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Kurzfassung

Die Zeitprobleme, die bei der Anwendung von Rechnern fiir die Prozesf-
automatisierung auftreten, werden klassifiziert und an Hand von
praktischen Beispielen diskutiert. Bereits eingefiihrte Strategien
zur Verwaltung von parallelen Aktivitdten werden auf ihre Eignung
zur Bewdltigung dieser Anforderungen diskutiert. Es werden ergdnzen-
de Mafnahmen vorgeschlagen, die diese Fihigkeiten verbessern.

tber die Implementation eines Modellbetriebssystems werden einige
der diskutierten Strategien realisiert und {lber praktische Versuche

verglichen.
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1. EINLEITUNG

1.1. Hintergrund

Fiir die Uberwachung, Steuerung und Regelung von technischen Prozessen
werden in immer gr®Berem MaBe Rechenanlagen eingesetzt. In den meisten
Anwendungen spielen neben anderen Faktoren Zeitbedingungen eine be-
deutende Rolle, was auch durch den Begriff "Realzeitbetrieb" zum Aus-
druck gebracht wird, der fiir diesen Problemkreis vielfach verwendet
wird. Diese Zeitbedingungen driicken sich darin aus, daB die Xommuni-
kation zwischen dem ProzeBrechner und dem technischen Prozef zeit-
lichen Anforderungen genilgen muB, die durch die technologischen Ge-
gebenheiten bestimmt sind. Beispielsweise sollen zusammengehdrige
MeBwerte vom Rechner oft méglichst gleichzeitig abgeholt werden,

oder Reaktionen auf Alarmsituationen sollen rechtzeitig erfolgen.

In vielen Fillen ist das Zeitverhalten des technischen Prozesses aus=
reichend tr4ge, sodaB die Erfiillung dieser Anforderungen fiir den
betreffenden Rechner kein groBSes Problem darstellt. Es gibt aber
geniigend Beispiele, bei denen trotz der heute erzielbaren hohen Ver-
arbeitungsgeschwindigkeiten Konfliktsituationen entstehen. Dies gilt
vor allem dann, wenn ein ProzeBrechner nicht nur eine, sondern eine
Vielzahl von Aufgaben simultan zu bew#ltigen hat, bei denen strengen

zeitlichen Anforderungen Rechnung zu tragen ist.

vielfach werden heute noch ausschlieBlich Hardware-Eigenschaften
einer Datenverarbeitungsanlage als maBgebliche Kriterien flir ihre
Fihigkeit angesehen, mit solchen Problemen fertig zu werden. Flir den
erwihnten Fall der "gleichzeitigen" Behandlung von mehreren Teilauf-
gaben innerhalb eines technischen Prozesses, die in ihren zeitlichen
Abliufen mehr oder weniger voneinander abhingig sein k&nnen, miissen
jedoch auch Softwarekomponenten in die Betrachtung mit einbezogen
werden. Es handelt sich dabei um Programmbausteine, denen die Koor-
dinierung dieser AblH#ufe obliegt. Zur Bearbeitung der erwdhnten
Teilaufgaben werden sogenannte "Betriebsmittel" bendtigt. Dabei
handelt es sich um all die Elemente, die den erforderlichen Ablauf
im Rechner ermdglichen - wie Rechenzeit, Speicherplatz, Ein/Ausgabe-
Gerite etc. Die genannten koordinierenden Programmbausteine miissen
unter anderem fiir die zeitgerechte Bereitstellung dieser Betriebs-
mittel flir die einzelnen Teilaufgaben sorgen. Dabei mu8 der Umstand
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beriicksichtigt werden, daB die meisten Betriebsmittel {iblicherweise
nur in beschr&nkter Anzahl zur Verfiigung stehen, das sich also die
Teilaufgaben in Konkurrenzsituationen befinden k&nnen. Es milssen
dann Aktionen, die eigentlich gleichzeitig erfolgen sollten, hinter-

einander abgewickelt werden.

Um dabei den vorliegenden Zeitbedingungen Rechnung tragen zu k&nnen,
werden Strategien eingesetzt, durch die die Bearbeitungsreihenfolge
in derartigen Konfliktsituationen festgelegt wird.

Im sogenannten "Stapelbetrieb" bei GroSrechnern treten dhnliche
Probleme auf, die bereits in groBem Umfange theoretisch durchleuchtet
sind. Eine groBSe Zahl von derartigen Strategien kann damit nach ver-
schiedenen Kriterien beurteilt werden. Ein solches Kriterium

ist zum Beispiel die "Minimierung der mittleren Verweilzeit" - das
ist jene Zeitspanne, die zwischen Abgabe und Fertigstellung eines

Auftrages verstreicht.

Nun hat jedoch ein Teil der im Stapelbetrieb auftretenden zeitlichen
Anforderungen keine sinnvolle Entsprechung bei den Problemen der
ProzeBautomatisierung - und umgekehrt. Als Folge davon sind Stra-
tegien, die die Vergabe von Betriebsmitteln regeln, nur mit Ein-
schrénkungen in beiden Anwendungsgebieten einsetzbar.

In einigen Arbeiten findet man daher auch Untersuchungen, denen die
speziellen Zeitbedingungen bei Realzeitanwendungen zugrunde liegen.
Da die vollstidndige Durchleuchtung der in der Praxis auftretenden
Probleme auf theoretischem Wege mit erheblichen Schwierigkeiten
verbunden ist, beschrinken sich die Autoren meist auf idealisierte
Verhiltnisse. Eine etwas unbefriedrigende Situation besteht auch
deshalb, weil den diversen theoretischen Betrachtungen oft keine
aktuellen Implementationen entsprechen, die fiir den Einsatz in der
ProzeBdatenverarbeitung modellhaften Charakter haben k&nnten.

1.2. Thematik

Als Grundlage fiir weitere Betrachtungen werden zuallererst die
zeitlichen Anforderungen, die bei der ProzeBautomatisierung in
groBer Vielfalt auftreten, klassifiziert. An praktischen Beispielen
werden die charakteristischen Merkmale dieser Klassen erldutert.
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parauf aufbauend werden Strategien zur Vergabe von Betriebsmitteln
auf ihre Eignung zur L8sung dieser Zeitprobleme untersucht. Dabei
werden sowohl Strategien behandelt, die bereits in aktuellen
Implementationen realisiert sind, als auch solche, die zwar bekannt
sind, aber sich bisher noch kaum im Einsatz befinden. Dariilberhinaus
werden MaBnahmen vorgeschlagen, die diese Mechanismen erg#nzen, und
die bei Berilicksichtigung von erschwerenden Randbedingungen eine
Verbesserung des Zeitverhaltens der Programme nach sich ziehen.

Um die Kluft zwischen theoretischer Betrachtung und aktueller
Anwendung teilweise zu Uberbrilicken, wird ein Teil der untersuchten

Strategien iiber eine Modellimplementation realisiert.

An Hand von praktischen Beispielen werden Vergleiche vorgenommen,

die die gewonnenen Erkenntnisse stiitzen.

1.3. Begriffsbestimmung

In der Folge werden einige technische Ausdrlicke bestimmt, die in

dieser Arbeit h#ufig verwendet werden:

BETRIEBSSYSTEM

Unter einem Betriebssystem versteht man "die Programme eines
digitalen Rechensystems, die zusammen mit den Eigenschaften der
Rechenanlage die Grundlage der mdglichen Betriebsarten des digi-
talen Rechensystems bilden und insbesondere die Abwicklung von
Programmen steuern und {iberwachen" (DIN 44300, Nr. 59).

TASK (RechenprozeB)

Die Aufgaben, die eine Rechenanlage bei der Steuerung bzw. Regelung
eines technischen Prozesses zu bew#ltigen hat, kdnnen in einzelne
Teilaufgaben zerlegt werden, die dadurch charakterisiert sind,

das auf Grund eines Ereignisses ein Bearbeitungsvorgang im Rechner
angestoBen wird, der schlieflich ein Ergebnis in seine "Umgebung”
abliefert. Unter "Umgebung" kann der technische Prozef verstanden
werden - dann handelt es sich bei den Ergebnissen um die Ausgabe
irgendwelcher Daten vom Rechner an die Peripherie - es kann aber
auch eine rechnerinterne Umgebung betroffen sein (z.B. Datensdtze).
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Die Abwicklung einer solchen Teilaufgabe, oder einer streng
sequentiellen Folge von zusammengehbrigen Teilaufgaben durch das
Betriebssystem, wird als "Task" bezeichnet. Diesem Begriff wird
hier im Gegensatz zu "RechenprozeB" zwecks besserer Unterscheidung
zum "technischen ProzeB8" der Vorzug gegeben.

TASKVERWALTUNG

Ein ProzeBrechner-Betriebssystem hat unter anderem die Aufgabe,

in einer Konkurrenzsituation um ein Betriebsmittel die Reihen-
folge der Vergabe desselben an die konkurrierenden Task festzu-
legen. Dafiir ist es im allgemeinen erforderlich, fiir jedes
Betriebsmittel eine "Warteschlange" einzurichten, in die die

Tasks nach bestimmten Kriterien eingereiht werden.

Diese Betriebsmittelzuteilungen und die Verwaltung der zugehdrigen
Warteschlangen sind Aufgabe der sogenannten "Taskverwaltung”, des
zentralen Bausteines eines Realzeitbetriebssystems.

(TASKVERWALTUNGS-) STRATEGIEN

Eine "Taskverwaltungsstrategie" stellt eine Vorschrift dar, nach

der die Taskverwaltung die verfligharen Betriebsmittel den konkur-
rierenden Tasks zuteilt. Der 2Zweck dieser Vorschrift ist die
Erfilllung irgendwelcher Bedingungen - {iblicherweise Zeitbedingungen -
die je nach Anwendungsfall stark unterschiedlichen Charakter haben

konnen.
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2. ZEITPROBLEME BEIM EINSATZ VON RECHNERN FUR DIE PROZESSAUTOMATI-
SIERUNG

2.1. Vorbemerkungen

Als notwendige Voraussetzung fir eine vergleichende Bewertung von
Taskverwaltungsstrategien werden in den folgenden Abschnitten die
Anforderungen untersucht, die in der Praxis an ProzeBrechnerbe-
triebssysteme in Bezug auf die Erfiillung von Zeitbedingungen ge-

stellt werden.

Zum Verstindnis der weiteren Ausfilhrungen sei auf die in DIN 66216
definierten charakteristischen Zeitintervalle bei einer Programm-
unterbrechung verwiesen. Bei der in Bild 2.1 gewdhlten Darstellung
wird der Einfachheit halber davon ausgegangen, daB die Rechenan-
lage zum Zeitpunkt des Auftretens des Unterbrechungssignals nicht
mit der Abwicklung eines Programms so hoher (Hardware-) Prioritit
besch&ftigt ist, daB die Programmunterbrechung zuriickgestellt wird.

Die "Wartezeit", die die Summe von "Durchlafizeit" und "Latenzzeit"
darstellt, ist nahezu ausschlieBlich durch die Hardware der Rechen-
anlage bestimmt und kann demnach durch Software-MaBSnahmen praktisch
nicht beeinfluBt werden. Ahnlich verh#lt es sich zum Teil mit der
"Erkennungszeit": Bei vielen modernen Maschinen wird ein Unterbre-
chungssignal automatisch durch die Hardware identifiziert, wobei

der Start des entsprechenden Antwortprogrammes uber einen sog.
"Interruptvektor" vorgenommen wird. Diese Interruptvektoren enthalten
unter anderem die Ansprungadressen unter denen die betreffenden
Antwortroutinen zu finden sind. Dadurch wird die Erkennungszeit
praktisch auf 0 reduziert. Es muB8 jedoch gesagt werden, daB in den
meisten F4#llen dieser Mechanismus - verbunden mit einer Kellerung
von Statusinformation in einem "Stack" - es nicht erlaubt, die
Unterbrechungsantwortprogramme unmittelbar durch den normalen
Taskverwaltungsmechanismus eines Betriebssystems mit Multipro-
gramming-F&higkeiten zu steuern. Insbesondere kann dann ein GroS-
teil der sonst in Anwendertasks (blichen Betriebssystemaufrufe
innerhalb dieser Antwortprogramme nicht abgegeben werden. Soll
trotzdem aufgrund eines Unterbrechungssignals ein "normales" Auto-
matisierungsprogramm angestofen werden, so miissen die entsprechenden
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T3 Erkennungszeit T5 Riickkehrzeit

Bild 2.1: Definition charakteristischer zeitintervalle bei
der Programmunterbrechung gem#B8 DIN 66216
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Verwaltungsprozeduren zum Start von Tasks in den Unterbrechungsant-
wortroutinen durchlaufen werden. Da dies wegen der gemeinsam be-
nutzten Datenbasis (Warteschlangen, Taskverwaltungsbldcke, etc.)
zum Teil nur unter gegenseitigem AusschluB m&glich ist, muB fiir die
Dauer einer solchen Bearbeitung die Behandlung anderer Unterbre-
chungen (die ebenfalls Betriebssystemfunktionen ausfilhren sollen)
unterbunden werden. Damit geht der Vorteil der Priorisierung durch
die Hardware wieder verloren, und die Erkennungszeit unterscheidet
sich dann nicht mehr maBgeblich von der, die sich bei &lteren Ver-
fahren (z.B. Identifikation eines Unterbrechungssignals durch ex-
plizites Abfragen von Ankunftsregistern) einstellt.

Neben den bisher genannten charakteristischen Zeitintervallen werden
in den weiteren Abschnitten noch die folgenden zeitabh#éngigen
Gr¥B8en verwendet:

. Der Startzeitpunkt tsi einer Task Ti ist der Zeitpunkt, zu dem
sie (erstmalig) durch das Betriebssystem in die Warteschlange
der auf die Zuteilung des Prozessors wartenden Tasks eingereiht
wird. Hat sie unter diesen die h8chste Priorit#t, so beginnt
damit ihre Ausfilhrung.

. Die Zeitschranke t einer Task T ist der Zeitpunkt, zu dem ihre

zZi
Ausfilhrung spitestens abgeschlossen sein muSB.

. Die Restzeit ri(t) einer Task Ti ist das Zeitintervall, das ihr
zum Zeitpunkt t zu ihrer Ausflihrung noch zur verfiigung steht.

( ri(t) =t -t )

. Die Laufzeit li(t) einer Task Ti ist die Zeitspanne, die sie
zum Zeitpunkt t filr ihre vollst#ndige Ausfdhrung noch bendti-
gen wiirde, wenn ihr alle Betriebsmittel ausschlieflich zur Ver-
fiigung stiinden.

. Der Spielraum si(t) einer Task Ti ist die Differenz zwischen
Restzeit und Laufzeit ( si(t) = ri(t) - li(t) ), und stellt jene
Zeitspanne dar, um die die Task Ti maximal verzdgert werden darf,

um ihre Zeitschranke t nicht zu verletzen.

zi
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2.2. Die Reaktionszeit als Bewertungsgrundlage

Bis heute ist es in der Praxis noch vielfach tiblich, zur Beurtei-
lung der Leistungsf#higkeit eines ProzeBrechners in erster Linie
die erzielbare minimale "Reaktionszeit" heranzuziehen. Dies ist

in Bezug auf solche Anwendungsfille durchaus sinnvoll, bei denen
die auftretenden "Ausfithrungszeiten" relativ klein sind, und bei
denen es fast nur darauf ankommt, die resultierende Gesamtzeit der
Unterbrechungsbearbeitung m8glichst klein zu halten. Sie bestimmt
ja die maximale Aufldsung stochastisch anfallender Ereignisse, die
sich liber das gleiche Unterbrechungssignal melden. Als Beispiel
seien hier kernphysikalische Anwendungen erwdhnt:

Bei der Spektroskopie von geladenen Teilchen, die bei Kernreakti-
onen entstehen, treffen in zuf#lliger Folge Ereignisse ein, die
das Auftreffen eines Teilchens auf einen Detektor kennzeichnen

und einen zur Energie proportionalen MeBwert liefern. Dieser muB
vom Unterbrechungsantwortprogramm erfaBt werden, um damit das ent-
sprechende Ereignis in ein Spektrum einordnen zu k&nnen. Wie be-
reits erwihnt wurde, ist bei gegebenem Rechner die DurchlaBzeit
und die Latenzzeit praktisch nicht beeinfluBbar. Eine mdgliche
Verklirzung der Gesamtzeit kann demnach softwarem&BSig nur {iber die
Erkennungszeit bzw. Riickkehrzeit im Betriebssystem und {ber die
Ausfihrungszeit des Antwortprogrammes erzielt werden. Bei extrem
h¥ufig anfallenden Ereignissen empfiehlt es sich daher, das Ant-
wortprogramm in einer (gegenliber Anwendertasks) privilegierten
Ebene ablaufen zu lassen. Man spart dadurch Verwaltungszeiten, was
allerdings den oben erwidhnten Nachteil zur Folge hat, daB Betriebs-
systemaufrufe (die die Taskverwaltung betreffen) vom Antwortpro-
gramm nicht - oder nur in eingeschrinktem Umfange - abgegeben wer-
den kdnnen, und daB in vielen Fdllen durch einen unterschiedlichen
Befehlsvorrat in den verschiedenen Ebenen eine einheitliche Pro-
grammierung von Automatisierungsaufgaben nicht m3glich ist.

Die Ausfllhrungszeit kann unter Umst#nden dadurch reduziert werden,
daB man sich im eigentlichen Antwortprogramm auf die Identifi-
zierung des betreffenden Ereignisses (Messung der Teilchenenergie)
und einen entsprechenden Eintrag in einen ausreichend groBen
Puffer beschrinkt. Die eigentliche Auswertung der Daten kann dann
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anschliefend in einem "normalen" Programm erfolgen, das unter der
Kontrolle der Taskverwaltung l¥uft.

Bei einer solchen L&sung spielt die fiir Betriebsmittelzuteilungen
gewdhlte Strategie fiir die md8gliche Ereignisaufl®ésung so gut wie
keine Rolle. Dies gilt natiirlich insbesondere dann, wenn es sich

um nur einen (solcherart "kritischen") Unterbrechungseingang han-
delt - wenn also Aspekte der Parallelverarbeitung von untergeordne-

ter Bedeutung sind.

2.3. Leistungskriterien fiUr ProzeBrechner

Mit dem rapiden Anwachsen der Zahl der durch ProzeBrechner zu be-
wiltigenden Automatisierungsaufgaben und der damit verbundenen
Vielfiltigkeit der gestellten Anforderungen ergab sich die Notwen-
digkeit, umfassendere Leistungskriterien aufzustellen. Dabei zeigte
sich, daB die flir den Stapelbetrieb bereits eingeflihrten Bewert-
tungsmaBstdbe ‘}UE?Z,HEL7{] wie Durchsatz, mittlere Verweilzeit etc.
fir ProzeBrechner nur beschrinkt anwendbar sind. Es wurden daher
Versuche unternommen, unter Berilcksichtigung der fiir ein Prozef-
automatisierungssystem zus#tzlich relevanten Bedingungen, wie z.B.
Zuverl¥ssigkeit und Wartbarkeit, anwendungsunabh#ngige Leistungs-
merkmale zu bestimmen, die eine anwendungsabh#ngige Leistungsbe-
wertung erlauben sollen EAU74,VDI76] .

von besonderem Interesse flir diese Arbeit sind jene Kriterien, die
sich auf die Erfilillung von Zeitbedingungen beziehen. Da in heutigen
ProzeBrechnern meist eine Vielzahl von einander mehr oder weniger
unabh&ngigen Vorgingen parallel bzw. quasi-parallel abl#duft, und
demnach auch unterschiedliche Zeitbedingungen vorliegen, reicht die
erzielbare Reaktionszeit als alleinige Bewertungsgrundlage nicht
aus. Parallele Vorginge (Tasks, Rechenprozesse) werden durch Be-
triebssysteme verwaltet und koordiniert, was zur Folge hat, daB die
F4higkeit dieser Verwaltungsfunktionen, mit den gestellten Anfor-
derungen fertig zu werden, im Vordergrund steht. Dabei handelt es
sich haupts#chlich um die Forderungen nach Rechtzeitigkeit und

Gleichzeitigkeit [LAU?G] .

In den folgenden Abschnitten wird versucht, diese Kriterien ndher

zu klassifizieren.
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2.4. Klassifikation von zeitlichen Anforderungen

Von den flir einen ProzeBrechner relevanten Zeitbedingungen sind -
bezogen auf das gesamte Automatisierungssystem - zwar nur jene von
Interesse, die sich auf die Kommunikationsvorgénge zwischen dem Rech-
ner und seiner ProzeBumgebung beziehen (z.B. rechtzeitiges Bet#ti-
gen einer Alarmglocke oder gleichzeitiges Abholen von einander ent~
sprechenden MeBwerten), rechnerintern itibertrigt sich dies jedoch

auch auf die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Tasks und ihrer Um-

gebung (z.B. Datensdtze oder andere Rechenprozesse).

Letzteres ist der allgemeine Fall, da der technische ProzeB auch als
Teil der Umgebung einzelner Tasks betrachtet werden kann. Demnach

kbnnen also zeitliche Anforderungen an einen Prozefrechner einheit-
lich als jene (Zeit-)Bedingungen aufgefaBt werden, denen die vorge-
sehenenEinfluBnahmen der Rechenprozesse auf ihre Umgebung unterwor-
fen sind. In diesem Sinne bietet sich eine Einteilung in zwei groBe

Kategorien an:

A - "Absolute Zeitbedingungen", d.h. Bedingungen,
die bei ihrer Vereinbarung (!) bezogen auf die

Zeitachse festliegen

B - "Relative Zeitbedingungen", d.h. Bedingungen,
die relativ zu noch bevorstehenden (quasi-)
stochastischen Ereignissen angegeben werden,
die von der Umgebung auf die betreffenden Tasks
einwirken, oder von diesen selbst erzeugt werden.

Beispiele flir die Kategorie A sind die Angaben 'Um 10 Uhr L Minute',
'Ab 12 Uhr alle 2 Minuten', 'Spitestens nach 2 Sekunden'.

Ein Beispiel fiur die Kategorie B ist die Angabe 'Innerhalb von
1 Sekunde nach Eintreffen des Alarms "Beh#lter voll"', aber auch
die Forderung '5 Sekunden nach erfolgtem Start (durch eine andere

Task)'.

Die Anforderungen der Kategorie A k®nnen auch wie folgt formuliert
werden:

Es ist - zum Zeitpunkt der Vereinbarung der Bedingung (tv)- ein Zeit-

intervall (oder mehrere Zeitintervalle) [ti', ti"] definiert, in dem
(in denen) die betreffende EinfluBnahme einer Task auf ihre Umgebung

zu erfolgen hat.
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Analog gilt fiir die Kategorie B:

Es ist - zum Zeitpunkt (te) eines bevorstehenden Ereignisses - ein

Zeitintervall (oder mehrere Zeitintervalle) te+°ti.'te+Ati" defi-

niert, in dem (in denen) diese EinfluBnahme erfolgen soll.

In der Folge werden aus Griinden der einheitlichen Darstellung die

te+5ti ebenfalls mit ty bezeichnet.

Abh#ngig von Lage und Gr&Se der genannten Zeitintervalle 148t sich

eine weitere Einteilung in 4 Gruppen vornehmen:

[ L= E . L. "
ti tl £<tl+8 tl

d.h. es existieren Zeitpunkte t; mit den Toleranzen

€' und €" nach 'unten' bzw. 'oben', zu denen die Ein-
fluBnahme erfolgen soll. (Ein wiederholtes Auftreten
der Zeitbedingung - z.B. zyklisch - ist mdglich und
sinnvoll)

gt eyt et

d.h. die EinfluBnahme hat genau zu den Zeitpunkten
t; 2u erfolgen. (Ein wiederholtes Auftreten der
Zeitbedingung ist hier ebenfalls sinnvoll)

tll = te (bzw. tv), t1">te (bzw. tv)

diese Alternative besagt, dag die EinfluBnahme
spitestens zum Zeitpunkt t1" nach Eintreffen des Er-
eignisses (bzw. nach der Vereinbarung) zu erfolgen
hat.

(Da ein mehrfaches Auftreten der zeitschranke ti"
hier nicht sinnvoll ist, wurde der Index i durch

die zahl 1 ersetzt)

ti' > te (bzw. tv) ’ ti" — ©co

d.h. die EinfluBnahme darf frithestens zum Zeitpunkt
ti' erfolgen.

(Ein mehrfaches Auftreten dieser zeitbedingung ist
nur dann sinnvoll, wenn auf Grund der vorliegenden
(geringen) Rechnerauslastung die friihestens zum
Zeitpunkt ti' vorgesehene Aktion mit groBer Wahrschein-
lichkeit in dem Intervall[ti',ti+1q erfolgen kann -
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andernfalls tritt u.U. eine unzuldssige H#ufung von

Einplanungen auf)

Streng genommen sind die Alternativen b bis @ nur Sonderfdlle von

a. Die Unterscheidung wurde hier deshalb vorgenommen, weil sich da-
durch die Klassifizierung der praktischen Anwendungsfille einerseits,
sowie die Einstufung der Leistungsf#higkeit von Taskverwaltungsstra-

tegien andererseits vereinfacht.

Insbesondere stellt der Fall b "eigentlich” keine eigenst#ndige Al-
ternative dar, da die genaue Einhaltung von sollzeitpunkten in der
praxis ja nicht zu erzielen ist, und demnach Fall a zur Anwendung
kime. Hier sollen jedoch Intervalle, die klein gegenilber den Aus-
fihrungszeiten von {iblichen Taskverwaltungsfunktionen sind, als
"Zeitpunkte" betrachtet werden.

In Bild 2.2 sind die Alternativen a bis d noch einmal graphisch

dargestellt.
ti ot i’ tia ti  ti%y
e € £ € t
t; ti.2 ti.2
b % i | ]
t
t] ty
2 MM I IR
c t
t;
d 2 :

% Einplanungszeitpunkt (Kategorie A
bzw. Ereignis [Kategorie B)

Bild 2.2: Klassifizierung der "Sollzeitintervalle” bei der Angabe

von Zeitbedingungen



2.5. Praktische Beispiele

In der Folge wird an Hand einiger Beispiele gezeigt, wie sich die
genannten Alternativen von Zeitbedingungen in der Praxis darstellen.

2.5.1. WalzstraBenautomatisierung

In Bild 2.3 ist eine KaltwalzstraBSe schematisch dargestellt. Es
handelt sich dabei um einen zeitkritischen FlieBSprozeS8.

