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§ 0 Einleitung

ProzeBSrechensysteme haben die Aufgabe, zeitlich synchron
mit den Ereignissen in technischen Prozessen diesen zuge-
ordnete Programme auszufilhren.

Bisher werden im wesentlichen busorientierte, modular orga-
nisierte Einprozessoranlagen mit der von-Neumann-Struktur
als ProzeBrechner eingesetzt, die um geeignete ProzeBSperi-
pherjegerdte erweitert sind und die eine Unterbrechungsein-
gabeeinheit als das den Realzeitbetrieb ermdglichende
Element besitzen. Bei prinzipiell unverdnderter Architektur,
die auch filir die Mikrocomputer iUbernommen wurde, fanden die
Entwicklungen der Halbleitertechnologie jeweils schnell
Eingang in den Hardwareaufbau. Deshalb kann man davon aus-
gehen, daB ProzeBrechner z. Zt. mit Hilfe von Bit-Slice-
Mikroprozessoren konstruiert und mikroprogrammiert sind
sowie eine Wortldnge von 16 Bits besitzen.

Da die Peripheriekomponenten nur recht elementare Opera-
tionen selbstdndig durchfilhren kénnen, ist die Belastung
der Zentralprozessoren durch Betriebssystemfunktionen sehr
gro8. ProzeBrechnerbetriebssysteme sind zumeist schichten-
weise organisiert [3], wobei die Unterbrechungsverwaltung
als wesentliches Element der Ablaufsteuerung den Kern
bildet. Darauf baut der Scheduler auf, der beim Eintreten
bestimmter Ereignisse die mit diesen assoziierten Task-
operationen einleitet. Die Betriebsmittelverteilung an

lauffdhige Tasks nimmt auf Grund i.a. fest vorgegebener



¢ -2 -

Priorit4ten der Dispatcher vor. Damit kann man trotz rich-
tiger Wahl der Prioritdten im ungiinstigsten Falle eine
maximale Prozessorausnutzung von nur 70% erreichen [21].
Diese verschlechtert sich noch, wenn man - wie es oft
geschieht - den Treibern langsamer Peripheriegerdte zu deren
besserér Auslastung die hdchsten Prioritdten zuordnet. In
der Literatur [8,14-17,19,20] wurden leistungsfdhigere und
sogar optimale Dispatching-Algorithmen angegeben, die jedoch
wegen des sehr groBen Bearbeitungsaufwandes, der auch den
Einsatz spezieller Hardwaremodule erfordert, bisher noch
nicht implementiert wurden. Darliberhinaus nehmen die Betriebs-
systeme Peripherietreiber-, Synchronisations- und Kommuni-
kationsfunktionen wahr. Alle diese Aufgaben werden zusammen

mit den Anwendertasks im Mehrprogrammbetrieb bearbeitet.

Fiir das oben umrissene Konzept waren vor allem Kostengriinde
entscheidend. Jedoch haben sich mit der fortschreitenden
Erhdhung der Integrationsdichte von Halbleiterbausteinen
und der Entwicklung von Mikroprozessoren die Kostenverhdlt-
nisse umgekehrt: Datenilbertragungseinrichtungen und die
Verkabelung einzelner Komponenten sind wesentlich teurer
als Verarbeitungs- und Speicherelemente. Darum erscheint

es angebracht zu sein, nach neuen und leistungsfihigeren
Strukturen fiir ProzeBrechner zu suchen, die die ihren
Aufgabenstellungen innewohnende Parallelitlt widerspiegeln

und zu einer Senkung der Gesamtkosten beitragen.



Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, eine diesen
Kriterien geniigende dezentrale Rechnerstruktur zu beschrei-
ben und einen Satz von Funktionseinheiten zu definieren,

aus denen sich fiir jede Anwendung ein geeignetes asymme-
trisches Mehrprozessorsystem konfigurieren 1l&8t.

Den Ausgangspunkt bildet hierbei die in der ProzeSdaten-
verarbeitung auf der Ebene der Teilaufgaben (Tasks) gege~
bene M6glichkeit zur Paralleltédtigkeit. Dementsprechend
sollen verschiedene allgemeine und spezialisierte Prozes-
soren vorgesehen werden, von denen die ersteren sich noch

in ihrer Leistungsfihigkeit unterscheiden k&nnen und zur
Bearbeitung der Benutzertasks dienen, wdhrend den anderen
bestimmte Betriebssystem- und Anwenderaufgaben fest zuge-
ordnet sind.

So wird ein besonderes Modul fiir die wesentliche Aufgabe

der ProzeSdatenverarbeitung, das Task-Scheduling und die
Ereignisverwaltung, bereitgestellt, die die Verwendung ganz
allgemeiner Einplanungsbedingungen gestattet. Der Dispatcher
verwaltet die ablaufbereiten Tasks nach einem sehr ein-
fachen Zustandsmodell [9] und nimmt die Betriebsmittelver-
gabe vor, wobei auf Deadlockfreiheit durch a priori Ver-
hinderung geachtet wird. Die angewandten Algorithmen,
Antwortzeitsteuerung und Vorhaltestrategie sowie eine
Erweiterung letzterer fiir asymmetrische Mehrprozessorsysteme,
die auch Lastverlagerungen an schnellere Verarbeitungsein-
heiten erlaubt, gewidhrleisten die Einhaltung vorgegebener
Reaktionszeiten, sofern dieses uberhaupt m&glich ist.

SchlieBlich werden auch filr die Prozefkommunikation und



zum Treiben der Peripherie spezielle Module eingerichtet
und die Dateiverwaltung in den Speichereinheiten angesie-
delt, an die auch die Hintergrundspeicher angeschlossen
werden. Durch diese Gliederung werden die allgemeinen Ver-
arbeitungsmodule zum gr88ten Teil vom Verwaltungsaufwand
des Betriebssystems entlastet und damit die meisten Con-
text-Switching-Operationen eingespart.

Dem gleichen Zweck, nimlich der Reduzierung des internen
Ubertragungsaufwandes, der zum bestimmenden Faktor des
Hardwarepreises werden kann, dienen auch die Verlagerung
komplexer Operationen, vornehmlich zur Datenkonzentration,
an die Entstehungsorte der Daten in anwendungsspezifische
Module und die Einsparung der Instruktionsadressentransfers.
Letzteres wird durch die Integration der Programmadressen-
verwaltung, die eine entsprechende'Vorinterpretation der
Befehle erfordert, in die Speichereinheiten erzielt. Zur
Vermeidung von Zugriffskonflikten und zur ErhShung der
Arbeitsgeschwindigkeit werden in verschiedenen der einge-
filhrten Funktionsmodule lokale Speicher, darunter auch
sequentiell organisierte, vorgesehen.

Die vorgeschlagene Rechnerstruktur erm8glicht eine klare
Zuordnung der einzelnen parallelen Prozesse, insbesondere
der voneinander unabhidngigen, zu verschiedenen Subsystemen
und f&rdert somit die bersichtlichkeit und deshalb auch
die Zuverlidssigkeit der Software. Da im Gegensatz zu Ein-
prozessoranlagen die Betriebsmittelmengen paralleler Pro-

zesse in dezentral organisierten Rechnern i.a. disjunkt



sind, wird durch Senkung der Ausfallwahrscheinlichkeit der

Gesamtsysteme zu einer erh®hten Verfiligbarkeit beigetragen.

Ans#tze zu funktionsorientierten Rechnerstrukturen sind in
der Form von Ein-/Ausgabeprozessoren z.B. bei den Rechnern
der Serien 6000 und Cyber 170 der Control Data Corporation
sowie bel verschiedenen Mikrocomputersystemen zu finden.

In dieser Arbeit werden Programm- und Datenspeichermodule
eingefilhrt werden, die einen erheblichen Teil der u#blicher-~
weise von Zentralprozessoren durchgefiihrten Aufgaben iliber-
nehmen. Einfache Vorformen solcher Einheiten weist der

Mikrorechner F8 von Fairchild auf.

Im ersten Paragraphen der vorliegenden Arbeit werden acht
Typen von Funktionseinheiten definiert, aus denen sich
modular strukturierte Mehrprozessorsysteme aufbauen lassen.
Den Einheiten wird nach den oben aufgefiihrten Gesichts-
punkten jeweils die Zustdndigkeit fiir die Durchfiihrung
eines Teiles der in der ProzeBdatenverarbeitung bendtigten
Grundoperationen und Betriebssystemdienste libertragen. Die
nicht flr ProzeBrechner typischen Verarbeitungseinheiten,
Programm- und Datenspeichermodule, Peripherieadapter, Ver-
bindungs- sowie Nachrichtenilbertragungseinheiten werden

im zweiten Paragraphen beschrieben. Nach dieser Darlegung
der Grundziige einer funktionsorientierten Rechnerstruktur
im ersten Kapitel, behandeln die folgenden Kapitel einge-

hend die Arbeitsweise der den internen Ablauf eines Systems
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steuernden Einheiten und auf bestimmte Aufgaben speziali-
slerter Prozessoren. Der dritte Paragraph ist dem Task-
Scheduler gewidmet, der die im System erzeugten Signale
verarbeitet und die Einplanungsbedingungen aller Teilpro-
zesse, flir die eine theoretische Systematisierung angege-
ben wird, auswertet. Lauff#hige Tasks werden an den Dis-
patcher zur Betriebsmittelvergabe und zum Start der Aus-
fithrung weitergeleitet. Die entsprechenden Bedingungen
werden im Paragraphen 4 formuliert. Weiterhin hat die letzt-
genannte Einheit die Aufgabe, den Ablauf der einzelnen
Prozesse zu i{iberwachen und ihre Bearbeitungsreihenfolge
derart zu wihlen, das nach M&glichkeit strikte Antwortzeit-
bedingungen eingehalten werden kdnnen.

Am Beispiel der Erfassung, Darstellung und Ausgabe konti—
nuierlicher Zeitfunktionen sollen im dritten Kapitel die
Einsatzmdglichkeiten filr spezialisierte Prozessoren aufge-
zeligt werden. Daflir werden im Paragraphen 5 die mathemati-
schen Grundlagen von mit Hilfe lokaler Integrale konstru-
ierter Spline-Approximationsoperatoren entwickelt, die sich
durch gute Rauschunterdriickungseigenschaften auszeichnen.
Der folgende Paragraph beschreibt dann die Arbeitsweise
entsprechender Module zur fortlaufenden Bildung und Weiter-
verarbeitung lokaler Integrale von Zeitfunktionen und zur
Rlickgewinnung und spiteren Ausgabe der Funktionsverliufe

aus den erfaften Daten.



Herrn Prof. Dr. Lutz Richter méchte ich an dieser Stelle
fiir wertvolle Ratschlige und Hinweise bei der Anfertigung

dieser Arbeit sehr herzlich danken.



Zur Darstellungsweise der Algorithmen

Die Arbeitsweise der hier vorgestellten Funktionseinheiten
wird zum grésten Teil auch durch die Angabe von Algorithmen
beschrieben. Den einzelnen Programmsticken sind jeweils Tex-
te vorangestellt, in denen die Bedeutungen der verwendeten
Daten behandelt und die Abliufe der Prozeduren verbal um-
rissen werden.
Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit und um das Wesentliche
deutlich zu machen, werden wir die Programme in "Pidgin"~
Algol 68 (vgl. [1]) formulieren, da Algol 68 die Darstel-
lung paralleler Aktivit#ten gestattet. Die Routinen werden
jeweils als Reaktion auf ein Signal ausgefiihrt, was durch
das Sprachmittel
on ¢signal> do ¢anweisungsfolge) gé
ausgedriickt werden soll. Wir werden Mengenoperationen ver-
wenden und bendtigen die Konstruktionen
for all ¢elementrelationy [with ¢bedingungd] do

< anweisungsfolge) od
und
¢skalare variablede{menged> with ¢ bedingung>
um die Elemente einer Menge verarbeiten zu k®nnen, die
einer gewissen Bedingung geniigen bzw. zur Auswahl eines
durch die angegebene Bedingung eindeutig bestimmten Elemen-
tes einer Menge. Mit cont bezeichnen wir den Inhaltsopera-

tor. Die Anweisungen clear, trigger und start dienen zum

L¥schen gewisser Objekte, zum Aussenden von Signalen bzw.



zur Freigabe von Taktfrequenzen.
Die angegebenen Algorithmen wurden zur Verifikation auch
in der Simulationssprache SIMULA formuliert und anschlies-

send getestet.
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Kapitel I Eine funktionsorientierte ProzeBrechnerstruktur

§ 1 Aufteilung der Systemfunktionen auf einzelne Module

Ausgehend von den Einsatzbereichen flilr ProzeBfrechner werden
wir in diesem Abschnitt die Funktionen ihrer Betriebssys-
teme und die Elemente der Anwendungsalgorithmen umreisBSen.
Daran schlieB8t sich die Definition eines Satzes von Funk-
tionseinheiten an, mit denen sich jeweils ein der Aufgaben-
stellung angepaBSter, dezentral strukturierter ProzeSrechner
konfigurieren 148t. Die einzelnen THtigkeiten werden dann
allgemeinen Modulen - Verarbeitungs- und Verbindungsein-
heiten sowie Programm- und Datenspeichermodule - und auf
die Betriebssystemdienste Task-Schédulinq, Dispatching,
Peripherieanpassung sowie Nachrichtenaustausch speziali-
sierten Prozessoren zugewiesen. Weiterhin werden Beispiele
dafiir angeben, auch h#ufig vorkommende und mithin standar-
disierbare anwendungsbezogene Aufgabenstellungen mit
speziellen Modulen abzudecken. Der Paragraph schlieft mit
einer Ubersicht fiber die Funktionen der eingefilhrten Module

und der Angabe einer Beispielkonfiguration.
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1.1 ProzeBSrechnerfunktionen

Um die von ProzeBSrechnern auszufiihrenden T&tigkeiten heraus-

zuarbeiten, ist es notwendig, zuerst ihre Einsatzbereiche

nidher zu charakterisieren. Entsprechende Untersuchungen

[18] haben ergeben, da8 ProzeSrechner im wesentlichen fiir

die folgenden, in der Reihenfolge steigender Komplexitdt

aufgefiihrten, Aufgaben eingesetzt werden:

- MeBwerterfassung

- Uberwachung und Protokollierung technischer Prozesse

- Steuern von Abldufen und Regeln technischer Prozesse

- Sollwertfiihrung anhand mathematischer ProzefSmodelle
und entsprechendes Regeln technischer Prozesse

~ ProzeBfilhrung auf der Grundlage mathematischer Modelle
deren Parameter in Echtzeit optimiert werden

- Disposition und Steuerung gr8Berer ProzeBSsysteme.

Die Bearbeitung der entsprechenden Einzelaufgaben 1d8t sich
jeweils auf die Ausflihrung einer Reihe von Systemfunktionen

zuriickfiihren, die sich in anwendungs- und betriebssystem-

orientierte Funktionen einteilen lassen. Letztere ergeben

sich aus den Anforderungen, die die Implementierungen
virtueller Maschinen und hdherer Programmiersprachen auf
realen Maschinen stellen, uhd wurden bereits hinreichend
genau definiert [4,5,18]. Danach kénnen wir ein Prozef-
rechner-Betriebssystem in die folgenden Systemdienste

aufgliedern:
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B1. Unterbrechungsbearbeitung

B2. ProzeSverwaltung

B3. Prozegkommunikation

B4. ProzeSsynchronisation

B5. Zeitverwaltung

B6. Durchfilhrung von Ein- und Ausgaben
B7. Mensch-Maschine-Kommunikation

B8. Datei- und Datenbankverwaltung

B9. Speicherplatzverwaltung

B10. Fehlerbehandlung

B11. Bearbeitung von Ausnahmezustdnden.

Wegen der Fillle der méglichen ProzeBrechner-Anwendungen

188t sich auf der anderen Seite allerdings kein relativ

kleiner Satz anwendungsorientierter Systemfunktionen hohen

Komplexitdtsniveaus angeben. Wie die Analyse h&herer,

technisch-wissenschaftlicher Programmiersprachen zeigt,

kénnen wir jedoch festhalten, das die entsprechenden

Algorithmen aus den folgenden Elementen aufgebaut sind:

A1. Abbildungen - insbesondere arithmetische und
logische Verknlipfungen

A2. Speichern und Wiederverfiigbarmachen von Daten

A3. logische Entscheidungen

A4. Ablaufsteuerung

A5. Datentransfer

A6. Kommunikation mit dem Betriebssystem.
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1.2 Moduldefinition

Die Ausfiihrung der unter Punkt A1, A3 und A4 genannten
Operationen ilbertragen wir - wie auch bisher schon iiblich -

allgemeinen Verarbeitungseinheiten. Um die 2ahl der zur

Programmbearbeitung notwendigen Dateniibertragungen zu re-
duzieren, statten wir diese Prozessoren mit kleineren
Speichern fiilr hdufig bendtigte Daten aus.

Im Gegensatz zum klassischen von Neumann'schen Konzept

unterscheiden wir zwischen Programmspeichermodulen zum

Bereitstellen von Instruktionen und Datenspeichermodulen

zur Aufnahme von Operanden. Unter der Voraussetzung, dag
die Verarbeitungseinheiten von m8glichst vielen Routine-
aufgaben entlastet werden sollen, erscheint diese Auftei-
lung sinnvoll, da die beiden Speichertypen unterschiedlich
arbeiten. Wihrend ndmlich die Programmspeichermodule
Befehle in vorwiegend sequentieller Reihenfolge ausgeben,
unterstiitzen Datenspeichermodule verschiedene Adressierungs-
arten und iibertragen Daten in beiden Richtungen, was auch
mit Darstellungstransformationen verbunden sein kann.
Weiterhin vereinfacht die Unterscheidung der Speichertypen
die Programm- und Datensicherung und ermdglicht die Ver-
wendung verschiedener Wortlingen. Die zu einer Speicher-
hierarchie gehdrenden Massenspeichereinheiten werden
direkt mit den entsprechenden Speichermodulen verbunden,
die mithin die notwendigen Verwaltungs-, Treiber- und

Dateifunktionen wahrzunehmen haben.
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Zum Anschlu8 der ibrigen Peripheriegerite und zur Durch-

fuhrung der jeweiligen Anpassungen sollen Peripherieadapter

dienen. Auf AnstoB von Verarbeitungseinheiten fllhren sie
den Datentransfer mit externen Systemkomponenten selbstdn-
dig durch. Die Kommunikation zwischen den bisher genannten
Komponenten und den das Betriebssystem beherbergenden

Modulen vollzieht sich Uber Verbindungseinheiten, an die

die Ubrigen Module angeschlossen werden.

Die Definition weiterer Funktionseinheiten, die nicht Uber-

all eingesetzt werden k¥nnen, erscheint flir solche Aufgaben-

stellungen gerechtfertigt zu sein, die sich sehr hdufig

wiederholen und die hinreichend gut standardisierbar sind.

Aus der letztgenannten Bedingung folgt, daB sich vor allem

Aufgaben aus den drel oben erwdhnten Einsatzbereichen mit

geringerer Komplexitdt dafir anbieten.

Neben den in Kapitel III niher behandelten Funktionsmodulen

sollen an dieser Stelle exemplarisch noch einige mdgliche

spezialisierte Prozessoren genannt werden:

- arithmetische (Feld-) Prozessoren

- Datenerfassungs- und Vorverarbeitungseinheiten

~ Einheiten zum Steuern, Regeln und zur Parameter-
iberwachung

- Bedienkommandointerpretierer

- Umsetzer fiir Datendarstellungen

-~ Einheiten zur Listenaufbereitung und -ausgabe

- Einheiten zur graphischen Ausgabe

- Datenkomprimierende und -expandierende Ubertragungs-

einheiten.



Wdahrend die Betriebssystemprogramme herkémmlicher Digital-
rechner von denselben Verarbeitungseinheiten ausgefiihrt
werden, die auch die Anwenderprogramme abarbeiten, soll

nun eine Relhe von Systemkomponenten definiert werden, die
ausschlieBlich die entsprechenden Aufgaben wahrnehmen.

Im Stapel- und Teilnehmerbetrieb werden Auftrége an eine
Rechenanlage Ubergeben, die dieser i.a. vorher nicht
bekannt sind und die so schnell wie m8glich erledigt werden
sollen. Dagegen sind die Auftrige, die eiln ProzeBrechner

zu bearbeiten hat, bereits im System vorhanden. Aufgabe

des Task-Schedulers ist es nun, stdndig die von der Zeit,

von Signalen und inneren Zustdnden abhéingigen Bedingungen
zu {iberpriifen, an die die Ausfiihrung der einzelnen Auftrige
gekniipft ist. Da die allgemeinen Verarbeitungseinheiten
durch die Wahrnehmung der genannten ProzeBverwaltungsauf-
gaben erheblich belastet werden wiirden, erscheint es ange-
bracht zu sein, das Task-Scheduling von einem selbstdndigen
Funktionsmodul ausfiihren zu lassen, zumal die Systemdienste
und die Anwenderauftrédge logisch nicht zusammengehdren.
Sind die Laufbedingungen der Benutzerprozesse erfiillt,

dann miissen ihnen Betriebsmittel zugetellt werden, eine
Reihenfolge fiir die Abarbeitung der einzelnen Tasks ist
aufzustellen und schlieBlich muB deren Ausfilhrung {iber-
wacht werden, wobei jederzeit sichergestellt sein mu8,

daB es nicht zu Systemverklemmungen kommen kann. Hier

liegt eine weitere in sich abgeschlossene, komplexe und

umfangreiche Aufgabenstellung vor, die wir einer beson=-
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deren Funktionseinheit, dem Dispatcher, ilbertragen.
Zur Durchfilhrung des Datenaustausches mit Peripheriegeridten
wurden bereits oben die Peripherieadapter eingefiihrt. Es

liegt nahe, hier die Treiberfunktionen des Betriebssystems

anzusiedeln, wodurch die Verarbeitungseinheiten von diesen
Routineaufgaben entlastet werden und einheitliche Schnitt-
stellen zur Peripherie geschaffen werden kdnnen. An die
Adapter sollen vor allem die ProzeBSperipherie, die mit dem
Menschen korrespondierenden Ger#te und spezialisierte
Prozessoren angeschlossen werden. Dagegen werden die
Massenspeicher, wie bereits oben erwdhnt, i.a. von Speicher-
modulen gesteuert.

Neben den Verbindungseinheiten zum Transfer gr&Berer Daten-
mengen sind alle Systemkomponenten an eine Nachrichten-—

iibertragungseinheit angeschlossen, die zur Prozefkommuni-

kation und zum Austausch kurzer Mitteilungen dient.

Eine zusammenfassende Darstellung der vorgeschlagenen
zuordnung der Systemfunktionen von ProzeBrechnern zu den
verschiedenen Typen von Funktionsmodulen ist in Tabelle 1
gegeben. Dabel wurden einige Funktionen gleichzeitig
mehreren Einheiten zugewiesen. Der Grund dafiir liegt in
der Anordnung der verschiedenen Speicher und darin, das
jede Funktionseinheit die in ihrem Bereich anfallenden
Fehler und Ausnahmezustinde sowie die notwendigen Siche-

rungs- und Synchronisationsaufgaben selber behandeln soll.
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Tabelle 1. . Zuordnung der Systemfunktionen von Prozef-

rechnern zu einzelnen Funktionseinheiten

Module Funktionen
1. Verarbeitungseinheiten Programmaus fiihrung
(VE) Speichern hdufig bendtigter
Daten

Instruktionszwischenspeicherung
2. Programmspeichermodule Bereitstellen von Instruktionen
(PSM) Ausfilhren von Programmsprilngen
Speicherhierarchieverwaltung
Peripherietreilkerfunktionen

Zugriffskontrolle und

-synchronisation
Urladen
3. Datenspeichermodule Speichern und Bereitstellen
(DSM) von Operanden

Adressengenerierung
Speicherhierarchieverwaltung
Peripherietreiberfunktionen
Datei~ und Datenbankverwaltung
Darstellungstransformationen

Zugriffskontrolle und

-synchronisation
4. Peripherieadapter Durchfiihrung des Datenaustausches
(PA) mit externen Komponenten
Treiberfunktionen

Darstellungstransformationen
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Module Funktionen
5. Verbindungseinheiten Datentransfer
(VB) Leitungssteuerung

6. Nachrichtenilbertragungs-
einheit
(NU)

7. Task~-Scheduler

(TS)

8. Dispatcher

(DP)

Nachrichtenaustausch zur
ProzeBkommunikation und
-gynchronisation
Unterbrechungs- und Signal-
verarbeitung

Zejtverwaltung
Task-Einplanung
ProzeBkoordinierung
Prozefzustandstransfer
(Wieder-) Anlauf des Systems
ProzeBzustandstransfer
Betriebsmittelvergabe
Parameteriibergabe
Laufzeitkontrolle
Verwaltung des Pausierens
von Tasks
Antwortzeitsteuerung

Synchronisation
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1.3 Eine Beispielkonfiguration

Die Figur 1 zeigt als Beispiel die Struktur eines Rechners,
der aus den hier eingefiihrten Einheiten zusammengestellt
wurde. Grunds#tzlich ist es m8glich, jedes Modul an jede
vorhandene Verbindungseinheit anzuschlieBen. Von der je-
weiligen Anwendung hingt es ab, welche Verbindungen bens-
tigt und deshalb tats&dchlich realisiert werden. Mithin

muB die dargestellte Verschaltungsstruktur deutlich von

einem Kreuzschienensystem unterschieden werden.
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§ 2 Verarbeitungs- , Speicher~ und Datentransfereinheiten

Nachdem wir im letzten Paragraphen aus den Aufgabenstellun-
gen acht Funktionsmodultypen zum Aufbau von ProzeBrechnern
abgeleitet haben, wollen wir nun alle die Einheiten nXher
beschreiben, denen nicht die Task-Ablaufsteuerung obliegt.
Das wird zu einem groBen Teil durch die Angabe entsprechen-
der Prozeduren geschehen. Bei der Konzeption der Module

und ihres Zusammenwirkens wurde immer von der Forderung

ausgegangen, den Ybertraqungsaufwand zwischen ihnen so

gering wie mdglich zu halten, um so den Kostenverhiltnissen
Rechnung zu tragen. Deshalb konnte bei der Definition der
Verbindungseinheiten, die in einem System mehrfach vorhan-
den sein k&nnen, am bislang iblichen Buskonzept festgehal-
ten werden. Jedoch soll die Bussteuerung auf Grund dyna-
misch verdnderlicher Priorit#ten erfolgen. Daneben steht
mit der Nachrichtenlibertragungseinheit ein zweites Kommu-
nikationssystem zur Ubermittlung von Nachrichten zwischen
parallelen Prozessen zur Verfligung, das wegen der Verwen-
dung von Fifo-Speichern synchronisationsfrei arbeitet. Das
Modul kann auch als Datenferniibertragungseinrichtung zwi-
schen rdumlich verteilt angeordneten Komponenten dienen
und wird dann i.a. mehrere Netzknoten besitzen. Die Spei-
cherung und Bereitstellung von Informationen, die Daten-
sicherung sowie eventuell die Dateiverwaltung auf ange-
schlossenen Massenspeichern werden von den Speichereinhei-
ten weitgehend selbstidndig durchgefiihrt. Darilberhinaus

libernehmen die Datenspeichermodule auch einige Routine-
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aufgaben und unterstiitzen verschiedene Datenstrukturen und
Adressierungsverfahren. Durch die Integration von Programm-
z&hlern, Befehlsinterpretierern und Stapelzeigern in die
Programmspeichermodule zur Behandlung auch nichtsequentiel-
ler Befehlsabfolgen werden die Instruktionsadressentrans-
fers vbllig eingespart. Nach Erkennen bedingter Verzwei-
gungen werden vorausschauend jeweils zwei alternative Be-
fehlsstrdme an die Verarbeitungseinheiten iUbertragen, wo
sie ebenso wie kurze Programmschleifen in geeigneten Zwi-
schenspeichersystemen Aufnahme finden. Der Erhdhung der
Arbeitsgeschwindigkeit dienen auch in den Verarbeitungs-
einheiten vorgesehene Scratch-Pads, die den parallelen
Zugriff auf die Argumente dyadischer Operatoren erlauben.
Die Peripherieadapter entsprechen weitgehend Front-End-
Prozessoren und sind der Sitz der Treiberprogramme des
Betriebssystems: sie fllhren den Datentransfer mit den und
die Anpassung an die verschiedenen Peripheriegeréte durch.
Hinsichtlich der Zahl der internen Dateniibertragungen, der
Ausfallwahrscheinlichkeiten und der Mdglichkeiten zur Pa-
rallelarbeit wird schlieBlich das hier vorgeschlagene Kon-
zept mit der konventionellen Einprozessorstruktur vergli-

chen.
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2.1 Verbindungseinheiten

Zum Austausch von Informationen, insbesondere gr&fSerer
Blocke, sind alle Module, wie Figur 1 zeigt, an Verbindungs-
einheiten angeschlossen. Diese Funktion wird in konventio-
nellen ProzefSrechnern i.a. von einem Bus wahrgenommen. Oft
sind auch mehrere, unterschiedlich breite, RBusse, nimlich
Adres-, Daten- und Kontrollbus oder Programmadref- und Be-
fehlsbus sowie Daten- und DatenadreBbus usw., vorhanden.

Das Buskonzept besitzt gegeniflber anderen Verbindungsstruk-

turen den Vorteil minimalen Verkabelungsaufwandes, erzeugt

jedoch andererseits Flaschenhilse, weil jeweils nur eine
Einheit Informationen ilber einen Bus senden kann. Eine
netzwerkartige Verbindung der einzelnen Funktionsmodule,
die den Erfordernissen der jeweiligen Anwendung und Pro-
grammstruktur entspricht, wird dagegen i.a. zu aufwendig
sein und widerspricht unserem Optimierungskriterium, n#4m-
lich mit m8glichst wenig Verkabelung auszukommen. Daher
halten wir am Buskonzept zur Definition der Verbindungs-
einheiten fest.

Die letzteren setzen sich mithin jeweils aus dem eigent-
lichen Leitungssystem und der Bussteuerung zusammen, die
fiir die Synchronisation der Buszugriffe sorgt. Neben den
Datenilibertragungsleitungen besteht jeder Bus aus Leitungen,
auf denen die einzelnen Einheiten Buszugriffe anfordern
kdnnen, aus einem AdreBSbus, auf den die Nummern der Module
geschaltet werden, die Buszugriffe erhalten bzw. zu denen

Daten iibertragen werden sollen, und weiteren Leitungen zum
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Austausch der ablaufsteuernden Signale. Fordern mehrere
Einheiten gleichzeitig Buszugriffe an, so 1ldst die Bussteu-
erung diesen Konflikt dadurch auf, das sie den Zugriff dem
Modul mit der h&chsten Priorit#t gewihrt. Um diese Priori-
titssteuerung variabel zu gestalten, besitze jede Verbin-
dungseinheit einen Registersatz, in den der Dispatcher die
Priorit4tsreihenfolge einschreibe und anhand dessen die
Bussteuerung arbeite. Damit beim Eintreten von Fehlersitu-
ationen auf eventuell vorhandene weitere Verbindungseinhei-
ten umgeschaltet werden kann, sei jede VB liber eine Signal-
leitung mit dem Task-Scheduler verbunden. Nachdem der Dis-
patcher einer Task die bendtigten Betriebsmittel zugeord-
net hat, muB er dafilr sorgen, daB diese {iber eine oder
mehrere Verbindungseinheiten Daten miteinander austauschen
kdnnen. Dazu teilt er den einzelnen Modulen mit, {liber welche
Busse ihre Ein-/Ausgabeschnittstellen Datentransfers durch-
fihren sollen. Die Art des Anschlusses einer solchen Schnitt-
stelle an mehrere VB's ist flir eine Ein-/Ausgabeleitung

in Figur 2 skizziert.

