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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Optimieren einer Datenverarbeitung auf einer speicher-
programmierbaren Steuerung (SPS). Die SPS weist eine
Steuerungsaufgabe auf, die mehrere ausfiihrbare Program-
me umfasst, wobei wenigstens zwei Programme der Steue-
rungsaufgabe jeweils wenigstens einen parallelen Bearbei-
tungsabschnitt mit einem Arbeitspaket mit mehreren Teilauf-
gaben aufweisen. Den parallelen Bearbeitungsabschnitten
in den jeweiligen Programmen ist eine Prioritat mit einer vor-
gegebenen Prioritatsstufe zugewiesen, wobei die jeweiligen
Prioritatsstufen in eine Datenstruktur eingefligt werden, so-
bald ein Ausflihren des Programms an dem parallelen Be-
arbeitungsabschnitt angelangt ist. Wenigstens ein Parallel-
prozessorkern prift, ob in der Datenstruktur Eintrage vor-
handen sind und sofern Eintrdge vorhanden sind, arbeitet er
Teilaufgaben aus dem Arbeitspaket des Programms ab, des-
sen Prioritatsstufe an erster Stelle der Eintrage in der Daten-
struktur steht. Wahrend eines Programmzyklus wird ein zu
erwartender Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe lau-
fend bewertet und wenigstens eine der Prioritatsstufen der
parallelen Bearbeitungsabschnitte der jeweiligen Program-
me dynamisch angepasst, wenn sich der Rechendurchsatz
der Steuerungsaufgabe dadurch erhoht.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zur Datenverarbeitung auf einer speicher-
programmierbaren Steuerung (SPS). Die Erfindung
betrifft des Weiteren eine speicherprogrammierba-
re Steuerung, die insbesondere zur Regelung oder
Steuerung einer Maschine oder einer Anlage einge-
setzt wird.

[0002] Maschinen oder Anlagen eines Automatisie-
rungssystems werden haufig mithilfe speicherpro-
grammierbarer Steuerungen (SPS) gesteuert. Die
SPS steuert oder regelt die Aktoren und Sensoren
der Maschine oder der Anlage per Kommunikations-
schnittstelle. Diese kann beispielsweise als Feldbus-
system verwirklicht sein, wobei die Aktoren und Sen-
soren der Maschine oder der Anlage Uber das Feld-
bussystem vernetzt sein kdnnen.

[0003] Durch das Auslesen der Messdaten der Sen-
soren und/oder der aktuellen Ist-Daten der Aktoren,
die mit den Eingadngen der speicherprogrammierba-
ren Steuerung verbunden sind, erhalt die SPS ei-
ne Information Uber den Status der Maschine oder
der Anlage. Die Aktoren sind an die Ausgéange der
speicherprogrammierbaren Steuerung angeschlos-
sen und ermdglichen die Steuerung der Maschine
oder der Anlage. Zur dynamischen Ansteuerung der
Aktoren generiert die SPS auf Basis der Ist-Daten
und/oder auf Basis der Messdaten der Sensoren die
Ausgabedaten flr die Aktoren, wobei es sich bei den
genannten Daten um einzelne Werte oder Werte-
gruppen handeln kann. Ebenso kann die Ansteue-
rung der Aktoren aufgrund von Vorgaben, zum Bei-
spiel anhand von Bewegungsprofilen erfolgen. Um
die gewlinschte Betriebsweise der Maschine bzw.
der Anlage bereitstellen zu kénnen, legt die Steue-
rungsaufgabe der SPS fest, welche seitens der SPS,
in Abhangigkeit von entsprechenden Eingangsdaten,
erzeugte Ausgangsdaten den Aktoren zugefiihrt wer-
den. Die Verarbeitung der Daten durch die SPS er-
folgt meist zyklisch und umfasst drei Schritte: Bereit-
stellen von aktuellen Eingabedaten (beispielsweise
Ist-Daten der Aktoren und/oder Messdaten der Sen-
soren), Verarbeitung der Eingabedaten zu Ausgabe-
daten, und Ausgabe der Ausgabedaten fiir die Bewe-
gungssteuerung (beispielsweise Zielpositionen, etc.).

[0004] Fur die Steuerung des Automatisierungssys-
tems ist es zwingend erforderlich, dass die Verar-
beitung der Eingabedaten spatestens zu dem Zeit-
punkt beendet ist, zu dem die Ausgabedaten fiir die
Aktoren bendtigt werden. Dieser Zeitpunkt bezeich-
net die Deadline und entspricht gewdhnlich dem En-
de eines Programmzyklus der SPS. Fir die speicher-
programmierbare Steuerung wird in der Regel eine
harte Echtzeitfahigkeit gefordert, was bedeutet, dass
Deadlines konsequent eingehalten und niemals tiber-
schritten werden dirfen. Zusatzlich muss zum Zeit-
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punkt der Deadline ein valides Ergebnis fur die Akto-
ren vorliegen. Dies ist vor allem dann relevant, wenn
das Uberschreiten der Deadline zu Personen- oder
Sachschaden flhren kann, beispielsweise wenn ein
Roboterarm nicht rechtzeitig abgebremst wird.