=

Gerust 1 Gerist 2 Gerust 3

Stutzwalze

‘_"'4\

Umlenkrolle @

Bild 2.3: Schema einer KaltwalzstraBe

Den gewiinschten Verformungen des Walzgutes an den einzelnen Geriisten
liegt ein mathematisches Modell zugrunde, dessen Parameter in erster
Linie von der Materialbeschaffenheit abhingen. Da diese Materialbe-
schaffenheit (Dicke, Festigkeit, etc.) im Normalfall aber nicht genau
genug vorherbestimmbar ist und auBerdem Schwankungen unterworfen ist,
muf wihrend des Walzvorganges st4ndig eine Vielzahl von MefBwerten
aufgenommen werden, die zur stindigen Anpassung des Modells und da-
mit zur Verinderung von Stellgr8Ben (z.B. Position der Umlenkrollen,

Dicke der Walzspalte etc.) herangezogen werden.

Zu diesen MeBwerten gehdrt unter anderem die Biegekraft, die Walz-
kraft und das Walzmoment an den Gerlisten, die Blechdicke zwischen
den einzelnen Geriisten, sowie die Zugkraft an den Umlenkrollen.

purch jede (analoge) Messung wird gleichsam ein Stiick Blech von einer
durch die Integrationszeit bestimmten L&nge als "eine Stelle" des
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Walzgutes betrachtet. Um die Umformungsvorgnge mdglichst exakt
bestimmen zu k&nnen, wird versucht, eine derartige "Stelle" {ber

die gesamte StraSe zu verfolgen und die Messungen jeweils dann vor-
zunehmen, wenn diese Stelle die jeweiligen Geber passiert. Fir diese
Verfolgung kénnen z.B. Z&hler verwendet werden, die in Abhdngigkeit
von der Umdrehungsgeschwindigkeit der Walzen zu den betreffenden
Zeitpunkten Unterbrechungssignale an den ProzeSrechner liefern. Es
treten bei diesem Automatisierungsproblem zwei unterschiedliche
Zeitengpisse auf: Erstens sollen mdglichst viele Mefwerte aufeinander-
folgen, d.h. die gemessenen "Stellen" des Walzgutes sollen kurze Ab-
stinde haben, und zweitens sollen die verschiedenen Messungen beim
Durchlauf durch die WalzstraBe nach M8glichkeit immer an denselben
Stellen des Bleches vorgenommen werden. Die letztgenannte Forderung
ist am schwersten zu erfiillen: Nimmt man z.B. an, daB8 das Walzgut
eine Geschwindigkeit von etwa 15m/s hat und daB eine Messung 20 ms
dauert, so ergibt sich die L#nge eines gemessenen Blechstiickes zu

30 cm. Soll nun dieses Blechstlick mit einer maximalen Abweichung

von ¥ 6 cm an den verschiedenen Geriisten erfaBt werden, so misSten
die einzelnen MeBzeitpunkte einer Genauigkeit von ¥ 4ms geniigen.

Verwendet man nun flir die Verfolgung des Materials die oben erwdhn-
ten Z&hler und Unterbrechungssignale, so sind diese Zeitbedingungen
der Kategorie 'B' (relativ), Gruppe 'a' (Sollzeitpunkte mit Tole-
ranzen) zuzuordnen. Analog dazu handelt es sich um 'absolute' Zeitbe-
dingungen (Kategorie 'A'), wenn die Berechnung der Sollzeitpunkte
durch den Rechner selbst {iber Geschwindigkeitsmessungen erfolgt.

Eine (nicht befriedigende) L8sung der Aufgabe mit Hilfe der Pro-
grammiersprache PEARL kénnte dann wie folgt aussehen (stark ver-

einfacht):

Zeile
1 MESSUNG : TASK /* Task zu Erfassung der MeBwerte*/

2 FOR I TO GERUESTANZAHL REPEAT /* flr alle Geriliste*/
3 TAKE FROM VMESS (I) TO V; /* Geschwindigkeit messen */
4 TAKE FROM DMESS (I) TO D (I); /* Dicke messen */
5 AFTER GERUESTABSTAND/V*1.00 SEC RESUME;
/* Warten, bis MeBstelle an ndchstem Gerfist */
6 END;
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Dabei ergeben sich die folgenden Schwierigkeiten:

. Zwischen der Messung der Blechdicke am Geriist i (Zeile 4) und der
Einplanung der Messung an Gerilst i+1 (Zeile 5) vergeht ein im
Prinzip unbekanntes Zeitintervall, das aber bei der Einplanung
berlicksichtigt werden miiBte.

. Die Einplanung in zeile 5 betrifft de facto nicht die Messung,
sondern nur die Fortsetzung der Task. Bis zur eigentlichen Mes-
sung vergeht wieder ein unbekanntes Zeitintervall.

Es ist also ersichtlich, das die eigentlichen Anforderungen hier
nicht zufriedenstellend formuliert sind, wobei bemerkt werden mu$,
dag dies mit den heute {iblichen Sprachmitteln in diesem konkreten
Fall grundsétzlich nicht mbglich sein dlrfte. Dabei ist die Frage
auBer acht gelassen, ob eine Taskverwaltungsstrategie mit den an-
genommenen Toleranzen von 4 Millisekunden {iberhaupt fertig werden
kénnte.

In der Praxis wird solch harten Bedingungen nach wie vor mit
Assemblerprogrammierung begegnet, bei der eine "Zwangssequentiali-
sierung” der relevanten Befehlsfolgen und damit die Berechnung von
resultierenden Ausflhrungszeiten einfacher ist als bei tiblichen
h8heren Programmiersprachen.

2.5.2. Direkte Digitale Computerregelung (DDC)

Bei einigen Regelalgorithmen, die eine relativ schnelle Anglei-
chung der Regelgr®Be an den Sollwert bewirken (z.B. "deadbeat-
response”, "halbproportionaler” Algorithmus), sollten die Abtast-
zeitpunkte, bzw. Stellzeitpunkte mdglichst genau eingehalten werden,

da sonst der gewiinschte Effekt verlorengeht.

In der Praxis haupts#chlich verwendete, "langsamere” Algorithmen
gehen vielfach von der Gleichzeitigkeit von Abtastung und Stell-
gréBenbeeinflussung aus. Bei zeitkritischeren Verfahren mu8 aber
die Ausfihrungszeit des Regelalgorithmus berticksichtigt werden,

was {iblicherweise dadurch geschieht, daB bei der Synthese des Regel-
kreises ein Totzeitglied eingefiihrt wird, dessen Totzeit gleich der
pDifferenz zwischen Stellzeitpunkt und Abtastzeitpunkt ist, wobei
letztere wieder ausreichend grdger als die Ausfithrungszeit des
Algorithmus sein muB, um den Rechner nicht zu stark auszulasten
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(siehe Bild 2.4).

z m: -

y
- ® O
Tt =tsti-ta;
X...RegelgriBe Ty ...Totzeit
y...Stellgrige tst;...Stellzeitpunkte
Z...Stdrungsgrife ta;...Abtastzeitpunkte
W...FiihrungsgriBe R ...Regler

Bild 2.4: Berflicksichtigung der Zeitdifferenz zwischen Ab-
tastung und Stellgr¥Benbeeinflussung durch ein
Totzeitglied

tar by ta, ki ta

tsi> ta+ Tr
Tt= tsti- tai

TR

B

Va

ta; ... Abtastzeitpunkte

tst;... Stellzeitpunkte

Th ... Ausfiihrungszeit des Regelalgorithmus
Ty ... Totzeit

Bild 2.5: Sollzeitintervalle f{ir Abtastung und Stellgr&B8enbe-
einflussung
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In Bild 2.5 ist ein m&gliches Zeitschema skizziert.

Es handelt sich bei diesem Beispiel um Zeitprobleme der Kategorie
*Aa" (absolut - mit Toleranz), wobei die Toleranzen iiblicherweise

so groB sind, daB ein Taskverwaltungsmechanismus fir quasi-paralle-
le Abarbeitung ohne weiteres zu ihrer Einhaltung ausreicht. Die
exakte Formulierung des Problems ist jedoch auch hier mit herk&mm-
lichen Sprachmitteln nicht m&glich. Deshalb liegt es nahe, Betriebs-
mittelzuteilungsstrategien (bzw. Sprachmittel) zu fordern, die es
ermbéglichen, diesen Zeitbedingungen unmittelbar Rechnung zu tragen.
Bei konventionellen Priorit#tszahlen k¥nnte dies ersatzweise da-
durch geschehen, daB den betreffenden Automatisierungsprogrammen
Prioritdten zugeteilt werden, die proprotional zu den entsprechen-
den Abtastzyklen sind. In [%ER72] wird gezeigt, das eine Einhaltung
aller Zeitbedingungen bei einer groBen Anzahl zyklischer Tasks mit
dieser Methode nur dann gewdhrleistet werden kann, wenn die Rechner-
auslastung unter 70% liegt. Im Gegensatz dazu erlauben modernere
Strategien eine Auslastung bis 100%. Diese Zahlen gelten allerdings
nur unter relativ einfachen Randbedingungen - z.B. bei ausschlief-

licher Konkurrenz um einen Prozessor.

2.5.3. "Zielbremssteuerung”

Bei einer Zielbremssteuerung handelt es sich um einen sequentiellen
Vorgang, der {blicherweise Bestandteil eines ibergeordneten Stick-
prozesses ist.

Als Beispiel sei hier die Ansteuerung der Positionen eines Hoch-
regallagers erwdhnt:

Die Reihenfolge der notwendigen Aktivitdten eines Steuerprogramms,
das ein Regalfdrderzeug an einen gewilnschten Zielort bringt, kdnnte
wie folgt aussehen:

1 Ubernahme der Sollkoordinaten

2 Auf Grund der Soll-Ist-Wertdifferenz Motor ansteuern

(rechts-links, oben-unten)

3 z4hlung der durch Vorbeifahren an zZwischenpositionen

erzeugten Unterbrechungssignale

4 Rechtzeitiges Einschalten der Bremsen
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5 Oberpriifung der Zielposition und eventuell Korrektur

durch Langsamfahrt

Je genauer der unter 4 erwihnte Bremszeitpunkt eingehalten wird,
desto eher k&énnen Pendelungen, wie sie unter 5 angedeutet sind,
unterbleiben. Nimmt man an, daB die Geschwindigkeit eines Regal-
f8rderzeuges etwa 1m/sec betrdgt und das die Zielposition auf

+ lcm genau angesteuert werden mu8, so ergibt sich eine Toleranz
fiir den Bremszeitpunkt von + 10 Millisekunden. Der zeitliche
Vorgang ist in Bild 2.6 schematisch dargestellt.

=
c @ + bl
S — I 13
e~ Q@ - =]
+« o T - Q.
Rt Vo 1 j e
R — w -
o w 0 o -
o 4 L‘q’.’l = < N
R} o o 2 Ep
S - +~ QL n - Q
Q e~ Q - o b
c X = o 58 om
! ' SE I
| | -
| ! gL -
i | a - )
I | R |
| | ‘ ~
] | ﬁ } } |
| 1 1 -
t
Ah

Bild 2.6: Zeitlicher Ablauf der Ansteuerung einer Hochregal-

lagerposition

Dieses Beispiel f#llt unter die Kategorie "Ba" (relativ - mit

Toleranz).

2.5.4. Dynamische Priifung [GHA??]

Bei dynamischen Priifvorg#ngen tritt h#ufig der Fall auf, daB8 nach
Ver#nderung eines Zustandes des Priiflings bestimmte Werte inner-
halb einer vorgegebenen Zeitspanne definierte Sollwerte erreicht
haben sollen. Dies kann z.B. ilber eine Nachlaufregelung geschehen.
In Bild 2.7 sei das ideale Zeitverhalten einer RegelgrdBSe x darge-
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stellt. In einem vorgegebenen Zeitabstand vom Zeitpunkt der Zu-
standsinderung werden einige Kontrollmessungen zum Soll-Ist-Wert-
Vergleich vorgesehen, die innerhalb vorgegebener Toleranzen er-
folgen missen.

Wird die zustandsinderung dem Rechner {iber einen Interrupt gemel-
det, so handelt es sich nach der Definition in Kap.2.4. um Zeit-
bedingungen der Kategorie "Ba" (relativ - mit Toleranz). Falls
jedoch der Rechner selbst die Zustandsdnderung vornimmt, ergibt
sich ein zus#tzliches Problem: Da die zustandsver&ndernde Aktion
(z.B. 'Neuen Sollwert vorgeben') und die Einplanung der Messung
nicht gleichzeitig erfolgen kann, sind verfilschende Zeitverschie-
bungen denkbar. Die mafgeblichen Aktionen seien beispielsweise:

Schritt 1: Neuen Sollwert vorgeben
Schritt 2: ‘'Fithre Schritt 3 nach 10(+0.1)sec aus'
Schritt 3: Kontrollmessung

Falls in der angegebenen Reihenfolge vorgegangen wird, so kann die
Messung trotz Einhaltung der vorgegebenen Toleranzen 2u spdt er-
folgen, da zwischen den Schritten 1 und 2 eine unbekannte Zeit ver-
streicht. Analog dazu kann bei der Reihenfolge 2-1-3 die Messung

zu friih erfolgen.

o

to ot ot t

Bild 2.7: Ideales Verhalten der Regelgr8fe x bei einer Nach-
laufregelung
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Nun kénnte man denken, daB eine zus#tzliche Angabe von Zeitbedin-
gungen flir die zustandsverdndernde Aktion das Problem 1&st. Dies
ist aber nur der Fall, wenn dann beide Einplanungen (flir die Soll-
wertvorgabe und die Messung) eine "unteilbare" - also "gleich-
zeitige"™ Aktion darstellen, etwa in der folgenden Form:

Schritt 1: 'Fithre Schritt 2 innerhalb von 0.1sec und
Schritt 3 nach 10(+0.1)sec aus'

Schritt 2: Neuen Sollwert vorgeben
Schritt 3: Kontrollmessung

Da eine derartige "unteilbare" Aktion in der Praxis jedoch nicht
so ohne weiteres zu realisieren ist, scheint der folgende Ansatz
die beste L&sung darzustellen:
Schritt 1: 'Fiihre die folgenden Aktionen bis ein-
schlieBlich Schritt 3 innerhalb von 0.1sec

aus'
Schritt 2: Neuen Sollwert vorgeben
Schritt 3: 'Fihre Schritt 4 nach 10(+0.1)sec aus’'
Schritt 4: Kontrollmessung

Es muf bemerkt werden, da8 bei Einhaltung aller Zeitbedingungen der
zeitliche Abstand zwischen Sollwertvorgabe und Messung bei dieser
L&sung zwischen 9.9 und 10.2 Sekunden liegen kann.

Eine detaillierte Diskussion der Zeitprobleme bei Folgeprozessen
findet man in [GHA77:| .

2.5.5. MeBwertilberwachung auf gleitende Grenzen

Die Zeitprobleme bei einer MeBwertilberwachung auf gleitende Gren-
zen sind den in Kap.2.5.4. beschriebenen #hnlich. In Bild 2.8 ist
der Verlauf einer zu ilberwachenden ProzeBgrdfSe mit den vorgegebenen

Grenzwerten dargestellt.

Fir den Fall, da8 die MeBzeitpunkte ti nicht genau eingehalten
werden, z.B. weil sie innerhalb von vorgegebenen Toleranzen schwan-
ken kdnnen, besteht die Mdglichkeit, daB noch einwandfreie Verl#ufe
als fehlerhaft bzw. bereits fehlerhafte als einwandfrei erkannt
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werden. Dies ist in Bild 2.8 durch die schwarzen Dreiecke symboli-
siert. Eine Mdglichkeit wdére nun die Einflihrung von 2 parallelen
"Ersatzgrenzen" mit der Bedeutung 'Grenzwert m&glicherweise iiber-
schritten' und 'Grenzwert sicher iiberschritten'. In der Praxis ist
dieses Problem jedoch nicht sehr gravierend, da wegen eines meist
relativ schwachen Anstiegs der betreffenden Kurven aus durchaus
einhaltbaren Zeittoleranzen vernachlissigbare Schwankungsbreiten

bei den Grenzwerten entstehen.

! [V S

Al -t

Bild 2.8: MeBwertilberwachung auf gleitende Grenzen

2.5.6. Prifsténde

Bei Priifstiinden filir Aggregate, deren Zeitverhalten groSe Dynamik
aufweist (z.B. Motorpriifstdnde), kommt es beispielsweise bei der
aufnahme von Kennlinien darauf an, daB einander zugeordnete MeS-
werte mdglichst zum gleichen Zeitpunkt aufgenommen werden, da sonst
Fehlschliisse gezogen wilrden. Es handelt sich hier meist um derart
geringe zul#ssige Abweichungen, daB dieses Problem unter die
Alternative "b" (Sollzeitpunkte ohne Toleranzen) f&llt. Je nach-
dem, ob ein HuBeres Ereignis (z.B. Zzfindzeitpunkt) oder ein rechner-
interner Algorithmus die MeBzeitpunkte bestimmt, handelt es sich
nach der oben eingeflihrten Klassifikation um "relative" oder
"absolute" Zeitbedingungen.

Auch hier gilt wieder die unter 2.5.1. gemachte Aussage, n&mlich

daB man extrem harten zeitlichen Anforderungen nicht mehr Uber
quasi-parallele Mechanismen sondern nur dber eine Sequentiali-
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sierung, bzw. im konkreten Fall {lber eine zwangsweise Kopplung
der notwendigen Befehlsabliufe gerecht werden kann.

2.5.7. Ablaufberg

Eines der Detailprobleme bei der Automatisierung eines Ablaufber-
ges ist das rechtzeitige Verstellen der Weichen. Man kann z.B.
iilber Messungen der Waggongeschwindigkeiten und geeignete Signale,
die durch iberfahrene Kontakte ausgel®st werden, die jeweils spid-
testen Schaltzeitpunkte bestimmen. In diesem Fall handelt es sich
um Zeitbedingungen der Kategorie "Bc" (relativ zum Ereignis
'Kontakt Uiberfahren' - Reaktion sp#testens nach Verstreichen eines
vorgegebenen Intervalls). Falls noch darauf zu achten ist, daB ein
etwaiger Vorg#nger die zu schaltende Weiche bereits berfahren hat,
kommt eine Zeitbedingung der Kategorie "Bd@" (relativ zum Ereignis
'Weiche iilberfahren' - Reaktion fritlhestens nach Verstreichen eines
vorgegebenen Intervalls) dazu. In beiden F#llen handelt es sich

um Angaben der GrdBenordnung Sekunden.

Auf den ersten Blick scheint die L¥sung dieses Problems nicht
schwierig zu sein, doch kdnnen durch eine groSe Anzahl von Wagen
und Weichen auch groBzfigig bemessene Zeittoleranzen zu Engpdssen
fihren.

2.5.8 Anfahrvorgdnge

Anfahrvorgsnge sind typische Folgeprozesse. Es werden {lber einzelne
Steuerschritte Zustandssnderungen im ProzeB bewirkt, die abschlies-
send (meist) zu einem stationdren Zustand fdhren. In Bild 2.9 ist
die Sequenz zweier Steuerschritte beim Einschalten des Olbrenners
eines Kraftwerkblockes dargestellt BAU74.

Bei diesem Beispiel kommt es darauf an, mindestens 15 Sekunden
Abstand zwischen den beiden Steuerschritten einzuhalten. Da die
obere Schranke von sekundidrer Bedeutung ist, brauchen dafir
iiblicherweise keine Angaben gemacht zu werden, sofern nicht eine

zu starke Rechnerauslastung unzul&ssige Verz8gerungen hervorrufen
wiirde. Es handelt sich demnach bei diesem Beispiel um Zeitbedin-
gungen der Kategorie "Ad" (absolut - Aktion frllhestens zu einem

vorgegebenem Zeitpunkt).
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o—-----

————— =
Steuerschritt Zﬁndbren-lﬂbergang zu {
----- — -
n ner ein- |ProzeBzustand|
schalten L n+l _J
15 sec warten
ProzeBzustand| Ziindbren- Steuerschritt
n+1 ner ein n+1

Bild 2.9: Steuerschritte beim Einschalten eines Olbrenners

2.6. Ldsungswege
pie Frage, ob die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Zeit-
probleme durch softwaremafnahmen geldst werden k®nnen, muB in zwel

stufen beantwortet werden:
Zum ersten kommt es darauf an, ob eine Anforderung {iberhaupt beschrie-

ben werden xann, d.h. ob der Programmierer die M&glichkeit hat, die
Zzeitbedingungen in irgendeiner Form zum Ausdruck zu bringen. Zum
zweiten gilt es festzustellen, in welchem Mase das Rechensystem
(Hardware und software) den beschriebenen Anforderungen gerecht

werden kann.
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Leider verhdlt es sich vielfach so, daB jeweils nur ein Teil der
Frage zufriedenstellend beantwortet werden kann. Beispielsweise ist
es in verschiedenen Sprachen zwar m¥glich, die Ausflihrung einer Ak-
tion zu einem bestimmten Zeitpunkt zu vereinbaren (z.B. 'AT 10:00
ACTIVATE MESSSUNG'); wann sie jedoch tatsichlich stattfindet, hingt
von Umstdnden ab, auf die der Programmierer nur sehr indirekt Ein-
£1luB hat.

Andererseits kann die Forderung, daB etwasspdtestens 2 Sekunden nach
Eintreffen eines Alarmsignals zu geschehen habe, in géngigen Systemen
zwar nicht formuliert, aber {iber geeignete MaBSnahmen (z.B. Priori-
titsfestlegung) meist eingehalten werden.

In den Bildern 2.10 bis 2.13 sind die im Kapitel 2.4 klassifizier-
ten Zeitbedingungen in Matrixform dargestellt. Die im Kapitel 2.5
angefithrten Beispiele sind in die entsprechenden Felder eingeordnet.
Eine durchgehende Schraffierung bringt zum Ausdruck, daB die betref-
fenden Zeitprobleme zufriedenstellend zu behandeln sind. Eine strich-
lierte Schraffierung 148t diese Aussage nur mit Einschr&nkung zu.

In Bild 2.10 sind die Beschreibbarkeit der Zeitprobleme mit herk&mm-
lichen Sprachmitteln (Priorit#tszahlen) dargestellt. Der Umstand,

daB keine Unterscheidung zwischen den Alternativen 'b' und 'd’' m&g-
lich ist, wird etwas vereinfachend dahingehend ausgelegt, daB8 beide

beschrieben werden k&nnen.

Bild 2.11 zeigt im Gegensatz dazu die L®sbarkeit der Zeitprobleme
mit Strategien, denen vom Anwender angegebene Priorit3tszahlen zu-
grunde liegen. Man sieht, daB die Alternative 'b' {iberhaupt nicht,
die Alternativen 'a' und 'c' nur mit Einschrdénkungen bew#ltigt wer-
den k&nnen.

Die Bilder 2.12 und 2.13 zeigen die Verhdltnisse, wie sie sich bei
der Einfiihrung von Zeitschranken als Sprachmittel bzw. von zeit-
schrankengesteuerten Taskverwaltungsstrategien darstellen.

Man sieht, da8 auch mit diesen Strategien eine L8sung der Zeitpro-
bleme der Gruppe 'b' praktisch unm&glich ist. Die Gruppen 'a' und
'c' k8nnen jedoch - im Vergleich zu konventionellen Techniken -
besser behandelt werden. Voraussetzung daflilr ist allerdings, daB die
vorgegebenen Toleranzintervalle erheblich grdBer als die bei der be-
treffenden Strategie auftretenden Verwaltungszeiten flr die
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Zeit- A
bedingungen ‘absolut’ ‘relativ’
, .ac- WalzstraBe WalzstraBe
(.:t.-- . DpoC Zielbremssteuerung
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i) ]
Priifstande /
S S

Dynami schg Priifung

“.e ..'. /". R
,Pr'-ufsta:nd‘e/ B

/,'/ s ’ 4'. s
c
% = {{t} Ablaufberg
5>
d 2 ;7SS S S -
t> {;c} // nfahrvorgange /// Anfahrvorgange/ -,
. .
t; — oo /ﬁhargenprozesse / /fhargenprozesse

Bild 2.10: Beschreibbarkeit der Zeitprobleme mit herkdmmlichen

Sprachmitteln (Prioritdtszahlen)
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tie€:= 1 / /Gle1tende, Grenzery .’ ,“Dynamische Priifung
b
. Priifstande Priifstande
ti=t=t
7 —r—r7 —r—r—r—7
. . ,/,/ ,’//’/,/I//,,’//‘/,//,/,/,.’,’ .7
" 8{:"} (.7, //,// A ﬁ\b[aufberg S
f'l‘>"| d /’///////,/,lrzll AP
d 4 7 7 // 777777
{h} Anfahrvorgange Anfahrvorgange /]
62 1ty VAN 7 /)
t; — oo /Chargenprozesse / /Chargenprozesse .

Bild 2.11: L&sbarkeit der Zeitprobleme mit herk8mmlichen
Strategien (Prioritidtszahlen)
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Zeit- A B
bedingungen ‘absolut'’ relat'iv
r 777 4
. ~°€' Halzstra // / ]zstraBe / /
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. rufstande Prufstande
fistint /// /
c /
t = {::} Ab‘la fberg s
>4 L L LL LS /
YO AV AN oy 4 777777
te Anfahrvorgange Anfahrvorghnge
Hh3 Aty s /
t; — oo Chargenprozesse / //Chargenprozesse

Bild 2.12: Beschreibbarkeit der Zeitprobleme bei der Ein-

fhrung von Zeitschranken als Sprachmittel

Zeit- A
bedingungen ‘absolut' ‘relativ’
777 7 P 7
L Vwalzstraﬁe ///; WalzstraBe’ , 4
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b
v Priifstinde Priifstidnde
ti=t'=t;
c // //////
i = 3:} /// Ablaufberg //
> -
P 7777777 %
{h} Anfahrvorgange / Anfahrvorgange /
> (tv Ve / / /
t; — oo /Chargenprozesse y Chargenprozesse

gesteuerten Strategien

Bild 2.13: L&sbarkeit der Zeitprobleme mit zeitschranken-
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Taskkoordinierung sind. Letztere bewegen sich bei heutigen ProzeB-
rechnern erfahrungsgem#8 in der GrdBenordnung von 100 bis 1000 Mikro-
sekunden (bei hauptspeicherresidenten Systemen) . Fiir die kleinsten
zulissigen Zeittoleranzen sollte mindestens das jeweils zehnfache

veranschlagt werden.

Bei kleineren Spielr#umen bzw. bei Zeitbedingungen der Gruppe 'b'
(Zeitpunkte) scheitern im Prinzip alle Strategien, die auf Prozessor-

multiplexen beruhen.