In den spiter angegebenen Algorithmen stehen die Aufrufe
der Prozeduren put und get stellvertretend flir die Ubertra-
gung eines Datenwortes mittels einer Verbindungseinheit.
Durch get (¢(Datenwort)) werde das nichste an die aufrufende
Einheit abgeschickte Datenwort eingelesen, wihrend mit

put (< Modul),<Datenwort)») ein solches zu einem bestimmten
Modul Ubertragen werde.

Engpisse beim Datentransfer dlirften sich im wesentlichen

vermeiden lassen, da jedes Funktionsmodul an mehrere Ver-
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Dekoder
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VBl ... VBn Ein Aus Adresse Ein/Aus

Figur 2. AnschluB einer Ein-/Ausgabeschnittstelle an

mehrere Busse

bindungseinheiten angeschlossen werden kann, wodurch die
Auswahl zwischen verschiedenen t#bertragungswegen ermtglicht
wird, und der Umfang der Dateniibertragungen ohnehin durch
strukturelle MaBnahmen erheblich reduziert werden soll.
Durch die Verfiigbarkeit mehrerer Kommunikationswege wird
die Gesamtausfallwahrscheinlichkeit eines Systems gesenkt.
Ohne Mitwirkung und ohne Behinderung von Verarbeitungsein-
heiten kénnen verschiedene Module, z.B. Speicher und Peri-
pherieadapter, Daten austauschen, eventuell sogar parallel
auf mehreren Bussen zur Geschwindigkeitssteigerung. Mehrere
Prozessoren kdnnen gleichzeitig arbeiten und parallel auf
die ihnen zugeordneten Programm- und Datenspeichermodule
zugreifen, wenn jeder Speicher ilber mindestens einen Bus

allein verfiigen kann. SchlieBlich lassen sich auf der Basis
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des Mehrbuskonzeptes auch hierarchische Rechnerstrukturen
verwirklichen, wenn jeweils nur wenige Einheiten an einen
Bus angeschlossen werden und die Kommunikation zwischen

beliebigen Komponenten des Gesamtsystems i.a. die Mitwir-

kung weiterer Module erfordert.

2.2 Die Nachrichtenilbertragungseinheit

Zum Austausch kurzer Nachrichten zwischen parallel ablau-
fenden Prozessen sind, wie in Figur 1 dargestellt, alle
weiteren Funktionseinheiten an ein zweites Kommunikations-
system, die Nachrichtentibertragungseinheit, angeschlossen.
Da diese Einrichtung im wesentlichen zur ProzeBsynchroni-
sation dienen soll, ist es vorteilhaft, wenn ihre Arbeit
nicht mit anderen Prozessen koordiniert werden muB. Das
148t sich erreichen, wenn die n»1 Module mit der eigent-
lichen tbertragungseinheit iber jeweils zwei in entgegen-
gesetzten Richtungen arbeitenden First-in-first-out-Spei-

chern (Fifos) verbunden werden (vgl. Figur 3).

NN

Ausgangsfifo
Funk- (R b — R] L " R: Register
tions- NU L
einheit [g —_— R]

Eingangsfifo

TTT]

Figur 3. AnschluB der Nachrichtentibertragungseinheit
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Durch Kopplung mehrerer als Netzknoten fungierender Trans-
fereinheiten mit Hilfe jeweils zweier Fifos lassen sich
Kommunikationsnetzwerke aufbauen, die nach aufen wie eine
Nachrichteniibertragungseinheit erscheinen. Die Aufgabe der
in den Netzknoten ablaufenden und unten angegebenen Prozedur
transfer ist es, die durch die Eingangsfifos eintreffenden
Informationen an die ihnen direkt angeschlossenen Empfdnger
oder an geeignete Nachbarknoten weiterzuleiten, die den
Endempfingern niher liegen. Dabei muB die Reihenfolge der
Absendezeitpunkte der einzelnen Nachrichten berflicksichtigt
werden. Tritt der Fall ein, daB die Nachrichten nicht mehr
weitergeleitet werden kdnnen, weil die Ausgangsfifos ge-
fillt sind, so werden keine weiteren Daten mehr entgegen-
genommen. Dadurch stauen sich die Nachrichten in den Ein-
gangsfifos an. Wenn letztere gefiillt sind, k¥nnen keine
weiteren Eingaben mehr vorgenommen werden und die tbertra-
gungseinheit hat die M6glichkeit, den Stau abzubauen, wenn
die angeschlossenen Module die Ausgangsfifos zu leeren
beginnen.

Besitzt die Nachrichteniibertragungseinheit mehr als einen
Netzknoten, so 148t sich mit ihr die Verbindung zwischen
értlich verteilt angeordneten Teilsystemen, die {iber eigene
Busse verfligen, bzw. Einzelkomponenten eines ProzeBrechners
herstellen. In Abh#ngigkeit der Entfernungen zwischen den
Netzknoten und des zu iibertragenden Datenvolumens kann der

eigentliche Datentransfer auch seriell erfolgen.
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Bevor wir die in den Netzknoten ablaufende Prozedur transfer
angeben werden, wollen wir nun ihre Arbeitsweise zusammen
mit den von ihr bearbeiteten Datenstrukturen verbal be-
schreiben.

Die Ein- und Ausginge der Fifos in den angeschlossenen Ein-
heiten erscheinen dort als Register oder Speicherplitze.

In der N seien fifoein[1:n] die Ausgangsregister der Ein-
gangsfifos und fifoaus[1:n] die Eingangsregister der Aus-
gangsfifos. Um den Belegungszustand dieser Speicher abfra-
gen zu kdnnen, seien die Nicht-leer-Signale der Eingangs-
fifos als fnl[1:n] und die Anzahlen der jeweils in den
Ausgangsfifos freien Speicherplétze als fsp[1:n] verfiigbar.
In jedem Netzknoten sei die Nummer des Ausgangs, in den
eine an die Einheit e, adressierte Nachricht geladen werden
muB, als u[ei] gespeichert. Die Konstante dim sei eine
durch die Anzahl der an die NU angeschlossenen Module und
die Struktur des jeweiligen Rechner- und Programmsystems
bestimmte Felddimension.

Will nun eine Einheit eine Nachricht senden, dann gibt sie
diese in der Form (s,t,l,ei,...,el,m,di,...,dm) in den von
ihr ausgehenden Eingangsfifo ein, falls letzterer Daten
aufnehmen kann. Dabei seien s die Adresse des Senders, t
der Absendezeitpunkt der Nachricht, 1 die Anzahl der Em-
pfénger und e i=1,...,1, ihre Adressen sowie m die Anzahl
der eigentlichen Datenworte dj, j=1,...,m. Durch den Fifo~-
Speicher gelangt die Nachricht zum ndchsten Netzknoten der
tbertragungseinheit, wo beim nichsten Abfragezyklus s, t

und 1 eingelesen und in den der sendenden Einheit zugeord-



- 29 -

neten Elementen der Felder o[1:n], z[1:n] bzw. le[1:n] ab-
gelegt werden. Danach liest die Prozedur transfer die Em-

pfangeradressen e, ,...,e, ein und stellt fest, an welche
1

1
Empfénger - Funktionsmodule und Netzknoten - die Nachricht
zu senden ist. Ihre Anzahl und ihre Adressen werden in den
Feldern la[1:n] und a[1:n,1:dimﬂ eingetragen. Zu jedem Ele-
ment des letzteren gehdrt eine Reihe von Endempféngern,
deren Adressen in b[1:n,1:dim,1:dim] und deren Anzahlen in
1b{1:n,1:dim] gespeichert werden. SchlieBlich wird noch m
eingelesen und im Feld ld[1:n] eingetragen. Jedem Ausgangs-
fifo ist ein Element von v[1:n] zugeordnet, das jeweils die
kleinste der Absendezeiten derjenigen Nachrichten enthi#lt,
die in diesen Fifo zu laden sind. Nachdem t mit allen in
Frage kommenden Werten in v verglichen wurde und diese gege~
benenfalls modifiziert worden sind, idberpriift transfer, ob
die anstehende Nachricht ausgegeben werden kann. Dazu wird
festgestellt, ob die bendtigten Ausgangsfifos hinreichend
aufnahmef&hig sind und ob die entsprechenden Elemente von v
den Wert t haben. Falls diese Bedingung erf{illt ist, werden
auch die Datenworte dl,...,dm eingelesen und die Nachricht

in der Form (s,t,lk,el,...,e ,m,dl,...,dm), k=1,...,1a[i],

Ly

weitergeleitet, wobei die € reeese die auf den jeweiligen

Ly

Wegen erreichbaren Endempfinger adressieren. Die #brigen in
transfer vorkommenden Namen bezeichnen Lauf- und Hilfsvari-
able. Bevor diese Prozedur ih einem Netzknoten gestartet

werde, sind alle Fifos zu l&schen, wodurch die Elemente von
fnl den Wert false und die von fsp ihren Maximalwert anneh-

men. Die Felder le und v sind mit O bzw. = vorzubesetzen.
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proc transfer=:
[a:for i from 1 by 1 to n do
if le[1]=0 then
if fn1[i] then
o[i]:=fifoein[i] : z[i]:=fifoein[1] ; le[i]:=fifoein[1];
la[i]:=0 , for j from 1 by 1 to dim do 1b[1,3]:=0 od ;
for j from 1 by 1 to le[1] do
wi=fifoein[i] ; q:=ulw] :
for k from 1 by 1 to la[i] do
if a[i,k]=q then goto 8 fi
od ¢
k:=1la[1]+1 ; a[i,k]:=q ; la[i]:=k ;
8: 1b[1,k]:=1b[1,k]+1 ; bi,k,1b[1,k]]:=w
od ;
1d[1]:=fifoein[i]
else goto v fi ;
£i
log:=true ;
for j from 1 by 1 to la[i] do
v[aft,3]]):=min{z[1],v[a[1,3]]} ;
log:=logl\v[a[i,j]]=z[i]Afsp[a[i,j]];ld[i]+lb[i,j]+4
od ‘
if log then
le[1]:=0 ;
for j from 1 by 1 to la[i] do
via[1,3]]s==: fifoaus[a[i,3]]:=0[1] &
fifoausfa[i,3]]):=2z[1] ; fifoaus[a[i,j]]:=lb[i,j] ;

for k from 1 by 1 to 1b[i,j] do
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fifoaus([a[1,3]]:=b[1,5,k]
od ;
fifoaus[a[i,j]]:=14[1]
od ;
for j from 1 by 1 to 1d[1] do
wi=fifoein[i] ;
for k from 1 by 1 to la[i] do fifoausla[1,k]]:=w od
od
£i;
y:od ; goto tJ .
Sei M eine obere Schranke fiir die Anzahl m der eigentlichen
Datenworte, die in einer Nachricht enthalten sein k¥nnen,
dann hat die obige Prozedur fiir jeden Durchlauf eine Kom-

plexitldt von der Ordnung O(n-dim. (dim+M)).

2.3 Speichereinheiten

Im letzten Paragraphen haben wir Speichermodule als die
Einheiten eingefilhrt, welche die mit der Speicherung und
Bereitstellung von Informationen zusammenhdngenden Aufga-
ben selbstdndig bearbeiten. Unter besonderer Beriicksichti-
gung der Schnittstellen zu den Verarbeitungseinheiten, die
derart gewdhlt werden, das die Zahl der notwendigen Daten-
Ubertragungen zwischen den e;nzelnen Modulen m¥glichst
klein wird, wollen wir die beiden Typen von Speicherein-

heiten nun im Detail beschreiben.
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2.3.1 Datenspeichermodule

Die Datensdtze und privaten Dateien eines oder mehrerer
Programme bzw. allgemein zugdngliche Dateien sollen von
Datenspeichermodulen bereitgehalten und verwaltet werden.
Im wesentlichen bestehe ein DSM aus einem Arbeits- und even-
tuell mehreren Massenspeichern, besitze jedoch nur einen
logischen AdreBRraum. Die Verwaltung dieser Speicherhierar--
chie kann nach dem Prinzip des virtuellen Speichers erfol-
gen, so daB die Steuerung eines DSM's auch entsprechende
Peripherietreiberfunktionen durchzufiihren hat.

Um die Anzahl der Datenilbertragungen zwischen DSM und Ver-
arbeitungseinheit so gering wie mbglich zu halten, sehen
wir fiir letztere eine Speicher-Speicher- bzw. Multiregister-
Architektur mit einem integrierten Scratch-Pad vor. In die-
sem finden hdufig benBtigte Skalare und Hilfsgr&Ben sowile
kleinere Felder Platz. Werden die Scratch-Pad-Register am
Anfang der Ausfilhrung einer Programmeinheit, d.h. eines
Blockes, eilner Task oder einer Prozedur, aus dem DSM gela-
den und ihr Inhalt am Ende eventuell zurilcktransferiert,
dann sind Zugriffe zum DSM im wesentlichen nur noch zur
Ubertragung der Elemente gr¥BSerer Datenstrukturen erforder-
lich. Das insbesondere nach Programmunterbrechungen notwen-
dige Retten und Laden des Scratch-Pads kann durch geeignete
Blocktransferbefehle veranlaBt werden.

AuBerdem hat jedes DSM seine Daten zu sichern, indem es vor
der Zuweisung an eine andere Task oder beim Eintreten einer

Fehlersituation alle Informationen aus dem Arbeits- auf
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einen nichtflichtigen Massenspeicher verlagert.

Wir haben die Verarbeitungs- und Speichermodule als weitge-
hend selbstlndige Einheiten eingefiihrt. Um diese Eigenstdn-
digkeit aufrechtzuerhalten, ist es sinnvoll, in den von

PSM's gehaltenen Instruktionen nur logische Datenadressen

zu verwenden und deren Abbildung auf virtue!le Adressen

den DSM's zu {lbertragen. In jeder Programmeinheit ist die
Anzahl der Namen von Daten relativ klein, insbesondere
verglichen mit dem AdreBvolumen eines DSM's. Ordnet man die
Namen in einer Liste an, dann lassen sich die entsprechen-
den Platznummern, zuderen bindrer Darstellung mithin wenige
Bits ausreichen, als logische Adressen benutzen. Letztere
kSnnen im DSM nun zur Adressierung eines kleinen Schreib-
Lese-Speichers herangezogen werden, der die virtuellen Da-

tenadressen enthidlt.

Nimmt der Dispatcher die Zuordnung eines DSM's zu einer
bestimmten Aufgabe vor, dann ist dieser AdreBSspeicher a

neu zu laden. Weiterhin miissen in diesem Zusammenhang meh-
rere Felder mit GrdBen initialisiert werden, die die ein-
zelnen Datenblécke beschreiben, wie die Blockli#ngen b und
die Schreibsperren s, und Variable in den direkt zugreifba-
ren Speicher gebracht werden, die zur Uberpriifung der Para-
meter bendtigt werden, mit denen ein DSM zur Ausfiihrung
bestimmter Aufgaben beauftragt wird. SchlieBSlich wird durch
Setzen der logischen Variablen zs, die das Anforderungs-

signal maskiert, der Zugriff anderer Einheiten auf die
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Daten des DSM's erm8glicht. Auf ein solches Signal ps eines
anderen Moduls hin liest das DSM, sofern zs den Wert true
hat, die i#lbergebenen Parameter ein, interpretiert sie und
prift, ob die gewilinschte Operation zul#dssig ist. Gegebenen-
falls wird zs zuriickgesetzt, um weitere Anforderungen bis
zur Beendigung der laufenden Operation zurlickzuweisen, und
dann mit der selbstdndigen Durchfilhrung der Aufgabe begon-
nen. Dabei kann es sich um die Ubertragung von Datenbldcken,
das Anlegen und L&schen von Dateien oder das Modifizieren
von Schreibsperren handeln. In den letzteren Flllen sind
neben dem Belegen bzw. Freigeben von Speicherbereichen nur
Eintragungen in den Feldern a, b und s vorzunehmen.

Die Datenspeichermodule kdnnen den Verarbeitungseinheiten
eine Reihe von Routineaufgaben abnehmen. So wird es unter
Umstinden angebracht sein, Daten nicht in dem Format abzu-
speichern, in dem sie verarbeitet werden. In diesen Fédllen
k¥nnen die DSM's die Umformatierungen im Zusammenhang mit
den Datenfibertragungen durch die Abarbeitung entsprechen-
der Funktionsprozeduren vornehmen und so die Programmlogik
von derartigen Transformationen entlasten. Dar{lberhinaus
filhrt die Ubertragung solcher h#ufig vorkommender Teilauf-
gaben wie der Initialisierung von Bldcken mit Konstanten,
dem Kopieren von Informationen oder dem sequentiellen Suchen
bestimmter Werte in Datenfeldern an die DSM's zu einer er-
heblichen Reduzierung des Datentransfers und damit auch zu

einer Entlastung der Verbindungseinheiten.

Da die Algorithmen zur Durchfiihrung der bisher erwdhnten
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Operationen recht trivial sind, wollen wir die Arbeitsweise
der Datenspeichermodule nur am Beispiel der Unterstiitzung
dreier Datenstrukturen darstellen, n&mlich der sequentiel-
len Datel, des Stacks und des Ringpuffers. Dazu miissen wir
den den einzelnen Programmeinheiten zugeordneten Dateibe-
schreibungen die Felder v und h hinzufiigen, die die Indizes
der ersten bzw. letzten giilltigen Datenworte in den Ring-
puffern halten. In v werden im Falle der anderen beiden
Adressierungsarten die fortlaufend zu inkrementierenden
Satznummern bzw. die Stackpointer gespeichert. Als Parame-
ter liest die folgende Routine von einem zugriffsberechtig-
ten Modul m die Operationsauswahlvariable i, die logische
Adresse n des zu bearbeitenden Puffers, die die Ubertra-
gungsrichtung anzeigende Boole'sche Variable d und den
Namen f einer Datentransformationsprozedur ein. Durch Auf-
ruf der Prozedur check werden diese Parameter dann auf ihre
Zuldssigkeit hin Uberpriift. Sollte sie nicht gegeben sein,
so wird der anfordernden Einheit mit der Anweisung

"trigger zw" ein Zurfickweisungssignal gesandt. Die unten
angegebene Task endet nach Ausfilhrung der gewiinschten Ope-
rationen mit dem Setzen von zs, wodurch die vorher wirksam
gewesene Zugriffssperre wieder aufgehoben wird. Die iibrigen,
aber bisher noch nicht definierten, Namen bezeichnen Hilfs-
variable.
on psazs do

zs:=false , get(m,1i,n,qd,f) ;

if ~check(m,i,n,d,f) then goto a fi ;
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case i in

l_c_o Initialisierung des sequentiellen, Stack- oder

Ringpuffermodus co

v[n] :=h[n] =0 ,

[co sequentieller Zugriff co

1 ans[nlvb[n]cvin] then goto @ £1 ;

if d then get{w) ; cont a[n]+v[n]:=£f(w)

else w:=f (cont a[n]+v[n]) : put(m,w) £i ;

v[n]:=v[n]+1_] .

[co stackzugriff co

if @ then if s[n]vb[n]ev([n] then goto a £i ;

get(w) ; cont a[n]+v[n]:=f£(w) ; v[n]:=v[n]+1

else if v[n)«O then goto a fi ;

v[n]:=v[n]-1 ; w:=f(cont a[n]+v[n]) ; put(m,w)
£y
[co Ringpufferzugriff co
if 4 then if s[n]vh[n]+1=v[n]vh[n]=b[n]av[n]=1 then goto a £i;

h[n]:=if h[n]=b[n] then 1 else h[n]+1 £i ;
get(w) ; cont a[n]+h[n]-1:=f(w)
else if v[n]=0 then goto a fi ;
w:=f (cont a[n]+v[n]-1) ; put(m,w) ;
if v[n]=h[n] then v{n]:=h[n]:=0
else v[n]:=if v[n]=b[n] then 1

else v[n]+1 fi

£

out goto a esac ; goto B ;

a:trigger zw ; B:zs:=true

od
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2.3.2 Das Befehlsbereitstellungssystem

Wegen ihres engen Zusammenwirkens soll nun die Funktions-
weise der Programmspeichermodule und der Befehlseingabe-
systeme der Verarbeitungseinheiten gemeinsam behandelt wer-
den. Wir beginnen mit einer Analyse der Instruktionstypen,
aus der wir die Aufgabenstellung und den Aufbau beider Kom-

ponenten entwickeln werden.

2.3.2.1 Die Struktur des Befehlsbereitstellungssystems

Bei konventionellen Rechnern wird die von einem in der CPU
befindlichen Programmzéhier gehaltene Adresse eines Befehls-
wortes zum Arbeitsspeicher llbertragen, wenn dieses geladen
werden soll. Flr den Fall der rein sequentiellen Befehls-
abarbeitung lassen sich die BefehlsadreBtransfers durch die
Integration von Programmzdhlern in die PSM's eingparen.
Diese sequentielle Abfolge in der Ausfithrung von Instruk-
tionen wird jedoch durch vier Befehlstypen aufgehoben:

1. Unbedingte Verzweigungen

2. Unterprogrammspriinge

3. Unterprogrammriickspriinge

4. Bedingte Verzweigungen.

Die Befehle der ersten drei Klassen haben dynamisch jeweils
genau einen Nachfolger. Da alle zur Ausfihrung der ent-
sprechenden Operationen bentigten Informationen in den
PSM's zur Verfligung stehen, k¥nnen die Befehle auch dort

bearbeitet werden, wenn die PSM's um Dekodierer zur Befehls-
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interpretation und um Stacks zur Speicherung der Riicksprung-
adressen aus Unterprogrammen erweitert werden.

Die bedingten Verzweigungen haben dagegen zwei mdgliche
Nachfolgeinstruktionen, deren Auswahl von Verarbeitungs-
ergebnissen abhlingt. Wird ein bedingter Sprungbefehl erkannt,
so kann das PSM der VE einige Nachfolgebefehle bzgl. beider
m8glicher Alternativen vorausschauend zur Verfiigung stellen,
um Verzdgerungen in der Instruktionsausfilhrung durch Warten
auf die Ubertragung des sich aus der Verarbeitung ergeben-
den AnschluBbefehls einer bedingten Verzweigung zu vermei-
den. Dafiir werden ein zweiter Programmz&hler und Rilickmelde-
leitungen ben¥tigt, {lber die dem PSM die Ausfilhrung dieser
Anweisungen und die Werte der Bedingungen mitgeteilt werden.
Die nichsten Befehle werden dann von den Speicherpldtzen
dgelesen, auf die die den eingetretenen Alternativen zuge-

ordneten Programmzdhler weisen.

Von den PSM's werden die Befehlsdaten zu den Verarbeitungs-
einheiten bertragen. Als Empfinger fllhren wir dort das in
Figur 4 dargestellte Speichersystem zur vorilbergehenden
Aufnahme der Instruktionen ein, das wir nun vorstellen
wollen.

Die vom zugeordneten PSM ausgegebenen Befehlswdrter gelangen
ilber eine Verbindungseinheit in das Eingangsregister dieses
Speichersystems und von dort gemiB einer vom PSM eingestell-
ten Adresse dm durch den Demultiplexer in einen der beiden
First-in-first-out-Speicher fifo[i}, ie{0,1}, wo sie sich

an die Schlange der abzuarbeitenden Befehle anschlieBen.
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Diese Fifos zwischen PSM und VE stellen sicher, daB die
jeweils ndchste Instruktion bei Bedarf sofort zur Verfid-
gung steht. Die Ubertragung der Befehle vom PSM zur VE er-

folgt w¥llig asynchron zu deren spiterer Ausfiihrung. Bis

zu einem gewissen, durch die Kapazitdt der Fifos gegebenen,
Grade k¥nnen durch voribergehende Blockierungen des Uber-
tragungsbusses oder durch Nachladen von Programmteilen von
Masgsenspeichern verursachte Verzdgerungen derart ausge-
glichen werden. Nach Bearbeitung einer Instruktion erzeugt
die VE einen Schiebetakt so, wodurch der néchste Befehl

aus dem jeweils mit ma adressierten Fifo durch den Multi-
pPlexer in das Befehlsregister br gelangt. Die von der VE
eingestellte Multiplexeradresse ma bleibt solange konstant,
wie keine bedingten Verzweigungen auszufiihren sind. Hilt
nun das Befehlsregister eine Instruktion dieser Klasse,
dann kdnnen die ihr sequentiell folgenden Befehle dem zur
Zeit adressierten Fifo entnommen werden, wdhrend der andere
Fifo die ersten Befehle der alternativen Instruktionsse-
quenz enthilt. Es ist Aufgabe des PSM's, nach Erkennen einer
bedingten Verzweigung die beiden Fifos entsprechend zu fdl-
len. Die maximale Anzahl der Befehle, die dabei {ibertragen
werden, hi#ngt entweder von der Fifokapazit#dt oder vom Auf-
treten solcher Instruktionen ab, vor deren Ausgabe die
Ausfilhrung der bedingten Verzweigung abgewartet werden muB.
Auf Grund der eingetretenen Bedingung, deren Wert im Status-
Register v gespeichert wird, stellt die VE bei der Bearbei-
tung einer bedingten Verzweigung die Multiplexeradresse

neu ein und l13¥scht den Fifo, der die nicht bendtigten In-
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struktionen enthdlt. Durch das Signal psm wird dem PSM an-
gezeigt, daB eine neue Multiplexeradresse ansteht. Mit dieser
Information werden einer der beiden Befehlsz#hler fiir die
Weiterarbeit ausgewdhlt und die Demultiplexeradresse fir die
Eingabe der nichsten Befehlswdrter neu gesetzt.

An das Befehlsregister schlieft sich ein Schieberegister
sr{0:n] mit n=2"-1, meN, und br=sr(n] an, in dem sich i.a.
die abgearbeiteten Instruktionen noch eine gewisse Zeit

lang befinden. Der Sinn dieses Speichers jedoch ist, alle

Befehle von Programmschleifen bzw. Schleifennestern bis zu

einer durch die Kapazit#t des Registers gegebenen Linge
gleichzeitig in der VE zur Verfiigung zu halten. Solche
Programmschleifen werden recht h4ufig zur Formulierung von
Algorithmen angewandt. Da die einzelnen Befehle nicht bei
jedem Schleifendurchlauf, sondern nur einmal, vom PSM zur
VE transferiert werden miissen, lassen sich erhebliche Ein-
sparungen bei der Befehlsdatenilibertragung erzielen.

Die Instruktionssequenz eines Schleifennestes habe die fol-

gende Form:

Schleifenstartbefehl
aserster Befehl
. zur Auswertung der
. Schleifenabbruchbedingung

letzter Befehl

innere Befehle der Schleife
wsiunbedingter Sprung nach a.
Dabei werde im Schleifenstartbefehl die Anzahl sl der fol-
genden Worter einschlieflich des Riicksprungs angegeben, die

natirlich die Kapazitdt des Schieberegisters nicht {liber-
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steigen darf. Werden in der Schleife Unterprogramme aufge-

rufen, dann muB8 deren Linge im Startbefehl mit beridcksich-

tigt werden. Letzterer wird sowohl vom PSM wie auch von der

VE bendtigt: bedingte und unbedingte Verzweigungen, die aus

dem Bereich der Schleife nicht hinausfiihren, werden unbear-

beitet zusammen mit den anderen Befehlen zur VE weiterge-
leitet, die entsprechend der Angabe im Startbefehl Schiebe-
takte erzeugt, um die folgenden Instruktionen in das Schie-

beregister zu laden. Damit die Ausfilhrung von Schleifen im

Rahmen des beschriebenen Zwischenspeichersystems méglich

ist, darf ein Schleifennest hdchstens zwei alternative

Nachfolgebefehle haben. Dies stellen die beiden Bedingﬁngen

(1) Eine Schleife darf keine (ohnehin sinnlose) unbedingten
Spriinge enthalten, die aus ihr hinausfiihren.

(2) Eine Schleife darf héchstens eine bedingte Verzweigung
enthalten, die aus ihr hinausfilhrt und nicht den auf
das Nest direkt folgenden Befehl adressiert.

sicher. Bei der Bearbeitung des Startbefehls werde auch der

Stackpointer sp der VE initialisiert, der zur Auswahl des

ndchsten auszufihrenden Befehls im Schieberegister dient.

Bis zum Verlassen der Schleife ist er dann nach jeder abge-

arbeiteten Instruktion wie ein Programmz&hler zu modifizie-

ren. Ist der bei Beendigung der Schleife vom Stackpointer
gehaltene Wert gleich n+1, der Anzahl der Speicherplitze
des Schieberegisters, so steht der ndchste Befehl im zu

dieser Zeit adressierten Fifo.
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2.3.2.2 Das Befehlszwischenspeichersystem der Verarbei-

tungseinheiten

Im voraufgegangenen Abschnitt haben wir bereits den Aufbau
des in den Verarbeitungseinheiten vorgesehenen Befehlszwi-
schenspeichersystems dargestellt und seine Funktionsweise
umrissen. Diese Ausfiihrungen sollen jetzt durch die Angabe
einer Routine prézisiert werden, welche den Ablauf der
Befehlsbearbeitung in den VE's und die Steuerung des Zwischen-
speichersystems beschreibt. Dabei geniligt es, diejenigen
Operationen bel der Instruktionsausfiihrung n#¥her zu betrach-
ten, welche der Verwaltung der Befehlsdaten dienen.

In den Verarbeitungseinheiten befindet sich jeweils auch ein
Programmadrefzdhler pz. Diese dienen dazu, fiir den Fall von
Unterbrechungen die vollstdndigen Stati der jeweiligen Pro-
grammausfihrungen in den VE's zur Verfligung zu haben. Zur
richtigen Fortschaltung der Programmzdhler sind demnach auch
die Befehle, die bereits in den PSM's bearbeitet werden, zu
den VE's weiterzuleiten. Um auf Unterprogrammriicksprungadres-
senstacks in den VE's verzichten zu k¥nnen, miissen die PSM's
die Riickkehradressen zusammen mit den entsprechenden Rfick-
sprungbefehlen zu den VE's {ibertragen, wo diese dann genauso
wie Unterprogrammaufrufe als einfache Spriinge behandelt wer-
den. Mdchte man die Mdglichkeit haben, innerhalb von Schlei-
fen Unterprogramme zu verwenden, deren Code sich ebenfalls
im Schieberegister befinden soll, dann bendtigt man in den

VE's ebenfalls Stacks fir pz und sp, flir die jedoch eine
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sehr geringe Kapazitdt ausreicht. Weiterhin sind ein spezi-
eller Unterprogrammsprungbefehl, der statt einer absoluten
Adresse ein Adresseninkrement enthalten sollte, das zu pz
und sp addiert werden kann, und ein entsprechender Riickkehr-
befehl erforderlich.