[0005] Die Programmausfihrung der SPS ist bei-
spielsweise in der Norm IEC 61131-3 festgelegt. Die
SPS besitzt eine Steuerungsaufgabe und diese setzt
sich meist aus einem oder mehreren im Allgemeinen
zyklisch auszuflihrenden Programmen mit Aufgaben,
den sogenannten ,Tasks" zusammen. Im einfachsten
Fall weist die speicherprogrammierbare Steuerung
nur einen einzelnen Prozessorkern fiir mehrere unab-
hangige Programme mit Aufgaben (Tasks) auf. Des-
halb muss die verfiigbare Rechenzeit derart aufgeteilt
werden, dass alle Programme mit entsprechenden
Aufgaben ihre Deadlines einhalten kénnen. Die ver-
schiedenen Programmzyklus-Zeiten in der SPS kdn-
nen sich beispielsweise je nach Anwendung in einem
Bereich von 100 us bis 20 ms oder bei komplexen
Aufgaben in einem Bereich von 50 ms bis 100 ms
befinden. Aufgrund der verschiedenen Programmzy-
klus-Zeiten gilt es zu verhindern, dass Programme
mit Aufgaben mit einer ldngeren Zykluszeit den Start
von Programmen mit Aufgaben mit einer kiirzeren Zy-
kluszeit verzégern, so dass diese ihre Deadlines nicht
mehr einhalten kdnnen. Haufig kann dies nur erreicht
werden, wenn die Ausflihrung eines solchen langsa-
men Programms unterbrochen und spéter fortgesetzt
wird.

Aus diesem Grund wird jedem Programm mit ent-
sprechenden Aufgaben gewdéhnlich eine vorgegebe-
ne Prioritatsstufe zugeteilt. Diese kann aus der Dead-
line und/oder den Abhangigkeiten der jeweiligen Pro-
gramme zu den anderen Programmen ermittelt wer-
den, wenn die Programme beispielsweise auf die Er-
gebnisse der anderen Programme angewiesen sind.
Die Prioritdtsstufe kann ferner einem ganzzahligen
Wert entsprechen.

[0006] Da viele SPS Prozessoren mit mehreren Pro-
zessorkernen und/oder mehrere Prozessoren um-
fassen, kann die SPS Programme mit entsprechen-
den Aufgaben auf mehrere Prozessorkerne oder Pro-
zessoren aufteilen, um die Gesamtverarbeitungszeit
der Programme mit den entsprechenden Aufgaben
durch eine zumindest teilweise parallele Ausfiuhrung
der entsprechenden Aufgaben zu reduzieren. Da-
bei kann sich ein sogenannter Rechendurchsatz der
Steuerungsaufgabe aus einer zeitlichen Unterbre-
chungsdauer der Programme, einer Anzahl an Un-
terbrechungen der Programme bzw. einer Rechen-
zeit der jeweiligen Programme ergeben. Ferner kann
der Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe von ei-
ner Auslastung der Prozessorkerne abhangen. Wer-
den die Programme und Aufgaben auf mehrere Pro-
zessorkerne aufgeteilt, so kann es aufgrund der zu-
geordneten Prioritdtsstufen vorkommen, dass Auf-
gaben, die gerade parallel ausgefiihrt werden von
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anderen Aufgaben, die mit einer héheren Prioritats-
stufe im entsprechenden Programm verkntipft sind,
auf den parallel arbeitenden Prozessorkernen unter-
brochen werden. Unterbrechungen von Aufgaben er-
héhen den sogenannten Verwaltungsaufwand und
kénnen zeitlich voneinander variieren. Der Verwal-
tungsaufwand umfasst die Aktivitaten, die beim Un-
terbrechen der Abarbeitung der Aufgaben in den Pro-
grammen erforderlich sind. Die Aktivitdten kénnen
beispielsweise im Ubergeben und Sichern von Zwi-
schenergebnissen der unterbrochenen Aufgaben lie-
gen - andernfalls missen die Aufgaben der Program-
me wieder von Neuem abgearbeitet werden. Folg-
lich kann der Rechendurchsatz bei einem hohen Ver-
waltungsaufwand sinken, da wéhrend der Unterbre-
chungsdauer der Programme in der Regel keine Be-
rechnungen durchgefiihrt werden. Ebenso kann die
Rechenzeit der Programme einen Einfluss auf den
Rechendurchsatz nehmen, da Programme mit kurzer
Programmzyklus-Zeit gegebenenfalls ohne Paralleli-
sierung schneller rein sequentiell ausgefiihrt werden
kénnen, als auf den parallel arbeitenden Prozessor-
kernen. Denn die Programme auf den parallel arbei-
tenden Prozessorkernen kénnen unter Umstéanden
durch héher priorisierte andere Programme unterbro-
chen werden, wodurch sich die Gesamtausfihrungs-
zeit der Programme verldngern kann. Werden die
Prozessorkerne nicht vollstédndig ausgelastet, z.B. in-
dem die Programme sequentiell ausgefuhrt werden,
statt parallel von den dafiir vorgesehenen Prozessor-
kernen, so ist es mdglich, dass die Rechenleistung
der fir die Parallelisierung vorgesehenen Prozessor-
kerne nicht vollstdndig ausgenutzt wird. Dies kann
den Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe eben-
falls reduzieren.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin ein Verfahren zum Optimieren einer Da-
tenverarbeitung anzugeben, das die vorhandenen
Ressourcen bestmdglich nutzt. Es ist weiterhin Auf-
gabe der Erfindung, eine verbesserte speicherpro-
grammierbare Steuerung anzugeben.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
unabhangigen Anspriiche geldst. Weitere vorteilhaf-
te Ausflhrungsformen der Erfindung sind in den ab-
hangigen Anspriichen angegeben.

