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VORWORT

Mit der immer breiteren Anwendung der Rechentechnik gewinnt die effektive Nutzung
der durch sie bereitgestellten Ressourcen eine zunehmende Bedeutung. Sowohl die
Anwender von Rechenanlagen als auch die Gerite- und Systemunterlagenentwickler
bendtigen eine komplexe Bewertung einer Rechenanlage beziiglich ihrer Effektivitét.
Mehr noch, sie brauchen den Zusammenhang zwischen Faktoren, die sie beeinflussen
kénnen, und BewertungsgréBen, die eine komplexe Einschétzung der gesamten
Rechenanlage gestatten. Die Herstellung eines solchen Zusammenhangs ist nicht
allein auf der Grundlage des ,,gesunden Menschenverstandes® méglich, sondern
erfordert die Aufstellung und Nutzung von Verhaltensmodellen.

Wenn wir eine Rechenanlage in der Phase ihrer Nutzung mit dem Ziel der Effek-
tivitdtserh6hung betrachten, dann steht der Verhaltensaspekt im Vordergrund. Wir
untersuchen die Rechenanlage in ihrer Einheit von Geriiten, Systemprogrammen und
Anwenderprogrammen. Dabei abstrahieren wir
— beziiglich der geritespezifischen Besonderheiten
— beziiglich der programmierungsspezifischen Besonderheiten und
— beziiglich der anwendungsspezifischen Besonderheiten.

Auf dieser Grundlage entsteht etwas Einheitliches, das die allgemeinen Verhaltens-
eigenschaften der Rechenanlage beschreibt. Dieses Einheitliche heiBt Verhaltens-
modell der Rechenanlage. ‘

Die Aufstellung von Verhaltensmodellen dient der Herausarbeitung einer Theorie
der Betriebssysteme oder bei einer breiteren Betrachtung, einer Theorie der Rechner-
systeme. i

Dieses Buch hat die Aufgabe, durch die Ausarbeitung und Nutzung von Verhaltens-
modellen fiir ProzeBrechner einen Beitrag zu diesem Gebiet zu leisten.

Nach der Betriebsart werden in der Rechentechnik drei Klassen von Rechenanlagen
unterschieden, die Stapelverarbeitungssysteme, die Teilnehmersysteme und die
ProzeB-Echtzeitrechner.

Diese Arbeit ist auf ProzeBrechner orientiert. Dadurch, daB ProzeBrechner im Gegen-
satz zu Stapelverarbeitungs- und Teilnehmersystemen in den verschiedenen Einsatz-
fillen sehr unterschiedliche geritetechnische Konfigurationen und Echtzeitopera-
tionssysteme besitzen, ergibt sich fiir die ProzeBrechner die Aufgabe, Methoden der
strukturellen Modellbildung zu entwickeln. Da andererseits dieses Gebiet in der
Literatur bisher vernachlissigt wurde, nimmt in diesem Buch die strukturelle Modell-
bildung einen relativ breiten Raum ein. Einen Schliissel fiir die strukturelle Modell-
bildung stellt der vom Autor geschaffene Forderungslaufplan dar.

Als Untersuchungsmethoden fiir die Effektivitdtserhohung von Rechnersystemen
verwendet man
— die Messung der Bewertungsgrofen und bestimmter EinfluBfaktoren am genutzten

Rechnersystem ; man spricht hier auch von Systemmessungen
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— die Messung der Bewertungsgrofien am simulierten Rechnersystem (Simulation)
und
— die Berechnung der BewertungsgréBen mit Hilfe der analytischen Theorie.

Im Vordergrund der Arbeit stehen analytische Untersuchungen unter sinnvoller
Einbeziehung der Simulation und von Systemmessungen. Dabei kann auf den mathe-
matischen Apparat der Wahrscheinlichkeitstheorie und mathematischen Statistik,
insbesondere der Bedienungstheorie, der Theorie stochastischer Netze und der Simu-
lationstechnik aufgebaut werden. Uber Ahnlichkeitsbetrachtungen wird im Buch die
Verbindung zur Theorie der Signaliibertragungssysteme hergestellt.

