen.
Sowohl konstante als auch variable Zykluszeiten sind möglich. Nicht
realisierbare Zykluszeiten werden dem Benutzer bei versuchter Ein­
planung rückgemeldet. 



-100-

5.4 Untersuchung und Beurteilung der Sprachelemente für 
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 

aJ.so sofortigen Zyklusbeginn. Das zugehörige Schedule-Element beginnt 

demzuf.olge mit dem Schlüsselwort ALL bzw. EVERY. Der Zyklusstart ist 

ausschließlich vom Einplanungszeitpunkt abhängig. 

Implementierung 

Di ese spezielle Startbedingung braucht nicht gesondert implementiert 

zu werden. Sie ist auf einen zeitverzögerten Zyklusbeginn zurückzu­

führen, wobei in diesem Fall die Zeitverzögerung 0 Sekunden beträgt 

(s . 5. 4. 2 und [ 8 J ) . 

Sprachuntersuchung 

Als typischer Anwendungsfall ergab sich beim Modellprozeß die Einpla­

nung einer Operation zur zyklischen Prozeßdatenerfassung im Anschluß 

an die Eingabe der meßstellenspezifischen Daten über den Kartenleser 

(Datenmodell-Initialisierung). 

Voraussetzung der Anwendung dieser Startbedingung ist, daß überprüft 

~i~d, ob eine zyklische Erfassung bzw. Überwachung zum Zeitpunkt der 

Eil1pl anung bereits erfolgen darf bzw. sinnvoll ist. Am obigen Beispiel 

u6deutet dies: Vor der Einplanung muß überprüft werden, ob sich das 

Modell bereits in dem zu überwachenden Zustand befindet, beispi~lsweise 

in der Arbeitsphase. Als vorteilhaft hat sich erwiesen, daß aus dem 

Weglassen der Formulierung der Startbedingung der sofortige Zyklus­

beginn unmittelbar ersichtlich ist. 

Beurteilung 

PEARL wird der Forderung, bei sofortigem Zyklusbeginn die Start­

bedingung nicht explizit formuli eren zu müssen, gerecht. 
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S.4. 2 Zeitverzögerter Zyklusstart 

Realisierung 

Die Einplanung eines zeitverzögerten Zyklus' kann mit der Steuer­

bedingung 'AFTER Zeitdauerausdruck' ermöglicht 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 bezüglich des Einplanungs­
zeitpunkts verspätet. 

Implementierung 

Bei den Implementierungen sind zwei Fälle zu unterscheiden: 

1. Nächtliche Rechnerabschaltung 

Sinnvoller Wertebereich des Zeitdauerausdruck-Ergebniswertes: 

0 < Zeitdauer < 18 Stunden 

Eine Verlet zung dieses Wertebereichs muß bei versuchter Einplanung 
ein SI GNAL zur Folge haben. 

2. Durchgehender Rechnerbetrieb 

In diesem Fall ist eine Überprüfung der Zeitdauer auf einen Wert 

von >o Sekunden ausreichend. Bei negativer Zeitdauer hat bei 
versuchter Einplanung ebenfalls ein. SIGNAL zu erfolgen. 

Sprachuntersuchung 

Die Anwendungen haben gezeigt, daß bei variabler, prozeßzustands­

abhängiger Zeitverzögerung eine Überprüfung des Zeitdauerwertes auf 

die erwähnten Wertebereiche erforderlich ist, will man immer eine 

erfolgreiche Einplanung erreichen. 
Beispiel: 

Start der zyklischen Überwachung der Arbeitsphase des Mode llp r ozesses 

nach Beenden der Anlaufphase (Zeitdauer ANLAUFZEIT): 

DECLARE ANLAUFZEIT DURATION; 

IF ANLAUFZEIT ( 0 SEC OR ANLAUFZEIT ) 18 HRS THEN GOl'O ALARM; 
ELSE AFTER ANLAUFZEIT ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG; FIN; 

"Beurteilung 

PEARL läßt durch die Bedingung ' AFTER Zeitdauerausdruck' konstante und 

variable Zyklusverzögerungen zu, erfüllt also die Anforderungen. Eine 

nicht realisierbare Startbedingung wi rd dem Benutzer durch ein SIGNAL 

r ückgemeldet. 
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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 Schlüsselwort AT eingeführt. 

Implementierung 

1. Be züglich der Genauigkeit von Uhrzeiten werden in PEARL zumindest 

Stunden-, Minuten- und Sekundenangaben gefordert und bei der 

AEG 60-50 Implementierung auch derart realisiert. 

Zur Erhöhung der Genauigkeit ist eine Unterteilung der Sekunden­

angaben möglich. 

2. Nächtliche Rechnerabschaltung 

Eine Einplanung für den nächsten Tag ist nicht möglich. Das 

Ergebnis des Uhr zeitausdrucks muß daher auf einen entsprechenden 

Wertebereich hin überprüft werden. Bei versuchter Einplanung muß im 

Falle einer Verletzung des Wertebereichs ein SIGNAL er zeugt werden. 

3 . Durchgehender Rechnerbetrieb 

Eine Einplanung für denselben und den nächsten Tag ist möglich -

abhängig vom Ergebniswert T
1 

des Uhrzeitausdrucks und der aktuellen 

Systemzeit NOW: 
< 

NOW =Tl: 
> 

NOW =Tl: 

Zyklusstart am selben Tag 

Zyklusstart am nächsten Tag. 

Eine Überprüfung des Uhrzeitwertes von der Zeitverwaltung ist nicht 

möglich und nicht notwendig, die Einplanung - restliche Parameter 

des Schedules als korrekt vorausgeset zt - ist immer erfolgreich. 

Sp r achuntersuchung 

Dur ch di e nächtliche Rechnerabschaltung traten bei der Anwendung auf . 

die Modellp r ozeßüberwachung die beiden Fälle auf: 

- Erfolg re iche Ei nplanung für denselben Tag 

- Einplanungs -Mißerfolg. 

Aus l etzterem Grund wurde ein variabler Parameter dieser Startbe­

di ngung immer auf Plausibilität überprüft. Beispiel: 

Überwachung des Modellproze sses auf seinen "Bereit-Zustand": 

DECLARE (BEREITBEGINN, SYSTEMZEIT) CLOCK; 

;~~TEMZEIT = NOW; /~ ABSPEICHERUN G DES AKTUELLEN ZEITPUNKTES •/ 
IF SYSTEMZEIT < = BEREITBEGINN THEN 
AT BEREITBEGINN ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG; 

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

An dieser Stelle ist zu erwähnen, daß in PEARL eine Einplanung mit 
einer Uhrzeit-Startb~dingung einschließlich einer Datumsangabe nicht 
möglich ist, d.h. ein Auftrag kann frühestens einen Tag im voraus 
eingeplant werden, was i.a. aber wohl ausreicht und nicht als 
Einschränkung angesehen ~ird. 

Beurteilung 

PEARL enthält ein geeignetes Sprachelement zur Formulierung der 
Uhrzeit-Startbedingung bei konstanter und variabler Uhrzeit ~ Eine 
Überprüfung des Parameters dieser Bedingung ist unbedingt notwendig, 
um mit Sicherheit eine erfolgreiche Einplanung erzielen bzw. um 
unterscheiden zu können, für 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 Interrup~ausdruck' verwirklicht. 

Implementierung 

1. Beschränkung des Interruptausdrucks auf einfache Namen (APS1) 
2. Zulassen von Interrup.tfeldern (Basis-PEARL). 

Sprachuntersuchung 

Die Beschränkung des Interruptausdrucks im APS1 auf einfache Namen 
hat zur Folge, daß eine Task mit nur einem Unterbrechungssignal ver­
knüpft werden kann. Am Modellprozeß läßt sich dies an folgendem 
Beispiel verdeutlichen: 

Zur Überwachung des Durchflu~ses bei Ansprechen sowohl von MAGNET­
VENTIL 1 als auch von MAGNETVENTIL2 müssen für di es elbe Aufgabe 
zwei Tasks formuliert und zwei Operationen e ingeplant werden: 
WHEN MAGNETVENTIL1 ALL N ACTIVATE TA1 ; 
WHEN MAGNETVENTIL2 ALL N ACTIVATE TAZ ; 
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Wesentlich gravierender wird dieses Problem bei einer sehr viel 
größeren Zahl von Unterbrechungssignalen, wie z.B. beim Stückprozeß­

Modell "Hochregallager mit Materialtransportsystem". 
Diese Anforderungen zeigen, daß es aus Gründen der Obersichtlich­
kei t und des Programmieraufwands erforderlich ist, Interruptfelder 

im obigen Ausdruck zuzulassen [47] , was in Basis-PEARL auch 
geschehen ist. 

Das erwähnte Beispiel hat dann folgendes Aussehen: 

WHEN MAGNETVENTIL(1:2) ALL N. ACTIVATE TA; 

Die damit entstandene Notwendigkeit für den Auftragnehmer, den 

Aktivierungsursprung, also den Auftraggeber festzustellen, wird 
ausführlich in [19] diskutiert. 

Beurteilung 

PEARL gestattet die Einplanung eines zyklischen Auftrags mit der 
St artbedingung "Eintreffen eines. Interrupts" durch das Sprachelement 
'WHEN I~terruptausdruck'. Bei Zulassen von Interruptfeldern ist 
auch bei disjunktiver Verknüpfung+) mehrerer Interrupts die Einplanung 
gut realisierbar, nicht dagegen bei ~iner Beschränkung des Interrupt­
aus·drucks auf einf a~he Namen. 