Handelt es sich um Systeme, bei denen nur absolute Zeitbedingungen
zur Anwendung kommen, und bei denen auch die Laufzeiten aller be-
teiligten Rechenprozesse bekannt sind, so k&énnen die gesamten Akti-
vititen (ev. durch komplexe Strategien) in ihrem Ablauf vorherbe-
stimmt werden. Dies bedeutet, das das gesamte Programmsystem als

ein rein sequentielles Programm betrachtet werden kann, und dag

sich demzufolge Taskverwaltungsstrategien ertibrigen. Sobald jedoch
stochastische Einfliisse in irgendeiner Form in das System eingehen
(und das ist bei der Prozefautomatisierung praktisch immer der Fall),
sind solche Masnahmen nicht mehr méglich.

Wenn nur ein kleiner (leicht tberschaubarer) Teil des Gesamtprozes-
ses solch harten Zeitbedingungen ausgesetzt ist, bleibt die Mdglich-
keit, die zugehdrigen Rechenprozesse auf ‘'privilegierter' Ebene ab-
zuwickeln, d.h. der Xontrolle der Taskverwaltungsmechanismen zu ent-
ziehen. Die dann entstehenden Antwortzeiten lassen sich in gewissem
Rahmen vorherberechnen und ermdglichen dadurch die L8sung von zeitkri-
tischeren Problemen, als dies auf 'anwenderebene' mdglich ist. Die
Hachteile dieser Vorgangsweise wurden bereits in den Kapiteln 2.1.
und 2.2. dargelegt. Wenn auch dies nicht den gewlinschten Effekt nach
sich zieht, bleibt als letzte Konsequenz nur mehr eine geeignete
Dezentralisierung, d.h. eine Delegierung von zeitkritischen Einzel-
aufgaben an 'periphere Intelligenzen', was ja auch aus anderen Griin-
den (z.B. Zuverlissigkeit) vorteilhaft erscheint und sich durch die
rasante Entwicklung auf dem Gebiet der Mikroprozessortechnik immer

mehr durchzusetzen beginnt.
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3. TASKVERWALTUNGSSTRATEGIEN FUOR PROZESSRECHNER

Wie schon eingangs erwihnt, ist nur ein Teil der Strategien, die im
Stapelbetrieb zum Einsatz kommen, auch flir ProzeSrechner geeignet.
In der Folge wird eine Anzahl solcher Strategien vorgestellt, die
entweder bei Realzeitanwendungen bereits weit verbreitet sind, oder
in der Literatur im Zusammenhang mit Problemen der Realzeitanwendun-

gen diskutiert werden.

Im Anschluf8 daran wird eine Erweiterung einer dieser Strategien be-
schrieben, die filr bestimmte Anwendungsf¥lle nachweislich zu einer
Verbesserung des Zeitverhaltens fihrt.

Zusdtzlich wird ein Konzept erl#utert, das auf die besonderen Verhalt-
nisse beim Auftreten sogenannter "kritischer Abschnitte" zugeschnit-
ten ist und das zus#tzlich zu den beschriebenen Strategien einge-

setzt werden kann.

AbschlieBend werden Implementations- und Anwendungsaspekte diskutiert.

3.1. Beschreibung der Strategien

Die "Priorit4t" P; einer Task T; sei allgemein als Gr8Be definiert,
die in einer Konkurrenzsituation um ein Betriebsmittel bestimmt, an
welche Position der betreffenden Warteschlange die Task eingereiht
wird, wobei die Task mit der h8chsten Priorit#t sich an der vorder-
sten Stelle befindet. In Erg&nzung dazu sei unter der "Prioritdts-
zahl"” E; eine der Task Ty zugeordnete Ganzzahl zu verstehen, die
umso kleiner ist, je hdher die zugeh®rige Prioritdt ist.

Damit kann man Taskverwaltungsstrategien nach den folgenden Rrite-

rien abstufen:

a. Die Priorit4tszahlen und damit die relativen Wichtigkeiten blei-
ben wihrend des ganzen Beobachtungszeitraumes konstant. Sie sind
dann im allgemeinen durch konstante Zahlenwerte reprisentiert,
die reziprok zu der gegebenen Wichtigkeit sind.

b. Die Prioritdtszahlen und damit die relativen Wichtigkeiten blei-
ben solange konstant, bis eine explizite (d.h. programmierte)

Priorit#tsénderung erfolgt.
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c. Die relativen Wichtigkeiten bleiben solange konstant, bis eine
explizite (d.h. programmierte) Priorititsinderung oder eine An-
derung der Konkurrenzsituation erfolgt (z.B. durch Hinzukommen
einer weiteren Task). Es sei darauf hingewiesen, das die relati-
ven Wichtigkeiten auch dann konstant bleiben kdnnen, wenn sich
die Prioritidtszahlen &ndern (z.B.'S; = consti- t).

d. Die relativen Wichtigkeiten sind Funktionen der Zeit, d.h. da8
die relative Wichtigkeit der konkurrierenden Tasks von einer
zeitabhlingigen GréBe bestimmt wird.

Man kdnnte die Punkte b bis d unter dem Begriff rdynamische Priori-
taten® zusammenfassen; diese Bezeichnung ist jedoch bereits flir
bestimmte Implementationskonzepte gebriuchlich und soll daher auch

hier nur in diesem Sinne verwendet werden.

Die Strategie "FP" ("Feste Priorititen”) deckt die Gruppe a ab.

Sie wird in Kapitel 3.1.1. behandelt. pie im allgemeinen Sprachge-
brauch unter "Dynamischen Prioritdten” verstandene Implementations-
technik ist Vertreter der Gruppe b (siehe Kap. 3.1.2.).

Die Strategien "FIFO" ("First-in-first-out", siehe Kap. 3.1.3.),
“KR" ("Klirzeste Restzeit", siehe Kap. 3.1.4.) sowie das Konzept
der "Kritischen Priorit#ten™ (siehe Kap. 3.1.8.) fallen unter die

Gruppe c.

Die Strategie "KS" ("Kirzester Spielraum”, siehe Kap. 3.1.5.) so-
wie Zeitscheibentechniken sind Vertreter der Gruppe d.

3.1.1. Feste Prioritten ("FP")

Die Verwendung von konstanten priorititszahlen als Grundlage fiir die
zZuteilung von Betriebsmitteln ist heute in der ProzeSrechentechnik
am weitesten verbreitet. Es kommen unterschiedliche Konzepte zur
Anwendung, die sich in der Implementationstechnik und hinsichtlich
ihrer Flexibilit#t unterscheiden. Die zugrundeliegende Strategie

ist jedoch immer die gleiche: Jeder Task wird eine Priorit#tszahl
zugeordnet. Tritt eine Konkurrenzsituation ein, so erfolgt eine Be-
triebsmittelzuteilung jeweils an die Task mit der h8chsten Priori-
tit entspr. der kleinsten Priorititszahl. Diese Methode ist einfach
zu implementieren und anzuwenden, bringt aber schwerwiegende Nach-
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teile mit sich:

Will man ein einigermaBen gutes Zeitverhalten des Gesamtsystems er-
zielen, so empfiehlt es sich, jenen Tasks die hdheren Priorititen
zuzuteilen, denen die kiilrzeren Antwortzeiten zur Verfilgung stehen.

In [?ER7%] wird gezeigt, daB selbst bei einer derartigen Auswahl
der Prioritdten die Auslastung der Rechenanlage bei einer gr&Seren
Anzahl von konkurrierenden Tasks i.a. nicht gr&Ber als etwa 70% sein
darf, um die Einhaltung aller Zeitschranken gewdhrleisten zu k&nnen.
Dabei gilt als Voraussetzung, daB es sich um 2zyklische Tasks handelt,

die nur um einen Prozessor konkurrieren.

Mit einem einfachen Beispiel zweier konkurrierender Tasks kann ein
Fall gezeigt werden, bei dem es keine m&gliche Prioritdtsbeziehung
Py # Py gibt, die befriedigende Ergebnisse liefert, obwohl grunds&tz-
lich eine zeitgerechte Verarbeitung garantiert werden kdnnte:

Task T1: Zyklus: 3 Sekunden Laufzeit: 1 Sekunde
Task Ty: Zyklus: 4 Sekunden Laufzeit: 2.5 Sekunden

Unter "zeitgerecht" sei hier verstanden, daB beide Tasks mit ihrer
Abarbeitung jeweils innerhalb eines Zyklus' fertig werden, d.h. die
Zeitschranke t .(J) ist gleich dem jeweils n¥chsten Startzeitpunkt

© 2i
tsi(3+1)‘ Im konkreten Fall muB also die Task T, jeweils in den
Intervallen [¢,3] , [3,6] , [6,9] .... und die Task T, in den Inter-

vallen [¢,4] , [4,8] ,[8,72] ... vollstandig abgewickelt werden.

In Bild 3.1 sind die Verh#ltnisse dargestellt, wie sie sich bei An-
wendung der Strategie "FP" ergeben, sowie eine m¥gliche zeitgerech-
te Prozessorbelegung. Es ist interessant festzustellen, daB sich
diese zeitgerechte Belegung sogar bei der Strategie "FIFO" ergeben
wilrde, wenn man annimmt, das8 die Task T1 zum ersten Mal um ein
(beliebig) kleines Zeitintervall vor der Task T, gestartet wird.
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Anm.: Die Hohe der Schraffur ist ein MaB fir die

(noch bevorstehende) Laufzeit

Bild 3.1: Versagen der Strategie "FP"

3.1.2. "Dynamische Priorit&ten”

Bleiben die vorgegebenen Prioritdten nicht Uber den gesamten Beobach-
tungszeitraum konstant, sondern hat der Anwender die Mbglichkeit,
prinzipiell an jeder Stelle seines Programms Prioriti#tsénderungen
vorzunehmen, so sind einzelne, fiir die Strategie "FP" verwendbare,
einfachere Implementationstechniken nicht mehr brauchbar

(s. Kap. 3.2.2.).
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Theoretisch besteht die M8glichkeit, die Abarbeitung einer Taskmenge
in jeder beliebigen Reihenfolge durch geeignete Auswahl der Priori-
t4ten erfolgen zu lassen. Jede andere Strategie kann daher prinzi-
piell auf eine geeignete Anwendung dynamischer Prioritdten abgebil-
det werden in dem Sinne, daB sich identische Abarbeitungsfolgen er-
geben. "Dynamische Prioritdten" sind daher theoretisch optimal. Der
Programmierer kann jedoch in der Praxis kaum in die Lage versetzt
werden, die Algorithmen, die bei anderen Strategien von der Task-
verwaltung ausgefiihrt werden, jeweils selbst im Programm zu formu-

lieren.

3.1.3. First-in-first-out ("FIFO")

Bei dieser Strategie wird in einer Konkurrenzsituation jeweils die-
jenige Task gegenilber anderen bevorzugt, die das betreffende Betriebs-
mittel zum frithesten Zeitpunkt angefordert hat.

Da nun - bei einer gegebenen Konkurrenz um ein Betriebsmittel - die
Reihenfolge der Tasks in der betreffenden Warteschlange unverdndert
bleibt, sich aber bei spiteren Konkurrenzsitationen (z.B. um andere
Betriebsmittel) v81lig anders darstellt, ist eine Einstufung der
Strategie "FIFO" gem#S Kapitel 3.1. Punkt c berechtigt.

Die Strategie "FIFO" findet teilweise im Stapelbetrieb Anwendung,
wird aber auch bei ProzeBrechnern filir die Vergabe von Ein/Ausgabe-
Kandélen eingesetzt [?IEGé] . Die Vergabe des Prozesses erfolgt je-
doch z.B. nach festen Prioritdten. Der Grund fiir die Kombination
dieser beiden Methoden liegt wohl in der Uberlegung, da8 dadurch in
bestimmten F#llen eine gegenseitige Blockierung von relativ unwich-
tigen Tasks mit viel Ein/Ausgabe-Aktivitdten vermieden werden kann.

Die Nachteile liegen aber auf der Hand: jede noch so gut Uberlegte
Verteilung von Priorit#dten wird damit bei h#ufiger Benutzung von

E/A-Kandlen unwirksam.

Eine bessere L&sung ist wohl eine Aufteilung der Tasks nach
'vordergrund'- und 'Hintergrund'-Aufgaben, wobei dann unterschied-
liche Strategien unter der MaSgabe Anwendung finden kd®nnen, das
Hintergrundtasks erst dann Betriebsmittel zugewiesen bekommen, wenn

keine Anforderungen von Vordergrundtasks vorliegen.
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Eine ausschlieBliche Verwendung der Strategie "FIFO" kann sich unter
Unst&nden dann als vorteilhaft erweisen, wenn die folgende Bedingung
gilt: Die Summe der Gesamtlaufzeiten aller beteiligten Tasks darf
nicht gréBer als die kleinste maximal zul#ssige Antwortzeit sein.
Dann ist eine zeitgerechte Verarbeitung garantiert und die Vorteile
der Strategie "FIFO" kommen voll zum Tragen: extrem einfache Im-
plementierbarkeit und geringer Laufzeitaufwand dadurch, daB keine
Verdringungen stattfinden.

Falls diese Bedingung nicht gilt, ist die Strategie "FIFO" der Stra-
tegie "FP" im allgemeinen unterlegen (trotz des Beispiels in 3.1.1.).
Dies sei an einer einfachen Konstellation in Bild 3.2 demonstriert,
wobei unter "zeitgerecht" wieder die jeweils vollstindige Abarbei-
tung der Tasks innerhalb der zugehdrigen Zyklen verstanden sei.

Task 1: Zyklus: 2 sec Laufzeit: 1 sec
Task 2: Zyklus: 6 sec laufzeit: 3 sec

(1) (3) {4)
ts, ts, ts,
;JH B T2 i:h ity "FP": p,>p, (zeitgerecht)
== T = il ol
6 ¢ §2’7 8 t/sec
2
" " (2)
FIFO" (Verletzung von tz, )
té?... j-ter Startzeitpunkt der Task Ty

... j-te Zeitschranke der Task Ty (=tsl")

Bild 3.2: Versagen der Strategie "FIFO"
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3.1.4. Strategie "nach der kiirzesten Restzeit" ("KR")

Diese Strategie - in der Literatur auch als "next-deadline”-
Strategie bezeichnet - ordnet Tasks in Warteschlangen nach aufstei-
genden Restzeiten (ri(t)) ein. Da die Restzeit ri(t) gleich ist

der Differenz von Zeitschranke und aktueller Zeit (ri(t)=tzi—t),
kann die Zeitschranke einer Task als direkt proportional zu

einer (fiktiven) Priorit&tszahl betrachtet werden.

In [}ER72,LIU73,HEN75,EIC7SJ wurde diese Strategie bereits aus-
fiihrlich diskutiert und es wurde bewiesen, daB sie unter bestimmten
Voraussetzungen eine optimale Verarbeitung einer Taskmenge in dem
Sinne gew#hrleisten kann, dag die Zeitbedingungen dann eingehalten
werden, wenn dies tiberhaupt theoretisch m8glich ist. Dabei wird die

Anzahl der Verdringungen gering gehalten.

Im Unterschied zur Strategie "FP", bei der die relative Wichtig-
keit aller im System befindlichen Tasks zueinander konstant bleibt,
wichst bei "KR" die Wichtigkeit von bereits gestarteten Tasks im
Vergleich zu der von (noch) nicht gestarteten Tasks monoton mit der
Zeit. Nur die relative Wichtigkeit aller gestarteten Tasks zueinan-
der bleibt unver#ndert. Dies bewirkt, daB Verdringungen nur bei
einer Anderung der Konkurrenzsituation ~ z.B. durch Start oder
Fortsetzung einer Task - stattfinden k&nnen. ’

Weitere Vorteile dieser Strategie sind der Umstand, daB die Lauf-
zeiten nicht bekannt sein miissen (im Gegensatz zu der in Kap.3.1.5.
beschriebenen Strategie "KS") und die einfache Implementierbar-
keit: Es ist prinzipiell kein h8herer Aufwand als bei der Reali=-
sierung "dynamischer Prioritédten” erforderlich.

Im folgenden werden einige Nachteile erwidhnt, sowie die einschrén-
kenden Voraussetzungen, unter denen das erwidhnte optimale Verhal-
ten der Strategie "KR" gilt:

Bei einer stark ausgelasteten Rechenanlage kann es vorkommen, daB
zeitweilig Zeitschranken tiberschritten werden, ohne daf dies unbe-
dingt katastrophale Folgen haben muB. Dabei kann der folgende uner-
wiinschte Fall eintreten: Eine relativ unwichtige Task, bei der die
g der Zeitbedingungen keine sehr groSe Rolle spielt, wird
dap ihr praktisch nie Betriebsmittel zugeteilt

Einhaltun

durch den Umstand,
wurden, mit der Zeit so wichtig, daB sie allen anderen vorgezogen
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wird - auch solchen, die "eigentlich™ wichtiger sind.
Andererseits kann es notwendig sein, in bestimmten Notsituationen
Tasks mit absoluter Prioritit ablaufen zu lassen, ohne Riicksicht
darauf, das Zeitschranken anderer Tasks dadurch verletzt werden

kdnnten.
Man kann also sagen, daB ein Einsatz von "KR" nur dann ohne Ein-
schrinkung empfohlen werden kann, wenn

. die Anlage nur selten oder gar nie {iberlastet ist,
. die Zeitschranken genau bekannt sind, und

. die Einhaltung der Zeitbedingungen flir alle Tasks
anndhernd "gleich wichtig” ist.

Andernfalls ergibt sich unter Umst#nden die Notwendigkeit einer

aufteilung der Tasks in drei Gruppen:
. Tasks mit extrem hoher Wichtigkeit
"normale"” Tasks
. Hintergrundtasks

Die erste Gruppe miiSte dann liber feste Priorit#tszahlen abgewickelt
werden, die zweite Gruppe Ulber "KR" und die dritte Gruppe wieder
dber feste Priorititen oder beispielsweise "FIFO". Dadurch ergibe
sich aber sofort eine Erh8hung des Implementations- und Laufzeit-
aufwandes - z.B. durch Verdreifachung der notwendigen Warteschlan-

gen bzw. der Einkettungsmechanismen.

Die einschrinkenden Voraussetzungen, unter denen der Beweis der
optimalen Abarbeitung unter "KR" gilt, sind die folgenden:

es handelt sich um eine Einprozessoranlage

es erfolgt keine "langsame" Ein/Ausgabe iber Kanal-

werke

die Restzeit ist das einzige Kriterium fir die
Prozessorzuteilung an gestartete Tasks (damit darf
es beispielsweise keine "kritischen Abschnitte”

geben)

purch einfache Beispiele soll gezeigt werden, da$ die Strategie "KR"
nicht optimal ist, wenn diese Voraussetzungen nicht gegeben sind:
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ZWEIPROZESSORANLAGE
Annahme: Drei konkurrierende Tasks T1,T2,T3
11(t0)=12(t°)=13(t0)=1 li...Laufzelt der Task Ti

rl(t0)=1.51, r2(t0)=1.61, r3(t0)=1.7l
r....Restzeit der Task T,
i i
Bild 3.3 zeigt, daB die Strategie "KR" zu einer Verletzung der
Zeitschranke tz3 filhrt, daB8 es aber sehr wohl eine Belegung gibt,
bei der alle Zeitschranken eingehalten werden.

tz3

Prozessorbelegung
bei "KR"

Proz.1

Proz.2

to tzy tz; t

Proz.
zeitgerechte Prozessor-

beleaung
t

10 tzy t2; t25

Proz.

Bild 3.3: Versagen der Strategie "KR" bei Zweiprozessoranlagen

TASKS MIT "LANGSAMER" EIN/AUSGABE

Zum Zeitpunkt tg, seien die folgenden bevorstehenden Anforderungen
sweier konkurrierender Tasks gegeben:
T1 bendtigt flir eine Zeiteinheit den Prozessor und an-
schlieBend fiir sechs Zeiteinheiten ein Kanalwerk.
T2 bendtigt flir sechs Zeiteinheiten den Prozessor.

Restzeiten: rl(t0)=11, rz(t0)=1o

Bild 3.4 zeigt das Versagen der Strategie "KR" bei dieser Konstel-

lation.
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Kanalwerk Ty Ablaufschema bei "KR"

Prozessor T, M (Verletzung von tz,)
1] T
0 5 10 t/sec
to tz;
Kanalwerk T1
zeitgerechtes Ablaufschema
Prozessor |Iy T,
T T T -
0 S 10
to tzztz1

Bild 3.4: Versagen der Strategie "KR" bei "langsamer" Ein/

Ausgabe

*RKRITISCHE ABSCHNITTE"

zngenommen seien 3 Tasks, die wihrend ihres Ablaufes je einen
xritischen Abschnitt beztiglich einer gemeinsamen variablen betre-
sen. Bild 3.5 zeigt das angenommene Anforderungsschema, die Ver-
letzung der Zeitschranke t,, bei Anwendung der Strategie "KR" sowie

eine zeitgerechte Prozessorbelegung.

£s sei hier darauf hingewiesen, daB mit diesen Beispielen nicht
cnterstellt werden soll, daB eine andere bekannte Strategie unter
den erschwerenden Voraussetzungen bessere Ergebnisse liefert als
die Strategie "KR". Es wird nur unterstrichen, da8 der Beweis der
optimalen Verarbeitung unter "KR" in diesen F#llen nicht gefiihrt

werden kann.

Stellt man nun die Frage, ob trotz dieser Auséage die Verwendung
von "KR" auch unter den genannten Bedingungen zu empfehlen ist,
so kann dies mit Einschrinkungen bejaht werden: Beispielsweise
kann bei Ein/Ausgabeoperationen, deren zeitdauer im Vergleich zu
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den flir die Strategie relevanten Zeitintervallen (Laufzeiten,
Restzeiten) klein ist, der Anteil an Kanalbelegungszeiten sicher
vernachldssigt werden. AuBerdem weiB man aus der Warteschlangen-
theorie, daB die Strategie "KR" bei der Konkurrenz um "nicht pre-
emptive"” Betriebsmittel die "mittlere Verspidtung" der Auftrége
minimiert, was zum Teil auch filr Realzeitanwendungen von Interesse
sein kann [HOF74] .

Beim Auftreten kritischer Abschnitte kann bei zus&tzlicher Anwendung
des in Kap.3.1.8. vorgeschlagenen Konzepts der "kritischen Priori-
titen" eine Verbesserung erzielt werden.

Anforderungen:
t
T1 -——-——_-—._—t‘»_—._._-—.—'21
T2 v——-———n—d—-—azz t;
Tt —— e — — — . — 3
t's, 'tsz t
ts, Prozessoranforderung
p——i ohne krit. Abschnitt
== mit krit. Abschnitt
t;,
ZMg % N Prozessorbelegung bei "KR"
T T /B//&\TZ\ ) (Verletzung von tz,) -
ts, ts, t
tS:a
zeitgerechte Belegung
< 9 I/ N\ N
N ENNNZZ AN N
T 4 A T
ts, ts; tz, tz, tz,
ts,

m krit. Abschnitt

Bild 3.5: Versagen der Strategie "KR" bei "kritischen Ab-
schnitten”
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3.1.5. Strategie "nach dem kleinsten Spielraum" ("KS")

Die Strategie nach dem kleinsten Spielraum (oder "slack-time"-
Sstrategie) beruht darauf, das jene Tasks bevorzugt bedient werden,

bei denen der Wert

s{t) = r(t) - 1(t)
(Spielraum = Restzeit - Laufzeit)

am kleinsten ist.

In I?EN7{] wird bewiesen, daB diese Strategie sowohl bei Ein- als
auch Mehrprozessoranlagen eine zeitgerechte Verarbeitung von Task-
rengen gewdhrleistet, deren Tasks an jeder Stelle wechselseitig
verdringbar sind, und die ebenfalls zwei der bereits bei der Be-
schreibung von "KR" erwihnten einschrénkenden Voraussetzungen ge-
nligen: Es diirfen keine "langsamen" Ein/Ausgaben und keine kriti-
schen Abschnitte auftreten.

Sie ist demnach bei Einprozessoranlagen der Strategie "KR" theore-
tisch gleichwertig und bei Mehrprozessoranlagen Uberlegen. Ihre
hauptsichlichen Nachteile sind die schwierige Implementierbarkeit
und der betrdchtliche Laufzeitaufwand.

Im Gegensatz zu "KR", wo die Prioriti#tsbeziehungen der Tasks so-
lange konstant bleiben, als sich die Konkurrenzsituation nicht
durch-neu hinzukommende Tasks #ndert, und demnach keine Verdrdn-
gungen erforderlich sind, ist dies bei "KS" nicht der Fall:

Bei Tasks, deren Spielraum grdBSer ist, reduziert sich dieser mit
der Zeit stirker als bei anderen, was eine Tendenz zur Angleichung
der Spielrfume zur Folge hat. Dieses Phdnomen beruht darauf, das
bei Tasks, denen auf Grund geringerer Wichtigkeit kein Prozessor
zugeteilt ist, im Ausdruck r(t)-1(t) der Wert 1(t) konstant bleibt,
wogegen er sonst monoton f&llt. Wirden bei einer Anzahl von Tasks
zit gleichem Spielraum nur ein Teil (bzw. eine) fiir eine Prozessor-
zuteilung ausgewdhlt, so hitte dies sofort zur Folge, das der
Spielraum der wartenden Tasks kleiner wiirde als der der ausgewdhl-
ten Task(s). Damit wire aber die Bedingung flr die Strategie ver-
letzt. Es miissen daher Vorkehrungen getroffen werden, damit allen
Tasks mit dem gleichen, kleinsten Spielraum in jedem Zeitintervall
ot ein gleicher Anteil an Prozessorzeit zugeteilt wird. Die Kon-
sequenz daraus sind Verdr&ngungen in méglichst kleinen Zeitabstédn-
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den, um diese Forderung wenigstens ndherungsweise zu erfiillen.

Da iberdies die Notwendigkeit besteht, an u.U. sehr vielen Stellen
des Programmablaufes die Prioritdtsordnung neu zu bestimmen, und
da hierzu die Laufzeiten in Abh&ngigkeit von der Zeit bekannt sein
miissen, ergeben sich groSe implementationstechnische Schwierig-
keiten und ein fir die Praxis kaum zu vertretender Laufzeitaufwand.

3.1.6. Der Begriff der "Restzeitreduktion”

Die theoretische Gleichwertigkeit der Strategien "KR" und "KS" bei
Einprozessoranlagen 148t sofort die Frage aufkommen, ob ein Kriteri-
um gefunden werden kann, das eine Klasse von "zeitgerechten" Stra-
tegien definiert, wobei "KR" und "KS" Vertreter dieser Klasse sind.

Dieses Kriterium lautet wie folgt:

Eine Strategie ist an einer Einprozessoranlage bei ausschlieB-
licher Konkurrenz um einen Prozessor dann zeitgerecht, wenn sie
wihrend jedes Zeitintervalls at einer Tasks den Prozessor zu-
teilt, bei der die Summe aus Spielraum und at kleiner oder gleich
ist als die klirzeste Restzeit aller konkurrierenden Tasks.

