Prozeßrechentechnik

Prozeßautomatisierung



1 Technische Prozesse

1.1 Definition eines Prozesses

Der Prozeß ist ein Vorgang zur Erzeugung und/oder Umformung von Materie, Energie, Information.

Ein allgemeiner Prozeß wird beschrieben durch seine Zustandsgrößen. Er ist beeinflußbar durch die Einflußgrößen (Stellgrößen) und liefert ein oder mehrere Ergebnisse (Istwerte). Der Prozeß unterliegt weiters der Einwirkung von Größen, die nicht steuerbar sind, denn sogenannten Störgrößen. Die Störgrößen beeinflussen natürlich auch die Ergebnisse.

Beispiel:
Raumheizung:
Die Einflußgrößen sind die Durchflußmenge und die Temperatur des Heizmittels (Heizkörpers). Die Zustandsgrößen sind die Raumtemperatur und die Luftfeuchtigkeit. Das Ergebnis ist die ebenfalls die Raumtemperatur. Die Störgrößen sind z. B. die Außentemperatur und die Sonneneinstrahlung.

Einem Prozeß sind meist Ziele vorgegeben, z. B. Erzielung einer bestimmten Qualität, oder einer bestimmten Temperatur.

1.2 Grundtypen von Prozessen

Es kann eine Einteilung in folgende vier Grundtypen vorgenommen werden

· Mathematische Modelle

· Fließ- /Mengenprozesse

· Stückgutprozesse

· Befehlsprozesse

Mathematische Modelle

Der Prozeß wird mathematisch nachgebildet (modelliert) und dann in Form eines Programmes simuliert. Als Beispiel seien folgende Systeme angeführt: Hochregallager, Bahnhof, Kraftwerkskette.

Fließ- /Mengenprozesse

Bei diesen Prozessen ändern die Prozeßgrößen ihre Werte kontinuierlich. Als Beispiel seien folgende Systeme angeführt: Stahlerzeugung, Energieerzeugung.

Stückgutprozesse

Dabei handelt es sich um objektbezogene Vorgänge. Als einfaches Beispiel sei eine Paketbeförderungsanlage angeführt. Die Objekte ändern ihre räumliche Position. Die Beschreibung eines Zustandes erfolgt durch digitale Größen.

Befehlsprozesse 

Damit sind Ablaufsteuerungen gemeint. Dabei werden die einzelnen Eingänge mittels Boolscher Algebra verknüpft und daraus ein Ausgangsbefehl generiert. Auch ein Computer - Programm stellt einen Befehlsprozeß dar. Dabei wird in Form von Einzelbefehlen (Programmzeilen) die Abarbeitung einer Aufgabe durchgeführt. Diese Systeme sind im eigentlichen Sinn keine Prozesse. 

Reale Prozesse sind meist Mischformen der angeführten Grundtypen.

1.3
Voraussetzungen zur Automatisierung eines Prozesses

Damit ein Prozeß automatisierbar ist, müssen folgende Voraussetzungen gegeben sein

· Die Prozeßgrößen müssen meßbar sein

· Der Prozeß muß beeinflußbar sein

· Der Prozeß muß beschreibbar sein (der Zusammenhang zwischen den Einflußgrößen, den Störgrößen und den Ergebnissen muß bekannt sein) 

1.4
Modellbildung von Prozessen

Der reale Prozeß wird mathematisch abgebildet - modelliert. Dabei ergeben sich Gleichungssysteme und bei dynamischen Systemen natürlich Differential - bzw. partielle Differentialgleichungen.

1.4.1
Analoge Modelle

Wie der Name sagt erfolgt die Realisierung der Zusammenhänge auf Analogrechnern (OPV - Schaltungen). Dabei wird im Normalfall eine Amplitudenskalierung  durchgeführt (z. B.:1V entspricht 1cm). Weiters kann eine Zeitskalierung eingeführt werden.

t = Mt * t’

t
Echtzeit

t’
Simulationszeit

Mt

größer 1
Zeitraffer

gleich 1
Echtzeit

kleiner 1
Zeitdehnung - Zeitlupe

Grundelemente für Analogrechner sind:

Integrierer, Differenzierer, Addierer, Subtrahierer, Invertierer, einstellbare Widerstände

Dabei ist natürlich erkennbar, daß die Güte des Modells von den Genauigkeiten der verwendeten Elemente und damit auch von deren Alterungsverhalten abhängt. Der Vorteil liegt im kontinuierlichen Verlauf der Größen.