S.4 . 5 Zeitverzögerter Zyklusstart nach Eintreffen eines Unterbrechungs­
signals 

.Re.a.l isierung 

Die Zusammensetzung der bekannten PEARL-Schlüsselworte . WHEN und 
AfTER führ t zu der Startbedingung 'WHEN Interruptausdruck AFTER 
Zeitdaue rausdruck'. 

Die damit verknüpfte Steueroperation wi.rd erstmals nach dem sequen­
~ie.llen Erfüllen der beiden Bedingungen ausgeführt: 

1. Eintreffen eines Unterbrechungssignals 
2. Ablauf der Verzögerungszeit nach Eintreffen des Signals. 

Da~ Eintreten der WHEN-Bedi ngung ist Voraussetzung dafür, daß die 
AFTER-Bedingung erfüllt werden kann, ist also hier Vorbedingung. 

+) auf die konjunktive Verknüpfung von Ereignissen wird ausführlich 
in [46] eingegangen. 
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Sie kann unabhängig von der nachfolgenden AFTER-Bedingung immer 
erfüllt werden und wird in [s] 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 bezüglich des 
zulässigen Wertebereiches der Zeitdauer dieselben Aussagen wie .in 
5.4.2 zu, d.h. Zeitdauerwerte müssen entsprechend dem Rechnerbetrieb 
beschränkt werden, andernfalls wird eine Fehlerrückmeldung durch ein 
SIGNAL erzeugt. 

Sprachuntersuchung 

Ein typisches Beispiel für die Anwendung dieser Startbedingung am 
Modellprozeß ist die zyklische Erfassung der Drehzahl des Pumpen­
motors nach dessen Hochlaufen: 

DECLARE HOCHLAUFVERZOEGERUNG DURATION INITIAL t1 SEC); 
SPECIFY EINTASTER INTERRUPT; 

WHEN EINTASTER AFTER HOCHLAUFVERZOEGERUNG ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG; 

Beurteilung 

PEARL läßt durch die Möglichkeit der Verknüpfung der beiden Schlüssel� 
warte WHEN und AFTER eine direkte,einfach zu handhabende Einplanung mit 
dieser Startbedingung zJ. Will man einen Einplanungs-Mißerfolg ver­
meiden, muß bei variabler Zeitdauer diese auf Plausibilität hin 
überprüft werden. 
Bei nicht möglicher Einplanung wird dem Benutzer eine Fehlermeldung 
mitgeteilt. 
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5.5 Untersuchung und Beurteilung der Sprachelemente für 

Zyklus-Endebedingungen 

5.5.1 Zyklusende durch explizites Löschen einer Einplanung 

Für das Löschen aller Einplanungen eines Auftragnehmers - in diesem 

spe ziellen Fall das Löschen einer Einplanung der Operat i on ACTIVATE 

für eine Task ERFASSUNG - wurde in PEARL die Anweisung 

[schedule] PREVENT [taskname] ; 

eingeführt. 
Mit dieser Anweisung ist es möglich, das Zyklusende dadurch herbei­

zuführen, daß die Einplanung einschließlich evtl. gepuffe r ter Auf­

träge vollständig gestrichen wird - optional unter Angabe von 

Steuerbedingungen: Zyklusende durch Löschen - also auch de r Zyklus­

start- und Wiederholungsbedingung. 

Implementierung 

1 . Schedule bei PREVENT zulässig (bei Full-PEARL) 

2 . Schedule bei PREVENT nicht zulässig (beim APS1 und Basis-PEARL). 

Sprachuntersuchung 

Di eses Sprachmittel dient bei der Steuerung der Pro zeßdatenerfassung 

für folgende Aufgaben: 

1 . Wur de bei der Einplanung einer Operation keine Endebedingung ange­

geben, kann eine zyklische Auftragserteilung durch das Löschen 

der Einplanung beendet werden. 
Es ist durch die Einführung dieser Anweisung erst möglich, die 

Zyk lusstartbedingungen und das Zyklusende entkoppelt zu formulieren: 

EINPLANUNG: TASK; 

ALL 5 SEC ACTIVATE ERFASSUNG; /~ EINPLANUNG OHNE ENDEBEDI NGUNG */ 
END; 

LOESCHEN : TASK ; 

PREVENT ERFASSUN G; / * ZYKLUSENDE DURCH LOESCHEN DER EINPLANUNG */ 
END; 

2. Wurde bei der Oper a ti onseinplanung zwar eine Endebedingung 

angegeben, die aber aufgrund eines bestimmten Pro zeß- ode r Meß­

kanalzustandes ni cht mehr einhal tbar ist, so kann das Zyk lusende 

durch Löschen de r Einplanung vor ve r legt werden (s.a. 5.7 : Zyklus­

modifikation). 
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Zwei denkbare Aufgabenstellungen können mit der PREVENT-Anweisung 

nicht unmittelbar gelöst werden: 

- Einplanungen können nicht operationsspezifisch gelöscht werden 

(z.B. alle Einplanungen der Operation TERMINATE). 

Bei der Betrachtung der Anforderungen für Programme zur zyklischen 

Überwachung entfällt diese Aufgabenstellung durch die ausschließliche 

Verwendung der Operation ACTIVATE. 

- Schedule-Elemente einer Einplanung können nicht gezielt gelöscht 
werden. 

Beispiel: 

WHEN VENTIL1 ALL 5 SEC, WHEN VENTIL2 ALL 2 SEC ACTIVATE ERFASSUNG; 

Soll beispielsweise nur das 1. Schedule-Element "unbekannt" werden, 

so kann mit der PREVENT-Anweisung das Löschen des 2. Elements 

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

nicht verhindert werden. 

Vor dem Löschen muß also festgestellt werden, welche der Schedule­

Elemente , die erhalten bleiben sollen, "aktive" Zyklen besitzen. 

Nach dem Löschen (aller Schedule-Elemente) muß die Operation mit 

den noch benötigten Elementen neu eingeplant werden und zwar derart, 

daß die vorher "aktiven" Zyklen sofort wieder gestartet werden. 

In diesem Abschnitt wurde für das erfolgreiche Löschen bisher voraus­

gesetzt, daß eine Operation für eine Task tatsächlich eingeplant war 

und das Zyklusende noch nicht erreicht worden ist. 

Die Anwendungen haben bei der entkoppelten Formulierung von Start­

und Endebedingung gezeigt, daß bezüglich der zeitlichen Reihenfolge 

des Löschens drei Fälle zu unterscheiden sind: 

- 1 PREVENT wird ausgeführt, bevor eine Operation eingeplant wurde: 

PREVENT-Mißerfolg 

- 2 PREVENT wird ausgeführt, nachdem eine Operation eingeplant und 

die Einplanung noch nicht gelöscht bzw. die Endebedingung noch 

nicht erreicht worden ist: PREVENT-Erfolg 

- 3 PREVENT wird ausgeführt, nachdem die Einplanung bere i t s von 

anderer Seite vernichtet wurde: PREVENT-Mißer f olg. 

In Fall 1 und 3 ist die PREVENT-.Anweisung also übe r fl üssig gewesen, 

was aber vor der Ausführung dieser Anweisung ni cht bekannt war: 
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In PEARL gibt es bekanntermaßen keine Möglichkeit, auf Sprachebene 

fest zustellen, 

- ob eine Einplanung bereits erfolgt ist 

- ob die Einplanung bereits gelöscht worden ist. 

Während Fall 3 für den Anwender i.a. unkritisch ist (und dieser an 

manchen Programmstellen ein PREVENT "auf alle Fälle" vorsieht, eben 

weil er über den Schedule-Zustand nicht Bescheid weiß) , führt Fall 1 

zu nicht gewolltem Programmablauf. Dieser Fehler ist während der 

Modellprozeß-Programmierung bei wenig geübten Anwendern häufig auf­

getreten. Die Fehlerlokalisierung war dabei bei mehrfach vorhandenen 

PREVENT-Anweisungen nicht immer einfach, eben weil keine Rückmeldung 

bei nicht erfolgreichem PREVENT erfolgt. 

Daher läßt sich eine Forderung aufstellen, welche die Implemen­
tierung dieser Anweisung betrifft und in die PEARL-Sprachbeschreibung 

aufgenommen werden sollte (Liste der definierten SIGNALs i n 

Anhang B [1.2] ) : 

Führt eine ohne Schedule formulierte PREVENT-Anweisung nicht zum 

Löschen zumindest einer Einplanung bzw. eines gepufferten Auftrags, 

so ist dem Benutzer eine Negativquittung in Form 
eines SIGNALs zu geben. 

Für eine mit einem Schedule versehenen PREVENT-Anweisung trifft diese 

Forderung nicht zu, da dem Benutzer zur Zeit der Ausführung der 

Anwe i sung keine Negativquittung bei nicht erfolgreichem Löschen von 

Ei nplanungen mitgeteilt werden kann; über einen Erfolg kann erst 

be i Erfüllen der betreffenden Bedingung entschieden werden (!). 

Im APS1+) war das Löschen unter Angabe von Bedingungen nicht zuge­

las se n . Di ese Einschränkung hat sich bei der Programmierung des Modell­

prozess es nicht ausgewirkt, da entweder das Zyklusende bei der Opera­

tionseinplanung angegeben werden oder die Einplanung ohne Steuer­

bedingungen, also unmi ttelbar mit PREVENT gelöscht werden konnte. 