Die Anregung zu dieser Arbeit erhielt der Autor aus seiner langjédhrigen Tétigkeit
auf dem Gebiet des Prozefrechnereinsatzes. Die Ergebnisse dieser Arbeit entstammen
der eigenen Forschungstitigkeit. Einen EinfluB} auf die Gestaltung des Buches hatte
die seit 1973 vom Autor gehaltene Vorlesung ,,Echtzeitoperationssysteme® vor
Studenten des letzten Studienjahres fiir Informationsverarbeitung.

GERHARD BERGHOLZ
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A. ProzeBrechner

1. ZUR ANWENDUNG VON PROZESSRECHNERN

Anwendung eines ProzeBrechners

Prozefirechner werden in automatisierten Systemen fiir die Leitung und Steuerung
ASU (aBTOMaTU3MpPOBAaHHBIE CUCTEMBI yIpaBiieHUs) eingesetzt. Ein ASU besteht
aus zwei Teilsystemen: dem Informationssystem und dem Basissystem. Speziell bei
der Anwendung eines Prozefrechners ist dieser Kernstiick des Informationssystems,
und das Basissystem enthélt technische oder technologische Prozesse. Wenn im Basis-
system nur technologische Prozesse vorkommen, dann wird auch die Abkiirzung
ASUTP (aBTOMATH3UPOBAHHEIE CICTEMY YIPABIEHUA TeXHOJIOTNYECKUMU Ipo-
neccamu) verwendet (s. [STA]). Die wichtigsten Anwendungen von ProzeBrechnern
sind in ASUTP zu finden. AuBerdem gibt es noch Anwendungen von ProzeBrech-
nern, in deren Basissystemen technische Prozesse nichttechnologischer Form auf-
treten.

Ein ProzefBrechner hat die Aufgabe die Prozesse in technischen und technologischen
Basissystemen zu iiberwachen, zu steuern bzw. Informationen von diesen Prozessen
zu verdichten. Aus diesem Grunde wurde auch der Begriff ProzeBrechner eingefiihrt
und wird heute allgemein verwendet.

Man bezeichnet den ProzefBrechner auch noch als ProzeBrechenanlage (PRA). In
diesem Buch wird immer, wenn von einem ProzeBrechner (oder einer ProzefBrechen-
anlage) die Rede ist, vorausgesetzt, daB er sich im Echtzeitbetrieb in der Anwendung
befindet. -

infprmationen

Stolie/Eneryiery/|

Slof7e/Eneryr
Informationen ik s

Basjs-  \orimationen

Abb. 1.1. Symbolische Darstellung der Anwendung eines ProzeBrechners

Vom Standpunkt der Steuerungstechnik werden technische und technologische
Basissysteme auch Strecken und ProzefBrechner auch Einrichtungen genannt (s.
[REI]). In Abb. 1.1 ist die Anwendung eines ProzeBrechners symbolisch dargestellt.

Anwendungsgebiete von ProzeBrechnern

ProzefBrechner werden heute in allen Bereichen der Volkswirtschaft und dariiber
hinaus angewendet. Die wichtigsten Anwendungsgebiete sind
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— verfahrenstechnische Produktionsprozesse

— Prozesse der Energieerzeugung und -verteilung

— Fertigungsprozesse

— Transportprozesse

— MeB- und Priifprozesse

— Prozesse in grofen Informationsverarbeitungssystemen

— ausgewihlte Prozesse im Gesundheitswesen und

— ausgewihlte Lehr- und Lernprozesse im Hochschulwesen und in der Volksbildung.

Allgemein handelt es sich um stoffliche, energetische oder informationelle Pro-
zesse.