[0009] Erfindungsgemafll wird ein Verfahren zum
Optimieren einer Datenverarbeitung auf einer spei-
cherprogrammierbaren Steuerung (SPS) vorgeschla-
gen, wobei die SPS wenigstens einen Parallelprozes-
sorkern umfasst. Die SPS weist ferner eine Steue-
rungsaufgabe auf, die mehrere ausfihrbare Pro-
gramme umfasst. Wenigstens zwei Programme der
Steuerungsaufgabe weisen jeweils wenigstens einen
parallelen Bearbeitungsabschnitt mit einem Arbeits-
paket auf, und das Arbeitspaket umfasst mehrere
Teilaufgaben. Den parallelen Bearbeitungsabschnit-
ten in den jeweiligen Programmen ist eine Prioritat

3/31

2020.04.16

mit einer vorgegebenen Prioritdtsstufe zugewiesen,
wobei die jeweiligen Prioritatsstufen in eine Daten-
struktur eingefligt werden, sobald ein Ausfuhren des
Programms an dem parallelen Bearbeitungsabschnitt
angelangtist. Der wenigstens eine Parallelprozessor-
kern prift, ob in der Datenstruktur Eintrdge vorhan-
den sind und sofern Eintrage vorhanden sind, arbeitet
der wenigstens eine Parallelprozessorkern Teilaufga-
ben aus dem Arbeitspaket des Programms ab, des-
sen Prioritatsstufe an erster Stelle der Eintrage in der
Datenstruktur steht. Wahrend eines Programmzyklus
wird ein zu erwartender Rechendurchsatz der Steue-
rungsaufgabe laufend bewertet und wenigstens ei-
ne der Prioritdtsstufen der parallelen Bearbeitungs-
abschnitte der jeweiligen Programme dynamisch an-
gepasst, wenn sich der Rechendurchsatz der Steue-
rungsaufgabe dadurch erhéht.

[0010] Ein Parallelprozessorkern bezeichnet einen
Prozessorkern der SPS, der flir die parallele Ab-
arbeitung von Teilaufgaben vorgesehen ist. Zuséatz-
lich kann die SPS weitere Prozessorkerne, soge-
nannte Hauptprozessorkerne, aufweisen. Die Haupt-
prozessorkerne kdénnen jeweils ein oder mehrere
Programme der Steuerungsaufgabe ausfihren. Die
mehreren Programme der Steuerungsaufgabe kon-
nen Programme aufweisen, die rein sequentiell aus-
gefuhrt werden, wobei wenigstens zwei Program-
me der Steuerungsaufgabe wenigstens einen par-
allelen Bearbeitungsabschnitt umfassen. Diese par-
allelen Bearbeitungsabschnitte der Programme kon-
nen mit der Unterstitzung der Parallelprozessorker-
ne ausgefihrt werden.

[0011] Der Rechendurchsatz der Steuerungsaufga-
be kann uUber die zeitliche Unterbrechungsdauer und
die Anzahl der Unterbrechungen der parallelen Be-
arbeitungsabschnitte der Programme bewertet wer-
den. Denn wahrend der Unterbrechungsdauer der
Abarbeitung der Teilaufgaben der parallelen Bearbei-
tungsabschnitte der Programme werden keine Be-
rechnungen durchgefiihrt, sondern Zwischenergeb-
nisse Ubergeben und gesichert, die Eintrage der Prio-
ritatsstufen in der Datenstruktur werden neu sortiert,
der wenigstens eine Parallelprozessorkern muss vor
der Abarbeitung der Teilaufgaben des Arbeitspakets
eines weiteren Programms mit parallelem Bearbei-
tungsabschnitt erst nach freien Teilaufgaben fir die
Abarbeitung anfragen oder bei der Wiederaufnah-
me der Abarbeitung der unterbrochenen Teilaufga-
ben zunachst auf den Zwischenergebnisspeicher zu-
greifen, um die bereits berechneten Zwischenergeb-
nisse als Ausgangspunkt fur die weitere Abarbeitung
der unterbrochenen Teilaufgaben nutzen zu kénnen.
Insofern wirken sich die zeitliche Unterbrechungs-
dauer, sowie die Anzahl der Unterbrechungen der
Programme mit parallelen Bearbeitungsabschnitten
auf den Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe
aus, da sie die Gesamtausfihrungszeit der Program-
me verlangern. Demnach koénnte ein maximaler Re-
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chendurchsatz der Steuerungsaufgabe ohne Unter-
brechungen der Programme mit parallelen Bearbei-
tungsabschnitten erzielt werden.

[0012] Die Anzahl der Unterbrechungen der Pro-
gramme mit parallelen Bearbeitungsabschnitten
kann mithilfe der dynamischen Anpassung des Werts
der wenigstens einen Prioritdtsstufe des paralle-
len Bearbeitungsabschnitts der Programme reduziert
werden, da der Wert der wenigstens einen Prioritats-
stufe gezielt an die jeweilige Situation angepasst wer-
den kann, um den Verwaltungsaufwand der Steue-
rungsaufgabe zu reduzieren. Werden Teilaufgaben
eines Arbeitspakets gerade parallel ausgefiihrt und
von anderen Teilaufgaben eines weiteren Arbeits-
pakets mit héherer Prioritatsstufe des entsprechen-
den parallelen Bearbeitungsabschnitts des jeweiligen
Programms unterbrochen, so kann der Wert der we-
nigstens einen Prioritdtsstufe der Teilaufgaben di-
rekt innerhalb des Programmzyklus veréndert wer-
den, um eine weitere Unterbrechung der Teilaufga-
ben der entsprechenden parallelen Bearbeitungsab-
schnitte und zuséatzlichen Verwaltungsaufwand zu
vermeiden. Die Anpassung des Werts der wenigs-
tens einen Prioritatsstufe kann ebenso fur einen neu-
en Programmzyklus erfolgen, in dem das jeweilige
Programm wieder von Anfang an ausgefuhrt wird.

[0013] Damit der Wert der wenigstens einen Priori-
tatsstufe nicht fir jeden Programmzyklus verringert
wird, kann Uber eine zusatzliche Bedingung, zum Bei-
spiel in der Form, dass der Wert der wenigstens ei-
nen Prioritdtsstufe fir den neuen Programmzyklus
mindestens dem halben Wert der vorgegebenen we-
nigstens einen Prioritdtsstufe entsprechen muss, si-
chergestellt werden, dass der Wert der wenigstens
einen Prioritatsstufe der Programme nicht ungewollt
auf einen minimalen Wert gesetzt wird. Denn der
minimale Wert der wenigstens einen Prioritatsstu-
fe des parallelen Bearbeitungsabschnitts der Pro-
gramme bedeutet, dass das jeweilige Programm se-
quentiell auf dem entsprechenden Hauptprozessor-
kern ausgefuhrt wird. Auf diese Weise kann die Re-
chenleistung des wenigstens einen Parallelprozes-
sorkerns gegebenenfalls nicht vollstadndig ausgenutzt
sein, wobei die nicht genutzte Rechenleistung den
Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe reduziert.
Demnach kann die Auslastung der Prozessorkerne
vorteilhaft Gber die genannte zusatzliche Bedingung
der Untergrenze fir die Anpassung des Werts der
wenigstens einen Prioritatsstufe des parallelen Be-
arbeitungsabschnitts der Programme berlicksichtigt
werden.