Be::urteilung 

Die Beurteilung des Sprachelements [schedule] PREVENT [taskname] 

für das Löschen einer Einplanung zur zyklischen Auftragserteilung 

(Operation ACTIVATE) muß in vi e r Teile gegliedert werden: 

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

Für das Löschen einer derartigen Einplanung · ist das genannte 

Sprachmittel gut geeignet. 

2. Der Schedule einer Einplanung besteht aus mehreren Elementen: 

- Löschen aller Elemente: Beurteilungs. 1. 

- gezieltes Löschen einzelner Elemente: 
Für diese Aufgabe ist das Sprachmittel aus den bereits genannten 

Gründen schlecht geeignet. 

Die Erweiterung müßte für diesen Fall dahin gehen, die Indices 

der zu löschenden Schedule-Elemente in der PREVENT-Anweisung 

mitangeben zu können. 

3. Schedule bei PREVENT zulässig: 

Vorteilhaft ist, daß das Löschen (also auch das Zyklusende) 

eingeplant werden kann, über den Erfolg der Anweisung kann die 

auftraggebende Task aber keine Rückmeldung erfahren. 

4. Schedule bei PREVENT nicht zulässig: 

Das Löschen erfolgt unmittelbar mit der Anweisung; vorteilhaft 

ist, daß dem Anwender der Erfolg oder Mißerfolg sofort mitgeteilt 
werden kann. 

5.5.2 Zyklusende durch implizites Löschen einer Einplanung 

In diesem Fall tritt das Zyklusende ein, ohne daß der Benutzer dabei 

die Absicht der Zyklus-Beendingung explizit ausdrückt. Dies ~ 

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

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

und wenn dieselbe Operation an denselben Auftragnehmer - evtl. mit 

geändertem Schedule - erneut eingeplant wird. Ursache für das Erse t zen 

des bestehenden Schedules und das Beenden seiner "aktiven" Zyklen 

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

Sprachuntersuchung 

Eine Einplanung berührt den Taskzustand bekanntermaße n nicht, die 

Ausführung eines Auftrags bzw. noch vom ursprünglichen Schedule 

gepufferte Aufträge bleiben bestehen: 

Das Zyklusende kann nicht definitiv bestimmt we rden, ebensowenig 
der Zyklusbeginn des neuen Zyklus' bei der St artbedingung "Leer­

bedingung", da evtl. noch alte Aufträge vorher abgearbeitet werden • 
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Diese Art der Zyklusbeendigung wurde demgemäß immer nur dann ange­

wandt, wenn der oben erwähnte Gesichtspunkt nicht berücksichtigt 

zu werden brauchte. Auf das Einfügen 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 muß+). 

5.5. 3 Zyklusende - "Leerbedingung" 

Entsprechend der "Leerbedingung" für den sofortigen Zyklusstart 

ist es in PEARL möglich, auf die explizite Angabe einer Endebedingung 

bei der Einplanung zu verzichten. Das Einstellen der zykl i schen Er­

fassung ist dann nur durch implizites oder expli zites Lö s chen der 

Einplanung möglich. 

Sprachuntersuchung 

Diese Endebedingung, d.h. Weglassen einer explizit formulie r t e n 

Zykusbeendigung, wurde dann eingesetz~, wenn die Zyklus- Ze itdaue r 

b zw. der Zyklus-Endezeitpunkt bei der Einplanung nicht angegeben 

werden konnte. 

Beispiel: 

Überwachung des Modellprozesses auf seinen "Bereit zus t and" bei 

unbekanntem Endezeitpunkt: 

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

Beurteilung 

I n PEARL hat der Anwender die Möglichkeit, bei der Einplanung einer 

Operation auf die Formulierung der Zyklus-Endebedingung zu ver zichten: 

Einplanung und Zyklusendemitteilung (PREVENT bzw. impli zites Löschen) 
l~ önnen dadurch en tkoppe 1 t werden. 

5 . 5 .4 Zyk lus ende nach Ablauf einer Zeitdauer 

In PEARL kann bei der Einplanung der zyklischen Auftragserteilung 

die maximale Ze itdaue r eines Zyklus' mit der Endebedingung 

'DURING-Zeitdauerausdruck' programmiert werden. 

,. 

+) Die Aussagen über das ge ziel t e LÖschen einzelner Schedule-Elemente 

eines Schedules ents pre chen denen des letzten Abschnitts 
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Implementierung 

Entsprechend dem verzögerten Zyklusstart müssen bei der Überprüfung 
des Ergebniswertes des Zeitdauerausdrucks die beiden Rechnerbetriebs­

arten unterschieden werden (s. 5.4.2). Die Reaktionen bei Überschrei­

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, daß sich der Wert des Zeitdauerausdrucks nach 

dem Schlüsselwort DURING auf den Zyklusbeginn bezieht und nicht auf 

den Einplanungszeitpunkt. 
Beispiel: 

Zyklische Meßwerterfassung in den ersten zwei Minuten nach dem 

Einschalten der Kesselheizung 

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

Das bedeutet, daß die Zyklusdauer 2 Minuten beträgt und nicht 
1 Minute 55 Sekunden. 

Neben diesem Gesichtspunkt ist auch hier der Ergebniswert eines Zeit­

dauerausdrucks vor der Einplanung auf Plausibilität hin zu überprüfen, 

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 unabhängi g 

vom Einplanungszeitpunkt, was insbesondere in Kombination diese r 

Endebedingung mit einem zeitverzögerten Zyklusbeginn zu _ beachten ist. 

Eine nicht realisierbare Einplanung infolge dieser Endebedi ngung 

wird dem Benutzer rückgemeldet (SIGNAL). 

5.5.5 Zyklusende nach Erreichen einer Uhrzeit 

In PEARL wurde hierfür ein spezielles Schlüsselwor t eingeführt, 

die Bedingung hat im Zusammenhang mit ihrem Pa r ame ter folgendes 

Aussehen: UNTIL Uhrzeitausdruck. 
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Entsprechend dem Rechnerbetrieb sind -hier ~benfalls zwei Fälle zu 

unterscheiden: 

Die Prüfungen auf bestimmte Wertebereiche zur Feststellung, an 

welchem Tag der Zyklus beendet wird sowie die Fehlermeldungen ent­

sprechen denen der Startbedingung "Uhrzeit" (s. S.4.3). 

Sprachuntersuchung 

Die Kombination der Startbedi ngung WHEN mit der Endebedingung UNTIL 

hat sich als fehleranfällig erwiesen: 
Aufgrund der Tatsache, daß die Startbedingung sowohl nach Eintreffen 

des Interrupts als auch nach Erfüllen der Endebedingung "Uhrzeit" 

"bekan.nt" bleibt, ist diese Kombination nur in Sonderfällen sinnvoll. 

Beispiel: 

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

Trifft der Interrupt START~ 18 h ein, wird der Zyklus um 18 h 

dieses Tages beendet. Trifft er nach 18 h ein, so wird der Zyklus -

abhängig vom Rechnerbetrieb - gar nicht mehr gestartet bzw. gestartet 

und erst um 18 h des nächsten Tages beendet. Der Endezeitpunkt ist 
also vom Zeitpunkt des Eintreffens . des Unterbrechungssignals abh ängig. 

Wie bei der Startbedingung "Uhrzeit" ·ist auch bei der Endebedingung 

"Uhrzeit" die Angabe von Uhrzeit und Datum+iicht möglich, beispiels­

weise für das Beenden einer Langzeitüberprüfung von Motorenprüf­

s tänden [s1] . 
Di ese Aufgabe kann aber auf einfache Weise dadurch gelöst werden, 

i ndem die Uhrzeit in eine Zeitdauer-Endebedingung abgeändert wird. 

Beurteilung 

PEARL besitzt ein gutes Sprachelement zum Beenden eines Zyklus' zu 

ei nem absoluten Zeitpunkt am Tage bzw. am Tage nach der Einplanung. 

Für e i ne erf olgreiche Einplanung bzw. zur Unterscheidung des Tages 

des Ende zeitpunkts ist eine Überprüfung des Parameters Uhrzeit 

erforderli ch. Das Sprachelement ist nicht geeignet für eine Einplanung 

eines Endezeitpunkts, der mehr als einen Tag nach der Einplanung liegt. 

für diesen spezie llen Fall müßte die Erweiterung dahin gehen, als 

Parameter der Endebedi ngung neben der Uhrzeit das Datum mitangeben 

zu können - was aber e ine Ei nführung eines Datentyps DATUM notwendig 

ni.achen würde. 

T) Für das Datum gibt es in PEARL keinen speziellen Datentyp. Die 

Angaben für Jahr, Monat und Tag werden in Daten des Typs FIXED ab­
gespeichert und mit Standardprozeduraufrufen gesetzt und abgefragt. 
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5. S. 6 Zyklusende nach Eintreffen e i nes Unterbrechungssignals 

In PEARL kann ein Interruptbezeichner nur bei einer operationsaus­

lösenden Steuerbedingung einer Einplanung stehen, d.h. ein Interrupt 

kann ausschließlich eine Startbedingung erfüllen. Es gibt kein ent­

sprechendes Schlüsselwort analog zu DURING und UNTIL zur Angabe des 

Typs dieser Endebedingung. 

Sprachuntersuchung 

Die Formulierung der Endebedingung "Interrupt" wird durch implizites 

oder expli zites Löschen der (vollständigen) Einplanung erreicht. 

Das bedeutet bei Vorhandensein mehrerer Elemente in einem Schedule, 

daß diejenigen Elemente, die man nicht löschen will, neu eingeplant 

werden müsse n . Eine weitere Folge des Löschens ist natürlich außerdem 

die, daß eine zugehörige Startbedingung 'WHEN Interruptausdruck' 

"unbekannt" wird. Auch hier ist anschließend eine Neueinplanung der 

Oper a tion notwendig und zwar immer dann, wenn die Zyklusendebedingung 

erfüllt wird (s. nachfolgende Beispiele). 