Der Beweis flir diesen Satz ist in Anhang I erbracht.

Man kann sich nun sehr einfach davon liberzeugen, daB sowohl "KR" als
auch "KS" diese Bedingung erfiillen:

Die Strategie "KR" teilt immer der Task mit der kiirzesten Restzeit
den Prozessor zu. Der Spielraum jeder Task ist aber kleiner als

ihre Restzeit (si(t)=ri(t)-1i(t)), womit das Kriterium fiir

at«g 1i(t) erfiillt ist.

Die Strategie "KS" teilt immer der Task mit dem kleinsten Spiel-
raum den Prozessor zu. Es kann nun aber keine Task geben, deren
Restzeit kleiner ist als dieser Spielraum, da ja sonst deren Spiel-

raum noch kleiner sein miiSte.

Aus dem genannten Kriterium 148t sich eine interessante SchluBfol-
gerung ableiten: Man kann die Restzeit jeder beliebigen Task einer
zeitgerecht verarbeitbaren Taskmenge um einen beliebigen Anteil
jhrer noch bevorstehenden Laufzeit reduzieren und dann solange
nach "KR" vorgehen, bis (sp4testens) die betreffende Task nur mehr
diesen Laufzeitanteil abzuwickeln hat, und erhdlt so wieder eine

zeitgerecht verarbeitbare Taskmenge (siehe Anhang I).
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Dies sei an einem einfachen Beispiel demonstriert:
Gegeben sei eine Konkurrenzsituation zweier Tasks. Die Laufzeiten
und Restzeiten seien wie folgt angenommen:

ll(to) =5, lz(to) =2
rz(to) =17, rz(to) =6.1

Die Strategie "KR" wiirde der Task T2 zuerst den Prozessor zuteilen,
wodurch sich die folgende Prozessorbelegung ergeben wiirde:

T2 Ti

- - ———

] T
0 5ty ty t/sec

to

2ei einer Restzeitreduktion um eine Zeiteinheit fdr die Task T,
wirde der Prozessor zuerst fllr vier Zeiteinheiten der Task T, zu-
ceteilt, Spitestens dann muf sie unterbrochen werden, da nun nur
—ehr die eine Einheit an Laufzeit bevorsteht, um die die Restzeit
reduziert wurde. Dabei erg#be sich die folgende Prozessorbelegung:

Ty T2 T

i ]
0 5 tlz 1'11 t/s eC
to

van sieht, daB auch hier die Zeitbedingungen eingehalten werden.

zaf den ersten Blick scheinen solche Restzeitreduktionen nicht
cinnvoll zu sein, wo sich doch damit die Situation gegentiber der
Strategie "KR" dadurch verschlechert, da8 zumindest die bertfick-
sichtigten Anteile der Tasklaufzeiten bekannt sein miissen und daB
sich u.U. eine gr&Bere Anzahl von Verdrdngungen ergibt. Im folgenden
zbschnitt wird gezeigt, unter welchenVoraussetzungen diese Vorgangs-

weise trotzdem positive Auswirkungen haben kann.
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3.1.7. Berticksichtigung "langsamer" Ein/Ausgabe

Bestehen konkurrierende Tasks nicht nur ausschlieBlich aus
(preemptiven) Prozessorbelegungssequenzen, sondern werden z.B.auch
Datentransfers von/zu "langsamen" E/A-Ger#ten ausgefiihrt, so lie-
fern die Strategien "KR und "KS" nicht mehr in jedem Fall zeitge-
rechte Belegungsfolgen.

Man kann im Gegenteil sogar beweisen, daB8 es unter diesen Bedin-
gungen keine optimale Strategie geben kann, sofern eine Strategie
dann als optimal zu verstehen ist, wenn sie ohne Kenntnis zuklinf-
tiger Ereignisse eine zeitgerechte Betriebsmittelbelegungsfolge
dann liefert, wenn es eine solche gibt.

Ein Beispiel ist in Bild 3.6 angefiihrt. Eine Strategie, die die
angegebene zeitgerechte Belegung liefern sollte, miiBte zum Zeit-
punkt t=0 davon Kenntnis haben, daB die Task T, zum Zeitpunkt
tSZ=1 gestartet wird und diirfte dementsprechend der Task T1 das
Kanalwerk nicht zuteilen. Dies kann natfirlich keinesfalls voraus-
gesetzt werden, wenn der Start von Task T, beispielsweise durch ein

stochastisches Ereignis erfolgt.

Anforderungen:
ts, tz,
T,| mmm—————e—a
Th—r—_—_—_—_————— —  — —— — - —
ts, tz,
o 5 t/sec
pom o e e m{ Kgnalwerk -
anforderung
Kanal - AN zeitgerechte
werk I X ‘N\ //?///// Belegung _ 4
L T T
tz, tZ1

Bild 3.6: Konkurrenz zweier Tasks um ein Kanalwerk
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Selbstverstindlich ist nun das in Kap.3.1.6. erwdhnte Kriterium fir
reitgerechte Abarbeitung auch nicht mehr gliltig. Die praktische
trfahrung zeigt jedoch, daB die Strategie "KR" im allgemeinen
+«rotzdem noch bessere Ergebnisse liefert als z.B. die Strategie
"FP". Nun erhebt sich die Frage, ob durch irgendwelche nicht zu
romplizierte MaBnahmen eine weitere Verbesserung zu erzielen ist.
Zin ndglicher Weg wird durch die "Restzeitreduktion” aufgezeigt:
Talls bei einem gegebenem Programmsystem die Abl4ufe der einzelnen
Tasks insoweit bekannt sind, als die Folgen von Prozessorbelegungs-
chasen und langsamen Ein/Ausgaben festliegen (z.B. bei einem Sys-
=2n von DDC-Tasks: Prozessorbelegung-Analogeingabe-Prozessorbelegung-
sigitalausgabe-Prozessorbelequng) und auBerdem die Kanalzeiten
zuzzindest n¥Zherungsweise bekannt sind, so gehe man wie folgt vor:

v2n reduziere die Restzeit jeder Task um nur die Kanalzeiten, die
‘2uBer einer m8glicherweise bereits laufenden) noch bevorstehen,
-~2 wiederhole diesen Schritt nach jeder Kanalbelegung.

Cie zugrundeliegende Uberlequng ist die, daB es von Vorteil ist,
Tzacsks mit viel Ein/Ausgabe gegenliber anderen etwas zu bevorzugen,
22 wihrend deren Kanalbelegungen der Prozessor ohnedies anderen
~2sks zur Verffigung steht. Durch das Beispiel in Bild 3.7 sei dies
:ilustriert: Die Strategie "KR" flhrt zu einer Verletzung der Zeit-
=hranke t, s wogegen durch die empfohlene Variante der "Restzeit-
eduktion® (t22'=t22—4=8) und der dementsprechend bevorzugten Be-
r~andlung von T, eine Einhaltung der Zeitschranken gewdhrleistet ist.
Z:es entspricht in etwa der heuristischen Lbsung in Bild 3.4.

n

"

s ruB an dieser Stelle gesagt werden, daB sehr wohl Fdlle konstru-
:ert werden k&nnen, flir die eine andere Vorgangsweise bessere Ergeb-
risse liefert, doch diirfte flir den GroBSteil der md8glichen Konstel-
_2tionen eine OUberlegenheit der empfohlenen Strategie gegeben sein.
—ieser Standpunkt wird durch die Beschreibung praktischer Versuche

> Kapitel 5 erhdrtet.
zei dem Sonderfall einer Taskmenge, die zum Zeitpunkt tg einerseits
s Tasks besteht, die nur den Prozessor anfordern, andererseits
205 Tasks, die die Folge Prozessor-Kanalwerk anfordern, liefert

e Strategie "KR" mit "Restzeitreduktion" - unter Verwendung der
¥analzeit als Reduktion - ebenso gute bzw. bessere Ergebnisse als

Zie Strategie "KR". Den Beweis findet man im Anhang I.
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(Verletzung von tz;)

Anforderungen:
= -
t2, tz,
o Y4
Ty e
0 " 5 ) 10 t/sec
Anforderung von
e —m = Kanalwerk
p—ee—ey Prozessor
Ltz
K TZ Belegung bei "KR
P T T,
K T} Belegung bei "KR" mit
Pl T, T Restzeitreduktion" fiir Tp

K...Kanalwerk

P...Prozessor

Bild 3.7: Vorteilhafte Anwendung der "Restzeitreduktion"

3.1.8. Beriicksichtigung von "kritischen Abschnitten”

Xhnlich wie beim Auftreten von "langsamen" E/A-Operationen kann
auch bei der Verwendung von kritischen Abschnitten gezeigt werden,
daB die Strategien "KR" und "KS" nicht mehr in jedem Fall optimale

Ergebnisse liefern. Die im Folgenden beschriebene .Situation hat bei

allen bisher erwihnten Strategien nachteilige Konsequenzen:
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£s seien drei Tasks T1,T2,T3 angenommen mit den Prioritdten
PPPOP3 T3 befinde sich in einem kritischen Abschnitt und T, sei
deshalb am Eintreten in einen korrespondierenden kritischen Ab-
schnitt gehindert. T, belege fiir relativ lange Zeit den Prozessor
(chne kritischen Abschnitt). Wegen Py>P3 wird Ty solange zurilick-
cestellt, bis T2 "freiwillig” den Prozessor abgibt. Damit wird
aber auch die wichtige Task T1 mindestens ebenso lange am Weiter-
laufen gehindert. Aus diesem Grund liegt die folgende Vorgangsweise
nahe:

sefindet sich eine Task geringer Wichtigkeit (bzw. gr®Berem r(t))
in einem kritischen Abschnitt, und verhindert sie dadurch die
ortsetzung einer Task gr8Berer Wichtigkeit, so wird sie fir die
Cauer der Bearbeitung des kritischen Abschnitts als ebenso wichtig
betrachtet wie die blockierte Task. Dadurch werden Laufhindernisse
¢ir wichtige Tasks beschleunigt beseitigt.

Die Prioritdt, die eine Task bei dieser Methode innerhalb eines
xritischen Abschnitts erh#lt, wird im Folgenden als "kritische

b

"y

Priorit4t" bezeichnet.

sieses Konzept kann sowohl bei der Verwendung Ublicher Prioritdts-
22hlen ("FP" oder "dynamische Priorit#ten") als auch bei der
Strategie "KR" zus#tzlich eingesetzt werden. Der dafir notwendige
Izplementations- und Laufzeitaufwand ist allerdings nicht unerheb-

lich (siehe Kapitel 4).

3.2. Implementations- und Anwendungsaspekte

In diesem Abschnitt wird kurz umrissen, welche Anforderungen an
eine Implementation verschiedener, in dieser Arbeit erwdhnter
zuteilungsstrategien fiir Einprozessoranlagen gestellt werden, und
welche Vor- und Nachteile sich bei ihrer Anwendung ergeben.

3.2.1. Feste Prioritdten ("FP")

Diese Strategie ist neben "FIFO" wohl am einfachsten zu implemen-
tieren. In den sogenannten "Taskkontrollbl&cken" (Taskverwaltungs-
bldcken, ProzeBSkontrollbl8cken) - im Folgenden mit "TKB" abcekiirzt -
die die fiir die Verwaltung der Tasks notwendigen Informationen ent-
halten, kann die Priorit4t als eine Konstante eingetragen sein. Die
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Organisation der Warteschlangen kann je nach Komfortstufe auf die

folgenden Arten realisiert sein:

a. Unbegrenzter Vorrat an Priorit&tsnummern und M&glichkeit, ver-
schiedene Tasks mit gleichen Prioritdten zu belegen.
Hierbei empfiehlt es sich, die Warteschlangen als "Vorwidrts-
Rickwirts-Verkettung" der betroffenen Taskkontrollbldcke auszu-
fithren (siehe Bild 3.8).

WSANF N
(, WSEND
Pl =1 » TKB...Taskkontrollblock
TKB4 N NACHE N WSANF.Zeiger auf ersten TKB
] —YORG WSEND.Zeiger auf letzten TKB
: Pj....Prioritdtszahl
NACHF.Zeiger auf Nachfolger
VORG..Zeiger auf Vorganger
9_2 =3 o
TKBZ \ NACHF \
. XORG
N ¢
Pp_= 503 _J
NACHF
N
KB, YORG

Bild 3.8: Warteschlange mit "vorwirts-RiUckwirts-Verkettung”
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Cieses Verkettungsverfahren erm8glicht eine besonders schnelle
2uskettung eines Taskkontrollblocks. AuBerdem gewdhrleistet die
Art der Verkettung mit den "Kopfzellen" WSANF und WSEND einen

¥echanismus des Ein- und Austragens, der unabh&ngig davon ist,

~2Ca

cb sich der betreffende TKB am Anfang, am Ende oder in der Mitte
ar Warteschlange befindet.

ei einer Verkettung in nur einer Richtung miiBte beim Ausketten
in Suchvorgang ablaufen, um den "Vorginger" (bzw. "Nachfolger")

z2 bestimmen.
Die Einkettung kann bei diesem Verfahren nur iilber einen Suchvor-

ng erfolgen. Es muB ja flber die Priorit#t die richtige Stelle
zefunden werden, an der der betreffende TKB einzuordnen ist.
“aZdurch kann sich ein nicht unerheblicher Laufzeitaufwand erge-
=en, wenn die Anzahl der gleichzeitig um ein Betriebsmittel kon-

W

1]

1]
"

:rrierenden Tasks groB ist.

I

Zecrenzter Vorrat an Priorititen und M8glichkeit, verschiedene

Tasks mit gleichen Priorit#ten zu belegen.

s expfiehlt sich, die Warteschlange in gleicher Form wie in
i1@ 3.8 auszufithren. Parallel dazu kann aber eine Tabelle ge-
£Zhrt werden, deren Elementanzahl gleich ist dem Vorrat an
rricritd3tsnummern. Die Elemente stellen dann jeweils Zeiger auf
ersten TKB mit der betreffenden Priorit#t dar. Dadurch wird
Zer Suchaufwand fiir den Einkettungsvorgang erheblich reduziert,
wenn nicht eliminiert @1075].

Zin Nachteil dieser Methode besteht darin, daB diese Tabelle im
rrinzip fir jede Warteschlange - also jedes Betriebsmittel ge-
-rennt geflihrt werden mu8, wodurch sich u.U. ein groBer Speicher-
zedarf ergibt. Man kann nun davon ausgehen, daB nur bei der
Fonkurrenz um den Prozessor die schnelle Einkettung eines TKB
~+cn Wichtigkeit ist, da vielfach die Warteschlangen der anderen
zetriebsmittel im Durchschnitt relativ kurz sind. Man kéme dann
=it einer Tabelle aus, miiBte aber verschiedene Ein- und Ausket-

+ungsmechanismen in Kauf nehmen.



- 58 -

c. Begrenzter Vorrat an Prioritdten und Verbot, verschiedene Tasks
mit gleichen Prioritdten zu belegen.

Unter diesen einschrinkenden Bedingungen kann ein anderes Ver-
fahren der Warteschlangendarstellung angewandt werden, bei dem
die Einkettung besonders schnell vonstatten geht:

Jede Warteschlange wird als eine Bitkette der Linge n ausgefihrt,
wobei n die Anzahl der verfligharen Prioritdtsnummern ist. Ein
gesetztes Bit bedeutet, daB die Task mit der betreffenden Prio-
rit4t sich in der Warteschlange befindet. Diese Methode ist
besonders platzsparend und effektiv, wenn die Anzahl der Priori-
t4ten auf die Wortlinge der betreffenden Maschine beschriankt

ist [s1E69] .

Allen drei erwihnten Verfahren ist gemeinsam, das die Task, die ein
Betriebsmittel gerade belegt, entweder besonders ausgezeichnet ist,
oder durch den vordersten Eintrag in der Warteschlange représentiert
ist.

Bei der Anwendung von festen Priorititen k¥nnen diese entweder beim
Laden eines Programmsystems durch "job-control” vergeben,

oder auf Sprachebene bei der Deklaration einer Task vorgesehen
werden - wie dies z.B. auch in PEARL [PDV7'IJ m¥glich ist:

MESSUNG: TASK PRIORITY 10

3.2.2. Dynamische Prioritdten

Dynamische Priorit#ten sind dadurch gekennzeichnet, daB es mdglich
ist, zur Laufzeit eines Programmsystems die Priorit&tseintrige in
den Taskkontrollbl&cken zu ver#ndern. Damit ergibt sich die Notwen-
digkeit des "Umkettens" in Warteschlangen. Da dies aber durch
nausketten” und anschlieBendes "Einketten nach Prioritit"™ ausge-
filhrt werden kann, finden auch hier die fir "FP" in Kap 3.2.1.
unter Punkt a und b erwihnten Implementationsverfahren Anwendung.
pas unter Punkt c erwihnte, effizientere Verfahren ist nicht mehr
einsetzbar, da das Verbot der Doppelbelegung von Priorit8ten nicht

mehr sinnvoll aufrechtzuerhalten ist.

Flir die Anwendung von dynamischen Prioritdten mu8 dem Programmierer
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=i- Mittel in die Hand gegeben werden, die Priorititsfestlegung an -
-=liebigen Stellen im Programm vorsehen zu k&nnen. Dies geschieht
:= besten auf Sprachebene durch ein "UPDATE-PRIORITY"-Statement wie
= EAL/S [HEW74] oder wie in PEARL [PD‘777] durch das "PRIORITY"-

1-+ribut beim "ACTIVATE"- bzw. "CONTINUE"-Statement.

:.2.3. First-in-first-out ("FIFO")

z2: der Strategie "FIFO" ist die Verwaltung der Warteschlangen be~
:-=ders einfach, da diese nur in einer Richtung verkettetsein mls-
z==. Einzige Bedingung dafiir ist, daB eine Task nur durch sich selbst
--2 nicht durch eine fremde Task aus der Warteschlange ausgetragen
verien darf. Dann erfolgt ja ein "Einketten"” immer an das Ende und

z:x *zusketten" immer vom Anfang der Warteschlange.

rzr die Strategie "FIFO" brauchen (bzw. kdnnen) auf Sprachebene

teine Hilfsmittel zur Unterstlitzung des Zuteilungsmechanismus’

zxistieren.

:.2.4. Strategie nach der kiirzesten Restzeit ("KR")

zire effiziente Implementationsmethode flir die Strategie "KR" wird
A {EIC?% angegeben. Sie kann mit dem in Kapitel 3.2.1. unter
2:-%t-b diskutierten Verfahren verglichen werden - was die schnelle

Z:-xettung betrifft, unterscheidet sich in der sonstigen Technik
z=er erheblich davon.

z: besteht berdies die M8glichkeit, ein "normales” Warteschlangen-

~arfazhren (wie in Kap.3.2.1,Punkt a) anzuwenden: Dazu ist es nur
endig, zum Zeitpunkt der Vorgabe einer Restzeit die Summe aus
zeit und aktueller Zeit zu bilden und dies als Prioritdtszahl
betrachten (diese Summe steilt ja die Zzeitschranke dar, die

reine Punktion der Zeit - also eine Konstante ist).

—:ie einzige kleine Schwierigkeit besteht darin, daB dieser Wert
wegen der wachsenden aktuellen Zeit irgendwann nicht mehr darstell-
-2r ist - bzw. da8 mit der Darstellung der Zeit im Rechner in gewis-
en Abstinden immer wieder "von vorne" begonnen werden muf.

ies hat zur Folge, daB der beim Einketten notwendige Priorititsver-

oo
e
st

re

W

[Q}

i1eich die Tatsache berficksichtigen mu8, daB8 nicht immer hdhere
-icrititen durch kleinere Zahlenwerte représentiert sind.

EURRYHY
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Man kann sich jedoch leicht davon ilberzeugen, daB bei den meisten
Rechnern dieses Problem sehr einfach dadurch geldst werden kann,
das flir den Priorit4tsvergleich ein Subtraktionsbefehl verwendet
wird, wobei ein etwaiger Uberlauf unberiicksichtigt bleibt.

Dann ist das Ergebnis eindeutig, solange keine Zeitschranke um
einen gr&Beren Betrag liberschritten wird als die Differenz zwischen
(vorzeichenbehafteter) Gr&8tzahl und gr8B8ter vorgebbarer Restzeit.

Diese Methode wurde auch bei dem im Zusammenhang mit dieser Arbeit
implementierten Modellbetriebssystem verwendet. Sie bietet den Vor-
- teil, daB im Prinzip der gleiche Mechanismus fdr die Strategien
"KR", "Dynamische Prioritdten" (und damit natlirlich auch "FP"),
sowie "FIFO" beniitzt werden kann. Die einzige notwendige XEnderung
beim Ubergang von "KR" zu "FP" (bzw. "Dynamischen Priorit&ten”)

ist eine Unterbindung des Hochz#hlens der erwihnten Zeitzelle durch
den Taktgeber. Um zu "FIFO" zu gelangen, muf nur noch allen Tasks
die gleiche Priorit#t zugewiesen werden (vorausgesetzt ist ein Vor-
gehen nach "FIFO" bei gleichen Priorit4ten).

Um die Strategie "KR" sinnvoll anwenden zu kdnnen, sollten Sprach-
mittel vorhanden sein, die eine dynamische Vereinbarung von Rest-
zeiten ermdglichen. Ein Vorschlag daflr wurde bereits in [?IC75

gemacht.

Die Forderung, daB eine bestimmte Aktion spdtestens zu einem be-
stimmten Zeitpunkt erfolgen soll, ist jedoch nur ein Spezialfall
der verschiedenen denkbaren Zeitbedingungen. In Kapitel 2 wurde
eine Klassifizierung der in der Praxis auftretenden zeitlichen
Anforderungen vorgenommen. Dabei wurde festgestellt, dag Probleme
der Gruppen a {"Zeitpunkte mit Toleranzen®), c¢ ("spitestens™),
und 4 ("frilhestens") mit zeitschrankengesteuerten Strategien
("KR", "KR" mit wRestzeitreduktion”) relativ gut l8sbar sind
(siehe Kap.2.6, Bild 2.13).

zeitbedingungen der Gruppe d ("frithestens") stellen prinzipiell
keine Schwierigkeit dar und sind mit bereits eingeffihrten Sprach-
mitteln (z.B. "SCHEDULES" in PEARL)} beschreibbar.

Das in [EIC75] vorgestellte Konzept ermdglicht die Beschreibung von
zeitbedingungen der Gruppe € ("spitestens”"). Ein Beispiel ist die
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{r
)
i
o

WHEN ALARM ACTIVATE NOTTASK EXECTIME 0.2 SEC;

die Beschreibung von Zeitbedingungen der Gruppe a (Sollzeit-
cinkte mit Toleranzen) wird der folgende L¥sungsweg vorgeschlagen:
:ls Zeitschranke der Task wird die obere Toleranzgrenze angegeben.
Tzrz vor Ausfiihrung der relevanten Aktion wird eine "P-Operation”
21374 auf einer Semaphor-Variablen ausgefiihrt. Die zugehdrige
;%-Operation' wird tiber einen "Schedule" derart eingeplant, daB sie
=ain Erreichen der unteren Toleranzgrenze durch das Betriebssystem

zuzsgefithrt wird. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:

1 M: WHEN EREIGNIS AFTER INTERVALL-TOLERANZ RELEASE S;

2 WHEN EREIGNIS RESUME EXECTIME INTERVALL+TOLERANZ;

Algorithmus zur Berechnung einer Stellgr&fe

3 REQUEST S;
4 SEND FROM STELLGROSSE TO STELLGLIED;
S GOTO M;

-:rch die Anweisung in Zeile 1 wird gewdhrleistet, das die Task
-2ch dem Eintreffen des Ereignisses frilhestens nach der Zeitspanne
INTERVALL-TOLERANZ die Anweisung in Zeile 3 {iberlaufen kann. Durch
Zie Festlegung der Zeitschranke in Zeile 2 wird (nach M8glichkeit)
ein rechtzeitiges AnstoBen der Ausgabe in Zeile 4 vorgesehen.

—2mit dies mdglich ist, sollte die angegebene Toleranz groB sein

:= Vergleich zur Ausflihrungszeit der Anweisungen in den Zeilen

% und 4 - sofern diese nicht bereits bei der Festlegung der unteren
Toleranzgrenze berilicksichtigt wurde. Je nach Auslastung der Anlage

wird der Stellbefehl friiher oder spiter innerhalb der vorgegebenen
Toleranzgrenzen erfolgen.

-ieses Beispiel zeigt, das es zu einer sinnvollen Ergdnzung von
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Strategien, die die Einhaltung von Zeitschranken zum Ziel haben,
mdglich sein sollte, die Semaphor-Operation "RELEASE" mit einem

"SCHEDULE" zu verkniipfen.

3.2.5. Strategie nach dem kiirzesten Spielraum ("KS")

Da die Strategie "KS" mit erheblichen implementationstechnischen
Schwierigkeiten verbunden ist, und da auch in der Praxis im allge-
meinen nicht davon ausgegangen werden kann, das die Tasklaufzeiten
bekannt sind, wird hier nicht n¥her darauf eingegangen.

3.2.6. "Restzeitreduktion"

Man kann das Konzept der Restzeitreduktion auf einer praktisch
unverfnderten Implementation der Strategie "KR" aufbauen. Es bleibt
dann dem Programmierer Uberlassen, die Reduktion der Restzeiten
explizit vorzusehen. Zur Wiederanhebung vorilbergehend reduzierter
Restzeiten ist dann allerdings ein zusdtzliches Sprachmittel er-

forderlich.

pie Anwendung sei wieder an einem Beispiel demonstriert:

Alle 0.5 Sekunden sei von einem (integrierenden) ADC ein MeBwert
einzulesen. Die Integrationszeit betrage 20 Millisekunden.

panach sei (iber einen Algorithmus eine StellgrdSe zu berechnen,
die liber einen (schnellen) DAC an ein Stellglied ausgegeben wird,
wobei die gesamte Task spateséens nach 0.4 Sekunden abgeschlossen

sein sollte.

STARTTASK: TASK

.

ADCTIME = 0.02 SEC:
ALL 0.5 SEC ACTIVATE DDC EXECTIME 0.4 SEC - ADCTIME;
/% Restzeit um Integrationszeit des ADC reduziert =/

END;

DDC: TASK
DCL (MESSWERT, STELLWERT) FIXED;
TAKE FROM ADC TOM MESSWERT;
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INCREASE EXECTIME BY ADCTIME; /* Wiederanhebung der
Restzeit */

/* Algorithmus =/

.

SEND FROM STELLWERT DO DAC;
END;

Die Anweisung zur Erhthung der Restzeit k&nnte auch dargestellt
werden durch

EXECTIME = EXECTIME + ADCTIME;

falls der Name EXECTIME als reservierter Systemname einen Zugriff
auf die Priorititszelle (bzw. Zeitschrankenzelle) der Task ermdg-
lichte.