2. ECHTZEITAUFTRAGE
2.1. Begriffe

Wir fithren jetzt den Begriff Echtzeitauftrag ein (s. auch [BER 1]). Dabei verstehen
wir unter einem Echtzeitauftrag die einmalige Anforderung an die ProzeBrechenanlage
zur Bearbeitung von Programmen und zum Austausch der zugehorigen Informationen
mit dem Basissystem. Dieser Anforderung ist die Losung einer ProzeBrechneraufgabe
zugeordnet.

Jeder Echtzeitauftrag besitzt einen Ankunftszeitpunkt ¢, und einen Erledigungszeit-
punkt ¢,. Der Ankunftszeitpunkt ¢, ist dabei der Zeitpunkt, zu dem der Echtzeitauftrag
iiber ein Unterbrechungssignal beim ProzeBrechner ankommt. Der Erledigungszeit-
punkt #, ist der Zeitpunkt, zu dem der durch den Echtzeitauftrag bewirkte Losungs-
prozell der ProzefBrechneraufgabe abgeschlossen wird. Dabei kann dieser Loésungs-
prozefl zwischenzeitlich unterbrochen werden.

Auftragsstrome

In einer PRA treffen withrend des Echtzeitbetriebs zeitlich nacheinander stéandig
neue Echtzeitauftrige ein.

Eehtzeitauftragsstrom
Die nach den Ankunftszeitpunkten geordnete Folge von Echtzeitauftrigen
El, E2, ..., Ei, ... (2.1)
heift Echtzeitauftragsstrom E.
Man kann eine Teilfolge aus dem Echtzeitauftragsstrom auswihlen und eine solche

nach den Ankunftszeitpunkten geordnete Teilfolge der Echtzeitauftrige wieder zu
einem Auftragsstrom zusammenfassen.

Klassifizierung der Echtzeitauftrige

Wir klassifizieren die Echtzeitauftrige nach folgenden Gesichtspunkten: nach der
RegelmiBigkeit ihrer Ankunft, nach der Auftragsquelle und nach der Auftragssenke.
Nach der RegelmiBigkeit ihrer Ankunft teilen wir die Echtzeitauftrige in regelmiBige
oder deterministische Echtzeitauftrige und in unregelméfige oder stochastische
Echtzeitauftrige ein.
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Nach der Auftragsquelle unterscheiden wir Basisauf?réige’ und Zeitgebérauftrige.
Bei den Basisauftrigen ist unmittelbar das Basissystem | die’ Atifpr squelle, wihrend
bei Zeitgeberauftriigen der Zeitgeber, der auch Echtzeiﬁth gena:f wird, die Auf-
tragsquelle ist. Die Erteilung der Zeitgeberauftrige erfolgt’\ggyzé_}gllich zeitzyklisch,
d. h. regelmiBig. Demgegeniiber wird die Auftragserteilung bei Basisauftrigen meist
unregelméflig vorgenommen, so daB wir diese als stochastisch ansehen. Somit kénnen
wir die Klassifizierung nach der Regelmi Bigkeit ihrer Ankunft und nach der Auf-
tragsquelle zusammenfassen.

Nach der Auftragssenke unterscheiden wir Verdichtungsa,uftréige und Reaktions-
auftrige. Fiir Verdichtungsauftrige ist der ProzeBrechner selbst Auftragssenke. Das
trifft z. B. zu, wenn die Ergebnisse des durch den Echtzeitauftrag bewirkten Losungs-
prozesses einer ProzeBrechneraufgabe in einem durch einen anderen Echtzeitauftrag
ausgeldsten Losungsproze 8 genutzt werden. Fiir Reaktionsauftrige ist das Basissystem
die Auftragssenke. Der ProzeBrechner reagiert, indem er ein Steuersignal an das
Basissystem oder eine Information an den ProzeBbediener im Basissystem ausgibt.
Der Zeitpunkt dieser Reaktion wird Reaktionszeitpunkt genannt und mit ¢, bezeich-
net.