Abhängi g vom Typ der zugehörigen Startbedingung sind zwei Lösungen zu 

untersche iden: 

1. Star tb edingung "Interrupt" 

Set zt man voraus, daß die Endebedingung des Typs "Interrupt" 

mit der Startbedingung des Typs "Interrupt" kombiniert wird -

dies war bei den Anwendungen am Modellprozeß immer der Fall -

ergibt sich folgendes Vorgehen: 

Es ist die Einführung einer zusätzlichen Task erforderlich, die nach 

Eintreffen des Ende-Interrupts beauftragt wird und in der dann 

die Operationseinplanung sofort gelöscht wird: 

Die Endebedingung wird in eine Startbedingung abgebildet. 

Beispiel: Überwachung des Wasserkessel-Heizungsstromes 

(Interrupt-Start- und Endebedingung) 

SPECIFY <4EIZUNGEIN, HEIZUNGAUS> INTERRUPT; .... 
WHEN HEIZUNGEIN ALL 5 SEC ACTTVATE Ul::BtRW ALHUNU; /• ElNPLANUN~ •/ 
WHEN HElZlJMGAUS ACTlVATI:: ENDETASK: /• ZYKLUSE:NUE-ElNPL ANUNG •/ ... 
UEBERWACHUNG: TASK; ... 
I• ZYKLISCHE ERFASSUNG o/ . . . 
END: /* TASKENUE •/ 

ENDETASK: TASKi 
PREVF.NT UE8ERWACHUNG; ;o ENDE DER ERFASSU NG •/ 
WHEN HEIZUNGEIN ALL 5 SEC ACTIVATE UEB ERWACHUNG; t•NEUEtNPLANUNG•/ 
END; /• TASKENDE •/ 
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2. Andere Star tbedingungen 

a) ~2~~gg_!g_~~!!:E§~~~-11fl: 
Das Löschen der Einplanung ist mit folgender Anweisung möglich: 

WHEN Interruptausdruck PREVENT [taskname] 

Beispiel : 

Beenden der Überwachung der Anlaufphase des Modellprozesses 

nach Abschalten der Heizung . 

SPECIFY HEIZUNGAUS INTERRUPT; 
... 
EINPLANUNG: TASK; 
ALL 5 SEC ACTIVATE ERFASSUNG; 
I• ElNPLANUNG DER OPERATION */ 

WHEN HEIZUNGAUS PREVENT ERFASSUNG; /* EINGEPLANTES LOESCHEN */ 
END; 

ERFASSUNG: TASKi ... 
!•ZYKLISCHE ERFASSUNG*/ 

END; /• TASKEND~ •/ 

Vorteilhaft ist hier, daß auf eine zusätzliche Task ve rz ichtet 

werden kann. 

siehe Startbedingung "Interrupt") Abschnitt 1. 

Beurteilung 

In PEARL kann eine Zyklus-Endebedingung des Typs "Eintreffen eines 
I nterrupts" bei der Einplanung einer zyklischen Erfassung nicht direkt 

f or muliert werden. Die Lösung der Aufgabe ist unter Erfüllung von 

Hi lfsmaßnahmen möglich. Im Rahmen der Anwendung dieser Endebedingung 

e rwiesen s i ch bei der Kombination mit der Startbedingung "Interrupt" 

- in AP S1 und Basis-PEARL auch mit den übrigen Startbedingungen -

folgende Punkte als nachte ilig: 

Nachteil 1 : Schwe re Programmlesbarkeit bzw. -verständlichkeit 

Nachteil 2 : Taskverschwendung (Verwaltungsaufwand - für zwei An-
weisunge n der Endetask) 

Nachteil 3: Nach Eint r e f f en des Interrupts werden nicht sofort die 

anstehenden b zw . e ingeplanten Aufträge gelöscht, sondern es 

wird erst die Endetask beauftragt - s i e muß normalerweise 

vom Hintergrundspeicher t ransferiert werden - u r„~, erst dann 

wi rd das Löschen der Einplanung veranlaßt: Ver zögerungszeit. 
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Die Realisierung mit den bisher vorhandenen Sprachmitteln ist nicht 
befriedigend. 

Lösungsvorschlag zur Formulierung der "Zyklusbeendigung nach 
Eintreffen eines Interrupts" 

Als Reaktion auf das Eintreffen von Unterbrechungssignalen sind in 
PEARL bisher ausschließlich TaskoperaLionen zugelassen: 

- Erreichen von Taskzustandsänderungen
(im Zusammenhang mit den Operationen ACTIVATE, TERMINATE, SUSPEND,
CONTINUE und RESUME) 

- Verhindern gepufferter bzw. zukünftiger Taskzustandsänderungen,
resultierend aus Operationseinplanungen (im Zusammenhang mit
PREVENT): Löschen von Einplanungen.

Will man das Ziel, also die Zyklusbeendigung nach Eintreffen eines 
Interrupts, auf Sprachebene formulieren, ohne über die beschriebenen 
Umwege zu gehen, muß das bisherige Prinzip aufgegeben werden. 

Die Lösung der gestellten Aufgabe sieht dann entsprechend den 
Schlüsselworten DURING und UNTIL so aus, daß die Endebedingung 
durch ein Schlüsselwort und den Parameter 'Interruptausdruck' 
gebildet wird: 

SCHLUESSELWORT Interruptausdruck 

Hierbei sind zwei Alternativen möglich: 

�!!�!��!���-!: Erweiterung der bisherigen Endebedingung 
UNTIL Uhrzeitausdruck zu 

Vorteil: 

{
Uhrzeitausdruck 

}UNTIL 
Interruptausdruck

Kein weiteres Schlüsselwort notwendig (mit einer Zunahme der Anzahl 
von Schlüsselworten steigt sowohl der Aufwand für das übersetzen 
als auch für das Erlernen einer Sprache). 

Nachteil: 
Keine eindeutige Zuordnung von Schlüsselwort zum Typ der Endebedingung 
und dem Datentyp. 
Beispiel: 
Aus einer Anweisung wie 
ALL 5 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 wirJ. 
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Dieser Nachteil kann durch geeignete Wahl von Bezeichnern für 

Interrupt- bzw. Uhrzeitdaten vermieden werden, wie beispielsweise 

INTERRUPTENDE oder UHRZEITENDE. 

~!!~E~~!!Y~-~: Ergänzung der bisherigen Schlüsselworte UNTIL und 
DURING durch ein neues Schlüsselwort - z.B. 

UNTILWHEN Interruptausdruck 

Vorteil: 

Eindeutige Zuordnung Schlüsselwort-Datentyp 

Nachteil: 

Einführung eines neuen Schlüsselwortes 

Durch das Bestreben, die Anzahl der Schlüsselworte einer Sprache 

möglichst zu beschränken, wird hier die Alternative 1 der zweiten 

Variante vorgezogen. Das Schlüsselwort UNTIL steht also sowohl f ür 

Endebedingungen des Typs "Erreichen einer Uhrzeit" als auch für 
Endebedingungen des Typs "Eintreffen eines Interrupts". 

Die Zyklus-Endebedingung "Eintreffen eines Interrupts" tritt i m 

Zusammenhang mit den Zyklus-Startbedingungen in folgenden Kombina­

tionen auf, wobei der Darstellung die gewählte Alternative zugrunde 

gelegt wird: 

1. Sofortiger Zyklusbeginn riach der Einplanung ("Leerbedingung") 

ALL Zeitdauerausdruck UNTIL Interruptausdruck 

Nach Eintreffen des Interrupts erfährt dieses Schedule-Elernent 

eine Zustandsänderung von "bekannt" nach "unbekannt". 

2. Startbedingung "Erreichen einer Uhrzei.t" 

AT Uhrzeitausdruck {ALL } Zeitdauerausdruck UNTIL Interruptausdruck EVERY 

Das Eintreffen des Interrupts vor Erreichen des Startzeitpunktes 

hat keine Auswirkung (Zustandsänderung s. 1.). 

3. Startb edi ngung "Ablauf einer Zeitdauer" 

AFTER Zei t daue r ausdruck ALL Zeitdauerausdruck UNTIL Interrupt­
ausdruck 

Das Eintreffen des Interrupts ~Ablauf der AFTER-Zeitdauer hat 
keine Auswirkung (Zustandsänderung s. 1.). 
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4. Startbedingung "Eint.reffen eines Interrupts" 

WHEN Interruptausdruck ALL Zeitausdruck UNTIL Interruptausdruck . 

Das Eintreffen des Startinterrupts ~ Eintreffen des Endeinter ­

rupts hat keine Auswirkung. Das Eintreffen des Endeinterrupts 

nach Eintreffen des Startinterrupts führt zur Einstellung des 

Zyklus' (Zyklus zustand "passiv"). 

Auch nach Beenden des Zyklus' bleiben die Startbedingung und das 

zugehörige Schedule-Element "bekannt", die Operation muß also 

nicht mehr neu eingeplant werden. 