[0014] Des Weiteren kann der Rechendurchsatz
der Steuerungsaufgabe mithilfe der Rechenzeit der
parallelen Bearbeitungsabschnitte bewertet werden.
Programme mit Teilaufgaben, die eine kurze Pro-
grammzyklus-Zeit aufweisen, beispielsweise 1 ms,
kénnen zwar durchaus in dem parallelen Bearbei-
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tungsabschnitt des Programms auf den wenigstens
einen Parallelprozessorkern zur parallelen Abarbei-
tung der Teilaufgaben verteilt werden. Dies kann
gegebenenfalls aber dazu fiihren, dass der paral-
lele Bearbeitungsabschnitt des Programms mit den
jeweiligen Teilaufgaben fir einen anderen paralle-
len Bearbeitungsabschnitt mit hdéherer Prioritatsstu-
fe unterbrochen wird. In dem erlduterten Beispiel
kann die Parallelisierung des Programms mit kur-
zer Programmzyklus-Zeit dazu flhren, dass der Ver-
waltungsaufwand erhdht wird und die Rechenzeit
fur den parallelen Bearbeitungsabschnitt dadurch an-
steigt. Die gesamte Ausflhrungszeit des Programms
kann aufgrund der Parallelisierung langsamer sein,
als fur den Fall, in dem das Programm rein sequentiell
und unterbrechungsfrei ausgefiihrt wird. Da die se-
quentielle Rechenzeit des Programms mit kurzer Pro-
grammzyklus-Zeit gegebenenfalls kiirzer sein kann,
als die Rechenzeit des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts, ist es vorteilhaft, die jeweilige bendtigte Re-
chenzeit fur die Ausfihrung des Programms bei der
Bewertung des Rechendurchsatzes (neben der zeitli-
chen Dauer und der Anzahl der Unterbrechungen der
parallelen Bearbeitungsabschnitte sowie der Auslas-
tung der Prozessorkerne) mit zu bericksichtigen,
um den Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe zu
verbessern.

[0015] Die dynamische Anpassung des Werts der
wenigstens einen Prioritdtsstufe des parallelen Be-
arbeitungsabschnitts der Programme erfolgt wah-
rend der Programmlaufzeit, wenn der Rechendurch-
satz der Steuerungsaufgabe dadurch erhéht werden
kann. Ohne die dynamische Anpassung des Werts
der wenigstens einen Prioritatsstufe des parallelen
Bearbeitungsabschnitts in den entsprechenden Pro-
grammen, kann es sonst passieren, dass die gesam-
te Ausflhrungszeit der jeweiligen Programme auf-
grund der Unterbrechungsdauer und des damit ver-
bundenen zuséatzlichen Verwaltungsaufwands steigt
und die Programme der Steuerungsaufgabe insge-
samt langsamer sind, als fir den Fall, in dem die Auf-
gaben der Programme ohne Unterbrechung rein se-
quentiell in den zugeordneten Programmen abgear-
beitet werden.

[0016] Neben der dynamischen Anpassung des
Werts der wenigstens einen Prioritatsstufe des par-
allelen Bearbeitungsabschnitts der Programme wah-
rend der Programmlaufzeit, ist es ferner denkbar, den
bestmoglichen Wert der wenigstens einen Prioritats-
stufe der parallelen Bearbeitungsabschnitte der Pro-
gramme mithilfe einer Simulation vor dem Programm-
start der Steuerungsaufgabe der SPS zu ermitteln.
Der auf diese Weise erhaltene optimale Wert der
wenigstens einen Prioritatsstufe der parallelen Be-
arbeitungsabschnitte der Programme kann als Start-
wert fur die Programmausfilhrung genutzt werden,
wenn sich mehrere Programme der Steuerungsauf-
gabe der SPS einen Hauptprozessorkern teilen bzw.
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auch flr den Fall, dass auf einem Hauptprozessor-
kern jeweils nur ein Programm ausgefiihrt wird.

[0017] In einer weiteren Ausfuhrungsform erfolgt
die Anpassung der wenigstens einen Prioritatsstufe
der parallelen Bearbeitungsabschnitte der jeweiligen
Programme bei einer Unterbrechung der Abarbeitung
der Teilaufgaben des Programms. Der Rechendurch-
satz der Steuerungsaufgabe ist von der zeitlichen
Unterbrechungsdauer der Abarbeitung der Teilauf-
gaben abhéangig, da in dieser Zeit keine Teilaufga-
ben der parallelen Bearbeitungsabschnitte der Pro-
gramme abgearbeitet werden, sondern Zwischener-
gebnisse der Berechnungen der Teilaufgaben ge-
gebenenfalls Gbergeben und gesichert werden. Zu-
dem kann sich jede Unterbrechung zeitlich unter-
scheiden. Die Unterbrechungsdauer kann folglich die
Gesamtausfuhrungszeit der Programme verlangern,
da die zeitliche Unterbrechungsdauer zuséatzlich zur
Rechenzeit der Programme bertcksichtigt werden
muss. Es ist ferner ersichtlich, dass haufige Unter-
brechungen der Abarbeitung der Teilaufgaben der
parallelen Bearbeitungsabschnitte zu einer Vermin-
derung des Rechendurchsatzes flihren, da mit der
Haufigkeit der Unterbrechungen der Berechnungen
auch der Verwaltungsaufwand durch das vermehrte
Ubergeben und Sichern der Zwischenergebnisse der
Berechnungen der Teilaufgaben steigt. Daher sollen
die Anzahl und die Dauer der Unterbrechungen még-
lichst gering gehalten werden, um auf diese Weise
einen hohen Rechendurchsatz der Steuerungsaufga-
be erzielen zu kdnnen. Dies kann mithilfe der dyna-
mischen Anpassung der wenigstens einen Prioritats-
stufe der parallelen Bearbeitungsabschnitte der Pro-
gramme bei der Unterbrechung der Abarbeitung der
Teilaufgaben der parallelen Bearbeitungsabschnitte
der Programme umgesetzt werden.