Die im folgenden angegebene Steuerungsroutine werde durch
ein Signal ds des Dispatchers gestartet. Zuerst werden einige
Initialisierungen vorgenommen: die internen und Scratch-
Pad-Register werden geladen und die beiden Fifos gel®scht,
der Stackpointer sp wird auf n und die Multiplexeradresse

ma auf O gesetzt. Die Boole'schen Variablen v und 1 zeigen
an, ob eine bedingte Verzweigqung ausgefiihrt werden mu8 bzw.
ob gerade keine Schleife bearbeitet wird. Diese Gr&8en wer-

den mit false bzw. true vorbesetzt. Das Programm behandelt

die GréB8en ma und v sowohl als ganzzahlige als auch als
logische Variablen. Der Aufruf der durch

proc in=:[while fl do od ; trigger so]

définierten Prozedur "in", die das Leer-Signal f1l des mit

ma adressierten Fifos solange abfragt, bis Instruktionen
angekommen sind, bringt ein Befehlswort in das Schiebere-
gister. Dieses wird dann in das erste Wort bhr[1] des Befehls-
halteregisters transferiert, aus dessen Inhalt die Funk-
tionsprozeduren bc und bl den Befehlscode bzw. die Befehls-
linge bestimmen. Im Falle, daB gerade keine Schleife in
Bearbeitung ist, werden danach die restlichen Befehlsworte
eingelesen. Ansonsten ist der nichste Befehl schon im Schie-
beregister verfiligbar. Dann folgt die eigentliche Instruk-

tionsausfiihrung, wozu auch die Modifikation von pz und sp



- 45 -~

gehdrt. Bei einigen, fiir unsere Betrachtung wesentlichen,
Befehlen haben wir unten die Operationen angegeben, die bei
ihrer Bearbeitung durchzufiihren sind. So werden nach einem
Schleifenstartbefehl u.a. die Statusvariable 1 zuriickgesetzt
und alle zur Schleife gehdrenden Befehle ins Schieberegister
gebracht. Bei Verzweigungen wird das aus dem Befehl ent-
nommene Inkrement A zu sp und pz addiert. &chlieBlich wer-
den nach bedingten Verzweigungen auSerhalb von Schleifen
und solchen, die aus letzteren hinausfilhren, jeweils ein
Fifo geldscht, die Multiplexeradresse modifiziert und dem
angeschlossenen PSM das Signal psm gesandt.
on ds do
sp:=n , ma:=0 , v:=false , l:=true , clear fifo[o],fifo[1],
Lade das Scratch-Pad und die internen Register ;
azin ;
B:bhr (1] :=sr[sp] ; pz:=pz+bl ;
for i from 2 by 1 to bl do
if 1 then in else sp:=sp+1 £1i ; bhr([i]:=sr[sp]
od ;
if «1 then sp:=sp+1 fi ;
if bcfHaltbefehl then Beende die Befehlsausflihrung
elsf bc2schleifenstartbefehl then
Sichere die im Befehl stehende Schleifenlinge sl ;
spi=n-sl+1 , l:=false ,
for i from 1 by 1 to sl do in od
elsf bc2Schleifenrticksprung then sp:=sp-sl , pz:=pz-sl
elsf bcebedingte Verzweigung then

Filhre den Befehl aus und lege das Ergebnis der Bedingung
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in v ab ;
i:=1if v then & else O fi ; pz:=pz+i ;

if 1 then ma:=madv ; trigger psm , clear fifoE|ma]

else sp:=sp+i ;
if sp<Ovspn+1 then
if sp#n+1 then ma:=-ma fi ;
sp:=n , l:=true , trigger psm , clear fifo[rma]
fi
fi

else Filhre den Befehl aus, modifiziere ggf. pz und sp
fi ; goto if 1 then u else 8 fi

d .

2.3.2.3 Die Funktionsweise von Programmspeichermodulen

Aus der vorangegangenen Beschreibung des Befehlseingabe-
systems der Verarbeitungseinheiten sind bereits die wesent-
lichen Funktionen deutlich geworden, die von Programm-
speichermodulen durchzufilhren sind. Neben den schon oben
genannten vier Befehlstypen milssen die PSM's Haltbefehle,
nach denen die weitere Instruktionsausgabe einzustellen

ist, und Schleifenstartbefehle erkennen und gesondert be-
handeln. Die Einhaltung der fiir den letzteren Befehlstyp
geltenden Einschrinkungen haben die Compiler bzw. der Assem-
bler zu iiberpriifen.

Die weiter unten angegebene, in den PSM's ablaufende Befehls-
ausgaberoutine werde durch ein vom Dispatcher erzeugtes

Signal ds gestartet und beende ihre Tdtigkeit nach der Uber-
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tragung eines Haltbefehls zur angeschlossenen VE. Die gleiche
Operation m&ge auch auf Grund eines entsprechenden Signals
dieser VE erfolgen. Um die Auftragsvergabe an ein PSM zu
synchronisieren, brauchen dann nur noch etwaige w#hrend
aktiver Phasen der Befehlsausgaberoutine ankommende Start-
signale des Dispatchers zurilickgewiesen zu weérden.

Zum Schutze der Programme unterscheiden wir zwel Zustinde,

in denen sich Rechnersysteme befinden k&nnen: den Test-

und den Normalbetriebsmodus. Der Letztere sei dadurch ge-

kennzeichnet, dag keine Programme in die PSM's {ibertragen
werden kdnnen. Im einfachsten Falle sind alle Befehle eines
PSM's in Nur-Lese-Speichern abgelegt. Ansonsten miissen die
benétigten Programme vor der Inbetriebnahme von ProzeBSrech-
nerinstallationen im Testmodus in die PSM's geladen werden.
Dazu werden flir jedes Programm die Parameter Anfangsadresse
und Programmlinge gingelesen. AnschlieBend kénnen die In-
struktionen wortweise eingegeben und an die entsprechenden
Stellen im AdreBraum geschrieben werden. Mithin erilbrigen
sich sowohl fir die Befehlseingabe als auch flir die Befehls-
ausgabe Befehlsadrefbusse.

Auf Urladen kann i.a. verzichtet werden, wenn die Betriebs-
routinen der einzelnen Funktionsmodule dort in Hard- oder
Firmware realisiert werden. Somit ist eine Rechenanlage im
Normalbetriebsmodus nach dem Einschalten sofort funktions-
f4hig.

Ist nicht der ganze AdreBraum eines PSM's direkt ansprech-
bar, dann werde die Verwaltung der entsprechenden Speicher-

hierarchie nach dem Prinzip des virtuellen Speichers vorge-
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nommen. Die Adressierung nicht im Arbeitsspeicher verfiig-
barer Befehle flihrt somit zum Nachladen von Programmseiten
von dem an das PSM angeschlossenen Massenspeicher. Deshalb
sind von einem PSM gegebenenfalls auch Peripherietreiber-
funktionen durchzufilhren. Wegen des im Vergleich mit ihren
Datensitzen relativ geringen Umfangs von ProzeSrechnerpro-
grammen bzw. Programmgruppen und der in PSM's vorliegenden
Geschwindigkeitsanforderungen, empfiehlt es sich, die Mas-
senspeicher fiir diese Anwendung aus als Halbleiterbauele-

mente zur Verfilgung stehenden Schieberegistern aufzubauen.

Zur prizisen Beschreibung der Arbeitsweise von PSM's, die
wir nun wieder in Form eines Programmes vornehmen wollen,
sehen wir jedoch von diesen Speicherhierarchieverwaltungs-
funktionen ab, um das Wesentliche deutlich werden zu las-
sen.

Nach dem Start der Routine durch das Dispatchersignal ds
wird die Nummer ve der zu bedienenden VE und die Anfangs-—
adresse anf des auszugebenden Programmes im AdreSraum der
VE eingelesen. Diese Adresse wird dem ersten der beiden
Befehlsadressenzihler pz[0:1] zugewiesen. Entsprechend
erhilt der Programmz&hlerindex p den Anfangswert O. Als
weltere Initialisierungen setzen die VE und das PSM ihre
Multiplexeradresse ma und die Demultiplexeradresse dm je-
weils auf O und werden das die Ausfithrung bedingter Ver-
zweigungen anzeigende Signal psm sowie der mit den Proze-
duren push und pop zu programmierende Riickkehradressen-

stack sp geldscht. Die eigentliche Befehlsbearbeitung finde
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erst dann statt, wenn der durch dm in der VE adressierte
Fifo mittels des Signals fab anzeige, daB er flir mindestens
einen Befehl maximaler Linge aufnahmebereit sei. Dieses
Signal habe auBerdem die Eigenschaft, daB es nach Annahme
des Wertes false erst dann wieder true werde, wenn der Fifo
vorher bis zu einem gewissen Grade entleert wurde. Aus dem
Arbeitsspeicher des PSM's werden die einzeluen Instruktionen
in das Befehlshalteregister bhr[1:max] gebracht, dessen
Linge der des lingsten Befehls entspreche, und dann von dort
zur angeschlossenen VE {ibertragen. Durch Aufruf der Funk-
tionsprozeduren bc, bl, adr, A, sl und v werden aus dem
Inhalt von bhr der Befehlscode, die Befehlslidnge, eine abso-
lute Adresse, ein Adresseninkrement, die Anzahl der zu einer
Schleife gehdrenden Befehlsworte bzw. eine Boole'sche Gr3sSe
abgeleitet, die anzeigt, ob eine Schleife eine aus ihr
hinaus und nicht auf den néchsten Befehl fiilhrende bedingte
Verzweigung enthdilt. Nachdem das PSM den gerade benutzten
Programmz&hler auf die Adresse des ni¥chsten Befehls gesetzt
hat, wird der soeben {libertragene interpretiert. Mit einem
Haltbefehl endet die Arbeit der Routine. Bei Spriingen wird
die Adresse des nichsten zu holenden Befehls neu berechnet.
Nach dem Speichern der Riickkehradresse im Stack wird auch
bei einem Unterprogrammsprung der Programmzihler neu gela-
den. Liegt ein Unterprogrammriicksprung vor, dann wird die
zuletzt eingegebene Adresse dem Stack entnommen und auch

zur VE iibertragen, um das dortige ProgrammadreBregister

zu redefinieren. Die sl einem Schleifenstartbefehl folgen-

den Worte werden uninterpretiert an die VE weitergeleitet.



- 50 -

Nach einer bedingten Verzweigung oder nach einer Schleife,
die einer solchen entspricht, was durch v=true gekennzeich-
net ist, wird die Anfangsadresse der alternativen Befehls-
sequenz berechnet und dem gerade nicht benutzten Programm-
zihler zugewiesen. Sofern sie aufnahmebereit sind, werden
dann die beiden Fifos der VE abwechselnd mit den Worten der
alternativen Befehlsstrdme gefiillt, bis das Signal psm
gesetzt wird. Letzteres wird quittiert und der Wert der
Multiplexeradresse wird zur Adressierung eines Programm-
zihlers und des Demultiplexers {ibernommen. Da ihre Bearbei-
tung unmdglich ist bzw. zu Schwierigkeiten fithren k&nnte,
wird das Fiillen der Fifos auch dann eingestellt, wenn in
einem der Befehlsstr8me ein Halt-, bedingter Verzweigungs-,
Schleifenstart- oder ein Unterprogramm(riick)sprungbefehl
erkannt wird.
on ds do

get(ve) ; get(anf) , p:=dm:=0 , clear st , psm:=false ;

pz [p]:=anf ;

a:while ~ fab do od ;

bhr[1] :=cont pz[p] :

for i from 2 by 1 to bl do

pz(p] :=pz[p]+1 ; bhr(i]:=cont pz[p]

od ;

for i from 1 by 1 to bl do put(ve,bhr{i]) od ,

pz{p] :=pz[p]+1 ;

if bciHaltbefehl then Beende die Programmausgabe

elsf bc2unbedingte (r) Verzweigung (Sprung) then

pz[p] :=if bclrelative Verzweigung then pz[p]# else adr fi
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elsf befUnterprogrammsprung then push(pz[p]) ; pz[p]:=adr
elsf bc2Unterprogrammriicksprung then

pz[p] :=pop ; put(ve,pz[p])
elsf bcibedingte Verzweigung then pz{-p]:=pz[p]+ ; goto 8

elsf bcdschleifenstartbefehl then

for i from 1 by 1 to sl do
bhr[1]:=cont pz[p] ; pz[p]:=pz[p]+1 ;
while ~ fab do od ; put(ve,bhr{1])

od ;

if v then pz[+p]:=pz{p]+r ; goto B fi

fi ; goto a ;
B:isw:=46 ;

v:1if psm then p:=dm:=ma , psm:=false ; goto « else goto sw fi;

§:if - fab then goto vy fi ;

bhr[1]:=cont pz[p] ;

if Befehle{Halt-, Unterprogramm(rilck)sprung-, bedingter
Verzweigungs—-, Schleifenstartbefehl} then sw:=y

else

for 1 from 2 by 1 to bl do
pz(p]:=pz[p] +1 ; bhr[i]:=cont pz[p]

od ;

for i from 1 by 1 to bl do put(ve,bhr[i]) od ,
pz[p] :=pz[p]+1 :

if bcéunbedingte(r) Verzweigung (Sprung) then

pz[p]:=if bc=relative Verzweigung then pz[p]++ else adr fi
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2.4 Verarbeitungseinheiten

In konventionellen ProzeBrechnern werden alle System- und
Anwendertasks von einer zentralen Verarbeitungseinheit aus-
gefilhrt. Dagegen sehen wir, wie in Figur 1 eingezeichnet,
i.a. mehrere VE's vor.

Auf Grund der Kostenentwicklung besteht keine 8konomische
Notwendigkeit mehr dafir, daB die Zahl der VE's wesentlich
geringer sein sollte als die der Speichereinheiten und mit-
hin der Task-Gruppen. Im Gegenteil kann es aus Sicherheits-
griinden sogar wilnschenswert sein, mehr Prozessoren als
Speichermodule zur Verfiligung zu haben.

Dabei ist allerdings nicht an symmetrische Mehrprozessor-
systeme gedacht, sondern an Rechner mit einer Hierarchie

von Prozessoren verschiedener Leistungsstufen. Die einzel-

nen Leistungsklassen sollten sich in den Verarbeitungs-
geschwindigkeiten und den Michtigkeiten der Befehlssdtze
unterscheiden. Allen Prozessoren sollten jedoch die Struktur
und die Befehlscodes gemeinsam sein. Weniger leistungs-
fihige und damit billigere Einheiten brauchen nur echte
Teilmengen des gesamten Befehlssatzes verarbeiten zu kdnnen.
Es reicht aus, wenn die VE's der untersten Leistungsklasse
Befehle bis etwa zur Komplexitit der Festkommaaddition aus-
filhren k&nnen. Da Festkommamultiplikationen und -divisionen
sowie Gleitkomma- und Vektoroperationen usw. in der ProzefB-
datenverarbeitung relativ selten vorkommen, brauchen nur
recht wenige und entsprechend schnelle VE's diese Instruk-

tionen interpretieren und ausfilhren zu kénnen. Wir werden
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spdter sehen, da8 es eine wesentliche Aufgabe des Dispat-
chers ist, die leistungsfihigeren Prozessoren voritbergehend
mit den PSM's zu verbinden, deren Programme sehr schnell
abgearbeitet werden miissen bzw. die Ausfithrung komplexer
Operationen erfordern. Dabei ist es m8glich, bereits beim
Taskstart geeignete Prozessoren zuzuordnen oder diese erst
dann anzufordern, wenn durch Unterbrechungen angezeigt wird,

daB8 gewisse Befehle nicht bearbeitet werden kdnnen.

2.4.1 Die Registerstruktur der Verarbeitungseinheiten

Den internen Aufbau der Verarbeitungseinheiten haben wir,
soweit es die Befehlseingabe und ~bearbeitungssteuerung
anbelangt, bereits oben behandelt. Darum brauchen wir an
dieser Stelle nur die Beschreibung der internen Register-
struktur nachzutragen.

Es wurde schon darauf hingewiesen, daB die VE's integrierte
Scratch-Pads besitzen sollen. Dieser Ansatz wurde gewdhlt,
um eine gr&Bere Anzahl hiufig ben¥tigter Daten in den VE's
zur Verfigung zu haben und derart sehr viele Ubertragungen
zu und von Datenspeichereinheiten einzusparen.

Die Struktur des hier vorgestellten Scratch-Pads erlaubt
es, auf die Operanden zweistelliger Operatoren parallel
zuzugreifen. Da i.a. eine recht geringe Zahl von Scratch-
Pad-Registern ausreichen wird, z.B. 64 oder 256, die mit

6 bzw. 8 Bits adressiert werden kdnnen, lassen sich hier
effektiv DreiadreSbefehle anwenden.

Den prinzipiellen Aufbau eines solchen Registers zeigt
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Figur 5. Aufbau eines Scratch-Pad-Registers

Figur 5. Jede Zelle ist an zwei AdreBSbusse AO und A1 der
Breite a und an zwei Datenbusse DO und D1 der Breite 4 an-
geschlossen. Mithin kann auf zwei Operanden parallel zuge-
griffen werden. Die zeitlich spdter zur Verfilgung stehen~
den Resultate werden {iber DO in das Ergebnisregister ge-
schrieben. Dazu wird dessen Adresse auf beide AdreBbusse
geschaltet, wodurch sich eine Schreib/Lese-Leitung er-
idbrigt. Um den Inhalt einer Speicherzelle auf beiden
Bussen verfilgbar zu machen, sind daher besondere MaBnahmen
erforderlich (vgl. Figur 6). Die Adressendekodierung er-
folgt jeweils durch zwei Vergleicher VO, V1. Da diese immer
einem Register mit fester Adresse zugeordnet sind, redu-
zieren sie sich jeweils auf eine Reihe von Invertern und

ein Undgatter. Durch Verzicht auf eine m&gliche Adresse,
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Figur 6. Struktur eines Rechnerkerns mit Scratch-Pad
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z.B. O, kdnnen Taktleitungen eingespart werden, wenn sie
dazu verwendet wird, den nicht aktiven Zustand eines AdreS-
busses zu kennzeichnen. Uber die drei Undgatter in Figur 5
werden Lesegates G und die Bustreiber TO, T1 der jeweils

d Speicherflipflops eines Registers angesteuert. Die Zusam-
menschaltung des Scratch-Pads mit den ibrigen Komponenten
einer VE, mit denen direkter Datenaustausch stattfindet,

zeigt Figur 6.

2.5 Peripherieadapter

Der Name "Peripherieadapter" bringt bereits zum Ausdruck,
daB es die Aufgabe solcher Funktionseinheiten ist, den
Datentransfer zwischen einer Rechenanlage und den unter-
schiedlichsten peripheren Gerdten - Daten-, Datenend- und
ProzeBperipherie sowie spezielle Hardware und weitere Rech-
ner - abzuwickeln und die Anpassungen an diese Komponenten
mit Hilfe entsprechender Programme vorzunehmen. Dadurch
eriibrigt es sich, fiir jeden einzelnen Fall ein besonderes
Interface zu entwickeln.

Rechnerseitig werden die PA's wie alle anderen Module an
Verbindungseinheiten angeschlossen, wdhrend der peripherie-
seitige Datenaustausch iiber nach M8glichkeit standardisierte
AuBenschnittstellen erfolge. Die Adapter haben die Struktur
einfacher Rechner und besitzen eigene Schreib/Lesespeicher
zur Aufnahme beim Betrieb ben&tigter Variablen und zur
Pufferung von Datenbldcken.

Die Arbeitsweise der PA's ist der der DSM's sehr &hnlich:
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insbesondere wird das Einlesen von Parametern durch ein
Signal veranlaBt, das mit einer logischen Variablen des
Adapters maskiert ist. Die Parameter werden interpretiert
und auf Zuldssigkeit hin Uberprift. Beli Nichtausfilhrbarkeit
der gewiinschten Operation wird an das aufrufende Modul ein
Zuriickweisungssignal gesandt. Ansonsten beginnt mit dem
Laden der zu iibertragenden Daten, die von e.ner Verbin-
dungs~ bzw. Peripherieeinheit eingelesen werden, in den
Pufferspeicher die eigentliche Arbeit des Adapters. Falls
gewiinscht kann nun eine Darstellungstransformation dieser
Daten durchgefiihrt werden, bevor sie schlieBlich an ihren
Bestimmungsort transferiert werden. Die Kommunikation mit
den anderen Modulen eines Rechnersystems iiber Verbindungs-
einheiten erfolgt auch hier mittels der Prozeduren put und
get. Dagegen missen in den PA's zum Verkehr mit der Peri-
pherie jeweils spezielle Peripherietreiberroutinen imple-
mentiert werden, die die eigentliche Hardwareprogrammierung
vornehmen, den DatenfluB ilberwachen, Fehler erkennen und
nach Mdglichkeit beheben. Als weitere Funktionen fiihrt die
Steuerroutine eines PA's auf Grund entsprechender Kommando-
parameter die Ausgabe von Kontrolldaten an die Peripherie
und von Statusinformationen an Verarbeitungseinheiten durch.
Den AbschluB von Operationen zeigen die PA's den aufrufen-
den Modulen durch Signale an, die zusammen mit den oben
erwdhnten logischen Variablen gesetzt werden.

Aus dem bisher Gesagten folgt, da8 nur die Kenntnis der
AuBenschnittstellen des Adapters und das Schreiben jeweils

eines Steuer- und Peripherietreiberprogrammes erforderlich
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sind, wenn ein Gerit {iber einen PA an einen Rechner ange-
schlossen werden soll. Da alle PA's in der gleichen Weise
mit den tibrigen Systemkomponenten kommunizieren, wird auf
deren Seite nur ein Unterprogramm zur Durchfilhrung von Ein-
und Ausgaben gebraucht. Kann dieses direkt in der Anwender-
software aufgerufen werden bzw. werden die E/A-Anweisungen
einer hdheren Programmiersprache vom Compiler in solche
Aufrufe umgesetzt, dann ist der "Durchgriff" zur Hardware
und zur Treiberroutine ohne Eingriffe in Betriebssysteme

und Compiler wie bei herkdmmlichen Rechnern mdglich.

2.6 strukturvergleich mit Einprozessorsystemen

Um die Vorteile des hier vorgeschlagenen Konzeptes deutlich
zu machen, wollen wir jetzt letzteres mit einer konventio-
nellen Einprozessorstruktur hinsichtlich der Ubertragungs-
komplexitdt, der MSglichkeit zur Parallelarbeit sowie

Kosten und Zuverlidssigkeit vergleichen und auf einige Eigen-
schaften hinweisen, die das Konzept gegenilber klassischen

ProzeBrechnern auszeichnen.

2.6.1 Vergleich der Ubertragungskomplexitdt

Bei der von-Neumann-Struktur muB8 jedes zu bearbeitende Be-
fehlswort und seine Adresse Ubertragen werden. Demgegeniiber
sind keine Befehlsadressentransfers zu PSM's erforderlich

und die Anzahl n der zwischen einem PSM und der zugeordne-

ten VE zu iUbertragenden Befehlswdrter ist
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n=p- (m=-(g=-1) «i+j+r-k)+1 ,

wobei m die Anzahl der auszufilhrenden Befehle,

i die Anzahl der Instruktionen von im Befehlsschieberegister
Platz findenden Schleifen,

j die Anzahl ihrer Startbefehle,

q ihre mittlere Durchlaufhdufigkeit,

k die Anzahl der bedingten Verzweigungen auterhalb dieser
Schleifen bzw. der Schleifen mit zwel m¥glichen Folge-
befehlen,

r die mittlere Anzahl der alternativen, nicht bendtigten
Befehlswdrter,

p die mittlere Anzahl der WSrter einer Instruktion und

1 die Anzahl der zus#tzlich zu Ubertragenden Unterprogramm-
rilckkehradressen sei.

Diesen n stehen also insgesamt 2+p-m Ubertragungen bei der

konventionellen Struktur gegeniiber, vorausgesetzt, beide

Rechner haben den gleichen Befehlssatz und das gleiche

Befehlsformat. Da aber zur namentlichen und Scratch-Pad-

Adressierung weniger Bits erforderlich sind als zur Angabe

absoluter Speicheradressen, kann i.a. der in die Berechnung

von n eingehende Faktor p gesenkt werden. Zusammen mit der

DreiadreBSstruktur wird bei Ausfilhrung von Operationen des

Typs a:=bec eine Reduktion der Befehlswdrter um den Faktor

3 und der Ubertragungen um den Faktor 6 gegenilber Ein-

und ZweiadreBmaschinen erzielt.

Bel Zugriffen auf in einem Datenspeichermodul gespeicherte

Daten kdnnen Einsparungen nur hinsichtlich der Zahl der
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Adressentransfers erreicht werden. Im glinstigsten Fall l&as8t
sich diese Zahl wegen der Verwendung von Datennamen in Drei-
adresbefehlen auf ein Drittel senken. Ubertragungen k&nnen
in erheblichem Umfang vermieden werden, wenn die DSM's in
der Lage sind, einfache und hiufig wiederkehrende Aufgaben
selbstdndig zu erledigen. Als Beispiele seien die Initiali-
sierung von Feldern mit Konstanten, das Suchen nach Feld-
elementen mit bestimmten Werten und das Umspeichern von
Datenbl&cken erwdhnt. Zum Aufruf dieser Funktionen geniigt
dann die Ubergabe weniger Parameter.
Zum gquantitativen Vergleich der Anzahl von Datentiibertragun-
gen betrachten wir nun ein Programm, das n mal Daten im
Speicher referenziert und q mal unterbrochen wird. In einem
Rechner mit r Registern sind also
2n+4qr

Adressen und Daten zu lbertragen. Besitzt eine VE s2r
Scratch-Pad-Register, dann k&énnen wir davon ausgehen, dag
die zahl der Zugriffe auf Daten n nicht iibersteigt. Seil p
die Wahrscheinlichkeit, daB sich ein Datenwort im Scratch-
Pad befindet, und j die mittlere Anzahl der mit einem
AdreBwort zum DSM iibertragenen Datennamen, so erfordert
die Programmausfiihrung

n(1—p)-(1+;—.)+2q(s+1)
Bustransfers zum DSM unter der Voraussetzung, da8 letzteres
zum Laden bzw. Retten des Scratch-Pads jeweils nur ein
Parameterwort bendtigt. Die Wahrscheinlichkeit p wird i.a.
recht groB8 sein, da die meisten Zugriffe auf relativ wenige

GréBen, z.B. Schleifenvariable, erfolgen, die dauernd im
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Scratch-Pad resident sein k&nnen.

2.6.2 Parallelitdt bei der Taskbearbeitung

Die hier beschriebene Rechnerstruktur ermglicht es, da8
mehrere Funktionseinheiten parallel an einer Aufgabe arbei-
ten kdnnen. Unter letzterer wollen wir eine Task, jedoch
nicht eine Vektoroperation verstehen, bei der eine gewisse
Anzahl gleichartiger Verkniipfungen zur selben Zeit ausge-
flihrt werden.

Der Grad der Parallelitit hdngt natfirlich von der jeweili-
gen Programmsituation ab. Im glinstigsten Falle jedoch sind
Module finf verschiedener Typen gemeinsam mit der Bearbei-
tung einer Task beschdftigt. Wdhrend nimlich eine VE das
Programm ausfiihrt, verwalten die Speichermodule ihre Spei-
cherhierarchien und Peripherieadapter tauschen Daten mit
externen Gerdten aus. Parallel dazu kann schlieflich die

N8 zur Synchronisation der Task mit anderen Prozessen Mel-
dungen {ibermitteln. Auch die Bearbeitung von (Unter=-) Pro-
grammspriingen und die Inkrementierung des Programmzihlers
im PSM sowie die Generierung von Adressen und die Darstel-
lungstransformation im DSM erfolgen weitgehend gleichzeitig
zur Programmausfilhrung in der VE. Im Scratch-Pad k&nnen

die Argumente dyadischer Operatoren zusammen verffighar ge-
macht werden. Dadurch wird der Grad der Parallelit#it eben-
falls erhSht. Entsprechend der Anzahl parallel arbeitender
Module und der zur gleichen Zeit vorgenommenen Ubertragungen

zwischen PSM und VE bzw. zwischen DSM und VE verkilrzt sich
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die zur Bearbeitung einer Task bendtigte Zeit.

2.6.3 Kostenvergleich

Zum Vergleich der Kosten setzen wir voraus, das zwel Anlagen
der beiden betrachteten Strukturen bzgl. der Anwendungen

die gleiche Leistung erbringen sollen. Bei der Definition
der einzelnen Funktionseinheiten haben wir darauf geachtet,
die Anzahl der Datenilbertragungen so gering wie mdglich zu
halten, denn Datentransfereinrichtungen machen zur Zeit

den gr88ten Kostenanteil bei der Hardware aus. Auf Grund

der Einsparung von Ybertragungen kann die Zahl der Busse
bzw. ihre Breite verringert werden. Auch durch die Senkung
ihrer Leistungsfdhigkeit, insbesondere der oberen Grenz-
frequenz, lassen sich die Kosten in diesem Bereich senken.
Die Anforderungen an die Arbeitsgeschwindigkeiten der Funk-
tionsmodule verhalten sich indirekt proportional zur An-
zahl parallel arbeitender Einheiten. Dabei mus8 auch berick-
sichtigt werden, daB8 ein ProzeBrechner mit nur einer CPU
i.a. mehrere Programme quasigleichzeitig ausfiihrt, wohin-
gegen diese Tasks in der dezentralen Struktur von verschie-
denen VE's bearbeitet werden. Wegen der geringeren Geschwin-
digkeitsanforderungen kdénnen zur Konstruktion der Funktions—
einheiten relativ langsame Technologien eingesetzt werden,
die jedoch einen hohen Integrationsgrad zulassen, was zu
erheblichen Kostensenkungen fiihrt. In jeder Rechenanlage
sind i.,a. alle Modultypen mehrfach vorhanden. Von den ent-

sprechenden Bauelementen k8nnen deshalb groSe Stiickzahlen
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hergestellt werden, wodurch sich diese weiter verbilligen.
Wir werden unten einige Struktureigenschaften erwihnen, die
die Anwenderprogramme einfacher und libersichtlicher machen
als in Einprozessoranlagen. Das senkt die Fehlermdglich-
keiten in der Programmierung und somit die Softwarekosten
und verbessert gleichzeitiqg die Zuverlissigkeit der Pro-~

gramme.