Das erwähnte Beispiel zur Überwachung des Wasserkessel-Hei zungsstroms 

umfaßt hiermit folgende Vereinbarungen bzw. Anweisungen: 

SPECIFY (HEIZUNGEIN, HEIZUNGAUS) INTERRUPT; 

WHEN HEI ZUNGEIN ALL 5 SEC UNTIL HEIZUNGAUS ACTIVATE UEBERWACHUNG; 

UEBERWACHUNG : TASK; 

END; / '* T ASKENDE */ 

5.6 Untersuchung und Beurteilung der Sprachelemente für die 

Zyklusunterbrechung bzw. - fortsetzung 

Die Anforderung, einen Zyklus aufgrund eines bestimmten Pro zeß zu­

standes befristet zu unterbrechen, kann in PEARL auf Sprachebene nicht 

gelöst werden. Der Grund ist, daß der Zykluszustand nach 

Erfüllen der Startbedingung bis zum Erfüllen der Endebedingung bzw. 

dem Löschen der Einplanung nicht beeinflußt werden kann. 

Sprachuntersuchung 

Die in PEARL vorhandenen Alternativen zur Reali si erung dieser An­

forderung sind folgende: 
1. Die Zyklus-Unterbrechungsbedingungen werden durch das Löschen 

der Einplanung (mit Startbedingung gleich Fortsetzungsbedingung) 

realisiert. 

Dabei ist zu beachten, daß die Einpl anung für die Fortsetzung 

des Zyklus' erst dann erfolgen darf , wenn die ursprüngliche Ein­

planung bereits gelöscht worde n ist. Im anderen Fall wird infolge 

des Nichthäufens von Schedules di e ursprüngliche Einplanung durch 

die "Fortset zungs-Einplanung" s ofort ersetzt, d.h. der Zyklus 

wird erstmals bei Erfü l len der Fortsetzungsbeding1mg "aktiv". 
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Beispiel: 

Unterbrechung der Überwachung des Wasserkesseldrucks 

während der Entnahmezeit 

... 
ALL 5 SEC ACTJVATE UESERWACHUNG; /* SOFORTIGER ZYKLUSBEGINN o/ 
WHEN TASTEEIN ACTIVATE HILFSTASK: /o UNTERBRECHEN DER 

UEBERWACHUNG BEI TASTEElN o/ . 
UEBERWACHUNG~ TASKi . 
. . . . 
END; /o TASKENDE •/ 

. 
H1u·SrAS'<: TASK; 
PREVENT UEBERWACHUNG;/o LOESCHEN nER EINPLANUNG: ZYKLUSENDE o/ 
AFTER E~TNAHMEZEIT ALL 5 SEC ACTIVATE UE6ERWACHUNGi 
/* FORTSETZUNG DER UEBERWACHUNG ~ACH DER ENTNAHMEZEIT •/ 
END; /* TASKENDE o/ 

Die Nachteile dieser Lösung sind offensichtlich : 

- Mangelnde Prog r amm-Verständlichkeit 

- Hoher Verwaltungsaufwand durch das Löschen und Neueinplanen; 

das Mas kieren eines Zyklus' ist verwaltungsmäß i g sehr viel ein­

· facher zu realisieren, ähnlich dem Maskieren von Interrupts 

mi t der PEARL-Anweisung 'DISABLE Interruptausdruck'. 

2 . Eine Abf r age erfolgt in den Tasks für die Aufgaben "Erfassung" 

und " Vera r be i tung" anhand der Zulässigkeitstabelle, die angibt, 

ob be i ei nem betre f fenden Pr o zeß zustand tatsächlich eine Er­

fassung b zw. Verarbeitung bestimmter Prozeßgrößen notwendig ist. 

Als nachteilig be i d i eser Variante, die auch bei der Programmierung 

des Modellpro zess e s h äufig ve r wendet wurde, hat sich erwiesen, daß 

d a s Ei nfügen zahlreicher Abf r agen in den erwähnten Tasks 

s owie - bei erfolgter Zyk lus unterbrechung - unnötige Taskaufrufe 

("Taskleer lau f ") erforder l ich wu r den. 

Beispiel: 

Erfassung mit Hilfe einer Zulässigke i tstabelle für 20 Analoggrößen 

des Modellprozesses in der Anlauf-, Arb ei t s- und Entnahmephase 

(s. Bild 3.9). 
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DECLARE cl,J> FIXED; 
DECLARE ZULAESSIG<20.3> BIT<1>i /o ZULAESSIGKEITSTABELLE FUER DIE 

DREI PHASEN */ 

1• '0 1 91: KEINE ERFASSUNG. '1'81: ERFASSUNG o/ 

• 
_J: 2; /o ARBEITSPHASE o/ 

FOR 1 FROM 1 TO 20 REPEAT 
IF ZULAESSIG<I•J> = '1'81 THEN CALL ERFASSUNG; 
FIN; 

END; 

Vor jeder Erfassung einer Größe muß also die Notwendigkeit der 

Erfassung überprüft werden. 

Beurteilung 

PEARL besitzt kein spezielles Sprachmittel zum Unterbrechen bzw. 

Fortsetzen eines Zyklus'. Diese Aufgaben müssen über die beschriebenen 

Umwege erreicht werden. 

Um die Nachteile beider Lösungen zu vermeiden, müßten in PEARL 

zwei neue Sprachelemente ähnlich der PREVENT-Anweisung - einge­

führt werden: 

1. Ein Sprachelement zum Unterbrechen eines (mehrerer) "aktiven" 

Zyklus (Zyklen) einer Task TA und einer (mehrerer) Operation(en). 

Als Folge davon könnte ein neuer Zykluszustand "unterbrochen" 

eingeführt werden. 

2. Ein Sprachelement zum Fortsetzen eines (mehrerer) "unterbrochenen" 

Zyklus (Zyklen) einer Task TA und einer (mehrerer) Operation (e n) . 
Zu entwickeln wäre also ein Sprachelement zur Realisierung 

des Zykluszustandswechsels "unterbrochen" nach "aktiv". 

5.7 Untersuchung und Beurteilung der Sprachelemente für die 

Zyklus-Modifikation 

Aus der Tatsache, daß mit einer Operationseinplanung a lle Steuer­

bedingungen eines Schedules "bekannt" gemacht werden und mit dem 

Löschen der Einplanung diesselben "unbekannt" we r de n, geht hervor, 

daß der Ir.E. einzelner Steuerbedingungen auf Sprachebene nicht änderbar 

ist. Eine Parameteränderung ist je nach Datentyp und Schedule zustand 

beschränkt möglich. 
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Sprachuntersuchung 

Die Notwendigkeit einer Zyklus-Modifizierung ergab sich beim Modell­

prozeß insbesondere in Form von Zykluszeitänderungen sowie der 

Modifikation von Endebedingungen bei verändertem Prozeßablauf. An­

fangs aufgetretene Fehler führten zu einer Einteilung der Modifikation 

entsprechend den Schedule- bzw. Zykluszuständen: 

1. Die Operation ist noch nicht eingeplant 

'!i2!!!?-~~r~gg 

Die Modifikation des Typs einer bzw. mehrerer Steuerbedingungen 

einer noch nicht eingeplanten Operation ist nur dadurch möglich, 

daß man durch das Setzen vorgesehener Marken das Ausführen der 

ursprünglichen Einplanung verhindert und das Ausführen de r Ein­

planung mit den geänderten Steuerbedingungen zuläßt. 

r~r~~~!~r!!gg~r~gg 

- Interruptbezeichner: Keine Änderung möglich 
- Zeitdauervariable: Änderung durch eine Zuweisungs-Anweisung. 

Beispiel: Halbierung der Zykluszeit 

DECLARE ZEIT DURATION; 

ZEIT 2 SEC; 

ZEIT = ZEIT/2; 

ALL ZEIT ACTIVATE UEBERWACHUNG; 

2. Die Operation ist eingeplant, der zu ändernde Zyklus ist im 
Zustand "passiv" 

Es muß eine Neueinplanung der Operation mit den geänderten Steuer­

bedingungen bzw. geänderten Parametern erfolgen (die Neueinplanung 

beeinf l ußt aber bereits "aktive" Zyklen evtl. vorhandener weiterer 
Schedule- Elemente des Schedules). 

Beispiel: 
DECLARE ZYKLUS DURATION; 

ZY KLUS = 4 SEC; 

AFTER 10 SEC ALL ZYKLUS ACTIVATE ERFASSUNG; 

ZYKLUS = ZYKLUS/ 2; 

AFTER 10 SEC ALL ZYKLUS ACTIVATE ERFASSUNG; 
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3. Dte Operation ist eingeplant, der zu ändernde Zyklus ist im

Zustand "aktiv"

Im Rahmen der Modellprozeßprogrammierung wurde eine Zyklusänderung

bei diesem Zustand am häufigsten notwendig und zwar meist in Form

einer Zykluszeitmodifikation, u.a. über die Bedienungsschreibmaschine

(s.a. Datenmodell-Modifikation).

Je nach Art der Änderung sind folgende Realisierungen in PEARL

möglich:

Typänderung

Im Zykluszustand "aktiv" kann eine noch "bekannte" Startbedingung

des Typs "Interrupt" durch Löschen der Einplanung mit PREVENT

und einer nachfolgenden Neueinplanung geändert werden, der "aktive"

Zyklus wird aber dadurch "passiv". Er muß durch die Interrupt­

simulations-Operation 'TRIGGER Interruptausdruck' wieder in den

Zustand "aktiv" versetzt werden.

Hinsichtlich einer Typänderung der Endebedingung bei "aktivem"

Zyklus sind zwei Fälle zu unterscheiden:

- Vorverlegung des Zyklusende-Zeitpunktes

Lösung_in_Full-PEARL:

In Full-PEARL ist ein� Vorverlegung auf Sprachebene möglich:

Schedule PREVENT taskname 

Beispiel: 

Eine zyklische Überwachung, deren Ende für 17:00:00 eingeplant 

ist, soll beim nächsten Ansprechen des Grenzwertmelders einge­

stellt werden. 