1.4.2
Digitale Modelle

Die Differntialgleichungen werden in Differenzengleichungen übergeführt. Diese Gleichungen werden dann am Prozeßrechner programmtechnisch umgesetzt. Die meist realisierte Möglichkeit der Umsetzung auf Differenzengleichungen ist die z - Transformation, dies ist eine Transformation der Laplace - Transformation zur Behandlung von abgetasteten Systemen.

Bei den digitalen Modellen ist ein Kompromiß zwischen der Modellgenauigkeit und der Rechenzeit einzugehen. Da aber die Rechenleistung rasant ansteigt, verringert sich diese Problematik zusehends. Die Vorteile der digitalen Modelle sind, daß sie keiner Alterung unterliegen und vor allem, daß Parameter auf einfache Art und Weise geändert werden können. Darin liegt aber auch eine große Gefahr, da Fehler in der Parametrierung auf Grund der Vielzahl an Parametern nur sehr schwierig erkennbar sind.

1.5
Kopplung zwischen dem Rechner und dem Prozeß

Auf Grund der Kopplung zwischen dem Prozeß und dem Rechner lassen sich drei Betriebsarten unterscheiden

· Off - Line

· On - Line  - Open Loop

· On - Line - Closed Loop

Off - Line - Betrieb
In dieser Betriebsart stellt nur der Mensch das Bindeglied zwischen dem Rechner und dem Prozeß dar. Sowohl die Erfassung der Meßwerte - Istwerte vom Prozeß, als auch die Datenausgabe - Sollwerte, Parameteränderung erfolgt durch den Menschen. In dieser Betriebsart stellt der Rechner ein Planungswerkzeug, bzw. eine Entscheidungshilfe dar.



Prozeß


Mensch




Prozeßrechner

On - Line - Betrieb - Open Loop

Dabei sind der Prozeß und der Rechner direkt gekoppelt, die Regelschleife ist aber nicht geschlossen. Im Standardfall erfolgt die Istwerterfassung direkt, die Änderungen der Parameter und die Sollwerte werden von Menschen vorgegeben. 
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Prozeßrechner

On - Line - Closed Loop

Dabei ist der Regelkreis geschlossen. Die Istwerte in die eine und die Vorgaben in die andere Richtung werden direkt zwischen dem Rechner und dem Prozeß ausgetauscht. Dem Mensch kommt dabei eine kontrollierende und beobachtende Funktion zu, der in Ausnahme  - Situationen bzw. Notfällen eingreift.
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Prozeßrechner

2 
Echtzeitbetrieb

Unter Echtzeitbetrieb versteht man vereinfacht, die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Aufgaben, wobei jede dieser Aufgaben rechtzeitig abgearbeitet wird. Dabei ist es wichtig, daß auf spontane Anforderungen die vom Prozeß kommen innerhalb einer definierten Zeit mit 100% - iger Sicherheit ein Reaktion erfolgt.

2.1 Systemstrategien für den Echtzeitbetrieb

Zur Erreichung eines Echtzeitsystems mit einem Prozeßrechner gibt es verschiedene systemtechnische Strategien.

2.1.1 Interruptgesteuerter Betrieb

In dieser Betriebsart werden den verschiedenen Ereignissen eigene Interrupts zugeordnet. Da die Ereignisse natürlich auch gleichzeitig auftreten können, müssen für einen sicheren Betrieb mit einem Prozeßrechner folgende Vereinbarungen eingehalten bzw. berücksichtigt werden.

· Alle Aufgaben werden nach Dringlichkeit geordnet

· Aufgaben mit höherer Priorität unterbrechen Ereignisse mit niedriger Dringlichkeit

· Jede Aufgabe wird durch ein eigenes Programm am Rechner behandelt, welches durch den zugeordneten Interrupt ausgelöst wird 

Time-Sharing - Betrieb

Jeder Teilaufgabe wird ein bestimmter Anteil an der gesamten Rechenzeit zugeordnet. Nach dem Ablauf dieser Rechenzeit  wird das der Aufgabe zugehörige Programm unterbrochen und das nächste Programm abgearbeitet. Durch eine ungleichmäßige Verteilung der Rechenzeit auf die verschiedenen Aufgaben kann quasi eine Priorisierung durchgeführt werden.

Die Vorteile des Time-Sharing - Betriebs (round robin - Verfahren) sind

· gut organisierbar und überschaubar bezüglich der Programmierung

· nicht nur in der Prozeßdatenverarbeitung anwendbar

Nachteil:

· eine spontane Reaktion auf ein Ereignis ist nicht möglich 

Dabei ist festzustellen, daß bei geringen Rechnerauslastungen (geringe CPU - Belastung) im Prinzip beide Verfahren gut funktionieren. Auf Grund der immer größeren CPU - Leistungen eignen sich die beiden Verfahren für immer  zeitkriterische Aufgabenstellungen.