[0018] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass
die Anpassung der wenigstens einen Prioritatsstufe
der parallelen Bearbeitungsabschnitte der jeweiligen
Programme erfolgt, wenn die Teilaufgaben des Pro-
gramms aufgrund von anderen Teilaufgaben eines
weiteren Programms mit hdherer Prioritatsstufe des
parallelen Bearbeitungsabschnitts auf dem wenigs-
tens einen Parallelprozessorkern unterbrochen wer-
den. Werden die Teilaufgaben eines Arbeitspakets
aufgrund von anderen Teilaufgaben eines weiteren
Arbeitspakets, das mit einem héheren Wert der Prio-
ritatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts im
zugeordneten Programm verknupft ist, auf dem we-
nigstens einen Parallelprozessorkern unterbrochen,
so kann der Wert der wenigstens einen Prioritatsstu-
fe der unterbrochenen Teilaufgaben direkt innerhalb
des Programmzyklus verandert werden, um mog-
lichst wenig Verwaltungsaufwand fir die noch aus-
stehenden Teilaufgaben zu erzeugen.

[0019] Darlber hinaus, ist es ebenfalls moglich, den
Wert der wenigstens einen Prioritdtsstufe der un-
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terbrochenen Teilaufgaben des parallelen Bearbei-
tungsabschnitts des jeweiligen Programms fiir den
nachsten Programmzyklus entsprechend anzupas-
sen, wie oben bereits beschrieben wurde. Auch kann
mit der oben genannten, zusétzlichen Bedingung fur
den Startwert der wenigstens einen Prioritatsstufe,
fur den néchsten Programmzyklus sichergestellt wer-
den, dass der Wert der wenigstens einen Prioritats-
stufe nicht ungewollt unterhalb einer Untergrenze
sinkt.

[0020] Der Rechendurchsatz der Steuerungsaufga-
be ergibt sich aus der Dauer und der Anzahl der
Unterbrechungen der Programme mit Aufgaben, al-
so dem Verwaltungsaufwand. Der Rechendurchsatz
kann erh6ht werden, indem der Verwaltungsauf-
wand, das heil’t die Anzahl der Unterbrechungen
der Programme reduziert wird. Weiterhin ist es mdg-
lich den Rechendurchsatz zu erhéhen, in dem die
Rechenzeit der jeweiligen Programme bertcksichtigt
wird. Kann ein Programm mit Teilaufgaben mit kurzer
Programmzyklus-Zeit rein sequentiell schneller, das
heif3t mit kiirzerer sequentieller Rechenzeit unterbre-
chungsfrei ausgefiihrt werden, als dies im parallelen
Bearbeitungsabschnitt des Programms gegebenen-
falls mit Unterbrechungen mdglich ist, so kann der
Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe durch ei-
ne Bericksichtigung der entsprechenden Rechenzeit
im Programm ebenfalls erhéht werden. Auch kann
der Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe erhoht
werden, indem die Rechenleistung des wenigstens
einen Parallelprozessorkerns vollstdndig ausgenutzt
und daflir gesorgt wird, dass parallel abzuarbeitende
Teilaufgaben des parallelen Bearbeitungsabschnitts
des jeweiligen Programms von dem wenigstens ei-
nen Parallelprozessorkern abgearbeitet werden, wo-
bei sequentiell auszufiihrende Programme auf dem
jeweiligen Hauptprozessorkern ausgefiihrt werden.
Ein erhdhter Rechendurchsatz kann ferner dazu bei-
tragen, dass die Gesamtausfihrungszeit der Pro-
gramme und Teilaufgaben reduziert wird, da die
Steuerungsaufgabe auf diese Weise mehr Rechen-
zeit erhalt.

[0021] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird bei
der Anpassung der wenigstens einen Prioritatsstu-
fe der parallelen Bearbeitungsabschnitte der jewei-
ligen Programme eine zusatzliche Bedingung, ins-
besondere eine Echtzeitbedingung der Steuerungs-
aufgabe, bericksichtigt. Die dynamische Anpassung
des Werts der wenigstens einen Prioritatsstufe des
parallelen Bearbeitungsabschnitts der jeweiligen Pro-
gramme wahrend der Programmlaufzeit kann weiter-
hin eine Echtzeitfahigkeit des Automatisierungssys-
tems garantieren. Die Deadlines der Programme kon-
nen durch die Anpassung des Werts der Prioritats-
stufe in jedem Fall eingehalten werden. Fiir die An-
passung der wenigstens einen Prioritatsstufe der par-
allelen Bearbeitungsabschnitte der Programme kann
neben der Echtzeitbedingung noch die oben genann-
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te mégliche Bedingung der Untergrenze fir den Wert
der wenigstens einen Prioritdtsstufe berlcksichtigt
werden.