2.6.4 Vergleich der Zuverlissigkeit

Wegen der Redundanz der Komponenten und der Dezentralisie~
rung der Systemfunktionen hat die hier vorgeschlagene Rech-
nerstruktur auch hinsichtlich der Hardwarezuverlissigkeit
Vorteile. So stehen immer mehrere parallele #bertragungs-
wege zur Verfiigung: die N und mindestens eine VB. In einer
konventionellen Anlage werden zur Durchfiihrung der Funk-
tionen der Verarbeitungs-, Speicher-, Peripherieadapter-
und Nachrichtenidbertragungsmodule die CPU, der Hauptspei-
cher und das Bussystem bendtigt. Der Ausfall einer dieser
Einheiten macht die gesamte Anlage funktionsunfihig. Da-
gegen kann die Arbeit defekter Module i.a. von anderen
iibernommen werden. Auch die Verteilung der Peripheriegeri-
testeuerung auf die verschiedenen Komponenten trigt zur

Erhthung der Zuverlissigkeit bei.

Sei B die Menge der zur Ausflihrung einer Gruppe von Tasks
notwendigen Betriebsmittel und p(b) die Wahrscheinlichkeit,

daB beB defekt ist. Mithin ist
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p,= | pib)
beB

die Wahrscheinlichkeit, daB die Tasks wegen Hardwareausfalls
auf einer Einprozessoranlage nicht bearbeitet werden kdnnen.

Entsprechend gilt flir die andere Rechnerstruktur

p= 1 TT p,

BnBKi#¢ beBK,
i=1,...,n
wobei BKi, i=1,...,n, die Klassen gleichartiger Module be-
zeichnen. Haben die Elemente dieser Klassen jeweils die
gleichen Ausfallwahrscheinlichkeiten, so vereinfacht sich
obiger Ausdruck zu
|8k, |

P,= ) p(b:beBK, ) .
BhBKi#¢

i=1,...,n

Unter der Voraussetzung, daB die in beiden F&dllen einge-
setzte Technologie die gleiche Fehlerhdufigkeit besitzt,
gilt

P2<P1 ’
denn ein DSM wird z.B. oft nicht wdhrend der gesamten
pauer einer Programmausfiihrung bendtigt. Wegen O<p(b) <1
fiir alle beB 148t sich der Wert von P, durch VergrdBerung
der Redundanz beliebig senken. Damit wird auch erreicht,
daB8 mehr Module zur Bearbeitung externer Ereignisse bereit-
stehen, was zu kiirzeren und besser vorherbestimmbaren

Reaktionszeiten fihrt.
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2.6.5 Gegenilberstellung einiger weiterer Eigenschaften

In konventionellen Rechnern macht der Speicherzyklus zum
Ladens eines Befehls einen bedeutenden Anteil der Zeit zu
seiner Abarbeitung aus. Da das PSM in unserem Konzept der

VE ihre Befehle vorausschauend zur Verfiigung stellt, stehen
sie bei Bedarf schon in der VE bereit. Aus den Fifos bzw.
aus dem Schieberegister k¥nnen sie dann wesentlich schneller
als aus einem Programmspeicher gelesen werden.

Die CPU einer Einprozessoranlage muB alle Systemfunktionen
wahrnehmen, was zu hiufigem Context-Switching filhrt. Die
daflir aufzuwendende Zeit und die notwendigen Datenilbertra-
gungen werden durch die Struktur unseres Rechners einge-
spart.

AuBerdem entfallen eine Reihe von Synchronisations- und
Sicherungsfunktionen, die durch die gemeinsame Nutzung der
gleichen Betriebsmittel von verschiedenen Prozessen bedingt
sind. So kann z.B. jede Task auf ihre privaten Dateien zu-
greifen, ohne einen Ein/Ausgabe-Dispatcher einschalten zu
nmissen, da diese Dateien von den DSM's und nicht von einer
einzigen Treiberroutine und einer Steuereinheit verwaltet
werden, und die Programme brauchen nicht geschiitzt zu wer-
den, da sie in Speichermodulen stehen, in die nicht geschrie-
ben werden kann.

Durch die Ubertragung grdBerer Aufgaben an die verschiedenen
Funktionsmodule haben diese eine h8here Komplexitit als die
Subsysteme herktmmlicher Rechner. Andererseits vereinfachen

sich jedoch die Anwender- und Systemprogramme, denn die
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PSM's sichern z.B. automatisch die Rlickkehradressen nach
Unterprogrammaufrufen und die DSM's entlasten die Programme
von AdreBberechnungen und E/A-Operationen. Da Programmvari-
able direkt den Scratch-Pad-Registern zugewiesen werden
k¥nnen, lassen sich in Verbindung mit den Dreiadregbefehlen
ilbersichtlichere Programme schreiben, als im Falle, dag

nur wenige Akkumulatoren zur Verfiligung stehen.

Damit das Betriebssystem einer Einprozessoranlage Auftrége
der Anwenderprogramme bearbeiten kann, muB es nach seinem
Aufruf (Supervisor-Call) und dem Umladen der Register vor-
her vorbereitete Auftragsparameter interpretieren. Die
Funktionsmodule nehmen dagegen jeweils nur wenige System-
dienste wahr. Deshalb und weil die entsprechenden Routinen
dauernd aktiv sind, erlibrigen sich die genannten, bei Ein-

prozessoranlagen nbtigen, Operationen.
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Kapitel II Ablaufsteuernde Funktionseinheiten

§ 3 Der Task=-Scheduler

Die Ausfilhrung von Task-Operationen ist i.a. an Einplanungs-

bedingungen (Schedules) S geknifipft, die ihrerseits von der
Zeit und von bin#ren GrdBen abhingen, die wir "Ereignisse”
nennen wollen.

Ausgehend von einer mathematischen Theorie dieser Schedules
und der Bedingungen fir ihr Erfiilltsein, wollen wir in die-
sem Paragraphen den Task-Scheduler beschreiben, in dem zur
Entlastung der Verarbeitungseinheiten der in sich abge-
schlossene Aufgabenkomplex der Beobachtung der Ereignisse
und der Auswertung der Schedules, die als Boole'sche Pro-
zeduren gegeben sind, zusammengefaBt ist. Die als Funktions-
prozeduren realisierten Zeiteinplanungen liefern bei jedem
Aufruf den jeweils néichsten kritischen Zeitpunkt, der dann
in einen "Wecker" geladen wird. Die Arbeitsweise des Task~
Schedulers wird durch eine Reihe von Routinen angegeben,
die als Reaktion auf eingetretene Ereignisse ablaufen und
deren Komplexit#t im wesentlichen linear von der Anzahl

der zu Uberwachenden Schedules abhingt. Sind letztere er-
fillt, dann werden die entsprechenden Tasks an den Dispat-
cher zur Betriebsmittelvergabe und zur Ausfithrung ilberge-

ben.
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3.1 Formale Beschreibung der Aufgaben des Task-Schedulers

In [9] wurde gezeigt, daB vier Zustdnde ausreichen, um den
augenblicklichen Stand der Bearbeitung einer Task zu cha-
rakterisieren. Jede Task befindet sich jeweils in genau
einem der folgendermaBen definierten Zustédnde:

1. "bekannt" : die Task ist dem System bekannt, ihre
Einplanungsbedingung ist z.Zt. nicht
erfillt;

2. "ablaufbereit" : die Task wartet auf die Zuteilung der
benstigten Betriebsmittel;

3. "ablaufend" : die Task wird ausgefilhrt; und

4. "zurfickgestellt" : die Bearbeitung der Task ist unter-
brochen.

Nach diesem Modell verwaltet der Task-Scheduler die bekann-

ten Tasks und flihrt gegebenenfalls den Ubergang zum Zustand

"ablaufbereit" durch. Die {ibrigen Zustinde und Statustrans-

fers werden vom Dispatcher organisiert und deshalb im nidch-

sten Paragraphen beschrieben, wo auch ein tbergangsdiagramm
angegeben werden wird. Weiterhin {iberwacht der Task-Sche-
duler auch die Einplanungsbedingungen aller anderen Task-

Operationen.

Zur Beschreibung der Aufgaben des Task-Schedulers betrach-
ten wir den Zeitpunkt to, zu dem die m(to)eli Task-Opera-
tionen Ti' i=1,...,m, bekannt selen, die wir zur Menge T
zusammenfassen. Die Elemente Ej der Ereignismenge

E:={Ej[ j=1,...,n}, deren Michtigkeit neN nicht von der
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Zeit abhidnge, seien Konjunktionen der eigentlichen Ereig-

nisse ﬁj und eventuell vorhandener Maskierungen Mij):

1,
=P (3) .
Ej—EjAl_j;Mk . 1jem, J=1,cee,n.

Vermége F:T+S werde die Menge der Task-Operationen T sur-
jektiv auf die Menge S:={S, (t,E)| k=1,...,1(t )}, 1(t )eN,
der Einplanungsbedingungen abgebildet. Zwischen den Ereig-
nissen und den Laufbedingungen fir die Tasks besteht die
Relation
R1:={(Ej,sk)[ j=1,...,n, k=1,...,1, S_ hiéngt explizit von
Ej ablcExS .
Jeder der explizit zeitabhingigen Schedules aus § impli-
ziert eine Folge von Zeitpunkten, zu denen die entsprechen-
den Task-Operationen gegebenenfalls auszuflihren sind. Wir
vereinigen alle diese Zeitpunkte zu der abzihlbaren, streng
monoton aufsteigend geordneten Menge Z:={t1<t2<...}c[t°,w),
zwischen der und der Menge der Einplanungsbedingungen eine
weltere Relation
Ry:={(t,,8)| i=1,...,|2], k=1,...,1, S,_ héngt explizit von
t ab und impliziert ti}czxs
existiert. Zur Reduzierung des Verarbeitungsaufwandes des
Task-Schedulers setzen wir o.B.d.A. voraus, daB falls
(Ej,sk)eR1 ist, je{1,...,n} und ke{1,...,1}, nur Ej, jedoch
nicht E; ; in den Ausdruck flir Sk eingeht. Das stellt keine
Einschrédnkung dar, weil Ej durch das Ereignis E; ersetzt
werden kann bzw. sowohl Ej als auch E; Elemente von E sein
kénnen. Daraus folgt, daB die logische Funktion Sk,

ke{1,...,1}, zum Zeitpunkt te[to,w) ihren Wert nur dann
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von O nach L 4ndern kann, wenn

1. (t,Sk)eR2 ist, oder

2. mindestens ein Ej, je{1,...,n}, mit (Ej,sk)eR1 seinen
zZustand von O nach L verdndert hat.

Mithin hat der Task-Scheduler die Aufgabe, alle Einplanungs-

bedingungen Skﬁs, 1¢k¢l, auszuwerten, flir die gilt:

1. (t,8,)¢R,, falls ein t,€2 mit t=t,, ie{1,...,12]},
existiert, oder

2. (Ej,sk)eRl, falls das Ereignis Ej, 1¢j¢n, zum Zeitpunkt
t den Zustand L angenommen hat.

Schlieflich miissen jeweils die in F i

)} enthaltenen

Task-Operationen ausgeflihrt werden, wobei

s :=(s €8] S, (£-0)=0AS, (£+0)=L, k=1,...,1}

und te[to,m) seien. Um die genannten Verarbeitungen vor-

nehmen zu k¥nnen, bendtigt der Task-Scheduler die Einpla-

nungsbedingungen in der Form Boole'scher Prozeduren. Hangt

der Schedule S, explizit von der Zeit ab, dann wird auBer-

dem eine Funktionsprozedur Sy mit der Eigenschaft
min{zkn(t,m)) , falls zkn(t,w)#¢

s, (t)= {

gebraucht, wobei Zk die von Sk implizierte Teilmenge von 2

"Erschépft~Kennung" , sonst

bezeichne. Auf Grund dieser Konstruktion ist es nicht er-
forderlich, alle Elemente von Z und die ganze Relation R2
jederzeit zur Verfiigung zu haben. Es gentigt, zum Zeitpunkt
t° alle Prozeduren sk auszuwerten, die Ergebnisse zur Menge
i zusammenzufassen und aufsteigend zu ordnen sowie die
Teilmenge

R2:={(ti,Sk)€R2| t €2, i=1,...,]2], k=1,...,1}
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Vergleichswert

I

Register Enable

Komparator Zeitsignal

Datum, Uhr

Figur 7. "Wecker"

von R, zu speichern. Das kleinste Element vor z wird in das

Vergleichsregister des in Figur 7 skizzierten "Weckers" ge-

laden, der bei Erreichen dieses Zeitpunktes ein Signal er-

zeugt. Gegenfiber der Verwendung eines Differenzzeitzihlers

brauchen bei dieser Methode keine Programmlaufzeiten des

bearbeitenden Prozessors berficksichtigt zu werden. Neben

den bereits oben erwidhnten Aufgaben hat der Task-Scheduler

beim Eintreffen des Zeitsignals zum Zeitpunkt tiez,

ie{1,...,]2|}, folgendes zu tun:

1. Entfernen des kleinsten Elementes aus der Menge i:
z:=2n(t,}

2. Auswerten aller Prozeduren sy mit (ti,sk)eRz, 1<¢ksl;

3. Vereinigen der in (2) erhaltenen Zeitwerte mit i und
Sortieren der Ergebnismenge i H

4. Priifen, ob die erschdpften Zeiteinplanungen s, zugeord-

k
neten Schedules Sk nicht mehr den Wert L annehmen k&nnen,

und gegebenenfalls Entfernen aller entsprechenden Ele-
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mente aus R1 H
5. Bilden der aktuellen Teilmenge R, von R2 ;
6. Laden des Vergleichsregisters des Weckers mit dem Mini-

~

mum von %.

3.2 Task-Scheduling~Algorithmen

Nachdem wir im letzten Abschnitt die Aufgaben des Task-
Schedulers herausgearbeitet und seine wesentlichen Daten-
strukturen beschrieben haben, wollen‘wir nun die Arbeits-
weise des Moduls durch die Angabe einer Reihe von Algo-
rithmen darlegen. Alle diese Routinen sind selbst Tasks,
die in der Einheit ablaufen und durch externe Signale ak-
tiviert werden.

Neben den bereits oben definierten'Mengen tritt im folgen-
den die Menge s:={sk(t)| k=1,...,1} der Zeitprozeduren

als Operand auf. Die jedem Schedule SkeS zugeordnete Pro-
zedur s, liefert die Abbildung zp:S+s. Mit vr werde das
Vergleichsregister des Weckers bezeichnet, * stehe flir den
O-L-Ybergang eines Signals. Durch den Aufruf der Prozedur
sort werde eine Menge in aufsteigender Reihenfolge sortiert.
Das Minimum einer Menge stelle die Funktion min zur Ver-
filgung. Das Signal eof zeige an, daB keine vom Task—-Sche-
duler einzulesenden Informationen anstehen. Die Parameter
auszufiihrender Task-Operationen werden an den Dispatcher
lbertragen, der die Adresse dp habe. Die ilbrigen in den
folgenden Programmen vorkommenden Gr&égSen sind Hilfsvaria-

ble, insbesondere bezeichne t die aktuelle Zeit.
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Ein reset-Signal versetzt den Task-Scheduler in die Grund-
stellung und initialisilert seine Datenstrukturen:
on reset do

T:=F:=S:=s:=zp:=£:=R1:=§2:=¢ ’ enable:=£3;§g ; Vri=w
od .
Seine Tdtigkeit beginnt der Task-Scheduler mit dem Laden
des Weckers nach eilnem start-Signal:
on start do

if i#¢ then vr:=min(i) fi ; enable:=true
od .
Jederzeit nach dem reset-Signal kdnnen die Parameter von
Task-Operationen und Einplanungsbedingungen an den Tasgk-
Scheduler ilbergeben werden, der zur Ubernahme der entspre-
chenden Daten durch ein load-Signal aufgefordert wird. Die
folgende Routine filhrt das Einordnen der eingelesenen Para-
meter in die Datenstrukturen des Schedulers durch. Werden
neue Einplanungsbedingungen fiir schon bekannte Task-Opera-
tionen angegeben, dann werden die alten Schedules Uber-
schrieben. Die zum L&schen dieser Bedingungen dienende Pro-
zedur delete wird weiter unten definiert.
on load do

while ~ eof do

get (TN, SN, sn,EN) ;

if TNeT then r:=F(TN) ; F:=F\{(TN,z)} ;

if F'(£)=p then delete(s) fi fi ;
T:=Tv{TN} , S:=Su{SN} , s:=gv{sn} , F:=Fuv{ (TN,SN)} ,

zp:=zpv{ (SN,sn)} , R1:=R1u{(e,SN)| ecEN} ;
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if sn#nil then
tn:=sn(t) ;
if tn="erschdpft" then
if tz>teSN(tz,E)=false then delete(SN) fi
else z:=zvitn} , §2:=ﬁ2u{(tn,SN)} ; sort (z) ;
if tn=min(Z) then vr:stn fi
fi
fi
od
od .
Nach einem prevent-Signal entfernt der Task~-Scheduler ein-
geplante Task-Operationen aus seinen Listen, er fithrt also
die zu load inverse Operation aus. Ist mit dem Schedule
einer auszuplanenden Task-Operation keine weitere mehr
assoziiert, dann wird auch der Schedule durch Aufruf von
delete geldscht.
on prevent do
while ~ eof do
get (TN) ;
T:=T\{TN} , SN:=F(TN) ; F:=F\{(TN,SN)} ;
if F 1 (SN)=¢ then delete(SN) fi ;
od
od .
Die folgende Prozedur delete entfernt eine Einplanungsbe-
dingung und alle mit ihr verknipften Informationen aus
den Dateien des Task-Schedulers und setzt gegebenenfalls

einen neuen Wert in das Vergleichsregister des Weckers.
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proc(proc bool) delete=(proc bool I):

[o:=zp(Z) ; S:=8~{X} , s:=s~{o} , zp:i=zp\{(I,0)} ,
for all e¢kE with (e,I)¢R; do Ry:=R;\{(e,I)} od ;
M:=F" (1) ; Ti=T\M ,

for all meM do F:=F \{(m,I)} od ;

if o#nil then

for all tzeZ with (tz,f)eR, do

ﬁzz ﬁz\{(tz,z)} ;

if R,n{(tz,SN)| SNeS}=g then 2:=2:({tz} fi

H

1

vr:=if Z#@ then min(Z) else = fi

8 |

Wir kommen nun zu den eigentlichen Aufgaben des Task-Sche-
dulers, der Auswertung der Einplanungsbedingungen beim Ein-
treten von Ereignissen. Bei jedem O-L-Ubergang eines ec¢E
wird das folgende Programm ausgefiihrt:
on e=t do

for all sN¢s with (e,SN)éR, do check(SN) od

od ,

wobei alle mit dem Ereignis e in Relation stehenden Sche-
dules iberpriift werden. Nimmt eine Einplanungsbedingung
den logischen Wert L an, dann werden die mit ihr assozi-
ierten Task-Operationen an den Dispatcher zur Ausfiihrung
ibertragen:

proc(proc(real, [1:n]bool)bool) check=

(proc(real t,[1:n]bool E)bool £):

[if z(t,E) then
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for all TNeT with (TN,I)€F do put(dp,TN) od
Q%J .
Auf das Zeitsignal des Weckers hin werden alle mit dem je-
weiligen Minimum von i bzgl. der Relation iz in Beziehung
stehenden Schedules wie oben {liberpriift. Aus i werden das
kleinste Element und aus ﬁz die entsprechenden Tupel ent-
fernt. Die den Uberpriiften Task-Ablaufbedingungen zugeord-
neten Zeiteinplanungen werden ausgewertet und mit den sich
ergebenden Zeitpunkten werden die Mengen i und ﬁz aktuali-
slert. Schedules, die mit ersch¥pften Zeiteinplanungen as-
soziiert sind, werden aus den Listen des Task-Schedulers
gestrichen, sofern sie nicht mehr den Wert I annehmen k&n-
nen. SchlieBlich wird das Vergleichsregister mit dem neuen
Minimum wvon i geladen.
on zeitsignal do
tmin:=min(£) ; i:=i\{tmin} ;
for all SNeS with (tmin,SN)eﬁ2 do
check(SN) , tn:=zp(SN) (t) , R,:=R,{(tmin,SN)} ;
1if tn="erschdpft" then
if tz>t#SN(tz,E)=false then delete(SN) fi
else Z:=Zu{tn} , §2:=ﬁ2u{(tn,SN)}
£i
od ;
sort(i) ; vre=if i#¢ then min(i) else » fi
od .
Unter der Voraussetzung, daB8 die Anzahl einem Schedule zu-
geordneter Task-Operationen klein ist - im Regelfall wird

sie eins sein - , ist die Komplexit#t der Routine, die das
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Eintreten eines Ereignisses aus E bearbeitet, der Michtig-
keit von S proportional. Zum Sortieren von 2 seien N([ii)
Operationen notwendig. Dann erfordert das zeitsignal-Pro-
gramm die Bearbeitung von 0(ls|+N(|i|)) Anweisungen. Die
Komplexitdt der prevent-Routine hingt linear von der Anzahl
der Eingabedaten ab, die der load-Routine ist dem Produkt
aus N(|i|) und der Zahl der ibergebenen Datensitze propor-
tional.

Die Signale lassen sich als positiv flankengetriggerte Flip-
flops realisieren. Wie bereits erwdhnt, bestehen die Men-
gen S und s aus Prozeduren, die dem Task-Scheduler zur Ver-
filgung gestellt werden milssen. Die Elemente von T enthalten
neben einer Aufgabenkennung Parameter filr den Dispatcher
und die spdtere Programmausfihrung. Durch eindimensionale
Felder lassen sich Z und die Abbildungen F und zp darstel-
len. Die drei Relationen Rl, ﬁz und F_1 k¥nnen als inver-
tierte Dateien oder als zweidimensionale Bitfelder imple~
mentiert werden. Im zweiten Fall ist eine Reihe der oben
vorkommenden Anweisungen durch Bitkettenoperationen reali-

sierbar.
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§ 4 Der Dispatcher

Tasks, deren Ablaufbedingungen erfiillt sind, werden vom Task-
Scheduler dem Dispatcher gemeldet, der nun ihre weitere Be-
arbeitung iiberwacht und insbesondere die Betriebsmittel zu-
teilt. Da einige Betriebsmittel exklusiven Zugriff verlangen
und nicht unterbrechbar sind, besteht die M8glichkeit von
Systemverklemmungen, die wir durch Anwendung des betriebs-
mittelhierarchischen Dispatchings von vornherein ausschlies-
sen wollen, um kurze Reaktionszeiten im Realzeitbetrieb zu
gewdhrleisten. Die verarbeitungseinheiten einer Leistungs-
klasse fassen wir zu einem symmetrischen Teilmehrprozessor-=
system zusammen, deren Belegungen nach der zeitgerechten
Vorhaltestrategle bestimmt werden. Diese gestattet die
priifung, ob eine Taskmenge innerhalb der vorgegebenen Zeit-
grenzen mit den Prozessoren einer bestimmten Leistungsklasse
bearbeitbar ist. Gegebenenfalls muB8 die Ausflihrung von Tasks
auf schnellere Verarbeitungseinheiten verlagert werden. Wir
werden im folgenden die Bedingungen fiir den Aufruf des Vor-
haltealgorithmus und die Uberfiihrung von Tasks in die Ab-
laufphase, die von dem jeweiligen Belegungszustand der Be-
triebsmittel abhingt, formulieren. Ablaufbereite Tasks
k8nnen solchen mit héherer Dringlichkeit in der Ausfiihrung
vorgezogen werden, sofern andere nicht behindert werden

und die ben8tigten Betriebsmittel frei sind und spédter

unter Umstinden auch wieder entzogen werden k&énnen. Dieser
Abschnitt schlieSt mit der Beschreibung der vom Dispatcher

gefilhrten Datensitze und der Angabe der von ihm abzuarbei-
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tenden Prozeduren, die alle polynomiale Komplexit¥dt besit-

zen.

4.1 Task-Zustdnde und Zustandsiiberginge

"bekannt™
1 AN
~
l N
ACTIVATE TERMINATE N
l SUSPEND
"ablaufbereit" "zurfickgestellt"
CONTINUE
ALLOCATE DEALLOCATE
"ablaufend"

Die obenstehende Skizze zeigt die im letzten Paragraphen
eingefiihrten Task-Zust#nde zusammen mit den sinnvollen Zu-
standsiibergingen. Letztere werden durch Task-Operationen
bewirkt, mit deren Ausfilhrung der Dispatcher vom Task-Sche-
duler beauftragt wird, wenn die entsprechenden Einplanungs-
bedingungen erfiilit sind.

Die Operation ACTIVATE (berfUhrt ruhende Tasks in den Zu-
stand "ablaufbereit". Nun vergibt der Dispatcher an diese
Tasks die bendtigten Betriebsmittel und versetzt sie mittels
ALLOCATE in die Ausfilhrungsphase. Die zu ALLOCATE inverse
Operation ist DEALLOCATE, die Tasks, deren Ablauf beendet,
ab- oder unterbrochen werden soll, aus dem Zustand "ablau-

fend" in den Zustand "ablaufbereit" transferiert. Der Task-
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Zustand "zuriickgestellt" ist dadurch gekennzeichnet, daB die
sich in ihm befindlichen Tasks auf Grund von Wartebedingun-
gen in ihrem Ablauf voriibergehend unterbrochen sind, die
nicht durch die Dispatching-Strategie verursacht sind.
Grilnde dafiir kdnnen das Abwarten von Zeitbedingungen oder
der Aufhebung von Zugriffsbeschrinkungen fir gemeinsame
Datenbereiche mehrerer Tasks sein. Die Prozedur SUSPEND
vollzieht den Zustandsiibergang von "ablaufbereit" nach
"zuriickgestellt", CONTINUE den in der umgekehrten Richtung.
SchlieBlich versetzt die Ausfiihrung der Operation TERMINATE
ablaufbereite bzw. zurfickgestellte Tasks in den Zustand

"pekannt" zurlick, der vom Task-Scheduler verwaltet wird.

4.2 Behandlung von Deadlocks

Bei der Vergabe von Betriebsmitteln ist die M8glichkeit des
Auftretens von Systemverklemmungen zu berficksichtigen. Es
gibt drei vVorgehensweisen zur Behandlung solcher Deadlocks:
sie kdnnen a priori verhindert, vermieden oder erkannt und
aufgeldst werden. Fiir harte Realzeitanwendungen ist die
vVerhinderung die einzige praktikable Alternative, da ein
zyklisch durchzufilhrender Deadlocktest sehr aufwendig und
die Aufldsung von Verklemmungen durch Betriebsmittelentzug
und ProzeBSneubeginn i.a. unmdglich ist. Auch ein zur Ver-
meidung von Deadlocks laufend anzuwendender Sicherheitstest
bindet zu viel Verarbeitungskapazitit und eribrigt sich in
den meisten Fillen, denn das gesamte ProzeBsystem einer

ProzeBrechnerinstallation ist a priori bekannt und iUber-
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priifbar. Das Auftreten von Deadlocks setzt wesentlich die
Notwendigkeit des exklusiven Zugriffs auf bestimmte Betriebs-
mittel voraus. Dieses Problem tritt in der ProzeBdatenver-
arbeitung jedoch nicht so stark in Erscheinung wie in an-
deren Anwendungen, weil die meisten Peripheriegerite wegen
ihrer festen Verbindung mit dem zu steuernden ProzeB ohne-
hin mit jeweils nur einer Task korrespondie.en. AuBerdem
wird durch die Einflihrung von Speichermodulen ein groger
Teil der Zugriffskonflikte zu Massenspeichern vermieden.

Es bleibt der Zugriff zu gemeinsamen Daten, wobel logisch
nicht zwischen haupt- und massenspeicherresidenten Daten
bzw. Ein/Ausgabewerten unterschieden werden muB, wenn diese

mit einem anderen Modul ausgetauscht werden.

Zur Verhinderung von Deadlocks sind die betriebsmittelfrei-
gebende und die betriebsmittelhierarchische Methode bekannt.
Die im folgenden ndher behandelte Dispatching-Strategie
erfordert, daB Tasks Betriebsmittel voriibergehend entzogen
werden kdnnen. Bevor diese spiter wieder zuriickgefordert
werden kodnnen, miiten die Tasks gem#8 der betriebsmittel-
freigebenden Methode zuerst alle noch in ihrem Besitz be-
findlichen Betriebsmittel freigeben, um dann den gesamten
Betriebsmittelbedarf zusammen anzufordern. Da Tasks z.B.
wdhrend kritischer Phasen gemeinsame Daten vor dem Zugriff
anderer Tasks sichern miissen, ist diese Vorgehensweise 1i.a.
nicht praktikabel. Darum werden wir die Betriebsmittelver-
gabe entsprechend einer Hierarchie von Betriebsmittelklas-

sen [13] vornehmen. Es wird i.a. unmdglich sein, eine Be-



- 82 -

triebsmittelhierarchie zu definieren, die allen Tasks eines
ProzeBsystems erlaubt, Betriebsmittel nachzufordern, ohne
vorher Teile ihres Betriebsmittelbesitzes freizugeben. Wir
teilen nun die dem Dispatching unterliegenden Funktionsmo-
dule gemif Tabelle 2 in drei Klassen ein, wobel wir uns

an der Anzahl untereinander austauschbarer Module und ihrer

Unterbrechbarkeit orientieren.

Tabelle 2. Definition von Betriebsmittelklassen

Klasse Modultyp Anzahl austauschbarer Module Unterbrechbar

H, VE 31 ja
H, PSM : 1 ja
DSM 1 ja

PA 1 ja

Spez. Proz. 1 ja

H3 DSM 1 nein
PA 1 nein

Spez. Proz. 1 nein

Die Eigenschaft "Unterbrechbar" gibt an, ob ein Modul einer
Task zugewiesen werden darf, wenn die Task, in deren Besitz
es sich vorher befunden hat, noch nicht beendet ist. Die
Unterbrechbarkeit hingt von der Belegung der Datenspeicher-
module, den an den Peripherieadaptern angeschlossenen Geri-
ten sowie von den Eigenschaften der spezialisierten Pro-
zessoren ab. Dementsprechend werden die genannten Module

in die Klassen H, bzw. Hy eingeordnet. Sind in einem System
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mehrere gleichartige Verarbeitungseinheiten einer bestimm-
ten Leistungsklasse vorhanden, dann kann eine Task nachein-
ander von verschiedenen dieser Prozessoren bearbeitet wer-
den. Auf Grund in den Modulen gespeicherter Zustandsinforma-
tionen und der festen Verbindung mit Peripheriegerften ist
dies bei den anderen Modultypen nicht m8glich, so daB nach
Unterbrechungen die schon frither benutzten Einheiten zurlick-
gefordert werden milssen. Zur Festlegung der Betriebsmittel-

hierarchie definieren wir H1>H >H,. Da die Verarbeitungs-

2°73

einheiten die h&chste Klasse bilden, muB der gesamte Betriebs-
mittelbedarf einer Task vor Beginn der Programmausfiihrung
angefordert und zugeteilt werden. Dieses erscheint gerecht-
fertigt zu sein, da Tasks in der ProzeBdatenverarbeitung
meistens nur recht wenige Aktionen ausfiihren und deshalb
nur selten l&ngere Laufzeiten haben. Nachforderungen von
Betriebsmitteln aus H1 und Hz finden nur dann statt, wenn
diese vorher entzogen worden sind. Durch die Vermeidung

von Dispatcher-Aufrufen zur Nachforderung von Betriebsmit-
teln, die nicht beim Task-Start zugeteilt worden sind, ver-
kiirzen sich die Bearbeitungszeiten der Tasks und die Bele-
gungszeiten der Betriebsmittel aus H3. Werden Betriebsmit-
tel nur unter gewissen Bedingungen gebraucht, so kann eine
Subtask gestartet werden, die diese Betriebsmittel anfor-
dert und die entsprechenden Operationen durchfiihrt. Zur
Effektivititssteigerung und aus Sicherheitsiiberlegungen
heraus wird man bei der Entwicklung von ProzeBSrechnerpro-
grammen ohnehin darauf achten, daB zumindest die zyklisch

aktivierten Tasks konfliktfrei ablaufen kénnen. Die Frei-



gabe belegter Betriebsmittel sollte selbstverstindlich so

frith wie m8glich erfolgen.