_______ .. PR Ga LE M: 
::i�-- .. SPECirY GRENZINTERRUPT--INTERRUPT;--·· -···· ·· -- ··-· · · · ----··-.. ---·--•· ···--·---� --- --- ··------
��-·- ·-EINPLANUNG:· TASK; - -------- --- --···-- -·----·---......
___ ____ ALL 5 SEC UNTIL 17:o0:0o ACTIVATi:: UEBERW.-\CHUNG:
:.: . END: /,r, TASKENDE o/ - ---------·---·-·------- - · · · ·

· · ­

. .

AENDERW-JG: TASK: --------.. ... · ··--·---··· ··--·· 
WHE� GRE�ZINTERRU?T PREVENT UEBERWACHUNG:
ENI>; ...... ---- -- . 

Der "aktive" Zyklus wird durch die PREVENT-Anweisung nur im 

Sinne der Vorverlegung des Zyklusendes beeinflußt. 

Es erfolgt keine Verschiebung des Abtastzeitpunktes bei 

Ausführung der Anweisung. 
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~Q~~gg_!g_~~~!~:?g~~~: 

Eine Realisierung ist auf Sprachebene direkt nicht möglich. 

Sie muß durch Neueinplanen der Operation gelöst werden, 

entsprechend nachstehender Parameteränderung. 

- Rückverlegung des Zyklusende-Zeitpunktes 

Sie erfolgt entsprechend nachstehender Parameteränderung. 

Parameteränderung (Änderung der Zykluszeit bzw. des Parameters 

der Endebedingung): 

Er forderlich für eine Modifikation ist eine Neueinplanung der 

Operation mit der geänderten Bedingung. Bei der Startbedingung 

des "aktiven" Zyklus' muß 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 Änderungstask bestimmt ist (s. Bild 5.5). 

Task AENDERUNG 

Tas k ERFASSUNG 

T 
Tl T 

2 

Bild 5.5: Änderung der Zykluszeit von T nach T/2 

Beisp i el: Halbierung der Zykluszeit 

PROBLE M; 
DE CLARE ZEIT DURATION; ... 
EINPLANU NG: TASK; 
ZEIT = 2 SEC; 
AFTER 10 ~ IN 30 SEC ALL ZEIT UNT 1 L 16:ou:oo ACTIVATE ERFASSUNG ... 
END; /o TASKE NDI: •/ 

AENDEPUNG: TA5Ki 
ALL ZEIT/2 UNTIL 16 :oO:Oo ACTIVATE ERFASSUNG ... 
END: 1• TASKENUE o/ 

t 
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Schedules, die auch nach Erfüllen ihrer Endebedingung bzw. nach der 

Modifikation noch "bekannt" sein sollen - also ursprünglich eine 

Startbedingung "Eintreffen eines rnterrupts" besaßen - müssen bei 

Erfüllen der Endebedingung wieder neu eingeplant werden. 

Beispiel: 

Während der dynamischen Grenzwertüberwachung der Wasserkessel­

temperatur nach dem Einschalten der Heizung kann es u.U. notwendig 

werden, die Zykluszeit von einem Oberwachungsprog_ramm aus zu ändern. 

-Bei s.pie 1: 

DECLARE ZYKLUSZEIT DURATION; - - -·· -
SPECIFY <HEIZuNGE!N, HEIZUNGAUS> INTERRUPT; 

El~PLA "~UN G : TASK GLOBAL; --··· - . - ---·· ··-
--------· -- - - - · ---·· - ··-· . ··- --· --.. 

ZYKLUSZ~IT : 4 S~r.; 
- - -·· - -~- ---- - - --· ·.-- -···· ··- - ·- ... : .. --· 

WHE\J HEIZUNGFIN ALL ZYKLUSZEIT . AcTIVATE ERFASSUNG; ·- · -- _- ·· ·- .- --- -· ·· ···· 
END; 1~ ENDE ~lNPLANUNG */ 

... 
·--- -- ··: . --·- --.- · --·-- -- .. -··· ---- -

. . .•. . . . -·· .. . .. .. -· 

·------ -- - -- ·- ---· ... -- - - -- -- - ---­·-
/o WASSERTEMPERATURERFASSUNG o/ 

. . ·-· - · - ·--· -- -·-- ---- -------------· ---. ·- ·· - - ----- . --- . -... . 

END: /* ENDE ERFASSUNG •/ -· . -
... - ":' ·--:-.. ~-- --. -.. :-------- --. ----- . - - ~ --- ---- -- -- -- .. 

UEBERWACHUNG: TASKi 
- ·· ····· .. - - .... -- -- .. ------ . ·- - - -

... 
JF" lYKLUSZEIT < 2 SEC · rHEN GOTO .ALARM; -:· · -:-- -.- -· -·-7 : . · -- ~ -, ;- " 

ELSE RE3J N; . . 

F' 1 ~: ... 

ALL ZYKLUSZEIT/~ ACTIVATE ERFASSUNG~ - J* . NEUEINPL~NUNG */ 
WHEN HETZUNGAUS ACTIVATE E!NPLANUNG; /~ RUECKSETZEN DER 

.. ZYKLUSZEIT •/ 
END; 

. ENO; /* ENDE uEBERWACHUN~ o/ · 

Nach dem Start der Task EINPL~NUNG und dem Eint r effen des Interrupts 

HEIZUNGEIN wird die Task ERFASSUNG zyklisch angestoßen . Während de r 

Überwachung wird mit einem sofortigen Zyklusstart be i halber Zyklu~­

zeit die Operation neu eingeplant. Di e ursprüngliche Startbedingung 

bzw. Zykluszeit wird durch das anschließende Neuaktivieren der Task 

EI NPLANUNG erreicht. 

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich, we nn eine Endebedingung vom 

Typ "Ablauf einer Zeitdauer" vorhande n ist: 

Bei der Neueinplanung muß mittels de r Standardprozedur NOW auf die 

aktuelle Rechneruhr zeit zugegriffe n we rden, um ein Ändern der 

Zyklusdauer zu vermeiden. 
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Beispiel: 

Änderung der Zykluszeit während der Anlaufphase des Modellprozesses 
PROl3LEM; 
DECLARE ZYKLUSZE I T DURATION, ANLAUFZEIT DURATION INITIAL (10 HINJ. 

EINSCHALTZEIT CLOCK; 
DECLARE NOW ENTRY RETURNS CCLOCK> GLOBAL; !• RECHNERUHRZEIT 0 1 

- - ·- -· :- . . . . . 

ElNPLANUNG: TASK GL084Li 
. . . . -- - -:--=- --:-=-::---,-; - 7."' ::-:-:=-- - . --· -

ZYKLUSZEIT = 10 sec; ... 
·-- -·· ··--- ·· ­. . - ·-· ·· ··-

• EINSCHALTZEIT : NOW; /• ABSPEICHERUNG ÖE- R AKTUELLEN UHRZEIT o/ 
ALL ZYKLUSZEIT DURING ANLAUFZEIT ACTlVATE ERFASSUNG: ... 

·~ .. . END; 10 ENDE EINPLANUNG •/ 

~ . i ERFASSUNG: TASK; 

... 
:.~ ~~-. - -- E ND ; . .. ·. : .-::.. · ::- ···--- -

~&-. 

MODIFIKATION: TASK GLOBAL; 

- --- DECLARE CAENOZEIT, RESTZEIT> CLOCK; 
AENDZEIT = NOWi : .' 

IF ZYKLUSZEIT < 2 SEC THEN GOTO ALARM; 
ELSE sEGIN: ·-

RESTZEIT = ANLAUFZEIT- CA~NnzEIT-EINSCHALTZEIT>; 
All ZYKLUSZEIT/2 DURING RESTZEIT ACTIVATE ERFASSUNG; 
END; 

- ·-- ·-··-
· 3 r I r..i; 

END; /o ENDE MODIFIKATION o/ 
. -

Beurteilung 

PEARL verfügt nicht über ein spezielles Sprachmittel zur Modifikation 

e i nes Zyklus' . Es hat sich herausgestellt, daß die Änderung ent­

spre chend dem Schedule- bzw. Zykluszustand vorgenommen werden muß 

und sich je nach Zustand mehr oder weniger aufwendig gestaltet . 

Dies t r ifft insbesondere auf die wichtigste Anwendung - die 

Zyk l uszei t ä nderung im Zustand "aktiv" - zu: 

Ejne Änderung ist mit den vorhandenen Sprachmitteln (impli zites b zw. 

explizites Löschen und einer Neue i nplanung) dann sehr einfach realisier­

bar, solange die Wi ede rholungsbedingung nicht mit einer Start-

bedingung des Typs " Inte r rupt" oder einer Endebedingung des Typs 

"Zeitdauer" kombiniert i st. Für derartige Anwendungen sind die 

vorhandenen Sprachmitte l s chlecht geeignet. Für eine Zyklusänderung 

ist ein großer Aufwand no twendi g, wie das let zte Beispiel zeigt. 