3.2.7. "Kritische Priorit#ten"

Wie bereits erwihnt, erfordert die Realisierung des Konzepts der
"Kritischen Priorititen" einen nicht unerheblichen Implementations-
aufwand. In der Beschreibung des Modellbetriebssystems, das im
Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde, ist ein L®sungsweg aufgezeigt
(siehe Kap.4.3.5.).

Die dadurch mdgliche Modifizierung der unterlagerten Taskverwal-
tungsstrategie allein rechtfertigt diesen Aufwand nicht unbedingt.
Da jedoch - gleichsam als Nebenprodukt - ein Mechanismus zur Er-
kennung von Systemverklemmungen abf#llt, erhdht sich die Attrak-
tivitit des Konzepts in betr#chtlichem MaBe.

Neue Sprachmittel sind hier nicht erforderlich, da die mdglichen

Priorit4ts#nderungen nur implizit erfolgen.
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4. IMPLEMENTATION VON TASKVERWALTUNGSSTRATEGIEN

4.1. Allgemeines

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modellbetriebssystem entworfen
und implementiert, mit dessen Hilfe Vor- und Nachteile der folgenden
Strategien bzw. Strategieerweiterungen demonstriert werden sollten:

. Feste Priorit#dten ("FP")
. Kiirzeste Restzeit ("KR")
. Strategie "KR" mit "Restzeitreduktion”

. "Kritische Priorititen”

Es wurde daher besonderes Gewicht auf die Realisierung jener
Programmbausteine gelegt, die die Verwaltung der Tasks (Rechen-
prozesse) sowie die Zuteilung der Betriebsmittel an dieselben
zur Aufgabe haben. Dabei wurde jedoch aus Aufwandsgriinden die
Organisation von Speicherplatz ausgeklammert, obwohl nicht ver-
kannt wurde, daB eine eingesetzte Strategie letztlich nur dann
befriedigende Ergebnisse liefern kann, wenn sie eine effiziente
L8sung dieses Problems zumindest nicht ausschlieBt.

Fir jene Aufgaben, die bei einem praxisnahen Echtzeitbetriebsystem
ebenfalls von Bedeutung sind, die aber auf das Zeitverhalten

(bzw. auf die Strategien zur Steuerung des Zeitverhaltens) kaum
EinfluB8 haben, wurden nur Primitivl8sungen implementiert. In diesem

Zusammenhang sind zu nennen:
. die Kommunikation zwischen Operateur und Rechner

. die Behandlung von Laufzeitfehlern

. das Laden eines Programmsystems etc.

4.1.1. Fihigkeiten des Modellbetriebssystems

Um eine m8glichst einfache Programmierung von Anwenderprogrammen 2zu
erméglichen, deren Verhalten bei der Verwendung der erwdhnten Stra-
tegien gepriift werden sollte, wurde davon ausgegangen, daB dafiir
die Programmiersprache PEARL verwendet wird. Die Ablauforganisation
wurde daher derart implementiert, daB eine ausreichende Teilmenge
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der in PEARL vorgesehenen Aufrufe fiur die Tasksteuerung und Syn-
chronisation bearbeitet werden kann. Dariiberhinaus wurden jedoch
Bausteine realisiert, die {iber die von PEARL zur Verfligung gestell-
ten Sprachmittel (bzw. {lber die den Sprachmitteln unterlegte Seman-
tik) hinausgehen. Dies wurde notwendig, da in PEARL fir die Zuteilung
von Betriebsmitteln nur eine iliber Prioritdtsnummern gesteuerte
Strategie vorgesehen ist.

Es wurde vorausgesetzt, daB sich das Betriebssystem zusammen mit
allen Anwenderprogrammen und Daten resident im Zentralspeicher be-
findet. Ein Datenverkehr ist nur zwischen Anwendertasks und Stan-
dard- bzw. ProzeBgeriten vorgesehen, wobei Formatierung und #hnliches
auf Anwenderebene (z.B. in geeigneten Bibliotheksroutinen) vorgenom-
men werden muBS. Periphere Speicher werden nicht berficksichtigt. Die
Anzahl der m8glichen Anwendertasks sowie von Synchronisationsvari-
ablen (Semaphore, Bolts) ist theoretisch beliebig gros. Ein GroSteil
des notwendigen Speicherplatzes flir Verwaltungsdaten - Taskkontroll-
bl&cke, Schedules, etc. - muf im Anwenderprogramm zur Verfligung ge-

stellt werden.

In der Folge sind jene PEARL-Anweisungen angeftihrt, die das Modell-
betriebssystem verarbeiten kann. In eckige Klammern eingeschlossene
Satzteile sind optional. Alternativen sind durch Senkrechtstriche
getrennt und gemeinsam in geschweifte Klammern eingeschlossen.
Kleingeschriebene Worte erkliren sich bei Kenntnis der Sprache
PEARL selbst. Soweit diesen Begriffen auf Sprachebene nicht Variab-
len oder Konstanten sondern Ausdriicke entsprechen, wird vorausge-
setzt, daB diese vor AnstoB des Betriebssystemaufrufes bereits aus-
gewertet sind. GroBgeschriebene Worte stellen Schllisselwdrter dar.
Modifikationen gegenilber PEARL sind jeweils durch Bemerkungen er-
kiare [poV77) .

Aktivierungsanweisung:

E'JHEN intermpa [AFTER duration] [ALL duration| ACTIVATE task
[{pmom'ry integer | EXECTIME duration} s

Funktion: Die angegebene Task wird (falls sie sich im Zustand
»ruhend® befindet) in den Zustand "bereit" versetzt (siehe
Bild 4.1). Dabei kann ihr eine Priorit#tszahl (PRIORITY...)
bzw. eine maximale Antwortzeit (EXECTIME...) zugeteilt werden.
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Unterbleibt diese Angabe, so wird der Task die niedrigste
Dringlichkeitsstufe zugewiesen. Bei Angabe einer Einplanungs-
bedingung erfolgt der Zustandswechsel erst beim Eintreffen
eines Interrupts (WHEN...), nach Verstreichen einer Zeitspanne
(AFTER...), bzw. zyklisch (ALL...).

Bemerkungen: Die Schedule-Variante WHEN-AFTER... ist im Unter-
schied zu PEARL erlaubt. Statt einer Prioritdt kann auch eine
maximale Antwortzeit vorgegeben werden - innerhalb eines Pro-
grammsystems kann jedoch nur jeweils eine der beiden Alterna-
tiven gewdhlt werden.

Unterbrechungsanweisung:

{WHEN interrupt|[FHEN interrup;] AFTER duration} RESUME

[{PRIORITY integer | EXECTIME duration}];

Funktion: Die aufrufende Task wird in den Zustand "unterbrochen”
versetzt. Erst wenn die angegebene Einplanungsbedingung erfillt
ist, wird sie wieder in den Zustand "bereit" versetzt.

Bemerkungen: Es gelten die Bemerkungen zur Aktivierungsanwei-

sung analog.

Beendigungsanweisung:

TERMINATE [task] H

Funktion: Die angegebené (bzw. die aufrufende Task) wird in
den 2Zustand "ruhend" versetzt.
Bemerkungen: Die Beendigung einer Task erfolgt u.U. nicht un-

mittelbar. Falls sie zum Zeitpunkt des Aufrufes noch Bolt-
variable blockiert, wird sie veranlaBt, diese vorher freizugeben.

Priorititsinderung:

CONTINUE [task:l {PRIORITY integer | EXECTIME duration};

Funktion: Die Priorit#t oder die Restzeit der angegebenen
(bzw. der aufrufenden) Task wird ver#ndert. Diese Knderung
wird nur wirksam, wenn sich die betreffende Task nicht im
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Zustand "ruhend" befindet.

Bemerkungen: Die Anweisung bewirkt keine Fortsetzung einer
unterbrochenen Task.

Semaphor-Anweisungen:

REQUEST semaphor;

Funktion: Auf die angegebene Semaphor-vVariable wird eine

"P-Operation” angewandt.
[NHEN interrupt] [AFTER duration] [ALL duration| RELEASE semaphor;

Funktion: Auf die angegebene Semaphor-Variable wird eine
"V-Operation" angewandt bzw. eingeplant.

Bemerkungen: Im Unterschied zu PEARL darf eine RELEASE-Anweisung

eingeplant werden.

Bolt-Anweisungen:

RESERVE bolt;

Funktion: Die angegebene Bolt-Variable wird belegt.

FREE bolt;

Funktion: Die angegebene Bolt-Variable wird freigegeben.

Bemerkungen: Die Bolt-Anweisungen werden zur Realisierung von
"kritischen Abschnitten” verwendet. Das Betriebssystem prift
daher auf die jeweils "symmetrische" Anwendung der beiden

Aufrufe innerhalb einer Task.

L&schen von Einplanungen:

PREVENT { [task] l semaphor};

Funktion: L&schen der Einplanung einer Aktivierung der angege-
benen (bzw. der aufrufenden) Task oder L®schen der Einplanung
einer RELEASE-Operation auf die angegebene Semaphor-Variable.

Bemerkungen: Eine PREVENT-Anweisung bezliglich einer Semaphor-
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variablen 1l8scht eine etwaige RELEASE-Einplanung. Eine
RESUME-Einplanung kann nicht explizit gel®dscht werden.

Ein/Ausgabe-Anweisungen:

Der anlagenunabhingige Teil des Betriebssystems versteht nur den
Auftrag, das ab einer bestimmten Speicheradresse Daten zu tibertragen
sind. Er organisiert die Gerdtewarteschlangen und veranlagt die
Fortsetzung der aufrufenden Task nach der Fertigmeldung des Geré&tes.
Filr jedes Ger#t ist eine anlagenabhdngige Befehlsfolge zur Verfligung
zu stellen, die den eigentliche AnstoB der Operation bewirkt.
s4mtliche Modifikationen der zu transferierenden Daten (Formatierung,
Kalibrierung, etc.) sind innerhalb der Anwendertask vorzunehmen.

Bild 4.1 zeigt die m&glichen Taskzustinde sowie die zul#ssigen Zu-
standsiiberginge. Die angegebenen Zahlen haben die folgenden Bedeu-
tungen:

1 Aktivierung (ACTIVATE)
Beendigung (TERMINATE)
Prozessorzuteilung durch Prozessorverwaltung

Unterbrechung (RESUME oder E/A-AnstoB)

n e W N

Fortsetzung durch RESUME-Einplanungsbedingung oder
Ger#ite-Fertigmeldung

6 Blockierung durch Bolt oder Semaphor (REQUEST,
RESERVE)

7 Freigabe (RELEASE, FREE)

8 Verdringung (durch hdherpriore Task)
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unter-
brochen

Bild 4.1: Taskzustandsdiagramm
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4.1.2. Implementationstechnik

Fiir die Programmierung des Modellbetriebssystems wurde eine eigens
dafiir entwickelte Programmiersprache verwendet, die etwas {iber
Assemblerniveau liegt [ROE77| . Die Fihigkeiten der zugrunde geleg-
ten virtuellen Maschine wurden von modernen Einprozessoranlagen
abgeleitet (PDP-11, SIEMENS-330, etc.), sodaB eine effektive
Ubersetzung in den Zielcode dieser Maschinen m&glich ist. Diese
Methode wurde ausgew#hlt, weil an der verwendeten Anlage
(SIEMENS-306) keine geeignete anlagenunabh&ngige Programmiersprache
zur Verfilgung stand. Andere Maschinen kamen aber unter anderem
wegen des Fehlens eines filr die Programmierung der Anwenderprogramme
notwendigen PEARL-Ubersetzers nicht in Frage. Trotzdem erlaubte

das Verfahren, etwa 80-90% des Betriebssystems anlagenunabh&ngig

zu formulieren. Bei der verwendeten Zielmaschine SIEMENS-306 (auf
die die Implementationssprache nicht optimal zugeschnitten ist),
belegt der anlagenunabhsngige Teil (ohne Listen) etwa 2000 und der
anlagenabhlingige Teil etwa 300 Worte. Letzterer besteht hauptsich-
lich aus ger#teabhingigen E/A-Routinen sowie aus Befehlsfolgen,

die die bei der Unterbrechungs- bzw. Aufrufbearbeitung anfallenden
Parameter in einer Form aufbereiten, daB die im anlagenunabhéngigen
Teil spezifizierten Schnittstellen befriedigt werden.

Ein primitiver Lader sowie ein relativ komfortables Testpaket fir
den anlagenunabhingigen Teil wurden zusdtzlich in Assembler pro-
grammiert.

Fiir die Ubersetzung der Implementationssprache in SIEMENS-300-
Assembler ("PROSA-300") wurde der Makro-Prozessor STAGE-2

[WAI70] verwendet. Etwa 90 Makros waren erforderlich, wobei ein
Teil des Aufwandes darauf zuriickzufiihren ist, das das Format der
Sprache mdglichst dokumentationsfreundlich (d.h. frei) gewdhlt

wurde.

4.2. Grunds4tzlicher Aufbau

Das Modellbetriebssystem kann grob in die folgenden 6 Verwaltungs-

bausteine gegliedert werden:
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. Auftragsiibernahme (Schnittstelle zu Anwendertasks)

. Taskverwaltung (Abwicklung von "Tasking"- und Syn-

chronisationsaufrufen)

. Ein/Ausgabeverwaltung (Verwaltung von Standard- und

Prozessperipherie)

. Einplanungsverwaltung (Verwaltung von Einplanungs-
bedingungen - "Schedules")

Unterbrechungsverwaltung (Bearbeitung von Zeittakt,
Alarmsignal, Fertigmeldungen der Gerdte)

Prozessorverwaltung (Zuteilung des Prozessors und
"Start" der Tasks)

Die Zusammenarbeit der Verwaltungsbausteine ist in Bild 4.2 dar-
gestellt.

Anwendertasks {ibergeben alle Betriebssystemaufrufe an die
AUFTRAGSUBERNAHME (:) . Diese st88t auf Grund der Aufrufparameter
einen Modul der TASKVERWALTUNG @ oder der EIN/AUSGABEVERWALTUNG
an. AnschlieBend wird die PROZESSORVERWALTUNG (:) beauftragt,
die Kontrolle {iber den Prozessor wieder an eine Anwendertask zu
bergeben (:) . Die TASKVERWALTUNG bewirkt entweder unmittelbar die
vorgesehenen Zustands#nderungen, oder veranlagt die Einplanung der-
selben Uber einen Aufruf der EINPLANUNGSVERWALTUNG . Die
EIN/AUSGABEVERWALTUNG veranlaBt eine Zuriickstellung der aufrufenden
Task und die Einleitung des Transfers {iber das ausgewdhlte Gerat,
bzw. puffert den entsprechenden Auftrag, falls dieses bereits
belegt ist. Die UNTERBRECHUNGSVERWALTUNG stellt beim Eintreffen
eines Alarmsignals bzw. Zeittaktes fest, ob fir das betreffende Er-
eignis Einplanungen vorliegen und ruft in diesem Falle die
EINPLANUNGSVERWALTUNG auf (:) .Diese meldet zurfick, ob die Bedingun-
gen zur Ausfithrung einer (und welcher) Zustandsinderung bereits
vollstdndig erfillt sind, worauf der entsprechende Auftrag der
TASKVERWALTUNG {ibergeben werden kann e . Nach Bearbeitung aller
méglichen Einplanungen wird abschliefend die PROZESSORVERWALTUNG
angestofien (:) . Die UNTERBRECHUNGSVERWALTUNG erh&lt auferdem
Fertigmeldungen von Gerdten, die an die EIN/AUSGABEVERWALTUNG
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weitergereicht werden . Die EIN/AUSGABEVERWALTUNG fihrt
Transfer-AbschluBroutinen durch, wobei unter anderem gepriift wird,
ob weitere Auftridge fiir das entsprechende Ger#t vorliegen. In diesem
Fall erfolgt ein erneuter Transfer-AnstoB8. AbschlieBend wird die
PROZESSORVERWALTUNG mit der Fortsetzung einer Anwendertask beauf-
tragt @ .

Eine detaillierte Beschreibung der Verwaltungsbausteine sowie der
notwendigen Datenstrukturen findet man im Anhang II.

=
jRechenprozesse| o AnstoB eines
i (Tasks) | Programmoduls
L ve AnstoB mit
® L _T @ Parameteriibergabe
o ) —~—-» Datentransfer
- P -
Auftrags rozessor .
libernahme verwaltung
®
o —>— o
Task- Ein/Ausgabe- |———* Transfers von/zu
verwaltung verwaltung =T "7 Geridten
® l___\ d ©)
Einplanungs- @ Unterbrechungs-

verwaltung verwaltung

b

Unterbrechungssignal
(Alarm, Zeittakt, Gerit)

Bild 4.2: Schema der Zusammenarbeit der Verwaltungsbausteine
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4.3. Realisierung der Taskverwaltungsstrategien

Bei der Implementation des Modellbetriebssystems wurde darauf ge-
achtet, daB mit mdglichst geringem Umstellungsaufwand von einer
Strategie zu einer anderen iibergegangen werden konnte. Dies hatte
natlirlich eine Erh8hung des Laufzeitaufwandes fiir jene Strategien
zur Folge, die fir sich allein mit extrem einfachen Techniken ab-
gewickelt werden k8nnten ("FIFO","FP"). Geht man jedoch davon aus,
daB der Zeitaufwand fiir Verwaltungsaufgaben im Betriebssystem
trotzdem noch klein gegenilber den Laufzeiten von Anwendertasks ist,
so fdllt dieser EinfluB8 fiir vergleichende Untersuchungen kaum ins
Gewicht.

Grundsdtzlich werden bei Konkurrenzsituationen um Betriebsmittel
(Prozessor, Gerdte, Synchronisationsvariable) Warteschlangen ver-
wendet (siehe Kap.3.2.1., Bild 3.8). Die Elemente dieser Warte-
schlangen - die Taskverwaltungsbl8cke - sind ausschlieBlichnach
Priorit#tszahlen geordnet.

4.3.1. Strategie "First-in-first-out" ("FIFO")

Da beim Einketten in eine Warteschlange immer vor den einzuketten-
den Taskverwaltungsblock alle jene zu liegen kommen, die hdhere
oder gleiche Prioritit besitzen, entsteht bei Verwendung gleicher
Priorit#dten flir alle Tasks automatisch die Strategie "FIFO".

Ein Hinzuflgen eines neuen Elementes erfolgt ja dann immer an das
Ende, ein Wegnehmen hingegen vom Anfang der Warteschlange.

Da der Suchalgorithmus fiir das Einketten immer beim Warteschlangen-
kopf beginnt, entsteht ein im Grunde genommen {iberfliissiger Lauf-
zeitaufwand, weil das Warteschlangenende auch bekannt ist. Dies
wurde jedoch wegen der angestrebten Einheitlichkeit der Implemen-
tationstechnik in Kauf genommen.

Die Forderung "gleiche Priorit#t filr alle Tasks" wird am einfachsten
dadurch befriedigt, daB {iberhaupt keine Priorit#ten angegeben wer-
den. Das Betriebssystem setzt dann ersatzweise immer die gleiche
(niedrigste) Prioritdt ein.
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4.3.2. Feste Prioritdten ("FP")

Da das vorliegende Konzept die volldynamische Vergabe von Priori-
téten ermdglicht, ist die Nachbildung der Strategie "FP" trivial.
Es muB nur im Anwenderprogramm darauf geachtet werden, daB8 alle
Startaufrufe, die sich auf dieselbe Task beziehen, die gleichen
Priorit&tsangaben enthalten.

4.3.3. Strategie nach der kilirzesten Restzeit ("KR")

Die Strategie "KR" wurde dadurch realisiert, daB eine vorgegebene
maximale Antwortzeit durch Addition der aktuellen Zeit in eine
Prioritidtszahl umgerechnet wird. Diese Summe stellt ja die Zeit-
schranke dar, die selbst keine Funktion der Zeit - also eine

Konstante ist.

Das einzige Problem besteht darin, daB die Darstellung der aktuel-
len Zeit im Rechner in gewissen Abstdnden immer wieder mit einem
Anfangswert beginnen muf. Dies hat zur Folge, daB der beim Einket-
ten in Warteschlangen (und aﬁch an anderen Stellen) notwendige
Prioritdtsvergleich die Tatsache beriicksichtigen mug, das nicht
immer grdBere Zahlenwerte kleinere Priorititen représentieren.
Diese Schwierigkeit wurde mit der bereits in Kap.3.2.4. beschrie-

benen Vorgangsweise behoben.

Beim Ubergang auf andere Strategien, die nicht restzeitorientiert
sind, braucht nur die Hochzihlung der erwihnten Zeitzelle zu unter-
bleiben. Der Vergleichsmechanismus fiir Prioritdtszahlen kann unver-
4ndert bleiben.

4.3.4. Zusatzbedingung "Restzeitreduktion”

Die Zusatzbedingung "Restzeitreduktion" erfordert keine zusdtzlichen
MaBnahmen im Betriebssystem. Die Reduktion und Wiederanhebung der
Restzeit (bzw. der Zeitschranke) erfolgt in den Anwendertasks unter
gzuhilfenahme der fiir Priorit4ts#nderungen vorgesehenen CONTINUE-

Anweisung.
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4.3.5. "Kritische Priorit#&ten"

Die "kritischen Priorititen" stellen ein Konzept dar, das zusdtz-
lich zu den erwihnten anderen Strategien (auBer "FIFO) angewandt
werden kann. Die zugrundeliegenden Gedanken wurden bereits in
Rap. 3.1.8. beschrieben und sollen hier kurz wiederholt werden
(ein kritischer Abschnitt wird im Modellbetriebssystem durch die

Belegung bzw. Freigabe einer "Boltvariablen"” realisiert):

Eine Task, die sich in einem kritischen Abschnitt befindet,

blockiert dadurch unter Umst&nden andere "wichtigere" Tasks

{Tasks mit hSherer Priorit#t bzw. kilrzerer Restzeit).

Es liegt nahe, eine derartige "Blockierungsursache" mit der gleichen
Priorit4t zu beseitigen, die der wichtigsten, durch sie blockierten
Task eigen ist. Dazu ist es erforderlich, im Taskverwaltungsblock
neben der "eigentlichen" Prioritdt (Originalprioritét) eine
*kritische™ Priorit#t (aktuelle Priorit#t) zu flthren, die innerhalb
eines kritischen Abschnittes unter den genannten Umst&nden hdher

sein kann als die Originalprioritdt.

Bei einer Verschachtelung von kritischen Abschnitten ergibt sich die
Notwendigkeit einer Priorit#tsiiberprlifung {iber mehrere Ebenen hin-
weg. Die daflir notwendigen Algorithmen bedienen sich eines soge-
nannten "Boltbelegungsgraphen", der den Belegungszustand aller Bolt-
variablen beschreibt. Dieser Boltbelegungsgraph ist im Modellbetriebs-
system durch die Prozessorwarteschlange, die Schlangen der auf den
Zugriff auf eine Boltvariable wartenden Tasks (Bolt-Warteschlange)
sowie durch spezielle Ketten, die alle durch jeweils eine Task
belegten Bolt-Variablen verketten, reprisentiert.

Im Bild 4.3 ist ein "Boltbelegungsgraph” dargestellt. Er zeigt eine
2ur Laufzeit eines Programmsystems sich einstellende mdgliche Ver-
kntipfung zwischen Taskverwaltungsbldcken und Bolt-Verwaltungs-
bl&cken. Die waagrechten Pfeile verbinden die um den Prozessor
konkurrierenden Tasks, bzw. die Tasks, die auf die Freigabe einer
Boltvariablen warten. Sie reprisentieren die nach Prioritat ge-
ordnete Prozessorwarteschlange bzw. die Bolt-Warteschlangen.

Die schridg nach unten filhrenden Pfeile verbinden die von einer
Task belegten Boltvariablen, wobei die Belegungsreihenfolge ent-
gegengesetzt der Pfeilrichtung zu denken ist ("Task-Bolt-Kette").
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Eine Task gibt also immer zuerst die mit ihr unmittelbar verbun-

dene Boltvariable frei.

Ein derartiges (schleifenfreies) Belegungsschema stellt immer einen
verklemmungsfreien Zustand dar. Eine Verklemmung wirde z.B. dann
entstehen, wenn die Task T, die Boltvariable By reservieren wollte:
Da bereits ein Weg von T2 nach B3 existiert, wire die Darstellung
in Baumform dann nicht mehr m&glich (vgl. [KRA?S] , Seite 86).

Damit ist der Weg zu einem Algorithmus angedeutet, der zur Laufzeit
eine Systemverklemmung erkennt und ein Signal an die Task erzeugen

kann, die die Verklemmung verursacht.

Es ist klar, daB eine Task fiir alle im Graphen "weiter unten" ange-
Ordneten Tasks ein Laufhindernis darstellt: Sie muBf erst mindestens
eine Boltvariable wieder freigeben, ehe die Chance besteht, daB eine
der "behinderten” Tasks fortgesetzt werden kann. Hat nun eine "wei-
ter unten"” befindliche Task eine hohe Priorit#t, so ist es sinnvoll
zu fordern, daB die Priorit#t aller "tber" ihr angeordneten Tasks
auf das gleiche Niveau angehoben wird. Dies bedeutet: Ein Laufhin-
dernis fUr eine Task wird mit mindestens der gleichen Prioritit
beseitigt, mit der die Task selbst ausgefiihrt werden soll.

Jeder Task sind demnach 2 Priorit&tszahlen zugeordnet: Eine Origi-
nalpriorit8tszahl E; und eine "kritische" (aktuelle) Priorit4ts-
zahl Py wobei gilt'ﬁi‘]E; (kleinere Zahlen stellen h&here Priori-
tdten dar).

Im Bild 4.3 stellen die Zahlen links unten (in den Taskverwaltungs-
blécken) die kritischen, und rechts unten die Originalprioritits-
zahlen dar. Die Zahlen in den Boltverwaltungsbl®cken stellen
"Boltprioritdtszahlen"” dar. Sie sind identisch mit den kritischen
Prioritdtszahlen der ersten Tasks in den zugeh¥rigen Boltwarte-
schlangen. Im konkreten Beispiel haben die Tasks Tg und T1s eine
angehobene kritische Priorit#t, da sie h8herpriore Tasks (T16 und
T19) behindern. Der Algorithmus des Anhebens der Prioritidten sei
durch die Task T1 demonstriert, deren Priorit3tszahl 5 ist und die

die Boltvariable 86 anfordere:
. T1 wird (nach Priorit4t) vor T19 eingekettet
Die Boltpriorit#t von Be 4ndert sich zu 5
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. Die (kritische) Priorit#tszahl der darliberliegenden

Task T ergibt sich zu 5

15

tauscht mit T den Platz

+ Tis 14
. Die Prioritdtszahl von B, ergibt sich zu 5

. Die Prioritédtszahl von T2 ergibt sich zu 5

Damit entsteht der in Bild 4.4 dargestellte Boltbelegungsgraph.