Die Reaktionsauftrige konnen wir weiter in regelméBige ugd ereignisorientierte
Reaktionsauftrige unterteilen. Die regelma Bigen Reaktionsauftrige sind eine Teil-
folge der regelmé Bigen Echtzeitauftrige. Dabei werden regelméBig mit jedem n-ten
regelméBigen Echtzeitauftrag Reaktionen an das Basissystem gegeben. Jeder ereignis-
orientierte Reaktionsauftrag ist genau einem Ereignis im Basissystem zugeordnet,
auf das er reagieren muB. Dabei kann ein Strom ereignisorientierter Reaktionsauftrige
entweder ein Strom stochastischer Echtzeitauftrige sein oder zu einem Strom regel-
méBiger Echtzeitauftrige gehoren. Im ersten Fall sind die Ereignisse selbst Quelle der
Reaktionsauftr'alge, wahrend im zweiten die Ereignisse erst durch die regelméBigen
Echtzeitauftriige iiberwacht und entdeckt werden.

In Abb. 2.1 wird die oben durchgefiihrte Klassifizierung der Echtzeitauftrige

zusammenfassend dargestellt.
ELehizeitaurtrige

N

regelmilige stochastische
Fehizeitaurtrige Leptzeitaurttrage
Verdichturys- Reaktions- Reaktions-
aurtrige aurtrage aurtrage
regelmaze Erejgrisorientierte CrEJIISOrIentiert|
feakiiosauttrige Reaktionsaurtripe Reaktionsaurtrige

Abb. 2.1. Zur Klassifizierung der Echtzeitauftrige
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Echtzeitaufgaben

Bei einer ProzeBrechenanlage bleiben — im Gegensatz zu Stapelverarbeitungs-
systemen und Teilnehmersystemen — die in einem Einsatzfall zu l6senden Aufgaben
iiber lange Zeitriume (Monate, Jahre) konstant. Dabei kann man davon ausgehen,
daf eine bestimmte ProzeBrechneraufgabe immer wieder durch dieselben Programme
(Algorithmen) geldst wird.

Wir nehmen an, daBl es moglich ist, alle Reaktionsauftrige eines Einsatzfalles
nach funktionellen Gesichtspunkten in eine endliche Zahl von Klassen aufzuteilen.
Jeder Klasse ist also immer ein Strom von Reaktionsauftrigen und manchmal auch
ein Strom von Verdichtungsauftrigen zugeordnet. Da die Klasseneinteilung nach
funktionellen Gesichtspunkten erfolgt, entspricht jede Klasse einer ProzeBrechner-
aufgabe, die wir in diesem Zusammenhang Echtzeitaufgabe nennen wollen. Eine
PRA 16st also in einem bestimmten Einsatzfall eine Zahl von L Echtzeitaufgaben.
Da jeder Echtzeitaufgabe je ein Echtzeitauftragsstrom zugeordnet ist, sprechen wir
auch von einem Mehrstromsystem.

@

2.2. Ankunftszeitabstinde

Die Ankunftszeitpunkte der Echtzeitauftrdge bilden einen FEreignisstrom, den An-
kunftsstrom
Lats Bags ove 5 bgg s woe

Es gilt fiir den i-ten Echtzeitauftrag Ei
Toi = tai — tai—1 > (2.2)

wobei 7',; der Ankunftsabstand der benachbarten Echtzeitauftrige ist. Bei stochasti-
scher Auftragserteilung sind die Ankunftszeitabstdnde 7'y; ZufallsgréBen, wihrend bei
regelméBiger Auftragserteilung die Ankunftszeitabstéinde 7',; deterministische GréBen
sind. Im letzteren Fall haben gewohnlich alle Zeitabsténde den gleichen Wert 7'y; = 7',
und wir haben es mit einem regelmé Bigen Ankunftsstrom der Echtzeitauftrige zu tun.
Bei zufilligen 7',; werden meist rekurrente Strome betrachtet, die fiir alle 7',; die
gleiche Verteilungsfunktion besitzen. Deshalb kann auch dann der Index ¢ entfallen.
Somit verzichten wir in unseren Betrachtungen gew6hnlich auf den Index .