Moderne Echtzeitbetriebsysteme stellen meist eine Kombination aus beiden Verfahren dar.

2.2 Grundlagen eines Betriebsystems

Früher wurde kleine Programme direkt am Prozeßrechner ausgeführt. Heute kommen immer komplexere Programmpakete zum Einsatz, die zusätzlich gleichzeitig ausgeführt werden müssen. Damit diese Programme verwaltet werden können, benötigt man ein Betriebsystem.

2.2.1 Definition eines Betriebsystems

Ein Betriebsystem besteht aus Programmen, die die Aufgabe haben, die Steuerung und Überwachung anderer Programme die auch auf dem Rechner laufen sollen, zu übernehmen.

Das Betriebsystem stellt grundsätzlich folgende Eigenschaften zur Verfügung:

· Interface zwischen Computer und Benutzer

· Verwalten der Ressourcen - Ein/Ausgabeeinheiten, Hauptspeicher,... des Systems

· Starten und Verwalten von Programmen

· Erzeugen und Verwalten von Verzeichnissen und Dateien

· Verwalten des Timesharing-/Interrupt- und des Multitaskingbetriebs

· Verwaltung des Hauptspeichers

2.2.2
Begriffe Programm - Prozeß

Ein Programm ist die ablauffähige Realisierung (Quellprogramm compiliert und zu einem ausführbaren Programm gelinkt) von Verarbeitungsregeln. 

Ein Prozeß ist die Ausführung eines Programmes innerhalb des Betriebsystems. 

Ein Prozeß wird auch als Task bezeichnet. Wird ein Programm gestartet, so wird im System eine Verwaltungseinheit, der Prozeß in dem die gesamte Information des Programms beinhaltet ist, gestartet. Von einem Programm können mehrere Prozesse existieren.

Tasks und Threads
Bei den Prozessen unterscheiden viele Betriebsysteme zwischen zwei Prozeßtypen, den Hauptprozessen (Tasks) und Subprozessen (Threads). Tasks besitzen eigene Speicherbereiche und eigene Systemressourcen. Threads können ohne einen Hauptprozeß – Task nicht existieren. Sie sind an einen Task gebunden, bzw. können nur innerhalb des Tasks existieren. Alle Threads eines Task teilen sich die Systemressourcen (Speicher, Schnittstellen, Kommunikationsmechanismen, CPU - Zeit). Mit der Beendigung eines Tasks werden alle zugehörigen Threads beendet.

Das Hin - und Herschalten zwischen zwei Tasks ist relativ aufwendig und  langsam. Zwischen den einzelnen Threads eines Tasks hingegen erfolgt ein Kontextwechsel sehr rasch.

Prozeßeigenschaften 

· Priorität

Die Prioritäten („Wichtigkeiten“) entscheiden darüber, welcher Prozeß als nächster Prozessorzeit zugeteilt erhält.

· Prozeßzustand
Ein Prozeß kann folgende Zustände annehmen

· aktiv - running

Der Prozeß belegt die CPU und arbeitet sein Programm am.

· bereit - ready
Der Prozeß ist bereit abzuarbeiten (er möchte rechnen), muß aber warten bis er CPU - Zeit zugeteilt  bekommt.

· blockiert - suspended
Der Prozeß wurde angehalten (er wartet auf eine Systemressource, z. B. die Festplatte) oder er hat sich selbst in den Schlafzustand versetzt, er wartet auf eine Meldung von einem anderen Prozeß oder vom Betriebsystem.

· beendet

Der Prozeß wurde gestoppt und existiert nicht mehr. 

2.2.2 Multiuser - Multitasking

Multitasking bedeutet, daß mehrere Prozesse quasi parallel laufen können. Quasi parallel deswegen, da bei einem System mit nur einer CPU natürlich nur ein Prozeß aktiv sein kein. Eine echte parallele Abarbeitung verschiedener Tasks erfordert mehrere Prozessoren.

Von einem Multiuserbetrieb spricht man, wenn nicht nur mehrere Tasks gleichzeitig laufen, sondern auch mehrere Benutzer auf diesem Rechner arbeiten. Jeder dieser Benutzer kann mehrere Tasks starten.

Windows 95/98 ist ein Singleuser - Multitasking - Betriebssystem. Unix – Systeme und Windows NT,  z. B. ermöglichen einen Multiuser - Multitasking - Betrieb. 

MS-DOS hingegen ist ein Singleuser - Singletask - Betriebsystem (Ausnahme: Ausdrucken kann ein Hintergrund - Task sein).

Wie werden die verschieden Tasks vom Betriebssystem verwaltet? Eine Möglichkeit stellt wie oben angeführt eine Prioritätssteuerung dar.