[0022] In einer weiteren Ausflihrungsform wird die
wenigstens eine Prioritdtsstufe der parallelen Bear-
beitungsabschnitte der jeweiligen Programme um ei-
nen Faktor reduziert, wenn die Teilaufgaben des Pro-
gramms aufgrund von anderen Teilaufgaben eines
weiteren Programms mit hdherer Prioritatsstufe des
parallelen Bearbeitungsabschnitts auf dem wenigs-
tens einen Parallelprozessorkern unterbrochen wer-
den. Eine Reduktion des Werts der wenigstens einen
Prioritatsstufe der parallelen Bearbeitungsabschnit-
te der jeweiligen Programme um einen Faktor kann
dazu beitragen, dass der Verwaltungsaufwand redu-
ziert wird. Denn der Wert der wenigstens einen Prio-
ritdtsstufe des jeweiligen parallelen Bearbeitungsab-
schnitts im entsprechenden Programm, der mit den
Teilaufgaben verbunden ist, die unterbrochen wor-
den sind, kann zur Vermeidung einer weiteren Unter-
brechung der parallelen Bearbeitungsabschnitte mit
den Teilaufgaben direkt innerhalb des Programmzy-
klus herabgesetzt werden. Bei der Unterbrechung der
Berechnungen der Teilaufgaben in den parallelen Be-
arbeitungsabschnitten der Programme kann es zu-
dem vorkommen, dass aktuelle Zwischenergebnis-
se Ubergeben und Daten gesichert werden mussen.
Haufige Unterbrechungen der Teilaufgaben kénnen
daher einen enormen Aufwand erzeugen, den es zu
minimieren gilt. Die Anpassung des Werts der we-
nigstens einen Prioritatsstufe des parallelen Bear-
beitungsabschnitts des jeweiligen Programms erfolgt
stets unter der Bedingung, dass die Echtzeitfahigkeit
des Automatisierungssystems gewahrleistet werden
kann, das heilt, dass die Verarbeitung der Einga-
bedaten spatestens zu dem Zeitpunkt beendet sein
muss, zu dem die Ausgabedaten fiir die Aktoren be-
nétigt werden. Folglich muss garantiert werden kén-
nen, dass die Deadlines der Programme trotz einer
Reduktion des Werts der wenigstens einen Prioritats-
stufe der parallelen Bearbeitungsabschnitte der ent-
sprechenden Programme weiterhin eingehalten wer-
den koénnen.

[0023] Des Weiteren kann der Wert der wenigstens
einen Prioritatsstufe des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts des Programms der unterbrochenen Teilauf-
gaben unmittelbar nach der Unterbrechung der Ab-
arbeitung der Teilaufgaben erhéht werden. Die Er-
héhung des Werts der wenigstens einen Prioritats-
stufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts der Pro-
gramme kann dazu beitragen, dass die zugeordneten
Teilaufgaben nicht mehr von dem anderen parallelen
Bearbeitungsabschnitt des weiteren Programms un-
terbrochen werden. Neben der dynamischen Anpas-
sung des Werts der wenigstens einen Prioritatsstufe
der unterbrochenen Teilaufgaben der parallelen Be-
arbeitungsabschnitte der Programme ist es weiterhin
denkbar, den Wert der Prioritatsstufe des Programms
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anzupassen, dass die Unterbrechung der Abarbei-
tung der Teilaufgaben des parallelen Bearbeitungs-
abschnitts des anderen Programms verursacht hat.
So kann vermieden werden, dass die aktuell abge-
arbeiteten Teilaufgaben des parallelen Bearbeitungs-
abschnitts des einen Programms nicht erneut von
dem anderen parallelen Bearbeitungsabschnitt des
anderen Programms unterbrochen werden.

[0024] Alternativ zur Reduktion der Dauer und der
Anzahl der Unterbrechungen des parallelen Bearbei-
tungsabschnitts in dem jeweiligen Programm durch
die Anpassung des Werts der wenigstens einen Prio-
ritatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts ist
es ferner denkbar, die Rechenzeit des parallelen Be-
arbeitungsabschnitts des jeweiligen Programms bei
der Bewertung des Rechendurchsatzes mit zu be-
rucksichtigen. Das heildt es kann individuell entschie-
den werden, ob der Wert der wenigstens einen Prio-
ritatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts des
jeweiligen Programms angepasst und/oder die Teil-
aufgaben des Programms gegebenenfalls rein se-
quentiell abgearbeitet werden sollen, falls die se-
quentielle Rechenzeit flr die Teilaufgaben des je-
weiligen Programms kurzer ist, als die Rechenzeit
des parallelen Bearbeitungsabschnitts des jeweiligen
Programms. Dies gilt fir die nachfolgenden Ausfih-
rungsformen in gleicher Weise, daher wird diese al-
ternative Mdglichkeit fir die nachfolgenden Ausfih-
rungsformen nicht mehr wiederholt.

[0025] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass
die wenigstens eine Prioritatsstufe der parallelen Be-
arbeitungsabschnitte der jeweiligen Programme auf
einen minimalen Wert gesetzt wird, wenn die Teil-
aufgaben der Programme sequentiell in den entspre-
chenden Programmen ausfiihrbar sind. Im Extrem-
fall ist es moglich, den Wert der wenigstens einen
Prioritatsstufe der parallelen Bearbeitungsabschnit-
te der mehreren Programme der Steuerungsaufgabe
auf einen minimalen Wert zu setzen. Insbesondere
ist diese Ausgestaltung denkbar, wenn die Teilaufga-
ben keine zwingende parallele Ausfihrung erfordern,
sondern ebenfalls sequentiell in dem zugeordneten
Programm abgearbeitet werden kénnen.