2.3. Auftragsverweilzeit und Reaktionszeit

Auftragsverweilzeiten

Jeder Echtzeitauftrag besitzt, unabhingig davon, ob es sich um einen Reaktions- oder
Verdichtungsauftrag handelt, einen Auftragserledigungszeitpunkt ¢,. Jedem Echt-
zeitauftrag ist eine Auftragsverweilzeit 7', zugeordnet. Es gilt

Tv=tv_ta' (23)

Die Verweilzeiten der verschiedenen Echtzeitauftrage kénnen sich zeitlich iiberlappen
(s. Abb. 2.2).
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Abb. 2.2. Zeitliche Uberlappung der Abfertigung der Echtzeitauftrige einer PRA
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Reaktionszeiten fiir ereignisorientierte Reaktionsauftrige

Jedem Reaktionsauftrag kann eine Reaktionszeit zugeordnet werden. Ein Verdich-
tungsauftrag besitzt keine Reaktionszeit, aber eine Verweilzeit. Wir definieren jetzt die
Reaktionszeit fiir einen ereignisorientierten Reaktionsauftrag als die Differenz

T,=t, —t,, (2.4)

wobei t, der Zeitpunkt des ProzefBereignisses und ¢, der Zeitpunkt der Reaktion der
ProzefBrechenanlage auf das ProzeBereignis sind (s. Abb. 2.3a). Dabei wird angenom-
men, daf der Reaktionszeitpunkt eines Reaktionsauftrages mit dessen Erledigungszeit-
punkt zusammenfillt, d. h., fiir einen Reaktionsauftrag gilt

ty=t,. (2.5)

Wir betrachten zunichst die zeitzyklische Uberwachung von Ereignissen im Basis-
system. Es handelt sich also um ereignisorientierte Reaktionsauftrige. Da die Uber-
wachung zeitzyklisch erfolgt, haben wir es mit einem Strom von regelmiBigen Echt-
zeitauftrigen zu tun, der den Strom der ereignisorientierten Reaktionsauftrige als
Teilfolge enthilt. Zwischen einem Ereignis ¢, im Basissystem, auf das der Prozef-
rechner zu reagieren hat, und dem Ankunftszeitpunkt ¢, des Reaktionsauftrages, der
auf dieses Ereignis reagiert, besteht kein Zusammenhang, da beide Ereignisformen
vollig unabhingig voneinander auftreten. Bei der zeitzyklischen Uberwachung
von ProzeBereignissen entsteht zwischen dem ProzeBereigniszeitpunkt te und dem
Ankunftszeitpunkt ¢, des entsprechenden Reaktionsauftrages im allgemeinen eine
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Abb. 2.3. Zusammenhang zwischen der Reaktionszeit und der Auftragsverweilzeit bei zeit-
zyklischer Uberwachung von ProzeBereignissen

Zeitdifferenz, die wir Auftragsverschiebungszeit 7', nennen wollen, wobei gilt
T,=1t, —t, (2.6)

(s. Abb. 2.3a). ,
Folglich besitzt die Reaktionszeit bei der zeitzyklischen Uberwachung von ProzeS-
ereignissen zwei Summanden (s. Abb. 2.3a)

T.=T,+T,. 2.7

Ein ProzeBereignis zum Zeitpunkt ¢, mufl erst durch den entsprechenden Uber-
wachungsalgorithmus in der PRA entdeckt werden. Wir bezeichnen den Entdeckungs-
zeitpunkt des ProzeBereignisses mit ., (s. Abb. 2.3a). Erst durch die Entdeckung des
ProzeBereignisses zum Zeitpunkt ¢, wird eine Synchronisierung der Arbeit der PRA
mit dem ProzeB des Basissystems erreicht. Wir fithren die Ereignisentdeckungszeit, 7',
ein, die als Differenz zwischen dem Entdeckungszeitpunkt ¢, und dem Ereigniszeit-
punkt ¢, festgelegt wird, mit