Der Grund iit der, daß bei der Einp l anung einer Operation zumindest 

die Start- und Wiederholungsbedingung gemeinsam enthalten sind und 

n i cht einzeln angegeben werden können - wi e es bei dieser Aufgaben­

s tellung erforderlich wäre. 
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Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird im ersten Teil dargestellt, 

welche Voraussetzungen dem gewählten Weg der experimentellen 

Ermittlung von Sprachanforderungen und Spracheigenschaften 

zugrunde gelegt worden sind: 

1. Es wird begründet, daß das bestehende Echtzeit-Betriebssystem 

gemäß den Anforderungen von PEARL anzupassen war. Dabei werden 

die Realisierungsmöglichkeiten, ihre Vor- und Nachteile sowie 

die gewählte Alternative vorgestellt und die Schwierigkeiten 

diskutiert. Es wird gezeigt, welche Betriebssystem-Module 

in einer Ablauforganisation vorhanden sein sollten, um den 

Adaptionsaufwand möglichst gering zu halten. 

2. Im zweiten Abschnitt werden generelle Anforderungen an ein 

gegenständliches Modell zur Sprachuntersuchung zusammengefaßt. 

Es wird dargestellt, welchen Kriterien ein Modell des Grund-

typs " Fließprozeß" und der Aufgabenstellung "Betriebsüberwachung" 

zu genügen hat. Die Beschreibung des Modells und der Prozeß­

variablen zeigt, daß der Modellprozeß den Anforderungen 
entspricht und zur Sprachuntersuchung herangezogen werden 
kann. 

Im zweiten Teil der Arbeit werden Sprachanforderungen erarbeitet 

und den vorhandenen Sprachelementen gegenübergestellt. 

Zur Ermittlung der Sprachanforderungen werden am Modell typische 

Automatisierungsaufgaben abgeleitet. Für eine effektive Sprach­

untersuchung werden sie zweckmäßigerweise in Teilaufgaben und 

untergeordnete Aufgabenelemente aufgeteilt. Als wichtige, c harak­

teristische Teilaufgabe bei der Betriebsüberwachung von Fl ieß­

prozessen wird insbesondere die Organisation der zykl is chen 

Erfassung von Prozeßdaten betrachtet. Folgende Anforderungen 

ergeben sich hierbei: 

- Einplanung der zyklischen Erfassung 

- Zyklische Auftragserteilung 

- Einstellung der Auftragserteilung 

- Löschen von Einplanungen 

Diese Funktionen werden anhand von Be isp ielen am Mode llprozeß 

begründet und veranschaulicht. 
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Bei der Diskussion der Sprachelemente wird in einem ersten Schritt 

gezeigt, welche Sprachmittel in PEARL für den zyklischen Anstoß der 

Pro zeßdatenerfassung zur Verfügung stehen. Daraus ergibt sich, daß 

die Sprachmittel für ein gezieltes Einplanen gut geeignet sind. Der 

Anwender ist von der Verwaltung der zyklischen Auftragserteilung 

befreit. 

Bei der Untersuchung der Sprachelemente für die Steuerbedingungen 

erweisen sich diejenigen zur Programmierung der Start- und Wieder­

holungsbedingungen als gut, ebenso wie die Sprachelemente zur For­

muli~rung der Zyklus-Endebedingungen - mit Ausnahme der "Zyklus­
beendigung nach Eintreffen eines Interrupts". Um diese nur auf Um­
wegen lösbare Bedingung realisieren zu können, werden zwei Sprach­

vorschläge gemacht und ihre Vor- und Nachteile gegenübergestellt. 

Der gewählte Lösungsweg wird im Zusammenhang mit den verschiedenen 

Startbedingungen erörtert. 

Anschließend wird gezeigt, daß in PEARL das Einstellen einer zyk­

lischen Auftragserteilung bzw. Löschen einer Einplanung impli zit 
und explizit ausgedrückt werden kann. Die Sprachmittel sind für 

diese Aufgabe dann gut geeignet, wenn ein Schedule nur aus einem 

Schedule-Element besteht bzw. wenn alle Elemente eines Schedules 

gelöscht werden sollen. 
Ein gezieltes Löschen eines Schedule-Elementes ist auf Sprach­

ebene nicht möglich. 

Die Aufgabe, einen Zyklus befristet zu unterbrechen, kann in PEARL 

n i cht direkt formuliert werden, sie kann aber auf das Löschen und 

erneutes Einplanen zurückgeführt oder durch Einführen einer Zulässig­
kei tstabelle erreicht werden. Um die Nachteile beider Lösungen zu 

ve rmeiden, müßten zwei neue Sprachelemente - ähnlich der PREVENT­

Anwe isung - eingeführt werden. 

Die Zyk l usmodifikation kann entsprechend dem Schedule- bzw. 

Zykl us zustand durch eine Neueinplanung bzw. Zuweisung dann sehr 

einfach r eal isiert werden, solange die Wiederholungsbedingung nicht 

mit einer Startbedingung des Typs "Interrupt" oder einer Endebedin­
gung des Typs "Zei tdauer" kombiniert ist. Es wird anhand von Beispie­

l en verdeutlicht, daß s i ch die Zyklusänderung für diese speziellen 

Anwendungen mit den vor handenen Sprachmitteln aufwendig gestaltet. 



[ 1 ] 

[ 2] 

[3] 

[ 4] 

[ 5] 

-127-

Literaturverzeichnis 

Lauber,R.: Prozeßautomatisierung I, Springer Berlin-Heidelberg­
New York, 1976 

Kussl,V.: Prozeß-Automatisierungs-Sprache PAS1, Sprachbeschrei­
bung, BBC System DP 1000, BBC Mannheim 1971 

RTL/2 language specification, ici central instrument research 
laboratory, England 1972 

SYSTEME PR0C0L 2000, STERIA, Ref. 1 162 220/0039 00, Le Chesnay 

Timmesfeld, K.H. et. al.: PEARL-Vorschlag für eine Prozeß -

und Experimentautomationssprache, Gesellschaft für Kernforschung 
mbH, PDV-Bericht KFK-PDV 1, Karlsruhe 1973 

[6] Lauber,R.: Experimentelle Untersuchung von Spracheigenschaften

der Prozeßrechnersprache PEARL anhand von Modellprozessen,
Applied Computer Science 3, Hanser Verlag (1976), 13-30

[7] Wiedenmann,R.:Anforderungen des ASME-PEARL-Subsets an eine
Ablauforganisation sowie ein Entwurf der Anpassungsrealisierung,

ASME-Interne Notiz S-015, Stuttgart 1974

[ 8] Wiedenmann, R.; Zeh ,A.: Interrupt-Behandlung und Ze i tbeauf -

tragung von Tasks, ASME-Interne Notiz S-018, Stuttgart 1974

[9] Helfert,M.; Wiedenmann,R.: Realisierbarkeit des PEARL-Tasking
an der AEG 60-50, ASME-Interne Notiz S-004, Stuttgart 1973

[10] Wiedenmann,R.: Beschreibung der Schnittstelle PEARL-Compiler/

Assembler(AEG 60-50), Gesellschaft für Kernforschung mbH,
Karlsruhe, Nr. E 65

[11] Richtlinien-Entwurf VDI/VDE 3552 "Leistungskriterien von

Prozeßrechensystemen", Berlin, Beuth-Verlag, 1975

[ 1 2 ] 

[ 13 ] 

[ 1 4] 

Brunner,P et. al.: Universelles PEARL-Betriebssystem,

Gesellschaft für Kernforschung mbH, Karlsruhe KFK-PDV 55, 1976

Handbuch Betriebssystem MARVIS, AEG-Telefunken Berlin,
E 524/V3 13.9 1270, Berlin 1971

Bautz,J.:Auftragsverkehr über einen generellen Auftragspuffer bel
Proze�rechensystemen, GI-Tagung Karlsruhe (1972), Lecture

Notes in Computer Science, Springer Verlag, Vol 1, s. 128



[ 1 5 ] 

[ 16] 

[ 1 7 J 

[ 1 8] 

[ 19 J 

-128-

Eichenauer,B.:Dynamische Prioritätsvergabe an Tasks in 

Prozeßrechensystemen, Diss. Universität Stuttgart 1975 

Dijkstra, E.W.: Cooperating Sequential Processes, In 

Programming Languages (Editor F. Genuys) London, Academic 

Press 1968 

Rieder,P.:Prozeß zustände bei Echtzeit-Programmiersprachen, 

Tagung Prozeßrechner 1974, Karlsruhe, Lecture Notes in 

Computer Science 12 (1974) 413-424, Springer 1974 

Funktionelle Beschreibung von Prozeßrechner-Betriebssystemen, 

VDI/VDE-Entwurf, DK 681.32.06(083.132), März 1976 

Helfert,M.:Eine Untersuchung der Anforderungen an eine Pro zeß­

programmiersprache bei der Automatisierung von Stückprozessen 

unter besonderer Berücksichtigung von PEARL,Disse r tati on 

Universität Stuttgart 1978 

(20] Püntzner,W.:Untersuchung von Meßwertgebern und Meßverfahren 

[ 21] 

[ 2 2 J 

[ 23 J 

[ 2 4 J 

[ 25] 

[ 26 J 

[ 27] 

für den Modellprozeß "Betriebsüberwachung eines Fließpro zesses", 

1. Semesterarbeit am Institut für Regelungstechnik und 

Prozeßautomatisierung, Univer.sität Stuttgart, 1974 

Lauber,R .; Zeh,A . :Experimental Investigation of Process Control 

Language Features by Process Models, Third Europ. Semi nar 

on Realtime Programming, Ispra, Italy 1973 

Lauber,R.; Neff,O.:Vorlesungen bzw. Seminare über Pro zeß -

automatisierung II, Universität Stuttgart, WS 1976/77 

Schoeffler, J.D.: The development of process control software, 

Spring Joint Computer Conference(1972), 907-914 

Görlich, . : Zu P~oblemen der Meßtechnik und Meßdatenverarbei­

tung für die Automatisierung, msr 16(1973), Heft 6 

Steusloff,H.:Automatische Systemsicherung in prozeßrechner­

geführten Systemen, DFG Bericht Sy 6/3, Karlsruhe (1973) 