4.3 Auswahl von Dispatching-Strategien

Realzeitbetrieb setzt voraus [7], daB die Verarbeltungs-
ergebnisse innerhalb vorherbestimmter Zeiten verfiigbar sind,
d.h. daB die Antwortzeiten der Tasks eingehalten werden.

Der Nachweis, daB ein gegebenes Task-System auf einem Pro-
zeBrechner zeitgerecht verarbeitet werden kann, ist wdhrend
der Einsatzplanung und Kapazitdtsberechnung vorzunehmen.

Die Aufgabe des Dispatchers besteht dann darin, die Betriebs-—
mittel den ablaufbereiten Tasks soO zuzuteilen, das diese
innerhalb ihrer Antwortzeiten ausgeflihrt werden konnen. Das
erfordert im wesentlichen eine Strétegie zur zeitgerechten
Prozessorzuteilung. Nach Kapitel I kann ein ProzeBrechner
der hier behandelten Struktur mehrere Verarbeitungseinhei-
ten verschiedener Leistungsfdhigkeit besitzen. Die VE's
einer Leistungsklasse stellen dann ein symmetrisches (Teil-)
Mehrprozessorsystem dar. Die ablaufbereiten Tasks, die sich
um die Zuteilung von VE's einer bestimmten Leistungsstufe
bewerben, bilden eine "freile Task-Menge" [15], weil sie
nach der Betriebsmittelzuteilung sofort gestartet werden
kénnen. Zur zeitgerechten Prozessorzuteilung an freie Task-
Mengen sind zwei Verfahren bekannt: die Strategie des mini-
malen Spielraums [14] und die Vorhaltestrategie [14,19].

Da erstere zu h#dufigem Context-Switching fihrt, was nach
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§ 2 viele Dateniibertragungen erfordert, werden wir hier die

Vorhaltestrategie anwenden. Diese reduziert sich im Falle

eines einzelnen Prozessors auf die optimale Strategie [20]

nach aufsteigenden Antwortzeiten und gestattet die tUberprii-

fung, ob eine zu einem bestimmten Zeitpunkt gegebene Task~

Menge zeitgerecht verarbeitbar ist. Gegebenenfalls muB

"Last abgeworfen" werden, was durch Ybertrayung von Tasks
an VE's mit gr8Berer Leistungsfihigkeit erfolgen kann. In
der Testphase kann dieser Mechanismus dazu dienen festzu-
stellen, ob ein Task-System nicht zeitgerecht bearbeitet
werden kann. Da die Prozessoren die Betriebsmittelhierar-
chie anfilhren, brauchen die zugewiesenen Betriebsmittel der
beiden itbrigen Klassen bei den durch die Vorhaltestrategie
bedingten Umverteilungen der Verarbeitungseinheiten unter
den freien Tasks nicht beriicksichtigt zu werden. Durch die
Anwendung der Vorhaltestrategie auf jede einzelne Prozes-
sorleistungsklasse ergibt sich insgesamt eine praktikable
Dispatching-Strategie, wohingegen flir asymmetrische Multi-
prozessorsysteme keine nichtaufzihlenden Algorithmen be-

kannt sind [6].

4.4 Bedingungen filr die Betriebsmittelvergabe

Die im Ubernichsten Abschnitt dargestellten Dispatcher-Al-
gorithmen beruhen auf Betriebsmittelvergabebedingungen, die
von den jeweiligen Belegungszustidnden der einzelnen Betriebs-
mittel und den angewandten Dispatching-Strategien abhingen.

Wir werden diese Bedingungen im folgenden exakt formulieren.



- 86 -

Gegeben sel eine Menge BM:=(E1| i=1,...,n} von n Betriebs-
mitteln, die sich gem#s H1:=(E1[ 1=1,...,n1},

H2:=(Ei| i=n,+1,...,n,+n,} und H3:=(E1l i=n,+n,+1,...,n:=
n1+n2+n3} auf die drel Betriebsmittelklassen verteilen.
Gem#8 Tabelle 2 existiert auf H, eine Kquivalenzrelation

P:=((E1,Ej)| E; und E, sind in der Benutzung austauschbar,

3
1si,jsn1}:ﬂf ’

die auf H, eine Klasseneinteilung K:=(PK1| i=1,...,m} der

1
Michtigkeit m<n, induziert. Die Elemente von K sind also
die Mengen der Verarbeitungseinheiten jeweils gleicher
Leistungsfdhigkeit. Letztere wird durch m~1 Faktoren
{Ail 0sA1<1; i=2,...,m} charakterisiert: sel L die Laufzeit
einer Task auf einer VEEPK,_ ,, so reduziert sich diese auf
Ai-L, wenn die Task von einem Element von PK, ausgefihrt
wird, i=2,...,m. Zwischen der Menge TM:={T, | i=1,...,7}
aller t Tasks eines ProzeBsystems und der Menge von Betriebs-
mittelklassen BK:=Ku{(Ei}| i=n,+1,...,n} der Mdchtigkeit
m+n,+n4 besteht die Relation
B:={(Ti,EKj){zur Ausfithrung von T, wird genau ein Element

aus EK, benttigt; ie{l,...,t}, je{l,...,mén,+n,}}
¢ TMxBK.
Eine Task Ti kann mithin nur dann ablaufen, wenn aus allen
Klassen EKj mit (Ti,EKj)eB jeweils genau ein Betriebsmittel
zur Verfiigung gestellt wird. Zur Uberpriifung des Betriebs-

mittelbelegungszustandes filhren wir fiir jedes Element von

i
o, Ei ist belegt

; i=1,...,n

{L , E, ist frei
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ein Zustandssignal ein. Unter Umstdnden ist es erforderlich,
daB8 Tasks von ihnen belegte Betriebsmittel vorudbergehend
vor Entzug sichern. Um festzustellen, ob Betriebsmittelent-

zug méglich ist, definieren wir die weiteren Zustandssignale

te=
ZM':= {Zi

Natiirlich impliziert Z1=L den Zustand Zi=L, i=1,...,n, und

| -
Zi—

L, Ei kann entzogen werden
;s i=1,...,n} .
o, Ei darf nicht entzogen werden

aus Zi=0 folgt zi=o fir i=n1+n +1,...,n. Eine ablaufbereite

2
Task TveTM, ve{t,...,1}, kann in den Zustand "ablaufend"

Uberfihrt werden, wenn alle bendtigten Betriebsmittel frei

sind, d.h. es gilt

(Tv,EKj)EB j-1 2
i= ¢ |EK |+1,...,
j=1,...,m+n2+n3 k=1

oder wenn Tv auf Grund der Dispatching-Strategie anderen

lex, |

[ R

k=1

Tasks vorgezogen werden soll und wenn die bendtigten Be-
triebsmittel entzogen werden k¥nnen. Letzteres ist unter

der Voraussetzung

) z}
(T,/EXj)eB 3-1 i
i= T [EK [+1,..., lex, |
+n k=1
273

dann der Fall, wenn

=
[ Y
-

j=1,...,m+n

1-1 Z Ziv
i= EK, |+1,... I |EK
2 k=1 I kl ! 'k=1l k‘

(Tv,EKj)EBhTMXKuHZ

j=1,...,m+n

v[izkziATvoj(TaskeTM, die z.Zt. E; belegt)] A

A

(T\,,El(j)GBﬂTMXH3 zj+n -m

J=m+n2+1,...,m+n2+n3

gilt, wobei "¢j" die von der auf die Betriebsmittelklasse

1

EKj angewandten Dispatching-Strategie induzierte Reihen-
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folgerelation der Tasks aus TM sei. Im Falle IEKj[=1 wird
die Strategie nach aufsteigenden Antwortzeiten, wobei fiir

j>m+n, die Nichtunterbrechbarkeit berlicksichtigt werden

2
muB, und sonst die Vorhaltestrategie verwandt. Die zweite
der oben angegebenen Bedingungen impliziert offensichtlich
die erste. Sind bendtigte Betriebsmittel belegt und kdnnen
sie nicht entzogen werden, so sind die entsprechenden Tasks
nicht sofort ausfiihrbar. Deshalb besteht die M8glichkeit, -
daB Kapazit#ten frei bleiben, auf denen Tasks bearbeitet
werden k¥nnten, die eigentlich noch garnicht an der Reihe
sind. Um die blockierten Tasks auf keinen Fall zu behindern,
ziehen wir Tasks nur unter der Voraussetzung in der Ausfilh-
rung vor, daB8 nur solche Betriebsmittel aus H3 zugewiesen
werden, die von keiner blockierten Task bendtigt werden.
Gilt fiir eine Task Tv

ri=min{je{1,...,m+n,+n;}| (T, EK;)eBle{1,...,m} ,

dann soll Tv auf einem Prozessor der Klasse PKr bearbeitet
werden. Kann nicht garantiert werden, dag dies zeitgerecht
erfolgt, dann wird Tv fiir r<m auf die Prozessoren der Klasse
PK iibertragen. Da diese VE's schneller sind, vergrdSert

r+l

sich der Spielraum von Tv'

4.5 Bedingungen flir die Anwendung des Vorhaltealgorithmus

Wie bereits oben dargelegt, wollen wir die Belegung von
Klassen mehrerer gleichartiger Verarbeitungseinheiten nach

der Vorhaltestrategie verwalten. In diesem Abschnitt werden
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die Ereignisse aufgefiihrt, die den Aufruf des Vorhaltealgo-
rithmus erfordern. Letzterer impliziert eine Menge kriti-

scher Zeitpunkte, die wir ndher charakterisieren wollen.

(v)

Fiir jede Task T eTM gebe t,

den Zeitpunkt an, zu dem Tv

beendet sein muS. Die Funktionen av(t):=t;v)

-t und 1 (t)
stellen fUr Ost<~ die Antwortzeit von T, bzw. den noch zur
Ausfilhrung von T, bentigten Zeitraum dar. Die Differenz-
funktion sv(t):=av(t)-1v(t), Ost<», heiBe Spielraum der
Task Tv. Die Task T‘_l habe eine Vorhaltung vor Tv, wenn
su<av gilt.

Flir jede Prozessorklasse PK je{1,...,m}, muB der Vorhalte-

I
algorithmus -~ er ist Teil der im folgenden Abschnitt ange-
gebenen Prozedur vstrat - nicht nur dann durchlaufen wer-
den, wenn
(i) eine Task Tv mit (Tv,PKj)eB in den Zustand "ablauf-
bereit" iibergeht, ve{1,...,71}; oder
(ii) eine ablaufende Task Tv mit (Tv,PKj)eB den ihr zuge-
wiesenen Prozessor freigibt, ve{1,...,1};
sondern auch [15,19], wenn
(11i) im Falle IPKj|>1 die Vorhaltestrategie dies erfordert:
. a) der Spielraum einer Task Tv mit (Tv,PKj):B, der
noch kein Prozessor zugewiesen wurde, verschwindet,
ve{l,...,1};
b) eine Task, die eine VEePKj besitzt, verliert ihre
Vorhaltung vor einer anderen Task, der im Schritt
B der Prozedur vstrat ein Prozessor aus PKj zuge-

wiesen wurde.
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Wir werden nun die letztgenannten Bedingungen ndher unter-

suchen:

ad a) Da die Task T, ve{1,...,1}, keinen Prozessor besitzt,
gilt in einer Umgebung des Zeitpunktes te€[0,»)
1v(t)=const.

Mithin verschwindet der Spielraum von T wegen

- - (4 V)
sv(t)—av(t) lv(t)-—(tz

zum Zeitpunkt t:v)

-lv(t))-t
-1,(t).
ad b) Die Task Tu verliert zum Zeitpunkt tuv ihre Vorhal-

tung vor T, w,ve{l,...,1}, wenn

Su(tuv)=av(tuv) gilt. Wegen

= (U)_ - = (\))_
Su(tu )=t t lu(tuv) t, -ty

Y z uv =a\)(tu )

Y v

= (W) _ (W) .
)—tz tz zu be

ist tuv aus der Gleichung lu(tuv

stimmen. Weil lu(t) vom Zeitpunkt tu der Zuweisung
eines Prozessors aus PKj an Tu linear mit t abnimmt,
erhalten wir

t =1 (t )+t -t WV

WV TuT T vz z
Die unter (a) und (b) aufgetretenen kritischen Zeitpunkte
kdnnen zu einer Menge 2zusammengefaBt werden, deren Minimum,
d.h. der n#ichste eintretende Zeitpunkt, zu dem die Proze-

dur vstrat aufgerufen werden mu8, in das Vergleichsregister

eines Weckers geladen werden kann.

4.6 Dispatching-Algorithmen

Nachdem wir bisher die Aufgaben des Dispatchers umrissen,
die Vorgehensweise zur Verhinderung von Deadlocks festge-

legt, fiir die hier vorgestellte Rechnerstruktur geeignete
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Dispatching-Strategien ausgewdhlt und schlieBlich Bedingun-
gen flir die Betriebsmittelvergabe angegeben haben, kdnnen
wir nun darangehen, die Dispatcher-Algorithmen zu formulie-
ren.

Wir beginnen die Darstellung dieser Algorithmen mit der
Beschreibung der zu bearbeitenden Daten und der Funktions-
weisen einiger Hilfsprozeduren. Die bereits in den letzten
Abschnitten eingefiihrten Gr$8en und Zustandsvariablen wer-
den in den angegebenen Bedeutungen verwendet.

Fir jede zu bearbeitende Task legt der Dispatcher einen

Verbund der folgenden Form an:

mode tcb=struct( string tid, real ta, real tl, string stat,

string par, integer dim, [1:dim]integer ek,

[1:n]boolean bm, string mt, ref tcb next) .

Dabei seien tid der Identifikator der Task, ta ihre Zeit-
bedingung, d.h. der Zeitpunkt, zu dem die Task beendet sein
mu8, und tl ihre maximale Laufzeit. Die Variable stat gibt
an, in welchen Zustand sich die Task befindet. Bei Beginn
der Ausfihrung wird der Parameter par an das Programm {iber-
geben. Dazu gehbren auch konfigurationsabh#dngige Angaben
iber die von der Task zu benutzenden Verbindungseinheiten.
Das Feld ek hat die Dimension dim und enthilt die Nummern
der Klassen aus BK, aus denen jeweils genau ein Betriebs-
mittel zur Ausfilhrung der Task benstigt wird. Der Task zu-
gewiesene Betriebsmittel sind durch Eintragungen an den
entsprechenden Stellen des Feldes bm gekennzeichnet. Ist
die Task Subtask einer anderen, dann ist deren Identifi-

kator als mt verffigbar. Die Verbunde der ablaufbereiten
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und ablaufenden Tasks werden nach wachsendem ta sortiert
und mit next zur Liste bt verkettet, auf deren Anfang die
Variable kopf vom Typ ref tcb zeige.

Die Priifung der zeitgerechten Verarbeitbarkeit einer Task-
menge setzt eine nach Antwortzeiten geordnete Liste dieser
Tasks voraus. Wegen der Hquivalenz der Sortierung von
Tasks nach Zeitbedingungen und nach Antwortzeiten k&nnen

bt bzw. Teillisten davon flir den genannten Zweck verwendet
werden.

Um dié zeltgerechte Verarbeitbarkeit von Taskmengen {ber-
priifen zu kdnnen, miissen jederzeit aktuelle Angaben {iber
die noch bendtigten Restlaufzeiten zur Verfiigung stehen.
Darum muB der Dispatcher einen Scanner enthalten, der die
Variablen tl in den tcb's der sich in Ausfthrung befind-
lichen Tasks fortlaufend dekrementiert. Eine andere MSglich-
keit, diese Funktion zu implementieren, widre, als Speicher-
zellen filr die Restlaufzeiten Abwidrtszdhler vorzusehen.

Die Operation v, flige einen Task-Kontroll-Block (tcb) ent-

A
sprechend der angegebenen Zeitbedingung in die Liste bt ein
und modifiziere gegebenenfalls kopf. Ein nicht mehr bendtig-
ter tcb werde durch die Prozedur cancel geldscht. Die zurick-
gestellten Tasks fassen wir zur Menge st zusammen. Im Feld
[1:m+1,1:7]ref tcb al sind die ablaufenden Tasks eingetra-
gen, dle eine VE bendtigen. Den nach ansteigendem ta geord-
neten Tasks alf[i,j], j=1,...,1g[i], ie{1,...,m}, werden die
Prozessoren der Klasse PKy gemd8 der Vorhaltestrategie zu-

gewlesen. Die Elemente al[m+1,1] und lg[m+1]=0 werden nur

als Hilfsvariable benutzt. Jeder Klasse PK;, i=1,...,m, ist
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ein Wecker zugeordnet, in dessen weckerregister[i] die oben
behandelten kritischen Zeitpunkte geladen werden, bei deren
Eintreten dann das weckersignal[i] erzeugt wird. Bei der
Zuweisung des Betriebsmittels Ei’ ie{1,...,n}, an eine Task
wird deren Zeitbedingung ta als az[i] und die Referenz zu
ihrem tcb als tk[i] gespeichert. Um im Falle, daB eine ab-
laufbereite Task nicht mehr zeitgerecht verarbeitbar ist,
eine Feh1erbehand1un§sprozedur starten zu kdnnen, fihrt der
Dispatcher eine nach wachsendem kt geordnete Liste sl von
Verbunden des Typs

mode ive=struct( real kt, integer anz, [1:anz]ref tcb lt,

ref ive next) ,
die liber next verkettet sind. Die anz im Feld 1lt eingetra-
genen Tasks verlieren zum Zeitpunkt kt ihren Spielraum.
Diese Zeitpunkte sind in das Vergleichsregister des Spiel-
raumweckers zu laden, der die Signale zum Start der Fehler-
prozedur erzeugt. Die Routinen insert und delete dienen
zum Einfiigen einer Task in die bzw. zum Entfernen einer
Task aus der Datenstruktur sl und setzen gegebenenfalls
das spielraumweckerregister. Die Prozedur error filhre zur
Behandlung verschiedener durch Parameter spezifizierter
Fehlersituationen geeignete Mafnahmen durch, auf die wir
hier jedoch nicht n#her eingehen wollen. Das erste Element
einer linearen Liste stelle die Funktionsprozedur first
zur Verfiligung. Vom Task-Scheduler kommende Daten werden
mit get eingelesen. Durch Aufruf der Routine message kann
der Dispatcher Nachrichten an andere Einheiten absenden.

Die aktuelle Uhrzeit ist als t verfigbar. Die Zustands-
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variable eof zeigt das Ende der vom Task-Scheduler stammen-
den Eingabes#tze an. Als HilfsgrdS8en werden die Felder
(m+1:m+n,+n,]boolean cl, [1:m+1]integer lg,.[1:r]integer in,
[1:1]ref tcb tf und [1:1]ref tcb v, die Mengen blm und pr
von Elementen des Typs ref tcb, die Skalare boolean log,
integer 1,3j,k,p,xr,s, real q,10,11,12,tn und ref tcb ptr,zgr

sowlie Variable gleichen Namens und Typs wie die Komponenten

von tcb bendtigt.

Beim Anlauf des Systems werden die Daten des Dispatchers
durch die Ausflihrung des Abschnittes
[zZM:=zZM':=(L,...,L) , az:=(»,...,») , tk:=(nil,...,nil) ,
1g:=(0,...,0) , weckerregister:=(»,...,») ,
spielraumweckerregister:=« , kopf:=bt:=st:=nil ,
sl:={loc igg:=(w,0,gél,gil)1j
initialisiert.
Die einzelnen Dispatcher-Algorithmen werden danach durch
Signale aktiviert. Die von diesen Programmen aufgerufenen
Prozeduren sollen nun zuerst angegeben werden.
Die Routine allocate weist ablaufbereiten Tasks die von
ihnen bendtigten, jedoch noch nicht in ihrem Besitz befind-
lichen Betriebsmittel mit Ausnahme von Verarbeitungseinhei-
ten durch Setzen der entsprechenden Zustandsvariablen zu
und {iberfiihrt sie so in den Zustand "ablaufend". Die Ver-
gabe von Prozessoren nimmt die Prozedur vstrat vor, wihrend
Tasks, die keine Verarbeitungseinheiten brauchen, schon von
allocate in die Ausfilhrungsphase iiberfiihrt werden.

Es ist mdglich, daB nicht alle Tasks aus einer zeitgerecht
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verarbeitbaren Taskmenge, deren Prozessorzuteilung bzgl.
eines symmetrischen (Teil-)Mehrprozessorsystems nach der
Vorhaltestrategie durchgefilhrt wird, wihrend der ganzen
Zeit eine VE besitzen, die sie sich im Zustand "ablaufend”
befinden. Deshalb teilen wir diesen in die beiden Unterzu-

stdnde "ablaufendi" und "ablaufend2" ein. Der erstere ist

dadurch gekennzeichnet, das die sich in ihm befindlichen
Tasks alle Betriebsmittel aus quH3 besitzen und auf die
Zuweisung einer VE durch die Prozedur vstrat warten, wo-
durch sie nach "ablaufend2" {bergehen. Diese Einteilung
wurde gewlihlt, weil die Unterzustinde fiir solche Tasks zu-
sammenfallen, die auf (Teil-)Einprozessorsysuemen verarbei-
tet werden bzw. {iberhaupt keine VE bendtigen. Die Routine
allocate kennzeichnet jedoch auch die letztgenannten als
"ablaufend2", damit dem Dispatcher allein durch die Zustands-
angaben bekannt ist, fir ﬁelche Tasks die Restlaufzeiten
dekrementiert werden miissen.
proc(ref tcb) allocate=(ref tcb ptr):
fco Die benBtigten Betriebsmittel wurden zuvor freigemacht co
stat of ptr:="ablaufendi" , delete(ptr) ,

j:=if bm of ptr=(false,...,false) then m+n. +n. else m+n

2773
for i from 1 by 1 to dim of ptr while ek[i] of ptr<j do

2 £i

if ek[i] of ptr>m then

ki=ek[1] of ptr+n ,-m ; z[k]:=2'[k]:=false ,

bm[k] of ptr:=true , az[k]:=ta of ptr , tk[k]:=ptr

[

od ;
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if ek[1] of ptr>m then
stat of ptr:="ablaufend2" ; Starte die Programmausfilhrung
£
Die Ausfilhrung einer Task wird durch die Prozedur deallocate
unterbrochen. Weiterhin werden der Task die in ihrem Besitz
befindlichen Betriebsmittel der Klassen Hj, j=1,...,1€{1,2,3},
entzogen. Diese Betriebsmittel werden durch geeignetes Setzen
der ihnen zugeordneten Zustandsvariablen als frei gemeldet.
proc(ref tcb,integer) deallocate=(ref tcb ptr,integer i):
[J:=case i in n,,n +n,,n +n,+n; esac ;
Stoppe alle Einheiten E, mit bm[k] of ptr=true und rette
ihre Stati, k=1,...,j ;
for k from 1 by 1 to j do
if bm{k] of ptr then
bm[k] of ptr:=false , z[k]:=2'[k]:=true ,
az[k]:== , tk{k]:=nil
fi
od ;
stat of ptr:=case i in "ablaufend1","ablaufbereit"”,"bekannt"
EEEE_J -
Fir ke{1,...,m} Uberpriift das folgende Unterprogramm die
zeitgerechte Verarbeitbarkeit der nach aufsteigenden Zeit-
bedingungen geordneten Tasks allk,i], i=1,...,1g[k]+1, auf
dem Teilmultiprozessor PK  anhand der fir |PK, |=1 in [14]
bzw. flr IPKkl>1 in [14,19] angegebenen Bedingungen. Im
Falle k=m+1, d.h. wenn die Task al[m+1,1] keine VE bendtigt,
wird lediglich geprift, ob der Spielraum dieser Task nicht

negativ ist.
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proc(integer) zeitgerecht=(integer k)boolean:

[1f k>m then t+tl of allk,1]<ta of allk,1] else

i:=|PKk| ¢ ji=1g[k]+1 , 10:=12:=0 , log:=false ;
Af i=1 then
for r from 1 by 1 to j do
10:=10+tl of allk,r] ;
if ta of allk,r]-t<10 then goto o fi
od
else
for r from 1 by 1 to j do
10:=i0+tl of allk,r] , i1:=p:=0 ;
for s from r+1 by 1 to j do
q:=ta of allk,r]-ta of al[k,s]+tl of allk,s] ;
if g>0 then p:=p+1 else q:=0 fi ; i1:=i1+q
od ;
if r<iap+r<i then
if ta of allk,r]-t<(i0+i1)/(r+p) then goto a fi

else

if r>j-i+1 then
i2:=12+ta of allk,r-1]-t ;

if ta of allk,r]-t<(10+i1-12)/(j-r+1) then goto « fi

else
if ta of al(k,r]-t<(i0+11)}/1 then goto a fi
£1

f1

od

fi ; log:=true ; a:log

E%J .
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Unter den Voraussetzungen, daB8 die nach aufsteigenden Zeit-
bedingungen geordnete Taskmenge {allk,r] | r=1,...,1g(k]}
auf dem Teilmultiprozessor PKk zeitgerecht verarbeitbar ist
und daB ihre Elemente alle bendtigten Betriebsmittel aus
H,vH; bereits besitzen, filhrt die Prozedur vstrat fir
ke{1,...,m} bzgl. obiger Tasks den in [15] um die Vorhal-
tungsprifung erweiterten Vorhaltealgorithmus {19] durch.
Es werden die Menge pr von Tasks, denen Prozessoren zuge-
wiesen werden sollen, und entsprechend der Ausfilhrungen im
vorangegangenen Abschnitt ein neuer kritischer Zeitpunkt
bestimmt, der in das weckerregister[k] geladen wird. Allen
Tasks, die nicht zu pr geh®ren, jedoch eine VE der Klasse
PKk besitzen, wird der Prozessor entzogen. SchlieBlich wer-
den allen jenen Tasks aus pr durch Setzen der Zustandsva-
riablen Verarbeitungseinheiten zugedrdnet, die noch keine
besitzen. Damit gehen diese Tasks in die Ablaufphase iber.
proc(integer) vstrat=(integer k):

fi:=1, j:=0 , p:=1g[k] , tni== , pr:=g ;

for r from 1 by 1 to p do tf[r]:=allk,r] od ;

B:ji=j+1 , pri=pru{tf[i]} , g:=ta of tf[i] ; t£[i]:=nil ;

s:=0 ;

for r from 1 by 1 to p do

if tf[r]#nilata of tf[r]-tl of tf[r]j<q then

s:=s+1 ; v{s]:=tf[r] , in[s):=r

od
if i=1 then

for r from 1 by 1 to s while j<[PK | do
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if ta of v[r]-tl of v[r]=t then
j:=3j+1 , pri=prviv[r]} ; v[r]:=tf(in[r]]:=ni1 ,

tn:=min{tn,q}

for r from 1 by 1 to s while j<|PK, | do
if v[r]#nil then
j:=j+1 , pri:=prviv(r]} , t£[in[r]]:=nil ,

tn:=min{tn,tl of v(r]+t-ta of v[r]+q}

£fi
od ;
if p>j then

if j<|PK,| then

while tf[i]=nil do i:=i+1 od ; goto 8
else

for r from 1 by 1 to p do
if tf(r]#nil then tn:=min{tn,ta of tf[r]-tl of tf(r]} fi

od
£1
i
k-1
weckerregister [k]:=tn ; r:= J IPKPI i st=r+[PK | ; ri=r+1 ;
p=1

for p from r by 1 to s do
if tk[p]#nil then

if tk([plepr then pr:=pr\{tk[p]} else deallocate(tk[p],1) fi
fi

od ;

for all ptrepr do
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while tk{r]#nil do r:=r+1 od ;
tk[r]:=ptr , az[r]:=ta of ptr , z{r]:=2'[r]:=false ,
bm[r] of ptr:=true , stat of ptr:="ablaufend2" ;
Starte die Verarbeitungseinheit Er ; ri=r+il
9%] .
Immer wenn Tasks in den Zustand "ablaufbereit" {ibergehen
oder wenn Betriebsmittel wieder frei oder entziehbar werden,
wird die zentrale Dispatcher-Routine, die Prozedur check,
aufgerufen. Auf der Grundlage der Antwortzeitordnung und
des aktuellen Betriebsmittelbelegungszustandes bestimmt sie
aus der Liste bt die lauffihigen und vorzuziehenden Tasks.
Fiir jede Task wird geprlift, ob die von ihr benbtigten Be-
triebsmittel aus quH3 verfligbar sind. Weil die entsprechen-
den Betriebsmittelklassen die Michtigkeit 1 besitzen und
die Liste bt in der Reihenfolge aufsteigender Zeitbedingun-

gen durchlaufen wird, ist letzteres genau dann der Fall,

wenn die geforderten Betriebsmittel entziehbar sind
und noch nicht fir bereits vorher untersuchte Tasks
vorgemerkt wurden

oder wenn sie nicht entziehbar sind

und der betreffenden Task schon zugeteilt worden sind.