T,=1t,—t, (2.8)
(s. Abb. 2.3a). Dabei miissen wir davon ausgehen, daB i.a. der Entdeckungszeitpunkt

t, des ProzeBereignisses nicht mit dem Beginn des Reaktionsauftrages iiberein-
stimmt, sondern um die Anfangsverweilzeit 7', verschoben ist. Es gilt (s. Abb. 2.3a)

Th=tn—t,- (2.9)
Aus (2.6), (2.8) und (2.9) folgt (vergleiche Abb. 2.3a)
T,.=T,+1T,. (2.10)

Wir nehmen an, daB der Entdeckungszeitpunkt eines ProzeBereignisses mit dem
Erfassungszeitpunkt des entsprechenden MeBwertes zusammenfillt und die MeBwert-
erfassungszeit dabei gleich O ist. Somit besteht die Moglichkeit, daB ein ProzeS-



2.3. Auftragsverweilzeit und Reaktionszeit 7

ereignis, das von einem regelmiBigen Reaktionsauftrag entdeckt wird, erst nach dem
Ankunftszeitpunkt dieses Echtzeitauftrages liegen kann, d. h., daB in diesem Fall

T, <0 (2.11)
und
T < T (2.12)
gilt (s. Abb. 2.3D).
Bei einer durch ein ProzefBereignis bedingten Auftragserteilung fillt der Auftrags-
ankunftszeitpunkt mit dem ProzeBereigniszeitpunkt und dem Ereignisentdeckungs-
zeitpunkt zusammen, d. h., es gilt in diesem Fall

b= by =ty . (2.13)

Folglich verschwinden die Auftragsverschiebungszeit, die Anfangsverweilzeit und die

Ereignisentdeckungszeit
Pe=Ty =T =0, (2.14)

" und die Reaktionszeit stimmt mit der Auftragsverweilzeit iiberein
o 46—/ LN (2.15)

Reaktionszeiten fiir regelmiiBige Reaktionsauftriige

Wie bereits angefiihrt, gibt es bei den Reaktionsauftrigen mit regelmiBiger Reaktion
kein signifikantes ProzeBereignis, auf das die PRA zu reagieren hat. Hier fiihrt jeder
n-te Echtzeitauftrag, wobei n eine deterministische GroBe ist, zu einer Reaktion an
das Basissystem.

Fir n = 1 ist jeder Echtzeitauftrag ein Reaktionsauftrag, und dem Ankunftszeit-
punkt ¢, des Echtzeitauftrages kann ein Reaktionszeitpunkt ¢, zugeordnet werden.
Die Reaktionszeit ist dann gleich der Auftragsverweilzeit entsprechend Gleichung
(2.15).

Fiir n > 1 ergibt sich

t=@F—1n+1, (2.16)

wenn mit ¢ die laufende Nummer des Echtzeitauftrags, mit I die Nummer des Echt-
zeitauftrags innerhalb eines Reaktionszyklus und mit # die Nummer des Reaktions-
zyklus bezeichnet werden. Dabei ist

15i<n. (2.17)
Jedesmal wenn
1= qn (2.18)
und
l=mn (2.19)

gelten, handelt es sich um einen Reaktionsauftrag. Sind die Beziehungen (2.18) und
(2.19) nicht giiltig, dann haben wir es mit Verdichtungsauftrigen zu tun. Man kann
auch in diesem Fall die Reaktionszeit jedes Reaktionsauftrags mit der Auftragsver-
weilzeit entsprechend Formel (2.15) ansetzen.

Beispiele fiir regelmiBige Reaktionsauftrige sind die bei einer Tastregelung (s.
z. B. [BER 2]) oder einer zeitzyklischen optimierenden Steuerung (s. z. B. [KAP])
auftretenden Reaktionsauftrige.