Hotes,H . : Digitalrechner in technischen Prozessen, 
Walter de Gruyter, Berlin 1967 

Müller,C.et. al . : Prozeßüberwachung mit dem Programmsystem 

MADAM, Siemens-Ze i tschrift 45(1971), Heft 1o 



-129-

[28] Prozeßautomatisierung mit dem Programmpaket ARSI, Druckschr i f t 

der Fa. AEG-Telefunken 

[29] BICEPS Supervisory Control, Summary Manual, GE Co., Phoenix, 

Arizona, 1969, GET 3559A, S. 129 

[30] Winkler, J.F.H.: Kostenbetrachtungen bei der Realisierung von 

Datenstrukturen, Gesellschaft für Kernforschung mbH, 

Karlsruhe KFK-PDV 25, 1974 

[31] Emge,R.:Maschinennahe Struktur von Standard-Software und deren 

Behandlung mittels der höheren Sprache SL3, Applied Computer 

Science 3 , Hanser Verlag, 1976 

[32] 

[ 3 3 J 

[ 34] 

[ 3 5] 

[ 36 J 

[ 3 7 J 

[ 38 J 

[39] 

Schmider,K.: Programmierung von Automatisierungsaufgaben der 

Pro zeßüberwachung in PEARL, Diplomarbeit am Institut für 

Regelungstechnik und Prozeßautomatisierung, Universität 

Stuttgart, 1977 

Späth,H.: Algorithmen für elementare Ausgleichsmodelle, 

Oldenburg Verlag, 1973 

Kend ziorra,J.:Analytische Approximation nichtlinearer Wandle r ­

kennlinien für die elektronische Linearisierung, msr 17 ( 1974 ) 1 

Spal,J.: Glättungsalgorithmen für die digitale Meßwerterfassung , 

Regelungstechnik und Prozeßdatenverarbeitung (1970), Heft 9 , 

390-395 

Engels, H.: I tera ti ve Glättung von Meßdaten, Angewandte Informatik 

Nr. 6, 1972, S. 257-262 

Glättungsalgorithmus GLT, Siemens Programmsystem MADAM , 

wissenschaftlicher Bericht 250 ooo 4.7o 1559 (1971) 

Wendelin,R. et.al.: Datenverknüpfung im Prozeßrechne r mit 

Hilfe von Entscheidungstafeln, Angewandte Inf or ma t i k Heft 11 

(1971)' 493-499 

Lauber,R.: Experimentelle Ermittlung der Leis t ungsfähigke it 

von Prozeßrechnern bei ereignisgesteuerter Programmverarbeitung 

Fachtagung Prozeßrechner 1977, Informa t ik~Fachbericht 7, 

Springer Verlag (1977) 

[40] PEARL Subset for Avionic Applica t ions , Language Description, 

June 1976, ESG mbH, München 



[41] 

[42] 

[ 43 J 

[44] 

[ 4 5 J 

[ 46 J 

-130-

Entwurf DIN 66 200: Betrieb von Rechensystemen, DK 681.31/ 

.34 : 001.4; Begriffe Auftragsabwicklung 

FULL-PEARL Language Description, Gesellschaft für Kern­

forschung ·mbH, Karlsruhe, KFK-PDV 130, 1977 

Basic PEARL Language Description, Gesellschaft für Kern­

forschung mbH, Karlsruhe, KFK-PDV 120, 1977 

Heller,G. et. al.: Prozeß-FORTRAN 75, eine ·Erweiterung von 

FORTRAN für Prozeßrechner-Anwendungen; Vorschlag des Arbeits­

kreises "Prozeß-FORTRAN" der VDI/VDE Gesellschaft für 

Meß- und Regelungstechnik (1975) 

Koch,G. et. al.: Bewertung der Beschlüsse des PEARL-Subset­

Arbeitskreises bzgl. des Scheduling und Bereinigungsvorschlä ge, 

Studie Nr. 41/76, BBC Mannheim 

Ghassemi,A.: Untersuchung der Eignung der Prozeßprogrammie r ­

sprache PEARL zur Automatisierung von Folgeprozessen, 

Dissertation Universität Stut~gart 1978 

[ 4- 7 J He 1 fert, M. : Änderungsvorschlag zu PEARL, SAK Ä- Nr. 21/76, 

Gesellschaft für Kernforschung ·mbH, Karlsruhe (1976) 

[48] Rössler,R.: Betriebssystem-Strategien zur Bewälti gun g von 
Zeitproblemen in der Prozeßautom~tisierung, Dissertation Un ive r s. 

Stuttgart 1978 

[ 49 ] Pün tzner, W. : Programmierung der Überwachung von Analog -

un d Binärgrößen des Modellprozesses "Betriebsüberwachung" 
in PEARL, Diplomarbeit am Institut für Regelungstechnik und 
Proze ßaut omatisierung, Stuttgart 1976 

[so] Khuong Long , T. : Dynamische Grenzwertkontrolle des Modell­

pr ozesses "Betriebsüberwachung", Studienarbeit am Institut 
f ür Regelungste chnik und Prozeßautomatisierung, Stuttgart 1977 

[S1] Bühler,F. : Einsatz eines Pr ozeßrechners für Langzeit -

prüfungen be i Zuverlässigkeitsuntersuchungen, BOSCH Techn. 
Berichte 3-Heft 7 - April 1972 



Wiedenmann, R. 
Untersuchung der Eignung der Prozeßrechnersprache PEARL zur Program­
mierung von Automatisierungsverfahren der zyklischen Prozeßdatener­
f assung 

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH 
PDV-Bericht, KfK-PDV 164, November 1978 
131 Seiten, 31 Abbildungen, 1 Tabelle, 51 Literaturstellen 

Die Voraussetzungen der Sprachuntersuchung werden zusammengestellt 
und diskutiert. Es wird gezeigt, wie die Anforderungen von PEARL 
an ein Echtzeit-Betriebssystem durch die Anpassung des Betriebssys­
tems des Prozeßrechners AEG 60-50 erfilllt werden. 
Das zur Durchfilhrung der Sprachuntersuchung gewählte gegenständliche 
Modell eines Fließprozesses mit der Aufgabenstellung Betriebsilberwa­
chung wird dargestellt. Die charakteristischen Automatisierungsauf­
gaben zur Ermittlung der Sprachanforderungen werden an diesem Modell 
abgeleitet. Es wird diskutiert, wie die Anforderungen der zyklischen 
Prozeßdatenerfassung mit Sprachmitteln von PEARL gelöst werden können. 

Wiedenmann, R. 
Analys is of the Capability of the Realtime Programming Language PEARL 
to Perform Cyclic Pr ocess Data Acquisition. 

Kernforschungsze nt r um Karlsruhe GmbH 
PDV-Report, KfK- PDV 164 , November 1978 
131 pages , 31 fi gur e s , 1 table, 51 references 

The prerequisites o f the l a nguage analysis are compiled and discussed. 
It shows, how the realtime operating system of the process computer 
AEG 60-50 is adapted to meet the r equirements of PEARL. 
The physical model of a cont inuous process with the task of process 
control selected for execution of the language analysis is described. 
The characteristic automation funct i ons for investigation of the 
language requirements are deduce d f r om this model. 
The features of the language PEARL, fu l fi lling most of the require­
ments of cyclic process data acquisition, are discussed . 

Wiedenrnann , R. 
Unt e rs uchung der Eignung der Pr o zeßrechnersprache PEARL zur Progr am­
mie rung von Automatisierungsverfahren der zyklischen Prozeßdatener­
fassung 

Kernforschungsz entrum Karlsruhe GmbH 
PDV-Be richt, Kf K-PDV 164, November 1978 
131 Seiten, 31 Abb i ldungen, 1 Tabelle, 51 Literaturstellen 

Di e Voraussetzungen der Sprachuntersuchung werden zusammengestellt 
. und diskutiert. Es wird geze i gt, wie die Anforderungen von PEARL 
an ein Echtzeit-Betriebssystem durch die Anpassung des Betriebssys­
tems des Prozeßrechners AEG 60-50 erfilllt werden. 
Das zur Durchführung der Sprachuntersuchung gewählte gegenständliche 
Modell eines Fli eßprozesses mit der Aufgabenstellung Betriebsüberwa­
chung wird dargestellt. Die charakteristischen Automatisierungsauf­
gaben zur Ermittlung der Sprachanforderungen werden an diesem Modell 
abgeleitet. Es wird diskutiert, wie die Anforderungen der zyklischen 
Prozeßdatenerfassung mit Sprachmitteln von PEARL gelöst werden können. 

) 
Wiedenmann , R. 
Analysis of the Capability of the Realtime Programming Language PEARL 
to Perform Cyclic Process Data Acquisition. _. . .---

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH 
PDV-Report, KfK-PDV 164, November 1978 
131 pages, 31 figures, 1 table, 51 references 

The prerequisites of the language analysis are compiled and discussed. 
It shows, how the realtime operating system of the process computer 
AEG 60-50 is adapted .to meet the requirements of PEARL. 
The physical model of a continuous process with the task of process 
control selected for execution of the language analysis is described. 
The characteristic automation functions for investigation of the 
language requirements are deduced from this model. 
The features of the language PEARL, fulfilling most of the require­
ments of cyclic process data acquisition, are discussed. 