Gilt die Verfligbarkeit filr alle bendtigten Betriebsmittel
aus quH3, so werden diese, und ansonsten nur die aus H3,
als vorgemerkt gekennzeichnet. PUr jeden Teilmultiprozessor
PKi, i=1,...,m, erstellt check eine zeitgerecht verarbeit-

bare freie Taskmenge. Dabel milssen eventuell Tasks auf die

ndchst schnelleren Klassen von Verarbeitungseinheiten ver-
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lagert werden, wodurch sich ihre Restlaufzeiten reduzieren,
oder - falls sclcher Lastabwurf nicht mehr m&glich ist -
aus der Liste bt entfernt und fehlerhaft beendet werden.
Die ablauffdhigen Tasks werden zur Belegungsmende blm zu-
sammengefaBt. Ablaufende Tasks, die nicht zu dieser Menge
gehdren, werden nach Entzug der von ihnen belegten Betriebs-
mittel aus HiuH2 in die Spielraumliste sl e‘ngefiigt. SchlieB-
lich Uberfiihrt check die lauffihigen Tasks durch Betriebs-
mittelzuweisung und Aufruf von vstrat in den Zustand "ablau-
fend".
proc check=
(:[y:ptr:=kopf , blm:=¢ , 1lg:=(0,...,0) ,
for 1 from m+1 by 1 to m+n,+n, do cl[i]:=2'[i+n -n] od ;
while ptr#nil do

if | [ c1[i]v~2' [i+n -m]atk[i+n, -m]=ptr

T (tid of ptr,EK )eB

1=m+1,...,m+n2+n3

then
k:=min(ek[1] of ptr,m+1} ; al[k,1lg[k]+1]:=ptr ;
while - zeitgerecht (k) do
delete(ptr) ;
if km then
deallocate(ptr,3) , bt:=bt {ptr} ;
error (ptr,"Nicht mehr verarbeitbar") ; goto ¥y
else
:=ek[1] of ptr:=k+1 ; tl of ptr:=i[k]xtl of ptr ;
insert (ptr) , allk,lg[k]+1]:=ptr ,
if stat of ptr="ablaufend2" then deallocate(ptr,1) fi

£i
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od ;
plm:=blmu{ptr} , j:=m+1 , if ksm then lgf{k]:=1g[k]+1 fi
else j:=m+n,+1
1
for 1 from 1 by 1 to dim of ptr do
if ek[i] of ptr>j then cl[ek(i] of ptr]:=false fi
od ;
ptr:=next of ptr
od ;
for i from 1 by 1 to n +n, do
if tk(i]#nil then
if tk[1]¢blm then insert(tk[i]) ; deallocate(tk[i],2) fi
£1
od ;
for all ptreblm with stat of ptr="ablaufbereit" do
allocate (ptr)
od ;

for 1 from 1 by 1 to m do if 1g{1]>0 then vstrat(i) £i od|).

Wir kommen nun zu den durch Signale und Zustandsinderungen
aktivierten Dispatcher-Algorithmen, die die oben angegebenen
Prozeduren aufrufen.

Nach einem load-Signal liest der Dispatcher die vom Task-
Scheduler ausgegebenen Daten ein und fiihrt die eingeplanten
Task-Operationen durch. So werden bei einer Aktivierung ein
Task-Kontroll-Block angelegt und in die Liste bt einsortiert
sowie die Task in die Struktur sl eingefligt und durch Aufruf

von check versucht, sie in den Zustand "ablaufend" zu iUber-
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filhren. Zu terminierenden Tasks werden die Betriebsmittel
entzogen und die auf sie bezogenen Eintragungen in bt, st
oder sl werden geldscht. Zur Suspendierung werden ablaufen-
den Tasks die in ihrem Besitz befindlichen Betriebsmittel
aus H1VH2 entzogen, widhrend die Eintragungen ablaufbereiter
Tasks in sl geldscht werden. Der tcb solcher Tasks wird aus
bt entfernt und der Menge st hinzugefiligt. Sollen suspendierte
Tasks fortgesetzt werden, dann wird die letztgenannte Ope~
ration rlickgdngig gemacht und danach wie bei der Aktivie-
rung verfahren.
on load do
while ~eof do
get (i) ;
case i in
[co Activate co
get(tid,ta,tl,par,dim,ek,mt) ;
ref tcb ptr=loc tcb:=(tid,ta,tl,"ablaufbereit",par,dim,

ek, (false,...,false) ,mt,nil) ;

bt:=btv, {ptr} , insert(ptr) ; check]| ,
[co Suspend co
get(tid) ;
ptr:=zgrebt with tid of zgr=tid ;
Af ptr#nil then
if stat of ptr="ablaufbereit" then delete (ptr)
else deallocate(ptr,2)
£fi ;
bt:=bt\{ptr} , st:=stv{ptr} ,

stat of ptr:="zuriickgestellt" , next of ptr:=nil
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£il,
[co Continue co
get (tid) ;
ptr:=zgrest with tid of zgr=tid ;
if ptr#nil then
st:=st~{ptr} , bt:=btun{ptr) , stat of ptr:="ablaufbereit"”,
insert (ptr) ; check
£,
[co Terminate co
get(tid) ;
ptr:=zgrebt with tid of zgr=tid :
if ptr#pil then
deallocate (ptr,3) , delete(ptr) , bt:=bt\{ptr!}
else
ptr:=zgrest with tid of zgr=tid ;
if ptr#nil then deallocate(ptr,3) , st:=st\{ptr} fi
1
message (tid of ptr,"Terminierung") ; cancel(ptr) |
esac
od
od .
Ablaufende Tasks kdnnen den Dispatcher durch ein Supervisor-
Call-Signal veranlassen, sie zu terminieren bzw. zu suspen-
dieren, wobei diese Zustandsiiberginge wie nach entsprechen-
den Aufrufen durch den Task-Scheduler ablaufen.
on svc do
get (ptr,1i) ;

case 1 in
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[co Normales Taskende co
deallocate(ptr,3) , bt:=bt\{ptr} ,
message (tid of ptr,"Normales Taskende") ; cancel(ptrlj,
[co suspend co
deallocate(ptr,2) , bt:=bt\{ptr} , st:=stv{ptr} ,
stat of ptr:="zurlickgestellt" , next of ptr:=nil
co Vor dem svc muB die Task ihre Fortsetizungsbedingung
eingeplant haben 554,
out
[co Fehlerhaftes Taskende co
deallocate (ptr,3) , bt:=bt\{ptr} ,
message(tid of ptr,"Fehlerhaftes Taskende") ;
co Der tcb ptr wird nicht geldscht, da er noch von der
Fehlerbehandlungsprozedur benttigt wird co
error (ptr,"Fehlerhaftes Taskende") |
esac
od .
Die Prozedur check ist aufzurufen, wenn ein Betriebsmittel
wieder verfiigbar wird:
on z'[i]=t do check od , i=1,...,n.
Zu jedem kritischen Zeitpunkt der Vorhaltestrategie muB8 die
Routine vstrat fiir den entsprechenden Teilmultiprozessor
aufgerufen werden:
on weckersignal[i] do vstrat(i) od , |PK, [>1, 1=1,...,m.
Der Spielraumwecker zeilgt an, wann ablaufbereite Tasks ihren
Spielraum verloren haben. Daraufhin werden die in Frage
kommenden Tasks entweder auf schnellere Verarbeitungsein-

heiten verlagert oder fehlerhaft terminiert, wenn Lastab-
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wurf nicht mehr m8glich ist. Weiterhin wird das erste Ele-
ment aus der Liste sl entfernt und das spielraumweckerre-
gister neu gesetzt.
on spielraumweckersignal do
log:=false ;
for i from 1 by 1 to anz of first(sl) do
ptr:=1t[i] of first(sl) ;
if ek[1] of ptrsm then
deallocate{ptr,3) , bt:=bt {ptr} ;
error (ptr,"Nicht mehr verarbeitbar")
else
ek[1] of ptr:=ek[1] of ptr+1 , log:=true ;
tl of ptr:=ifek[1] of ptr]xtl of ptr ; insert(ptr)
fi
od ;
sl:=sl\{first(sl)} ;
spielraumweckerregister:=kt of first(sl) ;
if log then check fi

od .

Bei der nun folgenden Abschitzung der Komplexitdt obiger
Algorithmen setzen wir voraus, daB die M8glichkeiten zur
Parallelverarbeitung genutzt werden und das glinstige Imple-
mentationen gewdhlt werden, so daB insbesondere die Anzahl
der zur Ausfiihrung von Var delete und insert notwendigen
Operationen nicht von der Michtigkeit von bt bzw. sl ab-
hingt. Dann 1ist die Komplexitdit von allocate, deallocate

und der durch Supervisor-Call aufgerufenen Routinen gleich
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0(1). Die Prozedur zeitgerecht bendtigt fur |PK, |=1
0(1g{k]) und fur |PK |>1 O(lg[k]+2) Operationen, k=1,...,m.
Die Komplexitdt der Vorhaltestrategie wéchst linear mit
[Pk, |, lg[k] und |PK |xlg[k], k=1,...,m. Wie zu Beginn die-
ses Paragraphen ausgefiihrt, kann man davon ausgehen, das

im Normalbetrieb keine Systemiiberlastungen auftreten. Dann
gilt fiir die Komplexitdt K der Routine chec% und ihrer
Unterprogramme
K<|bt|-(const.+0(lg[i]+2))+O(n1+n2)+0(|blm|)+o(n1)+

+0(|blm|- max [PK |) ,
k=1,...,m

wobei i durch 1g[i]= max {1g[k]} bestimmt sei. Die Mich-

=l,...,m

tigkeit von blm ist durch die maximale Anzahl selbst#ndig
arbeitender Betriebsmittelgruppen beschrénkt. Die nicht

von |bt]| abhingigen Summanden obiger Formel 2eigen den Ein-
flus einiger Konfiqurationsparameter auf die Komplexitit
von check. Die Ausfiihrung der Activate- und Continue-Rou-
tinen erfordert jeweils.K+O(1), die der Suspend- und Tér-
minate-Programme jeweils nur O(1) Operationen fiir jeden
Eingabesatz. SchlieBlich hat der durch das spielraumwecker-

signal aktivierte Abschnitt die Komplexit#t K+O(|bt{).
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Kapitel III Beispiele fiir den Einsatz spezialisierter

Prozessoren

Nachdem wir bisher die im ersten Paragraphen eingefiihrten
acht Typen allgemeiner Funktionseinheiten zum Aufbau von
ProzeSrechnern beschrieben haben, wollen wir uns nun mit
spezialisierten Prozessoren beschiéftigen. Darunter sollen
fiir bestimmte Anwendungen eigens entwickelte Module ver-
standen werden, die ihre Aufgaben weitgehend selbstdndig
bearbeiten. Auf diese Weise wird wiederum zur Reduzierung
des Datenilbertragungsaufwandes und zur Entlastung der Verar-
beitungs- und ablaufsteuernden Einheiten beigetragen. Wegen
der Fiille m8glicher Einsatzgebiete flir spezialisierte
Prozessoren kdnnen wir hier nur einige Beispiele behandeln.
Im Rahmen physikalischer Experimente werden ProzeBrechner
hiufig zur Erfassung, Verarbeitung und Ausgabe stetiger
Zeitfunktionen angewandt. Im Paragraphen 5 wollen wir uns
mit geeigneten Methoden zur Aufnahme und rechnerinternen
Darstellung solcher Funktionen beschiéftigen und im zweiten
Teil dieses Kapitels sollen dann entsprechende Module

angegeben werden.
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§ 5 Mathematische Grundlagen zur Erfassung und Darstellung

empirischer Funktionen mit Hilfe lokaler Integrale

In diesem Abschnitt soll als Vorbereitung und Grundlage fiir
§ 6 eine mathematische Theorie zur Erfassung stetiger Zeit-
funktionen unter RauscheinfluB mit Hilfe von ProzeBrechnern
angegeben werden. Die Suche nach geeigneten Verfahren, die
sich durch gute Rauschunterdriickungseigenschaften auszeich-
nen, fihrt auf die Approximation der empirisch gegebenen
Funktionen mit Polynom-Splines, zu deren Konstruktion lokale
Integrale verwendet werden. Wir werden einige Methoden zur
Darstellung experimenteller Funktionen durch Approximationen
aus Spline~Unterriumen anfilhren und ihre Eigenschaften in
Form von S#tzen angeben, deren Beweise z.T. [11] bzw. dem
Anhang entnommen werden k&nnen. Ein Vergleich zeigt schlieB-
lich die Uberlegenheit dieser Verfahren gegenliber der bisher

dblichen Anwendung von Punktfunktionalen.

5.1 Rauschunterdriickende stetige lineare Approximations-

operatoren

Gegeben sei ein physikalisches Experiment, das als Ausgangs-—
signal wdhrend des Zeitintervalls [O,T], T>0, die elektri-~-
sche Spannung u(t) liefere. Letztere setze sich additiv aus
der zu erfassenden, stetigen und reellwertigen Zeitfunktion
£:[0,T]+R und dem Rauschsignal r(t) zusammen:

u(t)=f{t)+r(t), te[0,T]. Das Rauschen lasse sich in Sinus-
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schwingungen der Form s(t)=p+sin(ut+$) zerlegen. Die Darstel-
lung der Funktion £ muB sich demnach und auf Grund techni-
scher Beschrinkungen auf endlich viele Gr¥Ben stlitzen, die
das Verhalten von u beschreiben. Mit Hilfe von neN Daten
lassen sich nur die Funktionen aus einer Teilmenge von
c[o0,T] exakt angeben, die von h&chstens n Parametern abhin-
gen, wihrend man sich sonst mit Approximationen bzgl. einer
solchen Menge begnfigen muB. Wird durch theoretische Uberle-
gungen nicht die Verwendung einer bestimmten Funktionen-
menge nahegelegt, so ist die Wahl eines n~-dimensionalen
linearen Unterraums W von C[0,T], der gute Approximationen
der fibrigen stetigen Funktionen enthdlt, als darstellbare
Funktionenmenge am zweckmdBigsten. Denn nur dann kann zur
Erzeugung einer Rechnerdarstellung von u eine lineare
Abbildung L:C[0,T]+W angegeben werden, die die additive
Zusammensetzung von £ und der Rauschanteile in den Bildraum
W dbertrigt: Lu=Lf+Lr. Damit der Beitrag von Lr zur Funktion
Lu- aus der Amplitude des Rauschens r abgeschitzt werden kann,
muB8 der lineare Operator L stetig sein. Sei {wl,...,wn} eine
Basis von W, dann 148t sich die Abbildung L durch

n
(Lv)(t)=1§111(v)-wi(t), te[o,T] und vec[o,T],
darstellen, wobei die 11’ i=1,...,n, stetige lineare Funktio-
nale auf C[0,T] seien. Jedes dieser Funktionale 1 kann in der

Form einer Integraltransformation
1v=éTv(t)-x(t)dt, vec[o,T],

geschrieben werden. Die GrdBen 1 sind hierbei Summen stiick-
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weise stetiger Funktionen und h8chstens abzihlbar vieler
Dirac-Distributionen, die Punktfunktionale erzeugen. Da die
Werte liv,i=1,...,n, aus dem Experiment bestimmt werden, ist
es wiinschenswert, daB sie mit einer bzw. gleichartigen Ein-
gabeeinheiten erfast werden k¥nnen. Die einzelnen Funktio-
nale 1i unterscheiden sich dann nur noch durch die - insbe-
sondere #quidistanten - Zeitpunkte t ¢[0,T], i=1,...,n, der
Datenilbernahme und kénnen mit den Erweiterungen
R v(t), te[o,T]
v(t):= { fir vec[o,T]

o} , sonst

und einem einzigen "Kern" ¢ in Form einer Faltung geschrie~

ben werden:

1,v=/ v(t)-o(t-t )dt, veC[0,T] und ie(1,...,n}.
R

Wir wollen nun untersuchen, welche Gestalt solche Faltungs-
kerne haben, die den Rauschanteil r unter der Abbildung L
weitgehend unterdriicken, so da8 Lu die Funktion Lf hin-
reichend gut approximiert. Wegen der Linearitit der Faltung
genilgt es, den Operator auf eine Sinusschwingung der Form
s(t)=p-sin(ut+¢) anzuwenden:

(0#s) (£)=S 0 (1-t)-p-sin(ur+s)dr=p<S 0 (x)+8inlux+{wt+s))dx
Rr Rr

=pef o(x)-[sin(wx)-cos(mt+¢)+cos(wx)-sin(wt+¢)]dx,
R
telo,T].
Im folgenden wollen wir uns auf gerade Faltungskerne be-

schrénken, wodurch sich obiger Ausdruck wesentlich verein-

facht:
(0#5) (£)=p-sin(ut+¢) -2/ 0 (x) -cos(wx)dx=s (t) V27T (&) (u),
(o]

te[o,T].
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Hierbei bezeichne ¥ die Fourier-Transformation. Aus der
letzten Gleichung ersehen wir, wie geeignete Kerne zu kon-
struieren sind: wird fiir jede Frequenz me[o,m) ein Ddmpfungs-

verhdltnis d(w)=3§5 vorgegeben, dann liefert die Anwendung
1

2n
einen geraden Faltungskern ¢. Durch die Wahl von n Zeitpunk-

-a

der inversen Fourier-Transformation auf die Funktion

ten tie[O,T], i=1,...,n, wird schlieBlich der Operator L
definiert. Um die Existenz der inversen Fourier-Transfor-
mation sicherzustellen, miissen die Funktionen d dem Raum
L'(R,) angehtren. Daraus folgt d(u)+0 fir w, d.h. hohe
stdrfrequenzen werden auf jeden Fall stark unterdriickt.
Weitere Kriterien bei der Definition von 4 sind z.B.
(i) die Ordnung, mit der 4 flir w*> gegen O strebt; und
(ii) ob gewisse Mengen von Stbrfrequenzen, die einen

besonders groBSen Anteil des Rauschens r ausmachen

wie die Netzfrequenz und ihre Harmonischen, heraus-

gefiltert werden sollen.
Bezeichnen wir eine solche Grundfrequenz mit W die sich
als m°=m-; mit meN- {0} schreiben 148t, dann ist
a@=C)"esind) , wer,,
ein einfaches Beispiel einer Funktion aus L1(11+), die fir
w+e von der Ordnung % gegen O strebt und fir alle Argumente
v-;, veN~ {0}, d.h. insbesondere fiir alle Vielfachen von
wor verschwindet. Wegen

2, te-L,0

;—1( 1 .d) (t)= { 2n
ot

2m 0 , sonst

=:8.p (&
J =igeb (F=et) + R,

reduziert sich die Faltung mit dem erhaltenen Kern auf eine

Integration, d.h. fir i=1,...,n gilt
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v(t)ydt , vec[o,T].

Aus der Darstellung von d ersehen wir, daB8 die D&mpfungs-
verhdltnisse mit & und deshalb mit wachsender L#nge %% des
Integrationsintervalls abnehmen. Demnach sollte die Inte-
grationszeit so gro8 wie mdglich gewdhlt werden, was ins-
besondere zur Unterdriickung kurzer St8rimpulse, sogenannter
Spikes, beitrdgt. Durch Potenzierung von d 148t sich die
Dampfung hoher Frequenzen verstdrken. Auf Grund des Faltungs-
theorems gilt fiir die inverse Fourjier-Transformierte von

L .4®,menn (0},

/2w met
-1, 1 m a0, 2 -1 o, m
¥ (73:'d ) (B)=0"- (2m) ¥ [(T(bo(2Tr 1)) 1)
T _m+1
=%, 2 p (Lays... 8,
=6+ (2m) b (57-)* *b_(750) ()
3
=o-(2n? b (2.t) , ter,
ne1 x™ 1, x0
wobei die Funktion b, _, der mit (x), “:=
[o] , %<0
definierte "B-Spline"
b, (X) t=ehs lf D @ e @B, xemw
m-1 f(m-1)1 iZo i 2 + ’ ’

vom Grade m-1 ist. Einige Eigenschaften dieser Funktionen
sind in [11] zusammengestellt. An dieser Stelle wollen wir
nur erwdhnen, daB supp bm_1= -%,% gilt, so daB zur Auswer-
tung der Funktionale 11’ i=1,...,n, jeweils nur die Bildung
lokaler Integrale erforderlich ist und daB die Anzahl der

in einem entsprechenden Eingabemodul notwendigen Integra-

toren nicht gleich n ist, sondern nur von m abhéngt. Bei
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gleichem Aufwand kann die Didmpfung hoher Frequenzen noch
wesentlich verstdrkt werden, wenn man als Faltungskern ¢
eine Funktion mit kompaktem Tréger aus dem Raum

S:={peC” (R) | l1|1m |x| *v ™ (x)=0 fir alle u,veN}
x|

der "schnell abnehmenden Funktionen" w#hlt. Da die Fourier-
Transformation S auf S abbildet, nimmt die resultierende
Dampfungsfunktion T(¢) fUr w>= exponentiell ab. Als Beispiel
flir einen solchen Kern, der darliberhinaus auch alle Harmo-
nischen der Grundfrequenz & herausfiltert, definieren wir

mit
exp(——) , X€(=1,1)
Y(x)= x“-1 €S
o} , sonst

und geeigneten Konstanten a, A¢R die Abbildung

o:=A-w(%)~b°(%—-)es.

5.2 spline~Approximationsverfahren auf der Grundlage

lokaler Integrale

Nachdem wir im letzten Abschnitt gezeigt haben, daB8 sich
lokale Integrale wegen ihrer Rauschunterdriickungseigen=-
schaften zur Erfassung empirischer Funktionen sehr gut
eignen, wollen wir nun einige Methoden der numerischen
Mathematik zur Weiterverarbeitung der anfallenden Daten
vorstellen. Denn widhrend sich die meisten Approximations-
und Interpolationsverfahren mit Ausnahme der L2-Approxi-
mation auf diskrete Funktions- und Ableitungswerte stiitzen,

ist in der Literatur nur wenig iilber entsprechende Verfahren
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auf der Grundlage anderer Funktionale zu finden. Selbst die
bei Lz-Approximationen notwendigen Integrationen werden zu-
meist numerisch, also mit Hilfe einzelner Funktionswerte,
ausgefithrt. Zur angendherten Darstellung stetiger, im Expe-
riment beobachteter Zeitfunktionen wihlen wir Riume von
Polynom-Splinefunktionen aus, da sich diese durch eine Reihe
im folgenden aufgefilhrter Eigenschaften auszeichnen, die die
Konstruktion von Approximationsfunktionen und weitere Aus-
wertungen erleichtern, und da Basiselemente solcher Unter-
rdume, die "B-Splines", sich wegen ihrer guten Rauschunter-
driickung bereits als geeignete Faltungskerne erwiesen haben.
Es sind verschiedene Basissysteme flir Splineriume bekannt,
wovon die B-Splines flir unsere Zwecke auf Grund ihrer kom-
pakten Trdger am glinstigsten sind. Mithin hingt die Anzahl
der zur Berechnung von Funktions- und Ableitungswerten
notwendigen Operationen nur vom Grade der Splines, jedoch
nicht von der Dimension der Riume ab, die deshalb durchaus
sehr gro8 sein kann. Splinefunktionen sind aus Polynom-
stiicken zusammengesetzt, so daB8 flir die genannten Auswer-
tungen nur Additionen und Multiplikationen ben&tigt werden
und auch Kurvendiskussionen einfach durchzuflihren sind. Der
EinfluB fehlerhafter Koeffizienten der B-Splines bleibt
wegen der Kompaktheit ihrer Tr¥ger lokal. Bei der Reali-
sierung bestimmter linearer Operatoren L:C[O,T]-+W h&ngt bei
vorgegebenen Funktionalen li, i=1,...,n, von letzteren die
Wahl der Basen {wl,...,wn} von W in der oben angegebenen

n
Gleichung (Lv) (t)= § 1L, w (1), te[0,T] und vec[0,T] ab.
i=1
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Sind die Basiselemente W i=%,...,n, keine B-Splines, dann
fihrt die Konstruktion der gewiinschten Darstellungen auf
lineare Gleichungssysteme. Deren L¥sung bereitet aber auch
filr groBe n keine numerischen Schwierigkeiten, da die ent-
sprechenden Koeffizientenmatrizen bel den hier angewandten
Funktionalen li, i=1,...,n, wegen des Verschwindens der
B-Splines auBerhalb beschrénkter Intervalle Bandform haben.
Die Forderungen nach gleichmifiger Rauschunterdriickung und
selbstindiger Erfassung der Werte der Funktionale li’ i=1,
...,n, durch spezialisierte Prozessoren legen nahe, die
zugehdrigen Zeitpunkte tie[O,T], i=1,...,n, 4quidistant

zu wihlen. Dementsprechend definieren wir die Partition
nn:=(i-§] 1=0,...,n} des Intervalls [0,T]. Die bzgl. =
konstrulerten B-Splines lassen sich durch Translationen
ineinander Uberfiihren. Deshalb werden die erwdhnten Band-
matrizen weltgehend symmetrisch mit im wesentlichen kon-
stanten Diagonalen und die Elemente des Polynom-Spline-

raums vom Grade méN bzgl. nnlassen sich schreiben als

n-1
s(t)= ] ai-bm(%-t-i—%l—), te[0,1], a R, i=-m,...,n-1.

1=-m
Die m zus4tzlich in dieser Darstellung auftretenden Basis-
funktionen sind zur Erzielung einer auf [O,T] gleichmdBigen
Approximationsgiite notwendig. Die zugehdrigen Koeffizienten

milssen gegebenenfalls aus Randbedingungen berechnet werden.

Zur Approximation stetiger Funktionen feC[0,T] durch Elemente
des Raumes nm(nn} der Polynom-Splines m-ten Grades, meW ,

bzgl. der Partition LI neN , geben wir nun drei stetige
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lineare Operatoren an.
Im ersten werden die Koeffizienten in obiger Darstellung
durch Interpolation der gemessenen lokalen Integrale

(i+1)~—:—
J T f(t)dt, i=0,...,n-1, bestimmt.
fe—

n

Satz 5.1: Seien m»1, n»1, T>O und mor={d --[ i=0,...,n} eine
dquidistante Partition des Intervalls [0,T].

(1) Fdr alle fec®! [0,T] gibt es genau ein

2m-1
en, {r incC [0,T] mit
(1+41) -2 (i+1)°§
J f(t)dt=s s(t)dt, i=0,...,n-1, und
i.z 1.2.
n n

f(j)(r)=s(j)(r) , 1€¢{0,T} und j=0,...,m-1.

i+1

(ii) Mit den Abkiirzungen h:= , ci:=! me(t

i=0,...,2m, und d‘J’--b‘j’(i 2m+1), i=1,...,2m und

2m+1

)dt,

j=0,...,m-1, lassen sich die Koeffizienten in der

Darstellung
-1

s(t)= Z a b

i=-2m

t . 2m+1
20 hm1i-55)

aus dem folgenden linearen Gleichungssystem berechnen:

T oaaPemdee D 0) , gemet,... 0,

i=-2m
3 e
P oajee, =2 U*UR ggya , j=0,...,n-1,
i=j-2m J j*h
n-1 .
I aallend.eP () , 520,...,m-1.
i=n-2m

(iii) Ssei feC2m+1[O,T], dann gilt mit nur von m, j und T

abhidngigen Konstanten K(m,3j,T) die Fehlerabschétzung

2m+1- 2m+1
m b m fl

9+/_

| 07 (291 I <k (m,3,m) - D) b , §=0,...,2m.

' K(1I1IT)=%

Fir m=1 gilt insbesondere K(1,0, T)—
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und X(1,2,T)=1.

(iv) Weiterhin gilt folgende Minimaleigenschaft:

T m_,2 T m_,2

I (D's)“(t)dtss (D g)  (t)dt

o o

o (i+1) +h
fiir alle geC"[0,T] mit f (£-g) (t)dt=0, i=0,...,n-1.
i+h

Aufschlu8 tiber den EinfluB8 der einzelnen Interpolationsdaten
liefert die Betrachtung des entsprechenden unendlichen
Interpolationsproblems.
satz 5.2: Seien m21, h>O und ﬂh:={(i+%)'h‘ icZ} eine Hqui-
distante Partition von R.

(1) Filr alle feC(R )AB(IR) gibt es genau ein

2m-1
Séﬂzm{'ﬂ‘h}ﬂc (R) mit
(1+3) *h (1+3) *n
f(t)dt=s 1 g(t)dt , ic¢#, das sich als
(i--z-) *h (i--2-) *h
(1+l)- .
s(t)=§ %-f 2 f(r)dr-k(-f;—i) , teR,

1
ice (i--2-) *h
schreiben 148t. Das charakteristische Polynom

2m ,
py (x):= ) ci-xl hat m einfache Nullstellen
: i=o

{aim)l i=1,...,m}<(~1,0). Damit kann der Kardinalspline

k wie folgt dargestellt werden:

o (u(m))m-lq-‘i]

kit)y=] 1
1€2 =1 pn'l(a;m)

) °b2m(t—i) , t€R.

(i1) Der Interpolationsoperator hat fir m=1 bzgl. der

CebySev-Norm die Norm /3.

Fiir n+» streben die Elemente der zu den in Satz 5.1(i)

angegebenen Funktionalen dualen Basis von nzm{wn}nczm'l[o,T]
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verschobene Kardinalsplines. Aus

deren Darstellung ist ersichtlich, daB der EinfluB der Inter-

polationsdaten und damit eventuell vorhandener Fehler auf

s(t), teR, mit zunehmendem Abstand von den entsprechenden

Integrationsintervallen exponentiell abnimmt.

Bel dem im folgenden Satz
tionsoperator wirken sich

(1+l)'h

f(t)dt, 1e¢¥, nur

(i-5)°h

Satz 5.3: Seien meWN , h>0

distante Partition von R

Dann gilt flir den Operator

definierten positiven Approxima-

fehlerhafte Daten
lokal aus.

und nh:={(i+%)-h] 1¢2} eine Hqui-

sowie I¢R ein kompaktes Intervall.

C(R) T, {n, 3nC™ H(R)

Lm,h: 1 (1+%)- . :
f - Z ;-I 1 f(t)dt'bm(i-i)
iz (1-3) +h
(1) L, h ist linear und positiv.
(i1) Fliir die Monome T 1=0,1,2, gilt Lm,h"1="1’ 1=0,1, und
_ m+2 2
Lm,hﬂ‘z-—ﬂz'i-v'h '1|‘° falls m22.
(iid) Lm hf konvergiert gegen f fiir h+0.
’
(iv) Der Operator L, h:C(]R)-»C(]R) ist flir m»2 stetig
und hat die Norm 1.
(v) Der Operator Ly, ist variationsvermindernd.
(v1i) var Lm hfsVar f , feC(I)nBV(I) und m>1.
I ! I
m+14
(vii) | Lm’hf—fllwlls 5w (f,h) fUr my2.
(viii) FUr m>1, je{0,...,m-1} und fecI*? gilt die scharfe

Fehlerabschitzung
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. 2 2
03 @, -0, j<km 3 n- | D32l

mit K(m,j)—ﬁ;f fiir je{0,...,m-2} und K(m,m-1 =2§§.
1
55
(1x) I D@ L E-D) || s (el E (-1 ke (L (@) P «
m,h w, I 2 (m+2)1! k=0 k 2

xh-‘le+1fl|w ; + mEN und fec™ (1) .

Bemerkung: Bei Anwendung des Operators Lm,h auf Funktionen
aus C(I) und insbesondere C[0,T] sind diese auf eine Umge-.
bung von I dgeeignet fortzusetzen, um die Koeffizienten

aller B-Splines, deren Triger mit I einen nichtleeren Durch-

schnitt haben, zu bestimmen.