PWS JS T2 7 8 T3 B]___-

—1 12

B2 |—---

Bu s s |2H7 Te 7I_""

B 1 b s oo To "

Bild 4.4: Boltbelegungsgraph aus Bild 4.3 nach Anforderung
von B6 durch die Task T1

Prioritdtsanhebungen milssen natlirlich im Zuge der entsprechenden
Freigabeoperationen wieder riickgingig gemacht werden. Da eine Frei-
gabe nur durch eine laufende Task erfolgen kann, sei der Vorgang am
Beispiel der Task ’1‘2 demonstriert: 'I‘2 gibt zuerst B1 und B2 frei.
Dabei erfolgt keine Zurlickstufung der Priorit#t, da der Teilbaum

ab B, mit der Priorit#tszahl 5 sich noch "unterbalb™ von T, befindet.
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Diesen Zustand zeigt Bild 4.5. Erst wenn B4 freigegeben wird, kann
die Originalprioritit von T
nicht mehr durch T

5 wieder eingesetzt werden, da jetzt T1

2 behindert ist (siehe Bild 4.6).

PWS % b —

Be

Bild 4.5: Boltbelegungsgraph aus Bild 4.4 nach Freigabe von

B1 und BZ durch Tz
PWS T | T2 -
Be . T -=--
s
B , Te , -———
7

Bild 4.6: Boltbelegungsgraph aus Bild 4.5 nach Freigabe von

84 durch T2
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Zusammenfassend kann gesagt werden: Bei allen Operationen, die eine
Xnderung der Belegungssituation zur Folge haben, muB dafiir Sorge
getragen werden, daB die kritische (aktuelle) Priorit#tszahl einer

Task T; sich ergibt zu

E; = min{p_o ' min{g fiir alle T, "unterhalb” T;
i i j J
Die dafiir implementierten Algorithmen werden hier nicht im Detail

beschrieben.
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5. PRAKTISCHE ERPROBUNG VON TASKVERWALTUNGSSTRATEGIEN

Un die in den vorangegangenen Kapiteln dargelegten theoretischen
Erkenntnisse an praktischen Beispielen iiberpriifen zu k&nnen, wurde
ein Weg gesucht, die im Modellbetriebssystem implementierten Stra-
tegien ohne softwaremiBige ProzeBsimulation - also unter mdglichst
"echten” Bedingungen zu testen. Ein geeigneter ModellprozeB hitte
vor allem der Forderung nach Modifizierbarkeit der zeitlichen An-
forderungen geniligen miissen, um einen Vergleich der Strategien unter
verschiedenen Belastungen zu erm8glichen. Da der Aufwand fiir den Ent~
wurf und den Aufbau eines solchen Modellprozesses den Umfang dieser
Arbeit gesprengt h#tte, muSite darauf verzichtet werden. Ein fiir das
angestrebte Ziel nahezu idealer Ersatz stand jedoch bereits in der
Form des am Institut fiir Regelungstechnik und ProzeBautomatisierung
der Universit#t Stuttgart entwickelten "ProzeBrechnertestgerites"”
zur Verfiligung. Mit Hilfe dieses Gerdtes konnte die Kommunikation
zwischen Programmsystem und technischem ProzeB hardwarem$Big simu-
liert werden, wobei zus#tzlich eine Uberwachung der zeitlichen Vor-

gdnge im Rechner m&glich war.

Zum Verstdndnis der weiteren Ausfilhrungen wird im folgenden Ab-
schnitt die Funktionsweise des Prozefirechnertestgerdtes umrissen.

5.1. Funktionsweise des ProzefBrechnertestgerdtes [?AE?S,KUE?G,LAU7i]

Das ProzeBrechnertestgerit wurde zum Zwecke der Bestimmung der
Leistungsfihigkeit von ProzeBrechnern entworfen. Durch einen Mikro-
prozessor INTEL 8080 werden auf bis zu 4 Kan#len Interrupts erzeugt,
die in dem zu testenden ProzefBSrechner den Start von entsprechenden
Reaktionsprogrammen bewirken (k®nnen). Gleichzeitig mit der Erzeu-
gung eines Interrupts wird ein zugehdriger "Reaktionszeitzdhler”
gestartet, d.h. mit einem Takt wdhlbarer Frequenz beaufschlagt.

Es wird solange gez#hlt, bis vom ProzeBrechner eine Digitalausgabe
erfolgt, die den "Reaktionszeitzihler” stoppt und gleichzeitig
einen "Ausfihrungszeitz&hler" startet, der schlieBlich mit einer
zweiten Digitalausgabe ebenfalls wieder gestoppt werden muf. Damit
ist z.B. die Zeit bis zur Erkennung eines Interrupts und bis zur
vollstindigen Abarbeitung eines zugeh®rigen Unterbrechungsantwort-
programmes bestimmbar. In Anlehnung an DIN 66216 (siehe auch
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Bild 2.1) sind in Bild 5.1 Zeitintervalle dargestellt, wie sie bei
der Anwendung des ProzeBrechnertestgerites in diesem Sinne auftreten
kénnen, wobei angenommen ist, daB zum Zeitpunkt des Auftretens des
Interrupts ein Programm titig ist, das eine geringere Prioritit als
das Unterbrechungsantwortprogramm hat, und daB die Digitalausgaben
zum Stoppen der Z#hler im Unterbrechungsantwortprogramm als erste

bzw. letzte Anweisung erfolgen.

Interrupt
<

"Reaktionszeit"
Reaktionszeit- 22722002
zéhler »ansfithrungszeit"
[ —A—
Ausfithrungszeit- OIS IINA
zéhler
14 ____________{
Digital-
ausgabe L 5 i
- 24 1
Betriebssystem ’/‘.9 i %
= a
. = ~
4
mireprosean s
antwortprogramm //

medrlgpnores V/

Bild 5.1: Schema der charakteristischen Zeitintervalle beim
Einsatz des ProzeBrechnertestgerdtes

Um zu vermeiden, daB bei kurz hintereinander auftretenden Inter-
rupts ein MeBwert verloren geht, ist flr jeden Kanal das Paar
n"Reaktionszeitzdhler" - »ausfiihrungszeitzdhler" doppelt vorhanden,
sodap eine Umschaltung m8glich ist. Sind bei der Erzeugung eines
Interrupts jedoch bereits beide Z4%hlerpaare belegt, so wird der
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ProzeBrechner als ilberlastet betrachtet und es werden keine weiteren

MeBwerte fiir diesen Interrupt aufgenommen.

Die Digitalausgaben vom ProzeBrechner veranlassen neben dem Stoppen
der z&hler ein Auslesen von "Reaktionszeit" bzw. "Ausfiihrungszeit”
in den Datenspeicher des Mikroprozessors durch ein schnelles
Steuerwerk, wobei jedem Interrupt ein zusammenh&ngender Speicher-
bereich von 512 Bytes zugeordnet ist (fiir je 2 mal 128 Daten a 16
bit). Es k&nnen demnach auf jedem Kanal bis zu 128 Interrupts er-

zeugt und die entsprechenden Zeitmessungen vorgenommen werden.

Die Festlegung des Interruptschemas und eine anschlieBende Auswer-
tung der MeBwerte erfolgt durch Programme, die im PROM des Mikro-
prozessors liegen, und die per Dialog {iber Teletype bedient werden
kénnen. Zum Zeitpunkt der Verwendung des ProzeBrechnertestgerdtes
fiir diese Arbeit standen ein Programm zur Vorwahl eines zyklischen
Interruptschemas sowie ein Programm zur Vorwahl einer quasi-stocha-
stischen Interruptfolge zur Verfigung. Die Auswertung erfolgte in
beiden F4llen auf gleiche Weise, n#mlich durch Ausgabe von Minimal-
wert, Mittelwert und Maximalwert der gemessenen Zeiten, sowie durch
wahlweise Protokollierung aller MeBwerte in geordneter bzw. unge-
ordneter Form. Eine ausfihrliche Beschreibung ist der einschldgigen
Literatur zu entnehmen [%AE76,KUE76,LAU7ﬂ .

5.2. Vorgangsweise

als Unterbrechungsantwortprogramme wurden Tasks im Sinne von PEARL
vorgesehen, die durch "WHEN-Schedules” mit den betreffenden Inter-
rupts verkniipft wurden. Als Bewertungskriterium fiir die Leistungs-
fshigkeit der Taskverwaltungsstrategien bot sich ein Vergleich der
erzielten Antwortzeiten an, was darauf hinauslief, das vor allem die
Summe von Reaktionszeit und Ausfihrungszeit von Interesse war. Es
wurden daher bei fast allen Versuchen die zum Stoppen von Reakti-
onszeitzahler und Ausflihrungszeitz#hlernotwendigen pigitalausgaben
unmittelbar hintereinander vor dem Ende der Antworttasks vorgesehen.
Damit wurde statt der Reaktionszeit direkt die Antwortzeit gemessen
und die gemessene nAusflihrungszeit" war ohne Bedeutung. Bild 5.2
zeigt schematisch die Zeitintervalle einer m&glichen Konstellation.
Es ist hier angenommen, das8 zum zeitpunkt des Auftretens eines
Interrupts eine Task l#uft, die hthere Priorit4t hat als die
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betreffende Antworttask.

Interru
- Pt

"Antwortzeit"
Reaktionszeit- 2z GOIITOIIIIIIITNEIINS
zdhler
Ausfilhrungszeit- |
zdhler
iqital [ .
Digitalausgabe Interrupterkennung )
V. /// fg 4
. Taskwechsel
£
Betriebssystem // o)
6 g
hochpriore Task 7 M q
//'“ :;,t

psorttas 7770

Rechner "unt#tig"

Bild 5.2: Schema der charakteristischen Zeitintervalle bei
der Erprobung der Taskverwaltungsstrategien mit
dem ProzeBrechnertestgerdt

Es wurde bei allen Versuchen die volle 2zahl von 4 Interrupts ausge-
nutzt, d.h. es wurden jeweils 4 Antworttasks vorgesehen. Eine weitere
Task ermdglichte im Dialog die Modifikation der Aktivitdten der
Antworttasks, die Auswahl der verwendeten Taskverwaltungsstrategie,
sowie die Vorgabe von Zeitschranken bzw. Prioritéten.

Die mdglichen Ablaufalternativen der Antworttasks sind aus dem
Struktogramm in Bild 5.3 ersichtlich. Dazu waren die folgenden

parameter als bedienbare Gr&Ben vorgesehen:

zeitdauer der 1.Prozessorbelegung (t1i msec)

gzeitdauer der 2.Prozessorbelegung (t2i msec)
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. Wartezeit (wi msec)
. Analogeingabe ja/nein (boole'sche Variable ai)

. Kritischer Abschnitt ja/nein (boole'sche Variable ki)

Die Auswahl der aktuellen Taskverwaltungsstrategie wurde wie folgt
vorgenommen:

. Die Entscheidung zwischen prioritdtsgesteuerter bzw.
restzeitgesteuerter Strategie durch Umschalten der

daflir vorgesehenen Weiche im Modellbetriebssystem

. Die Zusatzbedingung "Restzeitreduktion" durch Vor-
gabe einer um die Wartezeit Wy bzw. die Dauer der
Analogeingabe reduzierten Zeitschranke bei der Task-
einplanung, sowie nach erfolgter Wartezeit bzw.
Analogeingabe durch eine Wiederanhebung der verblei-
benden Restzeit um den gleichen Betrag

. Die Zusatzbedingung "Kritische Priorit#&t" durch
Verwendung einer "BOLT-Variablen" zur Synchronisa-
tion (Im Normalfall erfolgte die Synchronisation
Uber eine "SEMAPHOR"-Variable, fiir die im Betriebs-
system der Mechanismus zur Realisierung der

kritischen Priorit#ten nicht implementiert ist)

Diese Mafnahmen, sowie die Vorgabe von Priorit#ten bzw. Zeitschran-
ken wurden iiber dynamische Modifikationen von Daten bzw. Code im
Modellbetriebssystem oder in den Antworttasks vollzogen und konnten
demnach nicht in PEARL formuliert werden, sondern muBten durch
Assemblereinschilbe bewerkstelligt werden.

Der Zeittakt des Rechners betrug 10 Millisekunden, sodaB flir die in
die Taskverwaltung eingehenden Zeitangaben nur ein Vielfaches dieses
Betrages angegeben werden konnte. Dies betraf insbesondere die vor-
gegebenen Zeitschranken, sowie die zur Restzeitreduktion herange-
zogenen Wartezeiten bzw. die Analogeingabezeit. Letztere betrug ca.
27 Millisekunden (20 Millisekunden Integrationszeit plus Schalt-
zeiten) und wurde deshalb auf 30 Millisekunden aufgerundet.
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Prozessorbelegung 1

(tq; msec)
Wartezeit Wy = 0?
nein ja
Analogeingabe vorge-
ja ehen (a;) ? nein
warten
(wi msec) Analogeingabe -
kritischer Abschnitt vorgesehen
(k) 7
nein ja
- Synchronisiervariable belegen
Prozessorbelegung 2
(tyy msec)
kritischer Abschnitt vorgesehen
, (ki) ?
nein Jja

Synchronisiervariable freigeben

Digitalausgabe 'Reaktionszeitzdhler stoppen’

Digitalausgabe 'Ausfiihrungszeitzihler stoppen'’

Bild 5.3: Schematischer Ablauf der Antworttask Ti
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Der Leistungsvergleich der Taskverwaltungsstrategien wurde in

mehreren Versuchsreihen wie folgt vorgenommen:
. Festlegung der Antworttaskabl&ufe

. Festlegung eines Interruptschemas, bei dem alle zu verglei-
chenden Strategien zu einer Einhaltung der Zeitbedingungen
fihrten, d.h. bei dem in keinem Fall eine Rechnerilberlastung
auftrat

- Allm&hliche Versch#rfung der Zeitbedingungen durch Verkiir-
zung der Interruptabstinde, sodaB nacheinander alle Strate-
gien zu einer Rechneriiberlastung fithrten

Eine Uberlastung des Rechners konnte bei einem zyklischen Interrupt-
schema einfach erkannt werden: Da im Modellbetriebssystem keine
Pufferung von Aktivierungen vorgesehen ist, lieB das Auftreten eines
MeBwertes, der grdsSer als der zugehdrige Interruptzyklus war, darauf
schlieBen, da8 ein Interrupt verloren gegangen war. Damit waren aber
auch alle folgenden MeBSwerte (fiir den betreffenden Kanal) gr8pger als
der Zyklus bzw. waren gleich null, wenn noch ein zweiter Interrupt
in der Folge nicht erkannt wurde. Bei stochastischen Interruptfolgen
zeigte sich der Grad der Uberlastung des Rechners darin, um wieviel
ein MeBwertmaximum das zugeh8rige Minimum der Interruptabstinde
Uberschritt. Eine "echte" Uberlastung - 4.h. die Nichterkennung von
Interrupts - war auch hier wieder durch einen gr®Seren Sprung in der

MeBwertreihe erkennbar.

Bei der Festlegung der Priorit#ten bzw. Zeitschranken fiir die Beein-
flussung der Taskverwaltungsstrategien wurde wie folgt vorgegangen:
Bei Verwendung eines zyklischen Interruptschemas wurden die Priori-
tdtszahlen proportional zu den 2ykluszeiten gewdhlt (dies entsprach
der Strategie "IFP" aus [§BR72]), bzw. die Zeitschranken gleich den
Zykluszeiten gesetzt. Bei stochastischen Interruptfolgen traten die
minimalen Interruptabst&nde an die Stelle der Zyklen. Diese Vor-
gangsweise schien insofern sinnvoll zu sein, als der minimale
Interruptabstand den "worst case" darstellte, und damit die potenti-
ell gr¥Bte "Wichtigkeit" der betreffenden Task widerspiegelte.
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AusschluB erfolgte. In diesem Fall wurde wieder eine Verbesserung
der Verh#ltnisse durch "Restzeitreduktion" festgestellt.

SchlieBlich wurde in der 8. Versuchsreihe der bereits erwdhnte Fall
herbeigefiihrt, bei dem die Strategie "FP" gegeniiber "KR" Vorteile
bringt. Fiir diesen Zweck reichten 2 Antworttasks aus. Die eine Task
belegte zuerst den Prozessor und anschlieBend die Analogeingabe,
wogegen die Reihenfolge bei der anderen Task umgekehrt war. Die
Interruptabstinde waren zyklisch und die Task, der der gr&BSere
Interruptabstand zugeordnet war, erhielt die hthere Prioritét.

Es muB hinzugefiigt werden, daB bei einer Vorgabe von vertauschten
und dadurch nicht zutreffenden Zeitschranken (entsprechend den
nicht-"intelligenten" Priorit&ten bei der Strategie "FP") auch die
restzeitgesteuerten Strategien zu einer Einhaltung der Zeitbedin-
gungen fithrten. Dies ist ein Hinweis darauf, daB es sinnvoll sein
kénnte, Restzeitreduktionen nur bei einem Teil der in Frage kommen-
den Tasks vorzunehmen, und zwar vorzugsweise bei solchen, deren
Prozessorbelegungsphase vor der zur Reduktion herangezogenen Unter-
brechung vergleichsweise kurz ist. Dies wire im vorliegenden Fall
die Task 2 gewesen, da diese vor der Analogeingabe nur kurzzeitig
den Prozessor belegte.

Eine allgemein giiltige Regel 148t sich jedoch kaum aufstellen.

Es diirfte jedoch zweckmdB8ig sein, die M8glichkeit der Restzeitre-
duktion bei Verwendung der Strategie "KR" auf Sprachebene zur Ver-
fiigung zu stellen, um dem Anwender in kritischen F#llen noch eine

Beeinflussungsméglichkeit zu geben.

5.3.2. Erste Versuchsreihe

zur Erliuterung der grundsitzlichen Vorgangsweise werden hier die
einzelnen Versuchsschritte fir die Versuchsreihe 1 im Detail be-

schrieben.

Mit dieser Versuchsreihe sollte die Uberlegenheit der Strategie
“KR" {iber die Strategie "FP", sowie die m&gliche weitere Verbes-
serung des Zeitverhaltens durch "Restzeitreduktion" bei Tasks, die
nicht ausschlieBlich den Prozessor belegen, demonstriert werden.
Dazu wurden die Prozessorbelegungen zweier Tasks durch Wartezeiten
von jeweils 40 Millisekunden unterbrochen. Die zeitlichen Abldufe
aller 4 Tasks sind in Bild 5.4 dargestellt.
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2.Prozessorbelegung
Task 1.Prozessorbelegung Wartezeit (kein krit.Abschnitt)
1 3 msec 40 msec 2 msec
2 4 msec 40 msec 3 msec
3 15 msec - -
4 8 msec - -

Bild 5.4: Ablaufschema der Antworttasks bei der 1.Versuchsreihe

Es wurde ein zyklisches Interruptschema gew&hlt und mit den folgen-
den Zeiten begonnen:

Zyklus 1: 150 msec, 2Zyklus 2: 140 msec, Zyklus 3: 55 msec,
Zyklus 4: 59 msec

Die Digitalausgaben wurden hier noch jeweils am Beginn und am Ende
der Antworttasks vorgenommen, sodaB sowohl Reaktionszeit als auch
Ausfithrungszeit gemessen wurde. Es zeigte sich eine Gleichwertig-

keit der drei untersuchten Strategien bei dieser Ausgangssituation.

Nun wurden die 2yklen ftr Interrupt 1 und Interrupt 2 reduziert,

bis eine Rechnerliberlastung bei der Strategie "FP" auftrat. Diese
Situation ist in dem Protokoll in Bild 5.5 belegt (die Rechneriiber-
lastung ist an der maximalen Reaktionszeit bzw. Ausfilhrungszeit fir
Task 2 zu erkennen: da das Maximum gr3Ber als die zugehdrige Zyklus-

zeit ist, muB ein Interrupt verloren gegangen sein).

AnschlieBend wurden die Zyklen flr Interrupt 1 und Interrupt 2
weiter reduziert, bis auch bei der Strategie "KR" eine Rechneriiber-
lastung auftrat. Diese Situation ergab sich bei

Zyklus 1: 90 msec, Zyklus 2: 80 msec, Zyklus 3: 55 msec,

Zyklus 4: 59 msec.

Eine Restzeitreduktion bei den Tasks 1 und 2 ergab jedoch einen
fehlerfreien Ablauf (siehe Bild 5.6 und Bild 5.7).
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. G8op

INT. ANZARHL: 4
VORWAHL INT. ABSTRENDECUSEC) : MIN, MAX
INT. 1: 1@000a,

INT. 2: 9Spped,

INT. 3: BSSoen,

INT. 4: @596060.

INT. ARESTAENDECUSEC) :

INT. 1: 100080 , 1000CQ
INT. &: B%0er2 , eseava
INT. 3: 0SS044 , 0SS5044
INT. 4: 0859214 , 059214
ANZ. INT. 1 VOR MESSFHASE: =

SUFALLSHORT :

MESSHERTE > 127998 USECT: N
AENDERN?: N

INT. RUSGRBE !

AUSHERTUNG?: J

2E1TEM/USEC MIN MITTELWERT MAX
RERK. ZEIT INT. 1 aeaa49 alet=ist s Q34527
AUSF. ZEIT INT. 1 azeses 854160 as33ves
REAK. ZEIT INT. 2 00247 85293

AUSF. 2EIT INT. 2 0406230 asTevs

RERK. ZEIT INT. 3 600917 eaz2oax 8114592
RUSF. ZEIT INT. 2 2158yl 016962 A1863E
RERK. ZEIT INT. 4 00a94s Jaestal o] e1gexe
AUSF. ZEIT INT. 4 aa3470 Q2216 a11166

MESSWERTE DRUCKEN: N

Bild 5.5: Versuchsreihe 1 - Rechnertiiberlastung bei Strategie "FP"
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G800

INT. ANZARHL: 4
VORWAHL INT. ABSTAENDEC(USECY : MIN, MAX

INT. 1: @90008,

INT 2: pgooes,

INT. 3: 955680,

INT. 4: 05%006,

INT. RBSTRENDECUSECS :
INT. 1: @3067°2 , 092272
INT. 2 OSB064 , GGSODOR4
INT. 3: 0SS5m44 , @SS044

INT 4: 059214 , @S9214

ANZ INT. 1 YOR MESSFHASE: X
CUFALLSWORT :

MESSWERTE > 1279298 USEC?: N
AENDERN?: N

INT. AUSGAREE !

AUSUWERTUNG?: J

ZEITEN/USEC MIN MITTELKWERT MAX

PEAK. ZEIT INT 1 @aaaad4s [elapoicbasd BI4165
HUSF. ZE1T INT. 1 Qxe7xe BATELD ave14z
PEAK ZEIT INT. 2 annsvlL Bw271e8z 102511
RUSF. ZEIT INT. & QIR [<E2iaxec) [Argckxs]
REAK. ZEIT INT. apna4% anzsav L7EZE
AUSF ZEIT INT X 01587 718210 Q25286
RERAK. 2EIT INT 4 OaR34% 294214 Qazinacn
ARUSF. 2EIT INT. 4 oes4ve anagzz L7470

MESSWERTE DRUCKEN: N

Bild 5.6: Versuchsreihe 1 - Rechnerllberlastung bei Strategie "KR"
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Geoaa

INT. ANZAHL: 4
VORWAHL INT. AESTRENDECUSEC) : MIN, MAX
INT. 1: 0698000,
INT. 2: ©g0004a.
INT. 2: QSteao.
INT. 4: @S2000,

INT. ABSTRENDECUSEC) :

INT 1: B9aav2 , a30a7z
INT. 2: 0S00e4 , OD0R64

INT. 3: 655044 , ASSA44

INT. 4: @59214 , 659214
AMZ. INT. 1 VYOR MESSPHASE: X
2UFALLSUWORT -

MESSWERTE > 127998 USEC?T: N
AENDERN? - N

INT. RUSGARBE !

AUSWERTUNG?: J

ZEITEN/USEC MIN MITTELWERT MAX
REAK. 2EIT INT. 1 0oas49 faasson B2I542
AUSF. ZEIT INT. 1 Q3735S Q4e7529 @AE4495
REAK. ZEIT INT. & ana94v @a43Se az4zaz
AUSF. ZE1T INT. 2 ax94¢€4 046904 vEAZzA
RERK. ZEIT INT. X [alxlt=Tg ) aa29x7 Q12957
AUSF. ZEIT INT. X @127l x5 Eaiaxacy aze1vs
REAK. 2EIT INT. 4 20A245 00E02X az49z23
AUSF. ZEIT INT. 4 aas4va eaAsSgex G1611X

MESSWERTE DRUCKEN- N

Bild 5.7: Versuchsreihe 1 - keine Rechneriiberlastung bei
Strategie "KR mit Restzeitreduktion"

Die Strategie "KR mit Restzeitreduktion" filhrte schlieBlich erst
bei dem folgenden Interruptschema zu einer Rechneriiberlastung:

Zyklus 1: 60 msec, Zyklus 2: 60 msec, Zyklus 3: 55 msec,
Zyklus 4: 59 msec.
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5.3.3. Dritte Versuchsreihe

In der dritten Serie wurden statt Wartezeiten Analogeingaben vor-
gesehen, Diese erfolgten ilber einen Kanal, sodaB die Tasks um den
Zugriff konkurrieren muBten. Die Interruptabstsnde wurden stocha-
stischen Schwankungen unterworfen, die bei allen vier Tasks gleich
groB waren. Die zeitlichen AblZufe der Antworttasks sind in Bild 5.8
dargestellt,

Analog- 2.Prozessorbelegung
Task 1.Prozessorbelegung eingabe (krit. Abschnitt)
1 5 msec Ja 10 msec
2 5 msec nein 10 msec
3 5 msec je 20 msec
4 5 msec Ja 5 msec

Bild 5.8: Ablaufschema der Antworttasks bei der 3.Versuchsreihe

In den folgenden Diagrammen ist die m&gliche zeitliche Verschiebung
zweier aufeinanderfolgender aAbliufe durch Dreiecke dargestellt:

Der Abstand zwischen Ordinate und der linken unteren Ecke eines
Dreieckes kennzeichnet die kleinstmd8gliche Zeitdifferenz zweier
aufeinanderfolgender Starts der betreffenden Task. Analog dazu ist
die gr¥stmdgliche Zeitdifferenz durch den Abstand zwischen Ordinate
und der rechten senkrechten Seite reprdsentiert. Durch die Pfeile
werden die ermittelten maximalen Antwortzeiten angezeigt.