2 Bergholz
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In einer Tastregelung ist » = 1, und jeder von der Echtzeituhr erzeugte Echtzeit-
auftrag ist ein Reaktionsauftrag. Dabei wird mit jedem Echtzeitauftrag ein analoges
Signal an das Basissystem gegeben.

Bei einer zeitzyklischen optimierenden Steuerung erfolgt die Optimierungsrechnung
meist auf der Grundlage von zeitlichen Mittelwerten der MeBgr6Ben. In jedem Zyklus
der MeBwerterfassung wird somit dem ProzeBrechner ein Echtzeitauftrag erteilt, und
in jedem n-ten Erfassungszyklus, in dem die Optimierungsrechnung mit den Mittel-
werten der MeBgroBen ausgefiihrt wird, ergibt sich ein Reaktionsauftrag, da im An-
schluBl an die Optimierungsrechnung die PRA in das Basissystem eingreift. Die deter-
ministische GroBe n ist dabei die Zahl der fiir jeden Mittelwert iiber die Zeit gesammel-
ten MeBwerte.

2.4. Echtzeitbetrieb

Begriffsbhestimmung

Unter Kchtzeitbetrieb eines ProzefBrechners verstehen wir die Betriebsweise des
ProzefBirechners, bei der die Losungsprozesse der Echtzeitaufgaben schritthaltend mit
den Prozessen im Basissystem ablaufen. In den nachfolgenden vereinfachten Bei-
spielen wird gezeigt, was wir mit schritthaltendem Ablauf der Losungsprozesse der
Echtzeitaufgaben meinen.

Vereinfachte Beispiele

1. Wir betrachten die Fiillstandssteuerung eines Behilters (s. Abb. 2.4a) und setzen
voraus, das dall ZufluBventil V gedffnet ist und iiber die ZufluBleitung Fliissigkeit
in den Behilter stromt.

Die Aufgabe des ProzeBrechners besteht darin, das Ventil V der ZufluBleitung zu
schliefen, wenn der Fiillstand % den Wert A, erreicht hat. Dazu wird der Fiillstand
mit Hilfe eines Fiillstandskontaktes in der Héhe %, auBerhalb des ProzeBrechners
iiberwacht. Es sei angenommen, dafl das Ereignis ,,Erreichen des Fiillstandes hy'¢ zZum
Zeitpunkt ¢, eintritt. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt durch das MeBgerit eine Unter-
brechungsmeldung, die dem ProzeBrechner iiber einen entsprechenden digitalen
Eingang zugefiihrt wird. Wihrend /4 eine analoge GroBe ist, stellt die GroBe 2 am Aus-
gang des Fiillstandskontaktes eine digitale GroBe dar, mit der Zuordnung

0 fiir h <hy,
T fir h=h,.

In Abb. 2.4Db ist der mogliche zeitliche Verlauf von % und « dargestellt. Hier ist er-
kennbar, daB zum Zeitpunkst ¢, die GréBe 2 von 0 in L sprungartig iibergeht. Um eine
rechtzeitige Reaktion der Prozefrechenanlage auf das Ereignis ,,Erreichen des Fiill-
standes hy“ zu erhalten, wird die Bearbeitung des gerade laufenden Programmes
unterbrochen. Nach dieser Unterbrechung wird die Unterbrechungsmeldung iiber-
nommen und festgestellt, welches MaBnahmeprogramm zu aktivieren ist. In unserem
Fall ist das ein Programm zum SchlieBen des Ventils V. Dieses MafBnahmeprogramm
wird sofort bearbeitet, wenn es wichtiger als das unterbrochene Programm ist.
Trifft das nicht zu, dann wird das MaBnahmeprogramm zur Abarbeitung vorgemerkt
und das unterbrochene Programm fortgesetzt. Das MaBnahmeprogramm wird ent-

(2.20)