Die beiden bisher behandelten Verfahren dienten zur Konstruk-
tion von Approximationsfunktionen mit Hilfe der Daten

L. (b, (Lysw) (t), i=1,...,n. Sind die Werte

i
8- (2m) 2 -(bj(é%-)*u)(ti), i=1,...,n und j31, gegeben, dann

ktnnen wir bzgl. jedes Polynom-Splineraumes nm{wn}ncm'l[o,T],
meN , das entsprechende verallgemeinerte Interpolations-
problem lésen. Wir wollen nun den Fall j=m betrachten, wo
dieses mit der L2—Approximationsaufgabe zusammenf&dllt.
satz 5.4: Seien m21, n3»1, T>0 und wn:={i-§| i=0,...,n} eine
dquidistante Partition des Intervalls [0,T].
(i) Fiir alle fec[0,T] gibt es genau eine beste Lz—Approxi-

mierende senm{nn}ncm_l[O,T].
(ii) sei h:=§. Die Koeffizienten in der Darstellung

n-1

s(t)= I ai-bm(g—i—m—?-) , teR,
i=~m
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sind die Ldsungen des linearen Gleichungssystems

n-1
Tt . m#l t . m+l, o
(L85 by (grimTg) by (i -T aes
rTE(e) b (-:-l——j—-m;—l)dt, j=-m,...,n=1,
0

dessen bandfdrmige Koeffizientenmatrix symmetrisch
und positiv definit ist.

m+1[

(11i) sei fecC 0,T], dann gilt mit nur von m, j und T

abhdngigen Konstanten K(m,j,T) die Fehlerabschidtzung

m+1-3 m+1

| 3 (£-8) || j<k(m, 3, )« (B) -l D™ gl , 5=0,...,m.

Auch bei diesem Verfahren nimmt der EinfluB der gemessenen
Daten und eventuell darin enthaltener Fehler auf s(t), teR,
mit zunehmendem Abstand von den Integrationsintervallen
exponentiell ab. Dies folgt aus der Betrachtung des unend-
lichen Lz—Approximationsproblems bzgl. nm{wh}ncm'i(nz),

h>0, dessen Kardinalspline i mit den Bezeichnungen aus

Satz 5.2(i) die Darstellung

n (u;m))m-1+|i[

k()= 1

-bm<§—1) , tER,
i€z 3=1 p!(a

(m)

3 )

hat.

Wir beschlieBen diesen Abschnitt mit einigen Anmerkungen

zur LYsung der linearen Gleichungssysteme aus den SHtzen
5.1(ii) und 5.4(ii). Wie oben bereits erwdhnt, sind die
entsprechenden Koeffizientenmatrizen abgesehen von den oberen
linken und den unteren rechten Ecken bandfd#rmig und symme-
trisch mit konstanten Diagonalen, da die B-Splines durch

Translationen entlang der t-Achse ineinander iiberfiihrt
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werden k&nnen, kompakte Triger haben und bzgl. der Mittel-
punkte dieser Triger gerade Funktionen sind. Als Normal-
matrix ist die Koeffizientenmatrix aus Satz 5.4(ii) positiv
definit und 148t sich demnach nach Cholesky symmetrisch in
das Produkt dreieckiger Bandmatrizen zerlegen. Nachdem die
Matrix aus Satz 5.1(ii) durch elementare Operationen in
Bandform iiberfilhrt worden ist, kann auch hier eine Dreiecks-
zerlegung durchgefilhrt werden. Wegen der weitgehenden
Konstanz der Diagonalen der Koeffizientenmatrizen konver-

gieren die Elemente in jeder Diagonalen der resultierenden

(m)
1

betragsmidgig gr88te Nullstelle des charakteristischen Poly-

Dreiecksmatrizen mit wachsendem Zeilenindex i. Sei a die
noms p_, m>»1, dann ist die Konvergenz linear mit dem Faktor
(ui(m))2 [2]. Dies kommt der L&sung der Gleichungssysteme
mit Digitalrechnern sehr entgegen. Denn da die Konvergenz
insbesondere fiir die praktisch bedeutsamen Félle, wo nicht
m>>1 gilt, recht schnell ist, sind schon fiir relativ kleine
i<<n die Rechnerapproximationen der einzelnen Grenzwerte
erreicht, mit denen die Gleichungsaufl¥sungen zum gr¥Bten
Teil durchgefiihrt werden kdnnen. Daneben werden nur noch
die Elemente der Dreiecksmatrizen fiir sehr kleine und sehr
groBe Zellenindizes, i=1 und i~n, benStigt. Es 148t sich
zeigen, daB bel exakter Rechnung der Fehler in der Bestim-
mung der L¥sungsvektoren von der Ordnung des maximalen
Darstellungsfehlers der Dreiecksmatrizenelemente ist. Da
aber dariiberhinaus Rundungsfehler auftreten, ist eine a-
posteriori-Fehlerabschétzung nach dem Banach'schen Fixpunkt-

satz und eine Verbesserung der L&sungsvektoren durch die
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anschlieBende Ausfilhrung eines oder mehrerer Schritte eines

geeigneten Iterationsverfahrens méglich.

5.3 Vergleich mit herkdémmlichen Verfahren zur Funktions-

erfassung unter RauscheinflusB

Zur Erfassung empirischer Funktionen werden in der ProzeS-
datenverarbeitung bisher fast ausschlieBlich Augenblicks-
werte des anliegenden Signals u(t) gemessen. Durch die
Berechnung (gewichteter) Mittelwerte aus zu Hquidistanten
Zeitpunkten gemessenen Daten soll der Rauschanteil von u
reduziert werden. Um diese Vorgehensweise mit integrierenden
Verfahren zu vergleichen, wenden wir einen solchen Operator
auf die Sinusschwingung s(t)=p-sin(wt+¢) an. Seien § die
Dirac-Distribution bzgl. des Ursprungs, neN , a reesay
reelle Koeffizienten und A eine Zeitdifferenz, dann liBt
sich der entsprechende Mittelungsoperator als Faltung mit
dem Kern
n
vit)s=a_-8(t)+ | a,* (8(t=1+8)+8(t+i+4))
i=1
schreiben. Wegen der Geradheit von ¢ und der Kosinusfunktion
gilt
n
(¥#8) (t)=p-sin(ut+s) S {a_<6(x)+ [ a + (8§ (x=1<a)+8(x+i-a))Ix
r ° 1=1 *
xcos (wx)dx
n
=s(t) +{a_+2- 1 a,-cos(idw) }=:s(t) -p(aw) , teR,
i=1

wobei p ein gerades trigonometrisches Polynom bezeichne. Auf
Grund der 2n-Periodizitdt von p sind die Mdglichkeiten der
Rauschfilterung durch Berechnung gewichteter Mittelwerte

erheblich eingeschrénkt. Zwar k¥nnen durch die Vorgabe von
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maximal n Nullstellen fiir p im Intervall [0,n] alle ent-
sprechenden Stbrfrequenzen und ihre Vielfachen v&8llig unter-
driickt werden, jedoch ist die Wahl nichtperiodischer Filter-
charakteristiken wie z.B. die eines Tief-, Hoch- oder Band-
passes unmdglich. Mithin wird man durch Integration des
Signals u bzgl. geeigneter Gewichtsfunktionen ¢ weniger von
Rauschen verfilschte Daten gewinnen, die die Funktion f
beschreiben. Dies werden wir weiter unten noch fiir den Fall
@=b° verdeutlichen. Sollen unter RauscheinfluB8 die Elemente
eines mdimensionalen Unterraums W durch MeSwerte bestimmt
werden k¥nnen, dann sind entweder m Integrale zu erfassen
oder m(2n+1) Augenblickswerte zu messen und weiterzuverar-
beiten. Daraus ersehen wir, daB integrierende Verfahren
neben besserer Rauschunterdriickung den Vorteil einer bedeu-
tenden Datenreduktion bieten. Die Integration des anliegen-
den Signals u muB (weitgehend) analog erfolgen, da die
meisten numerischen Integrationsverfahren die Form gewich-
teter Mittelungsoperatoren haben. Eingabeeinheiten, die
diese Forderungen erfiillen, sollen im folgenden Paragraphen
beschrieben werden.

Zum quantitativen Vergleich integrierender und auf gewich-
teten Mittelwerten beruhender MeBdatenerfassungsverfahren
gehen wir von mit Rauschen iiberlagerten Polynomen 1. Grades
als Testfunktionen aus. In dem in Satz 5.3 eingefiihrten
Verfahren und der dazu analogen Abbildung

{c(m yn_{m 3nC™ H(R)

m’h' , m2»2, h>0,

£ > Jf(ich)-b_(£-1)
ieg
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haben wir zwei positive, lineare Operatoren der Norm 1 zur
Verfligung, die bei der Vorgabe exakter Daten Geraden repro-
duzieren. Wie weit die aus den MeBwerten berechneten Funk-
tionen von den Testpolynomen abweichen, h&ngt nun nur noch
vom Rauschen r und den Eigenschaften der verwendeten Daten-
erfassungsverfahren ab. Nach Voraussetzung kdnnen wir das
Rauschsignal r(t) in der Form [:gs(m,t)dm mit

s{w,t)=p(w) *sin(wt+¢ (w)) und der Grenzfrequenz mg>0 schreiben,
wobei fiilr jedes reale physikalische System mg<m gilt. Fir
beide betrachtete Verfahren schiétzen wir jetzt den Rausch-
anteil in den MeSwerten ab, indem wir die Konvolution von

r mit dem jeweiligen Faltungskern zur Zeit t=1 bilden, die
Reihenfolge der Integrationen vertauschen und dann die
Schwarz'sche Ungleichung anwenden.

1. Lokale Integration:

w W
| (onr) (1) |=| (287 Ts(u, ) dw) (1) =], % (oas(w,*)) (1) du|s
g g

w sin (%)
g 3
Lo Is(w,1) - o |dug
g (7r)
m sin(lg)
{r %% (w) +sin (wt+¢(w))dw}l/2{ L, (T“-)zdu}l/2<
g g iy
“g 2 1/2 sin () 12 % 2 12, /2
{192 Wae} 2 {5 (——22au}Y4{s %% (w)du}
g bl g

[
Wegen e=3} nimmt (¢#r) (1) mit wachsender Ldnge 1 des

Integrationsintervalls ab.
2. Gewichtete Mittelwertbildung:
W W
| yor) (1) =] (v2f Ts(w,)dw) (1) [=17 T (¥2s(u,+)) () du]s
g g
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W
[wg[s(w,t)-p(Aw)|dw<

g

Yg 2 2 1/2 1,%g 2 1/2
{7 9p%(w) »sin® (wr+¢ (w))du} /% {1 Ip? Aw)du} /%<
—wg -wg

® n
{s gpz(w)dw}l/z-{2a2+4- )) az}l/z-/w
—wg o i=1 i g

Aw
wenn wir o.B.d.A. annehmen, daB -;iell ist. Die fir die
MeBdatenerfassung unerlifliche Voraussetzung y#c=c fiir
konstante Funktionen c ist #quivalent mit a°+2-iglai=1.

Eine kurze Rechnung zeigt, daB8 unter dieser Voraussetzung

2 T 2,172 -1 =
der Ausdruck {2a°+4 i£1ai} fur a =5, 1=0,...,n,

minimal wird. Im glinstigsten Fall gilt also

w
|<¢~r)<r)ls{;wzpz(w)dw}l/z-{igéT}l/z./;; .

Diese Abschitzung zeigt, das wegén des Auftretens des
Terms /E; die Rauschunterdriickung bei diesem Verfahren
nicht vom physikalischen Experiment unabhingig ist. Eine
Verbesserung der Rauschreduktion ist nur durch die Ver-
gréBerung der MeBSwertanzahl 2n+1 mdglich.
Fiir den Komplexitlitsvergleich beider Methoden legen wir ein
durch die Grenzfrequenz 0y charakterisiertes physikalisches
System und das Mittelwertverfahren bzgl. gleicher Gewichte
zugrunde, da dieses die giinstigste Fehlerabschédtzung liefert
und nur eine Multiplikation fiir jeden zu berechnenden B-
Spline-Koeffizienten erfordert. Weiterhin nehmen wir an,
dag die Bestimmuné lokaler Integrale und Augenblicksmes-

sungen in etwa gleich aufwendig sind, denn letztere werden
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hdufig durch Integrationen iiber sehr kurze Zeitrlume reali-
siert. Schlieflich geben wir eine gemeinsame obere Schranke
S fir den Rauscheinflu8 |[¢#r] und |y#r| vor, mit der wir
wegen der Eigenschaften der beiden Spline-~Operatoren die
Normen der Bildfunktionen von r ebenfalls abschitzen kd¥nnen:
€S .

N1y prll.<s unda || P

m,hr m,hrHm

Aus S 148t sich die Linge 1 des Integrationsintervalls mit
der entsprechenden Rauschunterdriickung berechnen. Durch
Gleichsetzen der beiden oben hergeleiteten Ausdriicke fiir

| ter| bzw. |yer| erhalten wir eine Formel flir die Anzahl
der zu mittelnden MeBSwerte: 2n+1=%-wq. Mithin erfordert

die Bestimmung eines B-Spline-Koeffizienten beim Integra-
tionsverfahren eine Messung und eine Ubertragung des MeSB-
wertes zur verarbeitenden Einheit sowie eine Multiplikation.
Dem stehen beim glinstigsten Mittelungsoperator %'“q Messun-
gen und Ubertragungen, %'mg-1 Additionen und eine Multipli-
kation gegeniiber. Mehr Zeit als die Rechenoperationen bend-
tigt Jjedoch i.a. die Bearbeitung der Treiber- und Unter-
brechungsfunktionen. Auch im Hinblick auf diese Verwaltungs-
aufgaben ist die Komplexit#t der Mittelwertbildung um den

Faktor %-mg h8her als die der direkten Integration.
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§ 6 Module zur integrierenden Erfassung und Ausgabe

kontinuierlicher Zeitfunktionen

Auf Grund der Ergebnisse des im letzten Paragraphen durch-
gefilhrten Vergleichs der Erfassung und Darstellung empiri-
scher Zeitfunktionen mit Hilfe diskreter Funktionswerte
bzw. lokaler Integrale sollen nun Eingabemodule beschrieben
werden, die die notwendigen Integrationen fortlaufend selb-
stdndig ausfilhren und die erhaltenen Funktionsparameter
dann zur weiteren Verarbeitung an andere Einheiten iber-
tragen. Wie wir oben gesehen haben, milssen die eigentlichen
Integrationen analog erfolgen. Zur Uberflihrung der so er-
haltenen Spannungen in digitale Werte werden wir Analog-
Digital-Wandlungsverfahren auf der Basis von Zwischen-
gré8en anwenden, nimlich Modifikationen der Spannungs-
Frequenz-Wandlungs- und der Zwei-Rampen-Methode, die wesent-
lich genauer als die anderen bekannten Wandlungsmethoden
sind und zu einem groBen Teil digitale Komponenten verwen-
den. Der Nachteil dieser Verfahren, ndmlich der relativ
groBe Zeitbedarf fiir eine Umsetzung, wirkt sich hier nicht
aus, da durch die intrinsische Stdrunterdriickung der Inte-
gration, die auf der Auswertung der ganzen verfiigbaren
Information beruht, wesentlich weniger Daten und damit
weniger Wandlungén als bei der Verwendung von Funktions-
werten erforderlich sind. Wir werden einen Hilfssatz bewei-
sen, nachdem die bei der Lz—Approximation erforderlichen

mit B-Splines gewichteten Integrationen der experimentellen
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Funktionen auf Linearkombinationen lokal gebildeter iterier-
ter Integrale letzterer zurilickgefilhrt werden k&nnen, so das
auf analoge Multiplikationen verzichtet werden kann. Bisher
war es aus Kostengriinden ilblich, mehrere analoge Kandle iiber
einen Multiplexer an einen zentralen Analog-Digital-Wandler
anzuschlieBen, der damit zu einem Flaschenhals wurde. Dage-
gen werden die Vorteile der integrierenden Datenerfassung
durch den parallelen Einsatz mehrerer Integratoren erkauft,
deren Anzahl der der Kan#dle proportional ist. Da jedoch die
hdufige Verwendung gleichartiger Hardwarekomponenten die
Voraussetzung zu ihrer Standardisierung in Form von Halb-
leiterbausteinen ist, die billig produziert werden k¥nnen
und deren Preise laufend sinken, wird sich auch die konti-
nuierliche Erfassung lokaler Integrale wirtschaftlich
realisieren lassen. Wir beschlieBen diesen Paragraphen mit
der Beschreibung der Funktionsweise eines auf die Ausgabe

quadratischer Splines spezialisierten Moduls.

6.1 Integration mit Polynom-Splines als Gewichtsfunktionen

Im letzten Paragraphen haben wir das Rauschunterdriickungs-
verhalten linearer Funktionale der Form

fo:=f f(t)+2(t-x)dt untersucht, wobei die geraden Kerne ¢
IR

kompakte Trdger haben. Da die Integration analog durchge-
fihrt werden mug, miite auch die Funktion ¢ analog erzeugt
und mit f multipliziert werden. Die beiden letztgenannten

Operationen sind jedoch relativ ungenau, so daB die direkte
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Auswertung von fo i.a. nicht angebracht ist. Wie die fol-
gende Umformung zeigt, 148t sich aber die Berechnung von
fo fiir den Fall, daB ¢ eine Polynom-Splinefunktion ist,
auf eine gewichtete Summe iterierter Integrale von f zurick-
fdhren.

Dazu betrachten wir die Partition ﬂ:a=x°<x1<...<xn<xn+1=b,
neN, des Intervalls [a,b], die Funktion feC[a,b] und eine
Polynom-Splinefunktion m-ten Grades s, meWN , bzgl. ». Fir
alle 1€{0,...,n} existiert dann genau ein Polynom m-ten
Grades p,, derart das s(x)=p, (x) fUr xe(xi,xi+1] und
i=0,...,n gilt. Wir kdnnen p, als Taylorpolynom mit dem

Entwicklungspunkt X4 schreiben:

n

1

po0=§ ep ey ) txmxg 0?4 1m0, 00n,

j=o

j+1 1 .t 3j .
Bezeichnen wir mit (Jy f)(t)=§T-I'(t—x) f(x)dx, jem,
b4

das vom Punkt yéeR aus gebildete (j+1)-te iterierte Integral

der Funktion £, dann 148t sich nun

fbf(x)-s(x)dx wie folgt umformen:
a

n X
Pre - sxiax=) st

1=0 X

+1f(x)-pi(x)dx

-1

i=o j=o

e~3H -

EWRNS)) X141
3T°P; & (

(-0
R ECUE,

i

n m

- I INEY T

‘120 jzo( Doepy T (X, ) (in £)(x;,4) -

Die iterierten Integrale von f k¥nnen leicht durch mehr-
fache analoge Integration mit verschwindenden Anfangswerten

gebildet werden. Die ilbrigen in obiger Formel vorkommenden

-x)3.
P x)--f(x)dx
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Operationen, Multiplikationen und Additionen, lassen sich
nach geeigneten Analog-Digital-Wandlungen digital durch-
fiihren. Wegen ihrer guten Rauschunterdriickungseigenschaften
haben wir im letzten Paragraphen B-Splines als Faltungskerne
betrachtet. Auf Grund der oben hergeleiteten Berechnungs-~
formel zeichnen sie sich gegeniiber nicht stilckweise poly-
nomialen Kernen dadurch aus, da8 die entspre~chenden Faltungs-

integrale einfach und genau bestimmt werden k®nnen.

6.2 Module zur fortlaufenden Erfassung lokaler Integrale

Zur Umwandlung der analog gebildeten Integrale in digital
dargestellte Werte werden wir Modifikationen zweier Ver-
fahren anwenden, die sehr genau sind und einen groBSen dyna-
mischen Bereich besitzen, und zwar des Spannungs-Frequenz-
Umsetzungs- und des Zwei-Rampen-Verfahrens [24]. Die Modi-
fizierungen dienen dazu, den im Falle des Spannungs-Frequenz-
Umsetzers durch die RUckstellzeit verursachten Linearitéts-
fehler zu beseitigen und andererseits kontinuierliche Inte-

grationen mit Zwei-Rampen-Umsetzern zu erm$glichen.

Im folgenden werden wir zwei Funktionseinheiten beschreiben,
die jewells eine Anzahl gem#s8 der beiden genannten Verfahren
konstruierter Integratoren steuern und die resultierenden
Daten weiterverarbeiten. Zur Vereinfachung synchronisieren
wir Start und Stop der einzelnen Kandle mit einem gemein-
samen Takt zur Markierung der Integrationsintervallgrenzen.

Die Arbeit dieser Einheiten 148t sich mit drei Befehlen
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steuern: Versetzen der Module in einen definierten Grund-
zustand und Start sowie Stop bestimmter Kan#dle. Bei der
Entgegennahme dieser Befehle werden die Parameter iber-
prift und unzuldssige Eingaben zurlickgewiesen. Die Module
nehmen die Umwandlung der von den Integratoren eingelesenen
Werte in weiterverarbeitbare physikalische GrdSen und eine
Pufferung der Daten in Fifo-Speichern vor. Von dort werden
die Ausgabedaten blockweise zu Datenspeichermodulen unter
Ausnutzung ihrer automatischen Feldverwaltung libertragen.
Ist der einem Kanal in einem DSM zugeordnete Puffer vor

der Abschaltung dieses Kanals gefiillt, dann fihrt die Inte-
grationseinheit letztere Operation durch und sendet der die

Daten bearbeitenden Task eine entsprechende Nachricht.

6.2.1 Integrationseinheit nach dem Spannungs-Frequenz-

Umsetzungsverfahren

Die Funktionseinheit, die wir jetzt vorstellen wollen, kann
nur einfache lokale Integrale der Eingangsspannung Ue bilden,
da ihre Arbeitsweise auf dem Spannungs-Frequenz-Wandlungs-
prinzip beruht. Dafiir ist jedoch eine r&umliche Trennung
zwischen dem eigentlichen Umsetzer und dem nachgeschalteten
Zshler mdglich, die nur eine einzige Verbindungsleitung

erfordert, auf der digitale Signale ibertragen werden.

Das Modul setzt sich folgendermaBSen zusammen: an eine zen-
trale Steuereinheit ist flir jeden Kanal eine Z#hl- und

Speicherkomponente angeschlossen, die wdhrend der Integra-
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tionsintervalle die Impulse zdhlt, welche der ihr zugeord-
nete Spannungs-Frequenz-Umsetzer mit zur angelegten Eingangs-
spannung proportionalen Frequenz aussendet. Die akkumulierten
MeBwerte werden am Ende der Integrationsintervalle in Fifos
eingegeben, die sich in den Zdhl~- und Speicherkomponenten
befinden und aus denen sie die Steuereinheit zur Offset-
subtraktion und zum Weitertransfer entnimmt, wenn die Fifos
bis zu einem gewissen Grade gefiillt sind. Weiterhin verwal-
tet die letztgenannte Einheit die Zustinde der einzelnen

Kandle. Im folgenden wollen wir nun die verschiedenen Kom-

ponenten des Moduls detailiert beschreiben.
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Figur 8. Modifizierter Spannungs-Frequenz-Umsetzer

Der Spannungs-Frequenz-Wandler, dessen Funktionsdiagramm

in Figur 8 dargestellt ist, invertiert zuerst die positive
Eingangsspannung Ue, die dann tiber den Widerstand R2 abwech-
selnd einen der beiden Kondensatoren C auflidt, d.h. inte-

griert wird. Hat das gerade gebildete Integral einen
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bestimmten Wert erreicht, dann liegt an dem soeben mit Ue
verbundenen Kondensator eine Spannung von der GrdSe der
Referenzspannung U an, weshalb der Komparator K schaltet,
was einen Ausgangsimpuls des Monoflops zur Folge hat. Dieser
stellt das Ausgangssignal dar und invertiert den zustand
des J-K-Flipflops, wodurch die Schalter S,, 52 und S, um-
geschaltet und der andere Integrator mit Ue verbunden wer-
den. Wihrend letzterer schon zu arbeiten begonnen hat, ent-
14dt der Monoflop-Impuls noch mit Hilfe des Schalters S,
den zuvor verwendeten Kondensator. Auf diese Weise wird
der bei bisherigen Spannungs-Frequenz-Wandlern durch die
Riickstellzeit des Integrationskondensators hervorgerufene
Linearititsfehler eliminiert. Die Ausgangsfrequenz fa wird
mit dem Eingang fe des in Figur 9 skizzierten ZZhl- und

Speichermoduls verbunden.
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4////' w
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- 4 1 deko cs
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Figur 9. zZ4ghl- und Speichermodul



- 135 -

Tabelle 3. Funktion des im Z#hl- und Speichermodul vor-

handenen AdreBdekoders und Multiplexers

¢S Cl A | A' ETF TR C1 | Mux.-Ausgang P-Ausgang

O X XX o0 0 0O 0 1 - -

1 1 XX 00 O O O - -

1 O 00 oo o0 o0 1 1 - -

1 0 O1 010 0 O 1 Fhv -

1 0 10 100 0 0 1 Fnl -

1 0 11 111 1 0 1 (Fifo)o (Fifo)l...(Fifo)w_l

An die Steuereinheit eines Funktionseingabemoduls seien

n>1 Z&hl- und Speichereinheiten zsm[i], ie{1,...,n}, ange-
schlossen. Die durch Z&hlen der Eingangsimpulse bestimmten
Integralwerte werden in den nachgeschalteten Fifos zwischen-
gespeichert, die die Signale fhv[i], falls fifo[i] bis zu
einem gewissen Grade geflillt ist, und fnl[i], wenn das
Ausgangsregister fifoaus[i] belegt ist, erzeugen. Uber den
w21 Bits breiten Bus D lassen sich gem#f Tabelle 3 diese
Zustandssignale abfragen und die Fifos auslesen. Bei letz-
terer Operation wird durch Erzeugung des Signals TF das
Register fifoaus[i] gel®scht, womit die {ibrigen Daten nach-
rilcken. Bei geeigneter Adressierung iiber den Bus A und die
Wihlleitung CS lassen sich mit Cl der Z&hler, der Fifo und
die internen Register von zsm[i] 1&schen bzw. durch Erzeu-
gung des Taktes TR das Flipflop eav([i] iUlber D laden. Die
Ausginge A’ und E des AdreBdekoders steuern den Multiplexer

und die Treiber P. Der negativ aktive Takt f markiert die
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Integrationsintervalle, trennt die Eingangsfrequenz fe
kurzzeitig vom Zi#hler und triggert die Monoflop-Kette.
Diese 1lddt den Inhalt des Zihlers, nachdem letzterer zur
Ruhe gekommen ist, in den Fifo und l1l&scht anschlieBend den
Zihler. Mit der positiven Flanke von f wird der Zustand
von eav(i] in das nachgeschaltete D-Flipflop iibernommen,
welches ebenfalls die Eingangsfrequenz maskiert. In dieser
Weise wird der Zustand des Kanals i, der jederzeit durch
Schreiben in das Register eav[i] ge#ndert werden kann, mit

f synchronisiert.

Bevor wir die Funktionsweise der Steuereinheit durch die
Angabe einer Initialisierungsroutine, eines durch den Takt
f aufgerufenen Kanalstatusverwaltungsprogramms sowie einer
Parametereingabe- und einer immer aktiven Datentransfer-
prozedur beschreiben werden, miissen wir zuerst die Bedeu-
tung der von diesen Programmen bearbeiteten Daten dar-
legen.

S0 werden mehrere eindimensionale Felder der Lidnge n bend-
tigt: in "ein" wird der Zustand der Kandle gespeichert und
fiir eingeschaltete Kanile werden in anf die Anfangszeit-
punkte der Integrationen, in adr die logischen Adressen
der jeweils in einem DSM angelegten Datenpuffer und in len
deren Lingen abgelegt. Nach normaler Beendigung der Ein-
gaben bzgl. des Kanals i setzt die Steuereinheit das an
den Task-Scheduler angeschlossene Ereignis mit der Nummer
er{i,1] und im Falle des Abbruchs der Integrationen auf

Grund eines erschdpften Datenpuffers das Ereignis er[i,Z].
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Die aktuelle Uhrzeit sei als time verfligbar und werde im
Abstand A vom Takt f inkrementiert. Mit der Prozedur get
werden solange Befehlsparameter eingelesen, bis die Zustands-
variable eof den Wert true annimmt. Dabei wird Uberpriift,
ob die libergebenen Adressen und Ereignisnummern zu den zu-
ldssigen Mengen adm bzw. erm solcher Daten gehdren und ob
die eingelesenen Pufferlingen eine obere Grenze lmax nicht
iberschreiten. Vor der Ubertragung zu den DSM's subtrahiert
die Steuereinheit die Konstante offset von den in den Z4h-
lern gebildeten Werten und wandelt sie dann mittels der
Prozedur float in Gleitkommadarstellung um. Die Ubrigen

in den folgenden Routinen vorkommenden Namen bezeichnen
Hilfsvariable.
Auf Grund eines reset-Signals werden das Eingabemodul in
einen definierten Grundzustand versetzt, der Takt gestartet
sowie das Einlesen von Befehlsparametern und die Ausgabe
von Integralwerten ermdglicht:
on reset do

for i from 1 by 1 to n do clear zsm[i] , ein[i]:=0 od ,
eof:=true , start f ;

startstop ; ausgabe
od .
Die folgende Prozedur #ibernimmt die Parameter der an das
Modul idlbergebenen Befehle, ilberpriift sie und leitet gege~
benenfalls Kanalein- bzw. ausschaltungen ein. Ihre Komple-

xitdt ist der Anzahl der anstehenden Befehle proportional.
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proc startstop=:
[while ~eof do
get(u,i) ;
if i21ai¢n then
if u then

£ ein[1]=6 then ein[i]}:=5 , eav[i]:=false fi

else
get(ad,1,j,k) ;
if adeadmal>24l¢lmaxaje ermakeermaein(1i]=0 then
ein[i]:=6 , eav[i]:=true , adr[i]:=ad , len[i] :=1+2 ,
er{1,1]:=3 , er[1,2]:=k , anf[i]:=time+
fi
f1
fi
—%J'
Die zentrale Routine der Steuereinheit ist die Prozedur
ausgabe, die nach dem reset-Signal gestartet wird und dann
aktiv bleibt. Sie iiberprift fortlaufend die Filllungsgrade
der einzelnen Fifos. Sind letztere mindestens zur Hiélfte
gefiillt oder sollen Kandle ausgeschaltet werden, dann wer-
den die anstehenden MeBwerte aus den Fifos ausgelesen, ver-
arbeitet und zu den DSM's Ubertragen. Die Prozedur fithrt
auch die bei der Beendigung von Funktionseingaben erforder-
lichen Operationen durch. Abgesehen von der immerwdhrenden
Kontrolle der Fifoinhalte ist ihre Komplexitit den Anzahlen
der einzulesenden Daten und der zu erfassenden Funktionen

proportional.
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proc ausgabe=:
fa:for 1 from 1 by 1 to n do
if fhv([i]vein[1]=1vein[i]=3 then
while fnl[i] do
cont adr(i]:=float(fifoaus[i]-offset)
od ;
if ein[i]=1vein(i]=3 then
cont adr([i]:=anf[i] ,
cont er[i,1f ein[i]=3 then 1 else 2 fi]:=true ;
clear zsm{i] , ein[i]:=0
fi
fi
od ; goto ay .
Mit der positiven Flanke von £, d.h. nachdem die letzten
MeBwerte in die Fifos iibernommen und die Z#hler geldscht
worden sind, wird wieder das Einlesen von Befehlsparametern
durch Aufruf von startstop erm8glicht, fir eingeschaltete
Kandle gepriift, ob sie wegen einer bevorstehenden Erschdp-
fung der zugeordneten Puffer abgeschaltet werden miissen,
und werden schlieBlich Statustransfers durchgefithrt. Die
Komplexitdt der nun folgenden, mit jedem Taktimpuls akti-
vierten Routine ist proportional zur Anzahl der angeschlos~
senen Eingabekan&le n.
on f=t do
startstop ;

for i from 1 by 1 to n do

if ein[i]=6 then

len[i]:=len[i]~-1 ;
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if len[1]=2 then ein[i]:=2 , eav[i]:=false £

else

if ein{i]=2vein[i]=4vein[i]=5 then ein[i]:=ein[i]-1 £1i

6.2.2 Integrationseinheit nach dem Zwei~Rampen-Verfahren

In diesem Abschnitt werden wir ein Eingabemodul behandeln,
das der fortlaufenden Erfassung von mit B-Splines m-ten
Grades, meN , als Gewichtsfunktionen gebildeten Integralen
einer extern anliegenden zeitlich verénderlichen Spannung
Ue dient. Dies 14Bt sich auf Grund des oben hergeleiteten
Hilfssatzes mit jeweils m+1 gleichartigen Integratoren pro
Kanal erreichen. Als Integrierelemente setzen wir dabei
Komponenten ein, die nach dem Zwei-Rampen-Verfahren arbei-
ten, jedoch derart modifiziert sind, daB eine kontinuier-

liche Arbeitsweise ermdglicht wird.