[0026] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird die
wenigstens eine Prioritatsstufe der parallelen Bear-
beitungsabschnitte der jeweiligen Programme zu Be-
ginn eines neuen Programmzyklus auf den vorgege-
benen Wert zurlickgesetzt. Von Vorteil bei der Anpas-
sung des Werts der Prioritatsstufe der parallelen Be-
arbeitungsabschnitte der jeweiligen Programme ist,
dass diese vortbergehend erfolgen kann. Die dyna-
mische Anpassung des Werts der wenigstens einen
Prioritatsstufe kann direkt innerhalb der Programm-
laufzeit erfolgen und muss nicht fur die gesamte Lauf-
zeit des Programms in gleicher Weise stattfinden. Der
Wert der Prioritatsstufe kann beispielsweise fur ei-
nen neuen Programmzyklus wieder auf den vorge-
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gebenen Wert zurliickgesetzt werden und kann wah-
rend des Programmzyklus und/oder fir einen weite-
ren Programmzyklus erneut abgeandert werden.

[0027] Eine weitere Ausfliihrungsform sieht vor, dass
die wenigstens eine Prioritatsstufe der parallelen Be-
arbeitungsabschnitte der jeweiligen Programme zu
Beginn eines neuen Programmzyklus erhéht wird,
wenn die Teilaufgaben vorher sequentiell in den zu-
geordneten Programmen ausgeflihrt wurden. Statt
der Reduktion des Werts der wenigstens einen Prio-
ritatsstufe der parallelen Bearbeitungsabschnitte der
jeweiligen Programme kann der Wert der wenigs-
tens einen Prioritatsstufe auch erhéht werden. Bei-
spielsweise kann die Anpassung des Werts der we-
nigstens einen Prioritdtsstufe zu Beginn des neu-
en Programmzyklus erfolgen. Diese Ausgestaltung
ist denkbar, wenn die Teilaufgaben mit entsprechen-
der Prioritatsstufe in einem vorherigen Programmzy-
klus rein sequentiell in dem zugeordneten Programm
abgearbeitet wurden. Mithilfe dieser Ausgestaltung
kann vermieden werden, dass zu viele Programme
der Steuerungsaufgabe irgendwann einen minimalen
Wert der wenigstens einen Prioritatsstufe des par-
allelen Bearbeitungsabschnitts der Programme ha-
ben und die Programme rein sequentiell ausgefiihrt
werden. Werden die Programme rein sequentiell auf
den Hauptprozessorkernen ausgefiihrt, kann dies ge-
gebenenfalls zur Folge haben, dass die verfiigba-
re Rechenleistung der Parallelprozessorkerne nicht
mehr vollstandig ausgenutzt wird, was dann in einem
verminderten gesamten Rechendurchsatz der Steue-
rungsaufgabe resultiert.

[0028] Erfindungsgemal® wird des Weiteren eine
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) vorge-
schlagen. Die SPS umfasst eine Kommunikations-
schnittstelle, zum Einlesen von Sensordaten und
zum Ausgeben von Aktordaten. Ferner umfasst die
SPS eine Datenverarbeitungseinrichtung, die we-
nigstens einen Parallelprozessorkern zum Ausfih-
ren einer Steuerungsaufgabe umfasst, um aus den
Sensordaten Aktordaten zu erzeugen, sowie eine
Steuerungseinrichtung, die einen Datenstrukturspei-
cher zum Speichern einer Datenstruktur mit Priori-
tatsstufen und einen Prioritdtenverwalter zum Ver-
walten der Prioritatsstufen in der Datenstruktur auf-
weist. Die Steuerungseinrichtung umfasst einen Zwi-
schenergebnisspeicher, auf dem Zwischenergebnis-
se von Berechnungen gesichert werden. Die Steue-
rungsaufgabe umfasst weiterhin mehrere ausfiihr-
bare Programme, wobei wenigstens zwei Program-
me der Steuerungsaufgabe jeweils wenigstens einen
parallelen Bearbeitungsabschnitt mit einem Arbeits-
paket aufweisen, und das Arbeitspaket mehrere Teil-
aufgaben umfasst. Den parallelen Bearbeitungsab-
schnitten in den jeweiligen Programmen ist eine Prio-
ritdt mit der vorgegebenen Prioritatsstufe zugewie-
sen. Der Prioritdtenverwalter ist ausgebildet, die je-
weiligen Prioritatsstufen in die Datenstruktur im Da-
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tenstrukturspeicher einzufligen, sobald ein Ausfih-
ren des Programms an dem parallelen Bearbeitungs-
abschnitt angelangt ist und dabei den Eintrag mit der
héchsten Prioritatsstufe an die erste Stelle der Ein-
trage in der Datenstruktur zu setzen. Der wenigs-
tens eine Parallelprozessorkern ist ausgebildet, die
Datenstruktur im Datenstrukturspeicher auf Eintra-
ge der Prioritatsstufen zu prifen, und sofern Eintra-
ge vorhanden sind, Teilaufgaben aus dem Arbeits-
paket des entsprechenden Programms abzuarbei-
ten, dessen Prioritatsstufe an erster Stelle der Ein-
trage in der Datenstruktur steht. Die Steuerungsein-
richtung ist ausgebildet, wahrend eines Programm-
zyklus einen zu erwartenden Rechendurchsatz der
Steuerungsaufgabe laufend zu bewerten. Ferner ist
der Prioritdtenverwalter ausgelegt, wenigstens eine
der Prioritatsstufen der parallelen Bearbeitungsab-
schnitte der jeweiligen Programme dynamisch anzu-
passen, wenn sich der Rechendurchsatz der Steue-
rungsaufgabe dadurch erhéht.