2.2.3 Prioritätsteuerung

Bei Echtzeitbetriebsystemen erfolgt die Steuerung mittels verschiedenen Prioritätsebenen. Die Vergabe der Prozessorzeit erfolgt von einem Prozeß des Betriebssystems, dem Scheduler. Der Prozeß mit der aktuell höchsten Priorität erhält die CPU. Existieren zwei Prozesse mit gleicher Priorität, werden sie abwechselnd behandelt. 

Prioritätensteuerung am Beispiel von Windows NT

Unter Windows NT existieren 32 Prioritätsstufen (0..31). Diese Stufen werden in zwei grundsätzliche Bereiche unterteilt. Von 0 bis 15 spricht man von dynamischen Tasks, von 16 bis 31 von Realtime – Tasks. Bei dynamischen Tasks wird vom Scheduler die Priorität eines Task in Abhängigkeit der Systembelastung und der Art seines Zustands (aktiv, schlafend,...) geändert. Eine dynamische Priorität kann nie die Priorität eines Echtzeitprozesses erreichen (bleibt also immer kleiner als 16). Die Priorität von Echtzeitprozessen kann nur vom Prozeß selbst geändert werden, ansonst bleibt sie fest.

Um unter Windows NT ein echtzeitfähiges Verhalten (weiches Echtzeitverhalten) des Betriebssystems zu erhalten, besteht die Möglichkeit zwei Prozessoren zu verwenden. Wobei festgelegt wird, daß die Echtzeittasks auf dem einen Prozessor und die anderen Programme am anderen Prozessor laufen.

Beispiel Real Time - Linux

Das Betriebsystem UNIX, und damit der Abkömmling Linux ist ursprünglich nicht für einen Echtzeitbetrieb vorgesehen. Damit man doch ein weiches Echtzeitverhalten erhält, wurde folgender Weg beschritten:

Über das eigentliche Betriebsystem wurde ein Real – Time - Betriebsystemkern gesetzt. Dieser Kern bildet die Schnittstelle zur Hardware, ihm obliegt die gesamte Verwaltung der Ressourcen (Interrupts, Prozessorzeit, I/O – Peripherie,...). Das ursprüngliche Betriebsystem Linux läuft als Idle – Task des Echzeitbetriebsystems. Als Idle – Task wird jener Task bezeichnet, der die CPU erhält, wenn kein anderer Prozeß CPU – Zeit benötigt. Damit hat also das normale Betriebsystem die niedrigste Priorität. Innerhalb des normalen Betriebsystem – Task werden die Nichtechtzeitapplikationen ausgeführt. Die Echtzeittasks laufen innerhalb des RT – Linux parallel, aber immer höherprior, zum normalen Linux. 

2.2.4 Virtuelles Speicherkonzept

Von einem virtuellen Speicherkonzept spricht man dann, wenn Teile des Hauptspeichers (RAM) auf die Festplatte des Rechner ausgelagert werden können.

Ein virtuelles Speicherkonzept erlaubt den Ablauf von Programmen unabhängig von der tatsächlichen Größe des Hauptspeichers. Dabei werden die Speicherbereiche von Programmen, die gerade nicht aktiv sind auf die Platte ausgelagert. Man spricht von einem sogenannten „Paging - System“. Unter einer „Page“ (Seite) versteht man eine Untereinheit des gesamten virtuellen Speichers. Durch diese Vorgehensweise erhält man natürlich teilweise sehr lange Zugriffszeiten, wenn ein Programm aktiv wird, dessen Speicher ausgelagert wurde. Dann muß der Speicherbereich (Page) vom Betriebsystem erst von der relativ langsamen Platte in den RAM - Speicher geladen werden. 

Bei einem Mangel an Speicherplatz werden zunächst Teile der Speicherbereiche einzelner Prozesse auf die Platte ausgelagert. Reicht diese Vorgehensweise nicht aus, werden die gesamten Speicherbereiche einzelner Prozesse auf die Platte ausgelagert, man spricht dann von „Out - Swapping“.  Es gibt auch Betriebsysteme bei denen entweder der gesamte Prozeß im Hauptspeicher liegt, oder gesamt auf die Festplatte ausgelagert ist. D. h., diese Systeme kennen kein paging, der Speicherbedarf eines Prozesse darf nicht größer als der Hauptspeicher sein.   

Diese Auslagerungseffekte treten aber nur auf, wenn alle Prozesse zusammen mehr Speicherplatz benötigen, als im RAM vorhanden ist.

Betriebsysteme, wie Windows NT die ein solches Speicherkonzept besitzen, sind daher nur bedingt echtzeitfähig.
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