Der Aufbau des Moduls 148t sich wie folgt umreifSen: an eine
zentrale Steuereinheit sind fiir jeden Kanal m+1 Integrier-
elemente angeschlossen, die gemds Figur 10 zusammengeschaltet
seien und die widhrend der Integrationsintervalle analog

die ersten m+1 iterierten Integrale der Eingangsspannungen
bilden. Gleichzeitig werden die in den jewells vorhergehen-
den Intervallen angefallenen Analogwerte digitalisiert.

Diese Daten werden am Ende der Integrationsintervalle von
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der Steuereinheit eingelesen und gem¥8 des Hilfssatzes zusam-
men mit frilheren Werten zu den gewiinschten Faltungsintegralen
weiterverarbeitet. Letztere werden schlieSlich in Fifos
zwischengespeichert, von wo aus sie die Steuereinheit block-
weise an DSM's weitertransferiert. Ansonsten entsprechen

die Funktionen dieser Einheit den im letzten Abschnitt ge-

nannten.

Zur Beschreibung des in Figur 11 dargestellten Integrier-
elementes setzen wir voraus, daB8 Eingangs- und Referenzspan-
nung a priori angelegt seien und da8 sich die Schalter 5,
und 52 beim Anlegen der Betriebsspannung(en) in der Stellung
0 befinden, damit die Iﬁtegrationskondensatoren C am Anfang
entladen seien. Zu diesem Zeitpunkt mdgen die internen Flip-
flops und Monoflops die in Figur 11 angegebenen Zustidnde
haben. Der erste Impuls der Taktfrequenz f leitet die Arbeit
der Integratoren ein, indem der Schalter 5, in die Stellung
1 gesetzt wird, wihrend S, in Position O verbleibt. Die
invertierte Eingangsspannung 14dt nun wihrend des folgenden
Intervalls den Kondensator C auf, dessen Spannung U_ an den
Eingang des nachgeschalteten Elementes zur Bildung des
ndchst h8heren iterierten Integrals gelegt wird. Zur gleichen
Zeit fiihrt der Ausgang des Komparators K eine logische O,
da sich der Schalter S, in der Stellung 1 befindet. Der
zweite Taktimpuls schaltet das J-K-Flipflop und damit 5,
wieder um und inkrementiert beide O-1-2-Z&hler, well der
Ausgang von Df1 mittlerweile eine O fiihrt. Nun wird das

Eingangssignal auf dem anderen Kondensator integriert,
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wdhrend der vorher benutzte durch die kons£ante Referenz-
spannung U_ entladen wird. Da f durch Triggern von Mf1 das
Flipflop Df2 gesetzt hat, ldB8t sich die dem Integralwert
proportionale Entladezeit durch Z#hlen der Digitalisierungs-
frequenz v>>f messen. Ist der Kondensator entladen, dann
fdllt der Komparatorausgang auf O zurfick, wodurch Df2 ge-
18scht und Mf2 getriggert werden. Der erzeugte Impuls ver-
setzt, da der Q-Ausgang des J-K-Flipflops eine 0 flihrt, den
Schalter S1 durch L&schen des zugeh8irigen Z#hlers in den
neutralen 2ustand O zurlick. Mit der negativen Flanke des
dritten Impulses von f wird der Z&hlerinhalt, d.h. das In-
tegral bzgl. des ersten Intervalls, in das Register tiber-
nommen, von wo er von der Steuereinheit durch Aktivierung
der Widhlleitung CS iUlber den Bus D ausgelesen werden kann.
Weiterhin schaltet diese negative Flanke 51' 52 und s3 um,
wodurch sich der oben beschriebene Vorgang nach jedem Takt-
impuls mit vertauschten Rollen wiederholt. Die positiven
Flanken von f erzeugen mit Hilfe von ﬁf1 Impulse, die den

28hler l1l8schen und Df2 setzen. Da die Schalter Sl' S, und

2
S3 der zu einem Kanal gehSrenden Integratoren von f parallel
geschaltet werden, werden in jedem Intervall zwischen den
Taktimpulsen auf einer Kette von Kondensatoren die iterier-
ten Integrale von u, gebildet, wdhrend die entsprechenden

Werte des vorhergehenden Intervalls in der gleichen Zeit

digitalisiert werden.

Wir wollen die Funktionen der Steuereinheit wieder durch

eine Reihe von Programmen beschreiben. Werden im folgenden
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die gleichen Bezeichnungen wie im Abschnitt 6.2.1 gebraucht,
so sollen sich auch die Bedeutungen entsprechen.
Die Steuereinheit liest nach jedem Taktimpuls beginnend mit
dem dritten die Register der Integratoren fiir alle einge-
schalteten Kan#le aus, die wir als Feld reg[1:n,0:m] zusam-
menfassen wollen. Zur Weiterverarbeitung dieser Daten gem&s
unseres Hilfssatzes werden die Konstanten
(135! (-B=L14i-0) als b[i,3], 1,3€{0,...,m},
bereitgehalten und w[0O:m] sowie die mittels des Indexfeldes
ind[1:n] verwalteten Ringpuffer r(1:n,0:m] als Zwischenspei-
cher bendtigt. Die fertig berechneten Faltungsintegrale
werden schlieBlich iiber die Eingangsregister fifoein[1:n]
in die Fifospeicher fifo[1:n] eingegeben, die sich in der
Steuereinheit befinden. Die logische Variable enable dient
zur Maskierung des Taktes f.
Die im folgenden angegebenen Prozeduren startstop und aus-
gabe sind den oben aufgeflihrten Routinen gleichen Namens
sehr dhnlich und fiihren die gleichen Aufgaben durch. Das
durch ein reset-Signal gestartete Initialisierungsprogramm
versetzt nicht nur den ganzen spezialisierten Prozessor in
einen definierten Grundzustand, sondern sorgt auch dafir,
daB die Einlese- und Verarbeitungsroutine erstmals mit dem
dritten Impuls von f aufgerufen wird:
on reset do

eof:=true , enable:=false ,

for i from 1 by 1 ton do

clear fifo[i] , ein[4i]:=0 , ind[i]:=m ,

for j from O by 1 to m do r[i,j]:=0 od
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od ;
start v,f , 1:=0 ;
a:if f=+ then i:=i+1 ; if i<2 then goto o fi £fi ;
enable:=true ; startstop ; ausgabe
od .
proc startstop=:
[while ~eof do
get (u,1i) ;
if 121ai<n then
if u then if ein[i]=4 then ein{i]:=3 fi
else get(ad,1,j,k) ;
if adcadmal>m+lalslmaxajcéermakeermiein{i]=0 then
eini}:=4 , adr{i]:=ad , len[i]:=1 ,

er{i,1]:=3 , erfi,2]s=k , anf[i]:=time-r

proc ausgabe=:

[B:for i from 1 by 1 to n do
if fhv[i]vein[i]=1vein[i]=2 then
while fnl[i] do cont adr[i]:=fifcaus{i] od ;
if ein[i]<3 then
cont er[i,if ein[i]=2 then 1 else 2 fi]:=true ;
clear fifo[i] , ein[i]:=0
£1

fi
_@;gotoe_l.
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vom dritten Taktimpuls an liest die Steuereinheit nach jeder
positiven Flanke von f die Integratorregister aus, berechnet
aus diesen Daten die gewiinschten Faltungsintegrale und
speichert letztere in den Fifos zwischen. Weiterhin werden
gegebenenfalls Statustransfers durchgeflihrt und Kandle abge-
schaltet sowie jeweils durch Aufruf von startstop das Einle-
sen neuer Befehlsparameter ermdglicht. Die Komplexit#t der
nun folgenden Routine ist von der Ordnung 0(n-(m+1)2).
on “faenable=+ do
for i from 1 by 1 to n do

if ein[i]>2 then

for j from O by 1 to m do w([3j]:=float(reg[i,3]) od ;

jr=mod (ind [1]+1,m+1) ;

for k from m by -1 to 0 do

[+})
[0}

for 1 from O by 1 to m do r[i,3]:=r[i,j]+b[k,1]xw[1] od ;
j:=mod (j+1,m+1)
od ;

ind[1]:=j , fifoein[i]:=r[i,j] , len[i]:=len[i]-1 ; r[1,3]:=0 ;
if ein{i]=3vlen{i]=m+1 then

for k from 1 by 1 to m do

j:=mod(j+1,m+1) ; fifoein[i]:=r[1,3] ; r[i,3]:=0
ed ;
fifoein[i]:=anf(i] , ind[i]:=m ;

ein[i]:=if ein[i]=3 then 2 else 1 fi

od ; startstop
od .
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6.3 Modul zur Ausgabe quadratischer Splines

AbschlieBend soll nun noch ein spezialisierter Prozessor
behandelt werden, der selbstdndig die Ausgabe stetiger Zeit-
funktionen durchfiihrt. Wir gehen davon aus, daB8 die auszu-
gebenden Funktionen nach geeigneten Verfahren durch Poly-
nom-Splines bzgl. dquidistanter Knoten hinr.:ichend genau
approximiert seien. Da das Wesentliche der Steuerungs- und
Rechenverfahren bereits im Falle quadratischer Splines deut-
lich wird, werden wir uns hier auf solche beschrinken.
Weiterhin nehmen wir zur Vereinfachung an, das alle auszu-
gebenden Splines bzgl. von Teilmengen der Partition

{i-h| 1ieN, h>0} von R, definiert seien. Diese Funktionen

s seien jeweills durch ein in einem DSM bereitgehaltenes

Feld a von B-Spline-Koeffizienten dargestellt. Die Aufgabe
des Prozessors besteht nun darin, diese Daten zu tibernehmen
und aus ihnen Funktionswerte zu berechnen, die im zeitlichen
Abstand At:=§, m>1, Uber Digital-Analog-Wandler auszugeben
sind.

Um die Anzahl der dazu erforderlichen Rechenoperationen

auf ein Minimum zu reduzieren, filhren wir die lineare Vari-
ablentransformation t:=§-r, rcm+, durch, die die Eigenschaft
von s ein quadratischer Spline zu seiln unver#indert 1li8t und

betrachten s im t-Intervall [iem, (i+1).m], 1eN:

=a JLl.(1.I-i*m,2 ,(l,1-i+m  1-i-m 2 1, 1-iem,2
s(r)=a; g (=) THa - (g () NN +ay oy ()
=}_. (a,+a ).'_1. (a -a ).(T_i.m)g. (a,-2a +a ) x
2 i i+1 m i+1 i 2m2 i i+1 i+2

x(1=1em)? ,
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2
—ai)+———-(ai~2ai+1+a ye(t=di-m).

1 2 i+2

' _1.
s'(t)=g-(a,, om

Wegen

s' (1+1)=8" (1) +2-—25+ (a,-2a,,

1*342)
2m

und

=L, 1. - e (T=1-s 1, -
sr+l)=g-(a +a, )+ (2, -a,) - (r-d m)+;;5 (aj-2a;  +a; 50"

2.1 2
x(t=1i.m) +E-(ai+1—ai)+——5-(ai-2ai+1+a.

- l+2)-('r—i'm)+

1
|2m2.(a1 2a,, %2, ;)

1
= +s' — - +.
s(t)+s' (1) ) (a 2ai 1 ai 2)

lassen sich bei Kenntnis von s(iem) und s'(i-m) und nach

1 s :
Bestimmung der Konstanten ;;7-(ai-2ai+1+ai+2) die weiteren

Werte s(i-m+j), j=1,...,m, nur mit Hilfe von Additionen
rekursiv berechnen. Nach jeweils m Ausgaben ist auf Grund
der stetigen Differenzierbarkeit quadratischer Splinefunk-

tionen nur eine neue Konstante erforderlich.

Die im folgenden dargestellten Algorithmen, welche zur
exakten Angabe der Funktionsweise des Moduls dienen, spre-
chen wieder eine Reihe von Variablen mit bereits aus Ab-
schnitt 6.2.1 bekannten Namen an, die wir in den dort ein-
gefiilhrten Bedeutungen verwenden wollen.

Wie oben werden zum Start eines Kanals von der Einheit
Parameter eingelesen, gepriift und zwischengespeichert.
Daraufhin werden die entsprechenden Elemente der beiden
Felder v[1:n] und w[1:n] initialisiert, die die aktuellen

Funktions~ und Ableitungswerte enthalten. In den mit dem
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Hilfsfeld ind[1:n] verwalteten Ringpuffern r{1:n,0:2] wer-
den die jeweils gerade bendtigten B-Spline-Koeffizienten
gespeichert. Um Verz8gerungen bei der blockweisen Ubertra-
gung letzterer aus den DSM's auszugleichen, ist wieder fir
jeden Kanal ein Fifo vorgesehen. Von diesen werden die
Signale fhl[1:n], sobald sie zu einem gewissen Grade ent-
leert sind, sowie fnl[1:n] und fnv{1:n] erzeugt, falls sie
noch giiltige Daten enthalten bzw. noch weitere Werte auf-
nehmen kdnnen. In die Fifos werden die Konstanten

—li-(ai-Zai i>0, eingegeben, und zwar die erste

2m +1+a1+2)’
von der Startroutine und die Ubrigen von der Prozedur
eingabe, die nach dem Auslesen zur rekursiven Funktions-
wertberechnung im Feld u[1:n] abgelegt werden. Bei Erschei-
nen der Impulse des positiv aktiven Taktes v werden die

im Feld v anstehenden Daten durch Multiplikation mit der
Konstanten z skaliert, mittels der Prozedur fix in Fest-
kommadarstellung umgewandelt und schliefilich in die Register
dac[1:n] der Digital-Analog-Wandler geschrieben. Mit den
negativen Flanken von v wird die Berechnung der beim je-
weils nichsten Takt bendtigten Funktionswerte begonnen.
Vorher werden nach jedem m-ten Impuls den Fifos neue Daten
entnommen bzw. im Falle der Ersch¥pfung der Vorridte die
entsprechenden Kandle abgeschaltet und diese dem Task-
Scheduler angezeigt.

Auf Grund eines reset-Signals stellt das folgende Programm-

stiick einen definierten Anfangszustand her:
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on reset do
t:=m-1 , eof:=true ,
for i from 1 by 1 to n do
dac[i]:=0 , ein[i]:=0 , clear fifo[i] od ;
start v ; eingabe
od .
Die beiden folgenden Routinen werden durch den Takt v auf-
gerufen. Sie nehmen die Analogdatenausgabe bzw. die rekur-
sive Funktionswertberechnung und nach jeweils m Takten das
Nachladen von Spline-Parametern aus den Fifos sowie even-
tuell das Ausschalten von Kan#len vor. Die Komplexitdt der
Programme ist der Anzahl n der Ausgabekandle proportional.
on v=t do
t:=mod (t+1,m) ; s:=sign(t) ;
for i from 1 by 1 tondo
if ein[i]>s then dac[i]:=fix(zxv[1i]) £i
od
od
und
on v=+ do
if t=0 then
for & from 1 by 1 to n do
if ein[i]>0 then
if ein[i]=1 then ein[i]:=2 fi ;
if fnl[i] then u[i]:=fifoaus[i]

else dac[i]:=0 , ein{i]:=0 , cont er[i]:=true

Fh
[
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for 1 from 1 by 1 to n do
if ein[i]=2 then

wli]e=w[i]+u[i] ; v[1]:=v[i]+w[i] ; wi]:=w[i]+u[i]

Das Einlesen und Vorverarbeiten von Parametern und B-Spline-
Koeffizienten ftihren schlieBlich die beiden letzten Program-
me durch. Die Komplexit#t dieser Routinen ist der Anzahl
auszugebender Funktionen bzw. der Anzahl aller zu {iber-
tragender Spline-Parameter proportional, wenn man von der
fortlaufenden Uberprifung der Fifoinhalte absieht.
on eof=+ do
while neof do
get(i,ad,l,j) ;
if ir1a1i<nasadeadmalz3alslmaxajcermaein(i]=0 then
adr[i]:=ad , len[i]:=1-3 , er[i]:=j ;
r[i,0]:=cont adr{i] ; r[i,1]:=cont adr[i] ; r[i,2]:=cont adr[i];
v[i]:=0.5x(x[1,0]+x[i,1]) , w[i]:=(x[i,1]-r[1i,0])/m ,
‘fifoein[i]:=(r[i,0]-2xx[1,1]+x[i,2])/ (2xmxm) ,
ind[i]:=2 , ein[i]:=1
£i
od
od

sowie
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proc eingabe=:
fa:for i from 1 by 1 to n do
if ein[1]>04fhl[i] then
:=ind[i] ;
for j from len[i] by -1 while fnv[i]4j>0 do
k:=mod (k+1,3) ; r[i,k]:=cont adr[i] ;
fifoein[i]:=(r[i,mod(k+1,3)]—2xr[1,mod(k+2,3)]+
r(i,k])/ (2xmxm)
od ;

ind[i]:=k , len[i]:=j

Un die Komplexit#t der Funktionsausgabe mit Hilfe des hier
vorgestellten spezialisierten Prozessors und eines konven-
tionellen ProzeBrechners zu vergleichen, legen wir natiirlich
das gleiche, hier angewandte mathematische Verfahren zugrun-
de. Deshalb fallen bei beiden Strukturen die gleiche An-
zahl von Rechenoperationen und in etwa gleich viele Instruk-
tionen fiir die Kanalverwaltung an. Der wesentliche Komple-
xitdtsunterschied besteht in der Zahl der Ubertragungen.
Soll ndmlich eine Funktion {lber ein Zeitintervall der Linge
i-h, i€N , ausgegeben werden, so miissen 1+2 B-Spline-Koeffi-
zienten von einem DSM zur Ausgabeeinheit transferiert werden.
Dagegen sind zum Setzen eines Digital-Analog-Wandlers im
zeitlichen Abstand At=£ bei der konventionellen Struktur

i-m Ubertragungen aus einem Register der CPU erforderlich.

Die Routine, welche diese Aufgabe durchfilhrt, wird in der
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Regel durch mit der gleichen Frequenz eintreffende Unter-
brechungen aktiviert. Deshalb kommen in diesem Falle noch
2+i.m in der Ybertragungskomplexit&dt weitaus umfangreichere

Context-Switching-Operationen hinzu.
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Anhang zu § 5

Beweis von Satz 5.1:

(i,iv) Die Existenz und Eindeutigkeit sowie die Minimal-
eigenschaft wurden in [10, S&tze 7.6 und 7.7] gezeigt.
(11)  Unter Beachtung von supp b2m=[—m—%,m+%] folgt das
angegebene Gleichungssystem unmittelbar aus den Interpola-
tionsbedingungen.

(111) 1In [10, Satz 7.6] wurde gezeigt, daB s die erste
Ableitung der eindeutig bestimmten Splinefunktion

s {wn}nczm[o,T] ist, die die Stammfunktion

“Tomet
F(x)==£xf(t)dt, x¢[0,T], von f bzgl. der Partition n, inter-
poliert und Hermite-Randbedingungen erfiillt. Mithin liefert
die Anwendung geeigneter Fehlerabschitzungen aus [23] bzw.
[12] fir den Fall m=1 die Behauptung.

Beweis von Satz 5.2:

(i) Wegen c,6=c

1=Com-i? i=0,...,m, gilt fiir das charakteristi-

sche Polynom die Beziehung pm(x)=x2m

-pm(i). In [22] wird
gezeigt, daB p m einfache Nullstellen {uim){ i=1,...,m}
im offenen Intervall (-1,0) besitzt. Auf Grund obiger Rela-

)71 321, ,m}c(~,-1) die Menge der

tion ist dann { (a
m weiteren Nullstellen von p,- Damit sind alle Vorausset-
zungen des Satzes 1 aus [22] erfiillt, der aussagt, daB die
Differenzengleichung

2m

] c.cu
i=o *

j+i=rj , j&l,

eine eindeutige beschrinkte L¥sung besitzt, falls {rj}jéz

eine beschrinkte Folge ist. Aus der expliziten Formel
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(m) m-1+|1[
i

I jep = B (u(m

(a .
)) 'rj-m+l' jeE,

fiir diese L¥sung ld8t sich durch Einsetzen der rechten Seite
{Goj)jtl sofort die angegebene Darstellung des Kardinal-
splines gewinnen. Da nach Voraussetzung die Funktion £ und
demnach auch die Folge ihrer lokalen Integrale bzgl. LY
gleichmiBig beschrdnkt ist, hat auch das gestellte Inter-
polationsproblem gem#f des zitierten Satzes genau eine
L8sung, die sich auf Grund der Eigenschaften des Kardinal-
splines in der angegebenen Form schreiben 1l#B8t.

(i1) sei feC(R)NB(R) mit || £{| =1. Fir die Koeffizienten
aj, je#, der Kardinalsplines in der Darstellung
s(t)=j};aj-k(§-j) des entsprechenden interpolierenden
Splines aus Hz{ﬂh)ncl(nt) gilt mithin Iaj|<1, je#. Zur
Bestimmung der Operatornorm werden wir im folgenden das
Maximum aller jener Splines berechnen, deren Koeffizienten
die genannten Bedingungen erfiillen. Mit der L&sung
u(1)=~u=/§-2e(-1 0) des charakteristischen Polynoms

1.2 (1)))

pi(x)——+—x+—x gilt (pl(u

= 1-/3. Damit k&nnen wir

schreiben

. altlip (Eoy-3
jiz./‘u b, (F-1-3)

=/3- Ja,-} ull'j‘-bz(i-l)
jeg 7 1eg

s(t)— 2 a, -k(-—;)- Z a

=73+ 1 (] a,-alt3ly. ‘b, (£-1), t€R,
162 jeg

wobei l:=i+j sei. Wir betrachten nun o.B.d.A. das Intervall
[-%,%]. Dort hat s die Darstellung

s(t)=3- I (% aj-mll 3y.b, E-1)
1=-1,0,1 jeg



_156_

=/3 {(Za-ah”l) t12+(2a-a|j|)-(-—(t)2)
Je jeg 3

(] a-ald7th o)y
ez 3 2

Vor weiteren Umformungen fiihren wir die Variablentransfor-

mation x-—E durch. Im Intervall [-%,%] gilt dann

s(x)=/3. § a_ -{u|j+1| -(x- ) +u|j|-(2-x2)+a|j_1l-%-(x+%)2}
sez 4

=/3a_-{a- (x*+h +3-x") 1+

/§-jzla_j-aj-{é-%-(x =) +(~ X )+u- -(x+—) }

Die in dieser Formel auftretenden Grenzwerte sind wegen
Ia | <1, Jel, beschrankt.

|a ]:=] Z a,. 0 3¢ 2 sign(a’d) +ad= 2 (2-/3)3 _—(/3 -1),
j=1 j=1
ie{+1,-1}. Bel festgehaltenen Koeffizienten a_, A, und A_,

nimmt das quadratische Polynom sl sein Extremum in

1
I2]
den Randpunkten i% des Intervalls oder in der Nullstelle

seiner ersten Ableitung an, falls diese in [-%,%] existiert.

Andererseits stellt die Maximierung von |s(x)| fiir jeden
Wert der Variablen xe[—%,%] ein lineares Optimierungspro-

blem bzgl. a_, A1 und A sowie der Nebenbedingungen

-1
la,l<1 und |A |<3(/3-1) fir 1e(+1,-1} dar. Das Optimum
wird bekanntlich in den Eckpunkten der zuldssigen L&sungs-
menge angenommen, so daf wir im folgenden nur die 8 Fidlle
(ao,Al,A_1)=(t1,t%(/§—1),t%(/§—1)) zu betrachten brauchen.
Aus

" (x)=/3-{a - - o [ae (x=ty=2x+Le (x4t
s' (x)=/3-{a - [20x-2x]+A - [0+ (x=3) =2%+0« (x4+3) ] +
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A+ [E (md)-2mras (x4 1, xe[-1,1],

-1
ergibt sich die Nullstelle von s' zu

a 1
(Ry=a_,) e (555)

1
a_*(20-2)+ (A, +A_,)* (a-2+7)

Y

In den F&llen A1=A;1gilt xN=O, da der Nenner fiir alle m8g-
lichen Kombinationen von ao,ee(-1,1} nicht verschwindet:

a,* (20-2)+22, - (a=2+2) =a_- (2/3-4-2) 423 (V3-1) + (/3-2-2-/3-2)
=(2a°-69)-/§+6°(e-a0). Ansonsten, d.h. wenn A1=-A_1 ist,

erhalten wir

1
Ay %5 _1 /3-1./3-24/3+2_1 3-/3 _1 (3-/3) (2/3+6)

1
X e
N ag 2a-2 ag 2 2/3-4-2 %6 2/3-6 2o 12-36

1.18-6__ 1 _ .1

e =2

a_ =24 2a_ 2°
o] o]
Da wir den Spline s an den Stellen t% und 0 auswerten miissen,

berechnen wir die Funktionswerte in Abh8ngigkeit von a,,

A, und A_;:
/3+1 1
S(O)=/§'(—1r—-a°+z-(A1+A_1)} sowie

L1 /3-1 /3+41 . . /3-1
s(i-3)=/3-{"5=a ~T5—=-a +—a_|} fdr ie{+1,-1}.

Die Betrachtung der 8 Eckpunkte der L&sungsmenge fiihren wir

in der folgenden Fallunterscheidung durch.
1. Fall: A,=A_ 1-1-—(/3-1) mit a_,ie{+1,-1}.

Wir haben s filr die Abszissen O und +% auszuwerten:

s(0) =] /3 (23ta +B5t 453 una
|s(xd) =1 /3. (3rLea +(“_ L “_*1)-“_ (13 ]=122 (a_-1) |3-73.

2. Fall: A1=-A_1=1-5(v"§—1) mit ao,ie{+1,-1}.

Hier brauchen wir s nur in den Randpunkten des Intervalls

auszuwerten:

/3- - _
ls(t';')l=lv’§'{ 32 1.a°_(/32+1+.’§2 1)./32 Liy|=
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]#-(ao-v’i-i)l-sﬁ.
Mit dem letzten Wert /3 fiir || s||_ haben wir eine obere
Schranke fir die Norm des Interpolationsoperators gefunden,
die von dem mit den Koeffizienten a°=1, aj=(-1)j+1 und
a_j=(—1)j, jeN~ {0}, konstruierten Spline s angenommen wird.
Da es Folgen stetiger Funktionen mit der Norm 1 und der
Eigenschaft, daB die Folgen der entsprechenden Kardinal-
splinekoeffizienten gegen die oben angegebenen Werte kon-

vergieren, gibt, ist Y3 auch die kleinste obere Schranke.

Die Beweise von Satz 5.3 k&nnen [11] entnommen werden.

Bewels von Satz 5.4:

(1) Die Existenz und Eindeutigkeit der besten Lz-Approxi-
mierenden folgt sofort aus der Vollstdndigkeit des von den
n+m linear unabhingigen B-Splines

° . m+1
by (57327

O,T]l j=-m,...,n-1} aufgespannten Unterraumes
des Hilbertraumes L2[O,T].

(ii) Das angegebene lineare Gleichungssystem ist Hquiva-
lent mit den notwendigen Bedingungen

3%T||f—s||§=0, i=-m,...,n-1, zur Bestimmung des Splines s
m—ien Grades bzgl. = _, der die Fehlernorm ||f—sH2
minimiert.

(iii) Mit (.,.) wollen wir das innere Produkt von L2[0,T],
mit S den Unterraum span{bm(%—j—5§1)|[o'T]| j=-m,...,n-1}
und mit P:S»LZ[O,T] den entsprechenden Orthogonalprojek-

tionsoperator bezeichnen. Wir werden zeigen, daB s=Pf die

(m+1)-te Ableitung der Splineinterpolierenden vom Grade
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2m+1 bzgl. L und Hermite-Randbedingungen des (m+1)-ten
iterierten Integrals von f ist.

Sei Q:=I {wn}nczm[o,T] und R der Splineinterpolations-

2m+1

operator bzgl. Q, LI und Hermite-Randbedingungen. Wir defi-

nieren die Abbildung

m+1

clo,1]+c" " " {o,T]

£(t) +E%-£‘(t-x)m-f(x)dx

’

fiir die DjA(f)(o)=0, j=0,...,m, Dm+1A(f)=f und
A(S)=Q':={qgeq] q(j)(0)=0, j=0,...,m} gilt. Da P ein Ortho-
gonalprojektor ist, haben wir (f-Pf,u)=0 fiir alle ueS, oder

anders geschrieben

m+1 m+1 m+1

(0®*!a(£)-p"*'a(p£) , 0" 'A (1)) =0 bzw. (D

fiir alle geQ'. Davon subtrahieren wir die aus der flir die

Splineinterpolation gtiltigen Orthogonalit&tsrelation

In D™ 'RiIm D®*!(1d-R) folgende Gleichung

m+1 m+1

o®*!a(£)-p m+1

RA(f),D q)=0 flr alle qeQ:

m+1 m+1 m+1

(D "A(Pf)-D RA(f),D q')=0 flr alle qg¢Q'.
Da auch A(Pf)-RA(f)€Q' ist, gilt mit Anwendung der "einsei-

tigen" Rayleigh~Ritz-Ungleichung:

o=|| o™ [a(ef)-rA(D)] | 3> () 222 || A(e) -RA(E) || 330,
d.h. A(P£)=RA(f) und mithin P£=D"''RA(f), woraus nach [23]
|| 03 (£-p£) || _=|| D3 (D™ 'a(e)-D" trA(EN) ||

=|| ™ (a(e)-ra(EN) ||
(K(m,j,T)-(%)2m+2~m-1-j°||D2m+2A(f)||m
=K(m,j,T) « (2)2* 173,y p™+hg |

fiir j=0,...,m folgt.

A(6) -0 'acer), 0™ gy =0
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