In Bild 5.9 ist die Situation gezeigt, bei der die Strategie "FP"

zu einer stdrkeren Rechnerbelastung als die Strategie "KR" fihrte,
und in Bild 5.10 die Konstellation, bei der nur mehr die Strategie
"KR mit Restzeitreduktion" einen einwandfreien Ablauf gewdhrleistete,
wogegen die Strategie "KR" zu einer leichten "Uberlastung” und die
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Task

[-JAnalogeingabe
EZkrit. Abschnitt

I Ai— =l U

t/nsec

100 200

P...Strategie "FP", KR...Strategie “KR", KR'..."KR" mit Restzeitred.

Bild 5.9: Versuchsreihe 3 - Tasks mit Analogeingaben

Pi=d B
L/
EE':-—':. A é
——— , B -—-p
3 /// E:' ml____://%

Task

’-—-E [ S ---—
KR =i 7
10-160 ¢

— — T
0 100 200 t/msec
Bild 5.10: Versuchsreihe 3 - Rechneriiberlastung bei Strategie "FP"
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Strategie "FP" sogar zum Verlust eines Interrupts filhrte.

An den Versuchsreihen 1 und 3 ist der maBgebliche Nachteil der
Strategie "FP" gegenilber restzeitgesteuerten Strategien bereits
deutlich zu erkennen, n#imlich die Bevorzugung hdherpriorer Tasks

in jedem Fall, also auch dann, wenn flir eine noch nicht beendete
niedrigpriore Task die Zeitschranke schon sehr nahe geriickt ist.

Die Folge ist dann meist eine Verletzung dieser Zeitschranken durch
nicht so dringliche Tasks. Fir die wichtigsten Tasks ist die Einhal-~
tung der vorgegebenen Zeitschranken durch die Strategie "FP" tibli-
cherweise mindestens in ebendem MaBe zu erzielen, wie mit restzeit-
gesteuerten Strategien.

5.4. Kritik der Versuchsergebnisse

Der Einsatz des ProzeBrechnertestgerites zum Vergleich von Task-
verwaltungsstrategien erlaubte eine Untersuchung von wesentlich mehr
verschiedenen exemplarischen TaskablXZufen und Interruptschemata,

als es mit einem Modellprozesf m8glich gewesen wére. Die dennoch ge-
ringe Anzahl der ausgewihlten Fille erlaubte es jedoch nicht, aus
den gewonnenen Mefwerten statistisch untermauerte Schliisse zu ziehen.
Aus diesem Grund konnten die erzielten Ergebnisse nur als Best#ti-
gung einer Tendenz insofern aufgefaBt werden, als trotz mehr oder
weniger willkirlicher Auswahl der Parameter keine einzige Situation
auftrat, die den Annahmen widersprach.

Es kann danach zumindest die Feststellung getroffen werden, daB
sich im praktischen Versuch die Zweckm#Bigkeit herausgestellt hat,
fir ProzeBSrechner Betriebssysteme zu implementieren, die eine Um-
schaltung zwischen priorit#ts- und restzeitgesteuerten Taskverwal-
tungsstrategien abh#ngig vom jeﬁeiligen Anwendungsfall ermdglichen.
Darliberhinaus scheint eine dynamische Modifizierbarkeit der Zeit-
schranken auf Sprachebene sinnvoll zu sein, insbesondere als dies
kaum zusdtzlichen Implementationsaufwand erfordert.

Eine Rechtfertigung des relativ hohen Aufwandes flir die Realisierung
des Konzepts der "kritischen Priorit#ten™ 148t sich aus den Ver-

suchsergebnissen allein jedoch nicht ableiten.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Zeitprobleme untersucht und
klassifiziert, die beim Einsatz von Datenverarbeitungsanlagen im
Bereich der ProzeBautomatisierung auftreten. Es wurde angedeutet,
mit welchen Softwaremafnahmen die verschiedenen zeitlichen Anfor-
derungen behandelt werden k&nnen. Dabei zeigte sich, das konven-
tionelle Techniken filr die Ablauforganisation von parallelen Akti-
vit4ten - z.B. die Abarbeitung nach fest vorgegebenen Prioritdten -
in einem groBen Teil der F4lle neueren Strategien, die Zeitschran-
ken als Entscheidungskriterien heranziehen, unterlegen sind.

Uber eine Beschreibung verschiedener Strategien wurde demonstriert,
daB unter gewissen einfachen Randbedingungen diese zeitschranken-
gesteuerten Mechanismen ein formal optimales Verhalten aufweisen.

DaB8 auch in komplexeren Anwendungsfdllen ihre Uberlegenheit ange-
nommen werden kann, und daB8 {iber zusitzliche MaBnahmen noch weitere
Verbesserungen zu erzielen sind, wurde an Hand einer Modellimple-
mentation verschiedener Strategien und deren Vergleich am prakti-
schen Versuch gezeigt. Dabei stellte sich heraus, das der Imple-
mentationsaufwand fir die Strategie "nach der klirzesten Restzeit”
mit dem fiir konventionelle Priorititszahlen vergleichbar ist.
pDarilberhinaus bedeutete es nur einen vernachlissigbaren Zusatzauf-
wand, den Betriebssystemkern derart auszulegen, daB8 eine einfache
Umschaltung zwischen verschiedenen Strategien - je nach Anwendungs-
fall m&glich wurde.

Auf Grund dieser Erkenntnisse scheint es erstrebenswert zu sein, in
kiinftigen Betriebssystemen fiir ProzeBrechner derartige Vorkehrungen
zu treffen, um im realen Einsatz weitergehende Vergleiche der be-
treffenden Strategien vornehmen zu kdénnen. Es wire zu untersuchen,
inwieweit dies auch durch Modifikationen in bereits existierenden
Systemen geschehen k&nnte.
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ANHANG I

ABLEITUNGEN ZU DEN KAPITELN 3.1.6. und 3.1.7.

I.1 Definitionen

Eine Menge von (zu Beginn des Beobachtungszeitraumes aktiven) Tasks,
zu der wihrend des gesamten Beobachtungszeitraumes keine neuen Tasks
hinzukommen (durch Aktivierung o.d4.), wird als begrenzt bezeichnet.

Im Gegensatz dazu ist eine allgemeine oder nicht begrenzte Task-
menge dadurch charakterisiert, daB neue Tasks hinzukommen k®nnen.

Eine Menge von Tasks, deren Indizes der Regel
¢<j — r()s ) Yij: T e M), Teme)
genligen, wird als ausgerichtet bezeichnet, d.h. die Elemente der

Menge sind nach aufsteigenden Restzeiten geordnet. Natfirlich kann
jede Taskmenge in eine ausgerichtete Taskmenge lUbergeflihrt werden.

Eine zeitgerechte Betriebsmittelbelegqungssequenz liegt dann vor,

wenn keine Zeitschranke verletzt wird.

Eine Taskmenge ist zeitgerecht verarbeitbar, wenn es eine zeitge~

rechte Betriebsmittelbelegungssequenz gibt.
Eine Strategie ist (unter gegebenen Randbedingungen) zeitgerecht,
wenn sie fiir jede zeitgerecht verarbeitbare Taskmenge eine zeit-

gerechte Betriebsmittelbelegungssequenz liefert.
I.2 Ableitungen zum Kapitel 3.1.6.

Bei den folgenden Ableitungen ist angenommen, daB die betreffenden
Tasks ausschlieBlich um einen Prozessor konkurrieren und daB keine

gegenseitige Synchronisation erfolgt.

Satz 1
Eine begrenzte ausgerichtete Taskmenge 7(t) mit Hﬂ(ﬂ/-n ist dann
und nur dann zeitgerecht verarbeitbar, wenn gilt

Q(t))ﬁl;(t) U/c: 1<ksn A Tx € 5(t) (4)

(=1
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Beweis

Siehe [HEN7S, Seite 37 ]

Satz 2

Wird aus einer zum Zeitpunkt t zeitgerecht verarbeitbaren begrenz-
ten ausgerichteten Taskmenge Ml(t) im Intervall [t, t +at ) einer
Task T; € [ (t) der Prozessor zugeteilt, so entsteht wieder eine

zeitgerecht verarbeitbare Taskmenge, wenn gilt

)+ at < min {ro (8)| Tk € 5@} (2)

Beweis
1. A
us §it) = r’,-(t) - lj (¢)

und (2) folgt 7/ (¢) 2 rl (t)..[j )+ at U,‘ : Tw €5 ()

Wegen zeitgerechter Verart?eitbarkeit zu Zeitpunkt t gilt mit (1)

o
rie) > X L(t)
Daraus folgt e

R $ Lit) = Ljt) + ot

s

e (¢) 2 S’Z; ) + at

e

Mit Lile+at) = L) H: C#y

und f(t+ot) = ro(e)-at Ye: Teeb(e)

gile N (t+6¢8)+ ot 2 ;*_’::t,- (t+at) + At

e (£ +at) > ‘_Z:l; (t+at) He:1sk<) (3)

2. Mit L(t+at) ~ Lit) Wi C#Fy

und li(¢ + at) = L (¢) —at

sowie (¢ +ot) = re(t) - at  He: Te € H(t)

gilt o (6+6¢) 2 gl:l: (trat) Ve: j<k<sn

pamit und mit (3) gilt schlieBlich

k
N (€+at) 2 SL(E+8t) Yo 15k sn
(29

g.e.d. AT € L(¢)
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Satz 3

Die Strategien "KR" und "KS" erfiillen beide die Bedingung (2)

Beweis
1. Strategie "KR"

Bei der Strategie "KR" wird aus einer ausgerichteten Taskmenge
M(t) der Task Tié-E(t) der Prozessor zugeteilt.

Es gilt
i) = min {rye) [T € 502}
Mit Si(t) = ri¢t) - L)
gilt Sit) + Li(t) € min {rte) [T € £0)]
q.e.d.

2. Strategie "KS"

Bei der Strategie "KS" wird im Zeitintervall [ﬁ,t+ t) mit a8t -0
der Task Tje.E(t) der Prozessor zugeteilt, flir die gilt

S @) = min {sect)| Tue 5@}

Wegen Sklt) =~ rue(e) - Luce)
gilt Sjtt) + lett) € ry(t) Ve : 15k<n
Wegen At -0
gilt min {Lz (t)/’lslcsn.]éat
und damit (2)
qg.e.d.
Satz 4

Eine Strategie, die die Bedingung (2) erfillt, ist auch flr nicht
begrenzte (allgemeine) Taskmengen zeitgerecht

Beweis

Flr eine zeitgerecht verarbeitbare nicht begrenzte Taskmenge 2(%,)
liege eine zeitgerechte Prozessorbelegungssequenz vor. Bis zum
Zeitpunkt t, sei die Bedingung (2) erf{illt, wogegen im Intervall
[tﬂ’t,+ot) die Bedingung (2) nicht erffillt sei, d.h.



- 102 -

3T ¢ sj(4)+ ot > min {re )| e €L}

Dieser Task Tj sei im Intervall [t,, ¢, fAt) der Prozessor zugeteilt.
Es gilt ITo ¢ S )+ Bt € min {re ()] Te €5t
Daraus £O19% f(¢,) = L7 (&) > ritta) = Li (&)

tz; - Lj (f,) > tz" - l[ (tq)

Wegen L) > ot
gilt tlj —ot > &z - L (ty)

Der Zeitpunkt ta ~ L; (¢,) ist der spitestmdgliche, ab dem der Task
Ti der Prozessor zugeteilt sein mus, damit keine Verletzung von
tzi vorliegt. Daher sagt die Ungleichung (4) aus, das vor dem
Zeitpunkt tzj der Task T; mindestens fir At der Prozessor zuge-
teilt sein muB.

Als Folge davon kann ein Anteil at dieser Zuteilung mit der Pro-
zessorzuteilung fiir Tj im Intervall [&,, fy‘At) vertauscht werden,
ohne daB deshalb eine Verletzung der zeitschranken erfolgt.

Durch diese Vertauschung ist aber nun die Bedingung (2) bis zum
Zeitpunkt t1+At erfiillt.

Dieser Schritt kann nun fiir das Intervall [¢,+8t, t,+2at) wieder-

holt werden usw.

g.e.d.

Satz 5

Eine Strategie, die zu jedem Zeitpunkt t flir alle Tasks T. € &)
die Restzeiten ri(t) um einen beliebigen Anteil der jeweils noch
bevorstehenden Laufzeiten &;-(; (t) (0<éE < 1) reduziert, und die
dann jener Task mit der so entstandenen kleinsten "reduzierten
Restzeit" r;(t) - € -L (t) den Prozessor maximal fiir die Zeitdauer
(1-€;) - ; (t) zuteilt, ist fiir allgemeine Taskmengen zeitgerecht

Beweis

Es sei definiert F(t) = roft) - &elt)

EPEAOR m,;,;{a(t)/ne.ﬁ(t)}

paraus folgt
2 ? r () = € Litt) € min {rt)[Te € .E(t)}
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und schlieslich & (¢)+ (1= &)L () € min {r6) [ Te € £ ]

d.h. es gilt die Bedingung (2)

g.e.d.

Durch den Satz 5 ist eine Klasse von Strategien definiert, die
unter den eingangs erwihnten Bedingungen zeitgerecht sind.

Fir den Fall, daB alle £ gleich 0 sind, handelt es sich um die
Strategie "KR".

Fir den Fall, daB flir alle i gilt €; =1, handelt es sich um die
Strategie "Ks".

I.3 Ableitung zum Rapitel 3.1.7.

Satz 6

Eine begrenzte Taskmenge M. (t), die zum Zeitpunkt t0 einerseits
aus Tasls besteht, die nur den Prozessor anfordern (Gruppe a) und
andererseits aus Tasks, die die Folge Prozessor - Kanalwerk an-
fordern (Gruppe b), wobei alle Kanalbelegungszeiten gleich lang
sind, wird durch die Strategie "KR mit Restzeitreduktion"” (unter
Verwendung der Kanalbelegungszeit als Reduktion) mindestens eben~-
sogut bzw. besser abgearbeitet als durch die Strategie "KR",
sofern durch letztere keine Zeitschranken verletzt werden.

Beweis

Es ist zu bemerken, daB bei "KR" die Kanalbelegungen genau in der
Reihenfolge der aufsteigenden Restzeiten erfolgen, da die davor-
liegenden Prozessorbelegungsphasen diesem Gesetz ebenfalls genfigen.
Bei der Strategie "KR mit Restzeitreduktion" ist die Priorit4ts-
beziehung aller Tasks der Gruppe b, die die Kanalbelegung noch

vor sich haben, untereinander genauso wie bei "KR", da von den
betreffenden Restzeiten jeweils der gleiche Betrag (nimlich die
Kanalbelegungszeit) abgezogen wird. Es ist aber mbglich, das Tasks
der Gruppe b durch diese Restzeitreduktion wichtiger werden als
solche der Gruppe a. Daher kdnnen im Vergleich zu "KR" Prozessor-
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belegungen von Tasks der Gruppe a "nach hinten" und solche von
Tasks der Gruppe b nach "vorne" verschoben werden. Jedenfalls kann
dadurch keine Verschiebung von Kanalbelegungen nach "hinten" er-
folgen.
Bei den erwihnten Verschiebungen der Prozessorbelegungen handelt
es sich grundsdtzlich nur um npustauschschritte”, wobei keine
zeitschranken von Tasks der Gruppe a verletzt werden k&nnen:
Sei 1Pb die Prozessorbelegung einer Task Tp der Gruppe b und tEa
der Zeitpunkt der Beendigung einer Task T, der Gruppe a unter der
Strategie "KR" sowie 1k die Kanalbelegungszeit, so erfolgt ein
Austausch der Prozessorbelegungen nur dann, wenn gilt

t;b = éb < tZa

Angenommen, flr Ta wlirde nun die Zeitschranke verletzt, dann miiSte

elten
’ tz., < lpg, + tea (5)
da ja die Abarbeitung von T, um 1Pb verz8gert wird. Wegen zeitge-
rechter Abarbeitung von Tb unter "KR" gilt

tzs > teat e * I

paraus folgt
g tae -l > tea * 7

- tZQ, >/ tEq_ + ll’b

—» Widerspruch zu (5)

Anmerkung: Die Bedingung (5) ftr die Nichteinhaltung der Zeit—
schranke T, gilt vorest nur, wenn die Task Tb vor dem Austausch
unmittelbarer Nachfolger von T, war. Man kann sich aber leicht
davon ilberzeugen, daB bei einer Austauschreihenfolge derart, daB
immer nur unmittelbar benachbarte Tasks beriicksichtigt werden,
schlieslich alle Tasks erfast werden fiir die gilt

lzp - le < tza
Es gibt also:

1. Keine Verschiebungen von Kanalbelegungen nach "hinten”

2. Verschiebungen von Prozessorbelegungen nach "hinten"” nur
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ohne Verletzung der Zeitschranken

Da8 es hingegen Verschiebungen von Kanalbelegungen nach "vorne"
gibt, zeigt das folgende einfache Beispiel:

1% Ik
T e e — 4y,

Ta e Lt

Anforderung von
b == =i Kanalwerk

pr———teei Prozessor

Bei Verarbeitung nach "KR" ergibt sich das folgende Belegungsschema:

Tb[lK]

Pl Talimd |2

i T
tza tz,

K..Kanalwerk P..Prozessor

Bei Verarbeitung nach der Strategie "KR mit Restzeitreduktion" k®nn-

ten die Zeitschranken - wie man sieht - wesentlich kiilrzer vorgegeben
sein:

To (k)
P Pi?’b] Ta [an]

K. .Kanalwerk P..Prozessor

In diesem Beispiel erfolgt ein Austausch von 1Pa und 1Pb sowie
eine Vorwirtsverschiebung von lx.

g.e.d.
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ANHANG II

BESCHREIBUNG DER BAUSTEINE DES MODELLBETRIEBSSYSTEMS

In den folgenden Abschnitten werden die vom Modellbetriebssystem
bendtigten Datenstrukturen sowie die Verwaltungsbausteine beschrie-
ben. Die Kenntnis der Programmiersprache PEARL wird vorausgesetzt.

II.1. Verwaltungsdaten

Ein groBer Teil der fir die Verwaltung der Rechenprozesse (Tasks),
der Ger4te, der Einplanungsbedingungen etc. notwendigen Datenstruk-
turen muB im Anwenderprogramm bereitgestellt werden. padurch wird
erreicht, daB trotz Fehlens einer Speichervefwaltung im Betriebs-
system die Anzahl der zu verwaltenden Einheiten theoretisch unbe-

grenzt ist.

pie folgenden 7 Verwaltungsdatenstrukturen sind vorgesehen:

- Taskverwaltungsbldcke

- Bolt-Verwaltungsbldcke

- Semaphor-Verwaltungsblﬂcke
- Geriteverwaltungsbldcke

- Auftragsparameterblécke

- Interruptliste

- Zeitliste

Fir die Verkettung von verwaltungsdaten zur Laufzeit werden 3 ver-

schiedene Verfahren angewandt:

1 - Warteschlangen
- "geschlossene"” Ketten
- “"offene" Ketten

a. Warteschlangen

warteschlangen sind doppelt verzeigert (jedes Element enthilt je
einen Zeiger auf "yorglnger" bzw. »Nachfolger"), um ein schnelles
Ausketten eines Elementes zu ermdglichen. Die Elemente sind nach
einer Priorit#tszahl geordnet. Der Warteschlangenkopf (Anfang der
Warteschlange) enthdlt je einen Zeiger auf das erste bzw. letzte

Element in der Warteschlange.
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Warteschlangen werden zur Bearbeitung von Konkurrenzsituationen der
Tasks um Betriebsmittel bzw. Synchronisationsvariable benutzt. Jede
Task kann sich in h¥chstens einer Warteschlange befinden.

erstes Element ;:: Nachfolger Nachfolger ::5 Nachfolger <\j>
letztes Element Vorganger Vorgdnger Vorgdnger [~
Prioritdt Prioritat Prioritdt
Warteschlangen- — pram— j—
kopf T T
Taskverwal-  Taskverwal- Taskverwal-
tungsblock 1 tungsblock 2 tungsblock n

Bild II.1: Prinzip der Verkettung von Taskverwaltungsbldcken
Uber Warteschlangen

Es existieren die folgenden Warteschlangen:

- Prozessorwarteschlange (PWS) verkettet alle lauff#higen Rechen-
prozesse, Der erste RechenprozeB
hat die Kontrolle {iber den Pro-
zessor. Der Warteschlangenkopf
liegt im Betriebssystem.

- Bolt-Warteschlange (BWS) verkettet alle auf die Freigabe
der betreffenden Boltvariablen
wartenden Tasks. Der Warteschlan-
genkopf ist Bestandteil des ent-
sprechenden Bolt-Verwaltungsblok-
kes.

- Semaphor-Warteschlange (SWS) verkettet alle auf die Freigabe
der betreffenden Semaphorvariablen
wartenden Tasks. Der Warteschlan-
genkopf ist Bestandteil des ent-
sprechenden Semaphor-Verwaltungs-
blockes.
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- Ger4tewarteschlange (GWS) verkettet alle Tasks, die sich flir
einen Transfer Uber das betreffende
Ger4t angemeldet haben, ausgenommen
jene, deren Auftrag gerade bearbei-
tet wird. Der Warteschlangenkopf
ist Bestandteil des entsprechenden
Geriteverwaltungsblockes.

b. "geschlossene Ketten"

Geschlossene Ketten sind nur einfach verzeigert, wobei das letzte Ele-
ment der Kette auf den Kettenanfang zeigt. Sie werden zur Verzeige-
rung von Einplanungsbedingungen ("Schedules") verwendet, die dem sel-
ben Ereignis zugeordnet sind.

Zeiger auf Zeiger auf Zeiger auf ¢ Zeiger auf
1.Element 2.Element 3.Element 5| Anfang

1.Schedule 2.Schedule n.Schedule
Interruptliste

oder Zeitliste

Bild II.2: Schedule-Kette (geschlossene Kette)

Der Kettenanfang ist durch eine Zelle der Interruptliste bzw. der
Zeitliste reprisentiert und jdentifiziert das Ereignis, das zur Aus-
wertung der betreffenden Einplanungsbedingungen fithrt. Die "geschlos-
sene™ Verkettung ist notwendig, da ein Ausketten eines Elementes mdg-
lich sein muB, ohne den Kettenanfang zu kennen. Die aus der einfachen
Verzeigerung sich ergebende léngere Bearbeitungszeit wurde hier in
Kauf genommen und f&1l1lt dann nicht ins Gewicht, wenn die Wahrschein-
lichkeit gering ist, das sich mehrere Schedules auf das gleiche Er-
eignis beziehen.
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c. "offene Ketten"

Offene Ketten sind einfach verzeigert, wobei das letzte Element auf
"nichts" zeigt. Sie sind dann sinnvoll, wenn keine Auskettungen erfol-
gen, bzw. wenn streng nach LIFO ("last-in-first-out”, Kellertechnik)
vorgegangen wird. Sie werden zur Verkettung der durch eine Task
blockierten Bolt-Variablen verwendet. Hier erfolgt eine Einschrinkung
der Semantik der PEARL-Anweisungen RESERVE und FREE derart, daB je-
weils diejenige Bolt-Variable zuerst freigegeben werden muB, die zu-
letzt reserviert wurde (Verschachtelung der kritischen Abschnitte):

Zeiger auf Zeiger auf Zeiger auf

1.Element 2.Element 3.Element __{;_- 0
Taskverwal- 1.Boltverwal- 2.Boltverwal- n.Boltverwal-
tungsblock tungsblock tungsblock tungsblock

Bild I1I.3: Task-Bolt-Kette (TBK)

Offene Ketten werden auBerdem f{ir die (statische) Verzeigerung aller
dem System bekannten Verwaltungsbl®cke verwendet, um bei einem etwa-
igen Wiederanlauf Initialisierungen vornehmen zu k&nnen.

II.1.1. Taskverwaltungsblock (ProzeBkontrollblock)

In den Taskverwaltungsbl®cken werden alle jene Informationen gefilihrt,
die den Zustand einer Task eindeutig beschreiben, sowie die (anlagen-
abh&ngigen) Registerinhalte, die zur definierten Fortsetzung einer
Task nach einer Unterbrechung notwendig sind.

In Bild II.4 sind alle flir die Abl&ufe im Modellbetriebssystem not-
wendigen Informationen des Taskverwaltungsblockes beschrieben.

Fiir alle bendtigten Taskverwaltungsbl8cke mug im Anwenderprogramm
Speicherplatz bereitgestellt werden. Dieser darf w8hrend der gesam-
ten Lebensdauer des Systems nicht durch andere Daten {lberlagert wer-
den. Die Taskverwaltungsbldcke kdnnen allerdings an beliebiger Stelle
im (absolut durchadressierbaren) Speicher liegen.
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Zeiger auf Nachfolger

Zeiger auf Vorganger

Zeiger auf 'ACTIVATE'-Schedule

Originalprioritdt

(krit.bzw.aktuelle) Prioritdt

Anfang der Task-Bolt-Kette

Zeiger auf Blockierursache

Zeiger auf 'RESUME'-Schedule

Zeiger auf E/A-Puffer

Taskzustand

Befehlszihler

Startadresse

weitere anlagenabhdngige
Informationen
(z.B. Arbeitsregister)

Warteschlangenglied

siehe Kap. 4.3.5.

siehe Kap. 11.2.3.

Bild II.4: Task-Verwaltungsblock

1I.1.2. Bolt-Verwaltungsblock

Fir jede verwendete Bolt-Variable mu8 im Anwenderprogramm ein Bolt-
Verwaltungsblock bereitgestellt werden, filir den die Aussagen in den
beiden letzten Si#tzen von Kapitel II.1.1. analog gelten. Er enthidlt
Informationen, die zur Reprisentation des in Kapitel 4.3.5. beschrie-

benen Bolt-Belegungsgraphen erforderlich sind.

Zeiger auf erstes Element der BWS

Zeiger auf letztes Element der BWS

Prioritat

Zeiger auf nichstes Element der TBK

Zeiger auf blockierende Task

siehe Kap. 4.3.5.
siehe Bild I1.3

Bild II.S5: Bolt-Verwaltungsblock
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II.1.3. Semaphor-Verwaltungsblock

Fir jede verwendete Semaphor-Variable muB im Anwenderprogramm ein
Semaphor-Verwaltungsblock bereitgestellt werden, filr den die Aussa-
gen in den beiden letzten S#tzen von Kapitel II.1.1. analog gelten.
Er enthdlt den aktuellen Wert sowie den Anfangswert der Semaphore
(letzteren fir Initialisierungen), den Kopf der Semaphor~Warteschlan-
ge und einen Zeiger auf einen etwaigen 'RELEASE-Schedule'.

Zeiger auf erstes Element der SWS

Zeiger auf letztes Element der SWS

Zeiger auf 'RELEASE'-Schedule

Anfangswert

aktueller Wert

Bild II.6: Semaphor-Verwaltungsblock

II.1.4. Gerdteverwaltungsblock

Flir jedes Ger#t, das {lber die Ein/Ausgabeverwaltung bedient wird
(siehe II.2.3.), ist im anlagenabhingigen Teil des Betriebssystems
ein Geriteverwaltungsblock bereitzustellen. Er enthilt einen Zeiger
auf den Verwaltungsblock jenes Rechenprozesses, der das Gerit ge-
rade belegt, sowie den Kopf der Warteschlange aller auf die Zutei-
lung des Ger#tes wartenden Rechenprozesse (Ger&tewarteschlange).

Darliberhinaus enth&lt er die Adresse einer geriteabhingigen Befehls-
folge, die beim AnstoB eines Transfers zu durchlaufen ist.

Zeiger auf erstes Element der GWS

Zeiger auf letztes Element der GWS

Zeiger auf Task, die Gerat belegt

Adr. der gerdteabhdngigen E/A-Routine

Bild II.7: Ger&teverwaltungsblock
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II.1.5. Auftragsparameterblock

Die Schnittstelle zwischen Anwendertasks und Betriebssystem ist fir
alle Aufrufe einheitlich definiert. Sie ist durch den Verwaltungs-
baustein AUFTRAGSUBERNAHME reprisentiert, an den die Adresse eines
Auftragsparameterblockes per Register {ibergeben wird. Dieser Auf-
tragsparameterblock enth#lt die zur Ausfihrung der betreffenden An-
weisung notwendigen Informationen - z.B. auch die Einplanungsbedin-

gungen.

Die beiden folgenden Eintragungen sind flir alle Aufrufe #quivalent:

- Zeiger auf Verwaltungsblock
enthilt die Adresse des Verwaltungsblockes der
Task (der Boltvariablen, der Semaphore, des
Gerdtes), auf die sich der Aufruf bezieht. Die-
se Adresse kann O sein, wenn sich ein 'Tasking'-
Statement auf die aufrufende Task bezieht.

- Zeiger auf aufzufflhrende Routine
enthilt die Adresse der fir die Ausfihrung der
betreffenden Anweisung zustidndigen Betriebs-

systemroutine.

Die weiteren Informationen sind unterschiedlich, je nachdem, ob es
sich um einen Auftrag an die Taskverwaltung oder an die Ein/Ausgabe-

verwaltung handelt.

Bei einem Auftrag an die Ein/Ausgabeverwaltung kommt nur noch die
Adresse des E/A-Puffers dazu. Weitere ger8teabhdngige Steuerinforma-
tionen (z.B. Vorschubsteuerung filir Drucker) sind unter dieser Puffer-
adresse zu fithren und werden vom anlagenunabhingigen Teil des Be-

triebssystems nicht ausgewertet.

Adresse des Gerdteverwaltungsblockes

Treiberadresse siehe Kap.11.2.3.

pufferadresse

Bild II.8: Auftragsparameterblock fiir Ein/Ausgabe
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Fir den Fall, daf mehrere Tasks das gleiche Gerdt beauftragen, milssen
alle puffer verschieden sein (lokal zur Task). Ausgenommen davon sind
natlirlich Ein/Ausgabeanweisungen, die durch gegenseitigen AusschluB
explizit im Anwenderprogramm synchronisiert sind.

Der im Auftragsparameterblock angegebene Treiber ist bei Gerdten,
die "standardm&Big" bearbeitbar sind, identisch mit der in Kapitel
II.2.3. beschriebenen E/A-AnstoBroutine. Andernfalls ist die Adresse
einer ger#tespezifischen Treiberroutine ih anlagenabhdngigen Teil
des Betriebssystems anzugeben.

Bei einem Auftrag an die Taskverwaltung kommen die folgenden Infor-
mationen dazu:

- Typ des 'Schedules' (bzw. O, wenn keine Einplanungs-
bedingung vorliegt)

Priorit¥dt (falls diese zu #4ndern ist)

~ Einplanungsbedingungen (nur bei Auftrag mit Schedule)

Schedule-Ketten-Zeiger (zeigt auf 'nichsten' Schedule,
wenn mehrere Schedules sich auf dasselbe

Ereignis beziehen)

Zeiger auf Verwaltungsblock (Task,..)

Adresse der zustindigen Routine

Schedule-Ketten-Zeiger

Original-Schedule-Typ siehe Kap. 11.2.4.

aktueller Schedule-Typ

Prioritdt bzw. Zeitschranke

'WHEN'- Bedingung

‘AFTER'- Bedingung

'ALL'- Bedingung

Bild I1.9: Auftragsparameterblock flir 'Tasking'- bzw.
Synchronisationsanweisungen (Schedule)
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Jene Informationen, die flir den betreffenden Betriebssystemaufruf
nicht relevant sind, k&nnen entfallen (Priorit#t, Einplanungsbe-
dingungen). Falls der Auftrag sofort auszufiihren ist (ohne Einpla-
nungsbedingungen), kann der fir den Auftragsparameterblock bendtigte
Speicherplatz nach Ausflihrung der Anweisung anderwd8rtig verwendet
werden.

sind jedoch Einplanungsbedingungen vorgesehen, so muB die betreffen-
de Datenstruktur {iber die ganze Lebensdauer des Schedules fiir Be-
triebssystemmanipulationen zur Verfiigung stehen. Insbesondere

ist darauf zu achten, daB bei einem Auftrag, der innerhalb einer
Prozedur eingeplant wird und der sich auf die aufrufende Task be-
zieht, der entsprechende Auftragsparameterblock n mal abgelegt wird,
wenn die Prozedur von n Tasksaufgerufen wird.

I1.1.6. Interruptliste

Die Unterbrechungsverwaltung bietet die M8glichkeit, mehrere Alarm-
signale der ProzeBperipherie zu identifizieren. Jedem Alarm ist

ein Listenplatz in der Interruptliste zugeordnet, der den Anfang
einer m3glichen Schedule-Kette darstellt. Falls flr einen Alarm
keine Reaktion eingeplant ist, zeigt der betreffende Zeiger auf
sich selbst. Die Interruptliste ist Bestandteil des Betriebssystems.

Alarm 0 D
1 ) _— —
2 Schedule Schedule
3 D) I U
n Schedule
Interruptliste

Bild II.10: Interruptliste mit mdglichen Schedule-Eintrigen
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II.1.7. Zeitliste

Der Aufbau der Zeitliste entspricht dem der Interruptliste. Es exi-
stiert ein Zeiger, der vom Zeittakt des Rechners weitergeschaltet
wird und der die Zeitliste umlaufend bestreicht. Eine Aktion wird
erforderlich, wenn dieser Zeiger auf einen Listenplatz zeigt, in den
Schedules eingekettet sind.

Y

4 N\

|

Schedule }—-----

A

N -

|
|
{
!
I
|
|
!
|
|
/

Zeitliste

Bild II.11: Zeitliste

II.2. Verwaltungsbausteine

II.2.1. Prozessorverwaltung

Die Prozessorverwaltung ist der einfachste Baustein des Modellbetriebs-~
systems. Sie wird grunds&tzlich dann angestoBen, wenn nach der Bear-
beitung eines beliebigen Aufrufes die Kontrolle {lber den Prozessor
wieder an eine Anwendertask {ibergeben werden soll.
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Prozessor-
verwaltung

Register der Unterbrechungs-
ersten Task in sperre aufheben
PWS restaurieren und auf Unter-
und Task starten brechung warten

|

( Ende )

Bild II.12: FluBplan der Prozessorverwaltung

II.2.2. Unterbrechungsverwaltung

Die Unterbrechungsverwaltung geht davon aus, das die Unterbrechungs-
signale bereits durch die Hardware soweit identifiziert werden, daB

- flir jedes E/A-Gerdt
- fiir den Zeitgeber
- fir das Sammelsignal "Alarm”

eine zugeordnete Speicheradresse angesprungen wird. Beim Alarmsignal
erfolgt darliberhinaus ein "Multiplexen" dadurch, das itber ein Regi-
ster die Nummer des verursachenden Alarmes lbergeben wird. Falls die
zZielmaschine diesen Mechanismus nicht zur Verfligung stellt - wie
auch die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Analge SILMENS-306 -

so missen die entsprechenden Vorkehrungen im anlagenabhingigen Teil
des Betriebssystems per Software getroffen werden.

I1.2.2.1. Routinen fir Zeitgeber und Alarm-Unterbrechung

Dpie Reaktionen auf Zeitgeber- bzw. Alarm-Unterbrechungen unter-
scheiden sich nur in der Auffindung des gzeitlisten- bzw. Interrupt-
listenplatzes, der den Anfang einer Schedule-Kette darstellt, falls
fiir den betreffenden Zzeitpunkt bzw. Alarm Einplanungen vorliegen.



Register retten,
iiber Alarm-
nummer
Interruptlisten-
platz bestimmen
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Register retten,
Zeiger auf
Zeitliste um

1 weiterschalten

nein

(weiterer
Schedule in
Kette ?

Prozessor-
erwaltung

Einplanungs-
verwaltung
(Schedule al
Parameter)

ist ein

Auftrag

auszufiihre
?

Taskverwaltung]
(zustandiger
Modul)

|

Bild II.13: FluBplan der Unterbrechungsverwaltung fQir
Alarm und Zeittakt

I1.2.2.2. Fertigmeldungen von Gerdten

Das Modellbetriebssystem setzt voraus, daB Unterbrechungssignale
von Ger#dten nur bei Beendigung des Transfers an die Unterbrechungs-
verwaltung gemeldet werden, Bezieht sich ein E/A-Aufruf auf einen
ganzen Puffer, wobei das Gerdt aber z.B. nach Ubertragung jedes

Zeichens ein

Unterbrechungssignal liefert, so ist dieses im anla-

~enabhingigen Teil des Betriebssystems zu bearbeiten (z.B. mit
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hBherer Hardware-Priorit#t). Erst nach Obertragung des letzten
gzeichens ist die Unterbrechungsverwaltung anzustoSen. Eine andere
L8sung flr diesen Anwendungsfall besteht darin, das Packen bzw.
Entpacken von Puffern im Anwenderprogramm vorzunehmen (z.B. iiber
geeignete Bibliotheksroutinen), und das Betriebssystem nur mit der
Ubertragung jeweils eines Zeichens zu beauftragen.

Da die Routinen zur Bearbeitung von E/A-Unterbrechungssignalen zum
Teil geriteabh#ngig sind, ist in Bild II.14 ein Beispiel (fiir den
Schnelldrucker der SIEMENS 306) angefithrt. GerXteabh#ngige Befehls-
gruppen sind in schraffierten Feldern dargestellt.

Gerdte-
interrupt
Register retten

77777
eldung 4r/
'Dperateur

(AbschluB-
routine

E/A-Verwaltung
(AnstoB
wiederholen)

rozessor-
verwaltung

Bild II.14: FluBplan der Unterbrechungsverwaltung f{r
Gerdteinterrupt (Beispiel)
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I1.2.3. Ein/Ausgabeverwaltung

Die Ein/Ausgabeverwaltung kann fiir alle Ger#te benutzt werden, die
durch den folgenden Mechanismus bedienbar sind: Der AnstoB eines
Transfers erfolgt mit einer (geriteabhingigen) Maschinenbefehlsfolge
und veranlaBt die Ubertragung eines Datenpuffers beliebiger Linge
vom/zum Gerdt. Das Gerit meldet den AbschluB des Transfers mit einem
Unterbrechungssignal an die Unterbrechungsverwaltung, die schlies-
lich den Ansto8 der E/A-AbschluBroutine bewirkt.

E/A-Verwaltung
(AnstoBroutine)

Aufruf von

Auftragsverwaltung Unterbrechungsverwaltung
oder E/A-AbschluBroutine
]

Pufferadresse

in Taskverwaltungs-
block iibertragen,
Task aus PWS
ausketten

ja

Adresse des

Task in GWS Taskverwatungs-

einketten blockes in
Gerateverwal-
tungsblock
eintragen

Gerat anstoBen — —] gerdteabhingige
T Routine

Riicksprung

Bild II.15: E/A-AnstoSroutine der E/A-Verwaltung
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/A-Verwaltung
(Abschlufi-

Signalverar-
beitung fir nein
'Gerdtefehier'
im TKB
vormerken
Zeiger auf
aufrufende Task
im Geratever-
waltungsblock
1oschen,
aufrufende Task
in PWS
einketten
nein GWS
leer?
erste Task ja
aus GWS
ausketten
E/A-AnstoB-
routine

Prozessor-
erwaltung

Bild II.16: E/A-Verwaltung (AbschluBroutine)
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II.2.4. Einplanungsverwaltung

Die Einplanungsverwaltung wird von der Taskverwaltung beauftragt,
die Ausfilhrung bestimmter Anweisungen (ACTIVATE, RESUME, RELEASE)

in Abhdngigkeit von Alarmereignissen und/oder Zeitbedingungen vor-
zumerken. Dies geschieht durch Einketten des vom RechenprozeB8 zur
Verfiigung gestellten Schedules in die Interruptliste bzw. Zeitliste.
Sie hat auBerdem die Aufgabe, zum Zeitpunkt des Eintretens eines mit
einem Schedule verkniipften Ereignisses der aufrufenden Umgebung zu-
rlckzumelden, ob eine (und welche) Anweisung auszufilhren ist, bzw.
eine 'Weiterschaltung' (Umkettung) des Schedules vorzunehmen, falls
die angegebenen Einplanungsbedingungen noch nicht vollstdndig er-
fullt sind, oder eine zyklische Ausfilhrung vorgesehen ist.

Zu diesem 2Zwecke wird im Schedule neben dessen 'Originaltyp' (siehe
Kapitel 4.3.5.) eine sogenannte 'aktuelle' Typkennung gefilthrt, die den
jeweiligen Verarbeitungszustand kennzeichnet. Beim Absetzen eines
Auftrages mit Einplanungsbedingungen seitens einer Anwendertask wird
der aktuelle Typ mit dem Originaltyp vorbesetzt.

In Bild II.17 sind die verwendeten Typkennungen angefilhrt.

SCHEDULE TYP
WHEN AFTER ALL 17
WHEN AFTER 16
WHEN ALL 13
WHEN 12
AFTER ALL 9
AFTER 8
ALL 5
abgelaufen 4

Bild II1.17: Schedule-Typkennungen
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Handelt es sich um einen mit einer 'WHEN'-Bedingung eingeleiteten
Schedule, so erfolgt eine Subtraktion der Typkennung um 8, wodurch
sich die Kennung der noch verbleibenden Bedingungskombination ergibt.
Analog erfolgt bei einem durch eine '"AFTER'-Bedingung eingeleiteten
Schedule eine Reduktion um 4.

Einplanungs-
verwaltung

Schedule
abgelaufen
?

nein

alten Schedule
fiir gleichen ja WHEN. ..

Auftrag deak- Schedule
tivieren ?
RESUME= .

Schedule nein
?

Schedule
ausketten

AFTER. ..
Schedule
?

nein

WHEN. ..

Schedule
Typ weiter- ?
schalten
Ton. (ALL-)Schedule
(Typ=Typ-4 Tvo weiter- in Zeitliste
szga1ten einketten
R Schedule in
Ja Iqterruptliste
einketten Adresse der
nein eingeplanten
Funktion und
Schedule in Schedule-Prio|
Zeitliste an aufrufende
einketten Routine iiber-
geben

( RUcksprung)

Bild II.18: FluBplan der Einplanungsverwaltung
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II.2.5. Taskverwaltung

Die Taskverwaltung wickelt alle Auftrége ab, die sich unmittelbar auf
Tasks oder auf Synchronisationsvariable beziehen. Bei Angabe von Ein-
Planungsbedingungen wird zwischenzeitlich die Einplanungsverwaltung
eingeschaltet. Es existieren die folgenden 9 Moduln:

= ACTIVATE Starten einer Task

- TERMINATE Beenden einer Task

- CONTINUE Enderung von Priorit4t bzw. Zeitschranke

- RESUME Unterbrechung einer Task mit eingeplanter
Fortsetzung

= PREVENT L8schen von Einplanungen

= REQUEST Belegen einer Semaphore

- RELEASE Freigeben einer Semaphore

- RESERVE Belegen einer Bolt-Variablen

- FREE Freigeben einer Bolt-Variablen

IX.2.5.1. Der Modul ACTIVATE

Der Modul ACTIVATE bearbeitet einen Startaufruf fir eine Task, der
mit Einplanungsbedingungen verknllpft sein kann. Wenn keine Priori-
tdt bzw. Antwortzeit angegeben ist, wird ersatzweise eine Minimal-
prioritit (bzw. maximale Antwortzeit) vorgesehen (siehe Abb. II.19).

I1.2.5.2. Der Modul TERMINATE

Der Modul TERMINATE veranlaBt die Beendigung einer Task. Falls die

zu beendende Task noch Boltvariable blockiert, wird zuerst eine Frei-
gabe derselben veranlaBt. Bei einer 'Fremdterminierung' - also dann,
wenn sich der Auftrag zur Beendigung nicht auf die aufrufende Task
bezieht, wird die zu beendende Task dazu veranlaBt, sich selbst ab-
zubrechen, indem ihr Befehlszihler auf einen entsprechenden Aufruf
gesetzt wird. Zus#tzlich ist es eventuell noch erforderlich, sie aus
dem Zustand 'blockiert' in den Zustand ‘'bereit' zu versetzen.

Diese etwas umst&ndlich erscheinende Vorgangsweise erleichtert das
Freigeben von eventuell belegten Boltvariablen. Sie hat jedoch zur
Folge, daB die gewlinschte Zustandsinderung nach Durchlaufen des
Aufrufs 'TERMINATE' im allgemeinen noch nicht erfolgt ist.

pDie in Bild II.20 durch eine strichlierte Linie umschlossene



minimale
Prioritdt
vorgeben
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ACTIVATE

ja

mit
Schedule?

nein

Prioritdt in
TKB eintragen,
Task als
'bereit’
zeichnen,
Startadresse
als Befehls-
zdhler eintr.,
Task in PWS
einketten

kenn-

Einplanungs-
verwaltung

Startan-
forderung
zuriickge-

{ RUcksprung’

Bild II.19: Taskverwaltung - Modul ACTIVATE
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TERMINATE

BZ der zu
beendenden Task
auf 'Selbst-
terminierung'
setzen

Task aus
Warteschlange
ausketten

Bolt-Prio:=
Minimum

Bolt-Prio:=
Prio der
1.Task in BWS

Boltbelegungst
graphen iber-
priifen

I

L e

Bild II.20:
Taskverwaltung -
Modul TERMINATE

(bei Berlicksichtigung
"kritischer Prioritdten")

nein noch

Task als
'ruhend’ kenn-
zeichnen, aus
PWS ausketten

Bolts blockier}>
?

FREE
(fir zuletzt
block. Bolt)

Task als
'bereit' kenn-
zeichnen, in
PWS einketten
T

Riicksprung
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TERMINATE

BZ der zu
beendenden Task
auf 'Selbst-
terminierung’

noch

Bolts block
'blockiert’ - ?

s Task als
Lgiteggzlan ‘ruhend’ kenn- FREE
ausketten 9 zeichnen, aus (flir zuletzt
PWS ausketten block.Bolt)

Task als
'bereit' kenn-
zeichnen, in
PWS einketten

1RUcksprung,

Bild II.21: Taskverwaltung - Modul TERMINATE
(keine Beriicksichtigung ‘'kritischer Priorit&ten')
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Ablauffolge ist nur dann in dieser Form erforderlich, wenn das Kon-
zept der 'kritischen Priorit#ten' realisiert ist. Die durch den Ter-
minus 'Boltbelegungsgraphen Uberpriifen' gekennzeichnete Aktion ist
relativ umst4ndlich und soll hier nicht im Detail beschrieben werden.
Ihre Funktion ist in Kapitel 4.3.5. andeutungsweise erl&utert. Sollen
kritische Abschnitte keinerlei EinfluB8 auf Taskpriorit4ten haben, so
stellt sich die Bearbeitung des Aufrufs TERMINATE wie in Bild II.21
dar.

II.2.5.3. Der Modul CONTINUE

Der Modul CONTINUE dient im Gegensatz zur Semantik des entsprechenden
Aufrufs in PEARL hier nur zur Anderung der Taskprioritit (bzw. der
Zeitschranke) zur Laufzeit.

Die durch ein strichliertes Feld gekennzeichnete Aktion in Bild II.22
ist nur dann auszuftithren, wenn das Konzept der 'kritischen Priorititen’
zur Anwendung kommt.

CONTINUE

Task
‘ruhend'
?

ja

neue Prioritdt in
Taskverwaltungsbl.
eintragen und Task
umketten, falls
sie sich in einer
Warteschlange
befindet

iBolt-BeTegungs-I

'graphen iiber- !
s 1

1priifen

C

R |

(RUcksprung’

Bild I1.22: Taskverwaltung - Modul CONTINUE
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11.2.5.4. Der Modul RESUME

Der Modul RESUME unterbricht eine Task und sieht ihre, unter den an-
gegebenen Einplanungsbedingungen zu erfolgende Fortsetzung iber einen
Auftrag an die Einplanungsverwaltung vor. Es besteht zus3tzlich die
Msglichkeit, die Prioritdt bzw. zeitschranke der aufrufenden Task zu
verd&ndern.

Die in Bild II.23 durch ein strichliertes Feld gekennzeichnete Be-
fehlsfolge ist nur bei Berlicksichtigung von '‘kritischen Priorit&ten'

auszufilhren.
RESUME
< chedule
NeIN abgelaufen
?
Task als .
‘unterbrochen' ja

kennz. und aus
PWS ausketten

Einplanungs-
verwaltung

Task
durch RESUME
unterbr.

Task als
‘bereit' kenn-
zeichnen, in
PWS einketten

olt-Belegungs-,ja
igraphen lber-
gl
LErufen

==

Riicksprung

Bild II.23: Taskverwaltung - Modul RESUME

:’E ________ 0
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II.2.5.5. Der Modul PREVENT
Der Modul PREVENT 18scht Einplanungen fiir

~ ACTIVATE, wenn sich der Aufruf auf eine Task bezieht und
- RELEASE, wenn sich der Aufruf auf eine Semaphore bezieht.

Das Ldschen eines RESUME-Schedules ist aus folgendem Grunde nicht

Uber PREVENT m&glich:

Hat sich eine Task durch RESUME unterbrochen und wird die Fortsetzungs-
einplanung geldscht, so kann keine Fortsetzung mehr erfolgen, da kei-
ne CONTINUE-Anweisung im Sinne von PEARL realisiert ist. Es ist dann
nur mehr eine Beendigung {iber TERMINATE mdglich. Da eine Beendigqung
einer unterbrochenen Task eine Fortsetzungseinplanung aber ohnedies
unwirksam macht, besteht keine zwingende Veranlassung zur expliziten
L&schbarkeit des Schedules.

( PREVENT ’

ACTIVATE- bzw.
RELEASE-Schedule
aus Interruptliste
oder Zeitliste
ausketten,
Zeiger auf
ACTIVATE- bazw.
RELEASE-Schedule
in Task- bzw.
Semaphorverwal-
tungsblock
16schen

(RUcksprung)

Bild II.24: Taskverwaltung - Modul PREVENT
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11.2.5.6. Die Moduln REQUEST und RELEASE

Die Moduln REQUEST und RELEASE fiithren eine Belegung bzw. Freigabe der
angegebenen Semaphore aus. Bei RELEASE ist die Angabe von Einpla-
nungsbedingungen mdglich.

Sema-Wert Task als ‘blockiert’
um 1 erniedr (durch SEMA) kenn-
zeichnen, Adr. der
SEMA als Blockier-
ursache in Taskver-
waltungsblock ein-
tragen, Task aus
PYS in SHWS

]

Bild II.25: Taskverwaltung Modul REQUEST

RELEASE

mit
Schedule?

nein

Einplanungs-
verwaltung

erste Task aus SWS
3§m?-2$;§hen ausketten und in
PWS einketten,
als'bereit' kenn-
zeichnen, Zeiger
auf Blockier-
ursache 1dschen

1 RUcksprung)

Bild II.26: Taskverwaltung Modul RELEASE
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I1.2.5.7. Die Moduln RESERVE und FREE

Die Moduln RESERVE und FREE belegen eine Boltvariable bzw. geben sie
wieder frei. Es wird vorausgesetzt (und gepriift), daB die dadurch
gebildeten kritischenAbschnitte streng 'geschachtelt' sind, d.h. das
eine Task die zuletzt belegte Boltvariable als erste wieder freigibt.
Die in den FluBpl#nen II.27 und II.28 durch strichlierte Felder ge-
kennzeichnete Befehlsfolgen sind nur im Rahmen des Konzepts der
'kritischen Prioritdten’ erforderlich.

RESERVE

Zeiger auf aufruf.
Task in Boltverwal- Task als 'blockiert
tungsblock als kennzeichnen und
Blockierursache in BWS einketten,
eintragen, Bolt als Blockier-
Bolt in Task-Bolt- ursache in Taskver-
Kette einketten waltungsblock ein-
_J tragen
IBolt-Prio:=min ! 1Bolt-Belegungs- |
L S, - \graphen iberpriifen |

| it G

Riicksprung

Bild II.27: Taskverwaltung - Modul RESERVE
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FREE

Bolt aus
Task-Bolt-Kette
ausketten

rE;TJGFEhgéﬁéF§5h€1
, Prioritdtsanhebung
I wieder rﬁckgﬁngig:

Zeiger auf Blockier-
ursache in Boltver-
waltungsblock
16schen

erste Task in BWS
als Blockier-
ursache in Bolt-
verwaltungsblock
eintragen

TBolt-Prioritati= |
| Prio. der zweiten !
| Task in BWS

! bzw. Minimum

L e ——

L__

erste Task aus BWS
ausketten, als
‘bereit' kennzeich.
und in PWS ein-
ketten, Bolt in
deren Task-Bolt-
Kette einketten,
Zeiger auf Block.-
ursache in Task-
verwaltungsblock
16schen

Rﬁcksprun§

pild II.28: Taskverwaltung = Modul FREE
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II.2.6. Auftragsiibernahme

Die Auftragsiibernahme stellt die Schnittstelle zwischen Anwendertasks
und Betriebssystem dar.

Eine Anwendertask tUbergibt der Auftragsiibernahme die Adresse eines
Auftragsparameterblockes, worllber diese die anzus
routine identifiziert ung aufruft,

Auftrags-
tibernahme

Register retten
und Unterbre-
chung sperren

toBende Verwaltungs-

Schedule-Typ:=
nein Originaltyp

|

zustandige Ver-
waltungsroutine
(Task- bzw. E/A4
Verwaltung)

Prozessor-
waltung

Bild II.29: FluBplan der AUFTRAGSUBERNAHME
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