[0029] Speicherprogrammierbare Steuerungen bil-
den haufig die Grundlage eines Automatisierungs-
systems und verfiigen derzeit Uber komplexe Re-
chen- und Regelfunktionen, die eine leistungsstar-
ke Hardware und effiziente Software zur Umsetzung
erfordern. Die hohe Rechenleistung kann dabei auf
der gleichzeitigen Nutzung von mehreren Prozes-
sorkernen basieren, um das System effizient zu be-
treiben und die vorhandenen Ressourcen bestmdg-
lich auszulasten. Die so konzipierte SPS ermdglicht
die Deadlines der Programme einzuhalten und kann
ferner die Echtzeitdatenverarbeitung gewahren. Das
Verfahren zur Optimierung der Datenverarbeitung
auf einer SPS kann eine solche effiziente Software
fur die SPS darstellen, um die Rechenleistung der
vorhandenen Prozessorkerne bestmoglich auszunut-
zen, in dem die Programme der Steuerungsaufgabe
auf mehrere Prozessorkerne verteilt ausgefihrt wer-
den kénnen. Werden die Programme parallelisiert auf
dem wenigstens einen Parallelprozessorkern ausge-
fuhrt, so kann es aufgrund der den jeweiligen paral-
lelen Bearbeitungsabschnitten der Programme zuge-
ordneten Prioritdtsstufen vorkommen, dass die Pro-
gramme von anderen Programmen mit héherer Prio-
ritatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts un-
terbrochen werden. Unterbrechungen der Program-
me der Steuerungsaufgabe der SPS sind in der Re-
gel nicht gewtinscht, da sie den Rechendurchsatz der
Steuerungsaufgabe reduzieren. Sie verlangern zu-
dem die Gesamtausfihrungszeit der Programme, da
sich die zeitliche Unterbrechungsdauer der Program-
me additiv auf die reine Rechenzeit der Program-
me auswirkt. Insofern ist es glnstig, den Wert der
wenigstens einen Prioritatsstufe des parallelen Bear-
beitungsabschnitts des Programms vom Prioritaten-
verwalter der Steuerungseinrichtung der SPS dyna-
misch wahrend des Programmzyklus bei einer Un-
terbrechung des Programms mit parallelem Bearbei-
tungsabschnitts anpassen zu kénnen. Dabei dient
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die Steuerungseinrichtung der SPS zur Ermittlung
und Bewertung des zu erwartenden Rechendurch-
satzes der Steuerungsaufgabe. Die Steuerungsein-
richtung kann den Prioritdtenverwalter der SPS zu-
dem zur Anpassung des Werts der wenigstens ei-
nen Prioritdtsstufe des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts des jeweiligen Programms anstof3en, wenn
sich der Rechendurchsatz durch die mégliche Anpas-
sung des Werts der wenigstens einen Prioritatsstufe
der parallelen Bearbeitungsabschnitte der Program-
me auf diese Weise erhdht. Gegebenenfalls kann
die Steuerungseinrichtung der SPS bei einer kurzen
Programmzyklus-Zeit entscheiden, dass die Teilauf-
gaben des Programms rein sequentiell ausgefihrt
werden sollen, statt in dem parallelen Bearbeitungs-
abschnitt des Programms, der unter Umstanden mit
Unterbrechungen der Berechnungen der Teilaufga-
ben verbunden sein kann. Es kann andernfalls mog-
lich sein, dass die gesamte Ausfuhrungszeit des Pro-
gramms durch die Parallelisierung langsamer ist, als
fur den Fall, in dem die Teilaufgaben des Programms
ohne Unterbrechung sequentiell abgearbeitet wer-
den.

[0030] Zudem kann die Steuerungseinrichtung bei
der Bewertung des Rechendurchsatzes die Ausnut-
zung der Rechenleistung des wenigstens einen Par-
allelprozessorkerns mit beriicksichtigen und dafir
sorgen, dass parallel auszufiihrende Programme, die
nicht sequentiell auf dem jeweiligen Hauptprozessor-
kern ausgefihrt werden sollen, von dem wenigstens
einen Parallelprozessorkern ausgefiihrt werden. Die
Steuerungseinrichtung der SPS teilt dem Prioritaten-
verwalter dazu mit, dass er den Wert der wenigstens
einen Prioritatsstufe der parallelen Bearbeitungsab-
schnitte der Programme dahingehend anpassen soll,
beispielsweise erhdhen falls er vorher minimal war.

[0031] Die speicherprogrammierbare Steuerung mit
dem Verfahren zum Optimieren einer Datenverarbei-
tung ist flexibel und universell fur die verschiedens-
ten Aufgaben des Automatisierungssystems einsetz-
bar. Beispielsweise kann die SPS aus den Sensorda-
ten Daten erzeugen, die fur die Qualitétssicherung/-
kontrolle des Automatisierungssystems relevant sein
kénnen. Ist der Sensor zum Beispiel in Form einer
Kamera verwirklicht, so kann mithilfe dieser Kamera
die Qualitat von hergestellten Bauteilen bewertet wer-
den. In diesem Fall erzeugt die SPS dann keine Ak-
tordaten als Ergebnisse, sondern bewertet die Quali-
tat der Bauteile beispielsweise als fehlerhaft oder als
gut. Ferner kann die SPS mit dem Verfahren zum
Optimieren einer Datenverarbeitung in einem Trans-
portsystem umgesetzt werden, in dem es erforder-
lich ist, Transportelemente auf modularen Fihrungs-
schienen mit Motormodulen ansteuern und positio-
nieren zu kdnnen. Da die Transportelemente indivi-
duell positioniert werden kénnen, ist es moglich die
Berechnungen fir die Transportelemente zu paralle-
lisieren und auf mehrere Prozessorkerne verteilt aus-
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zufiihren. Die SPS mit dem oben genannten Ver-
fahren kann dabei zu einer effizienten Nutzung der
Rechenleistung der Prozessorkerne beitragen, mithil-
fe der Berechnungen eine hohe Zuverlassigkeit fir
die Positionierung der Transportelemente bereitstel-
len und verursacht, durch die flexible Nutzungsmog-
lichkeit der SPS, geringe Kosten in der Umsetzung.

[0032] In einer weiteren Ausfiuhrungsform ist der
Prioritdtenverwalter ausgebildet, die Anpassung der
wenigstens einen Prioritatsstufe der parallelen Be-
arbeitungsabschnitte der jeweiligen Programme bei
einer Unterbrechung der Abarbeitung der Teilaufga-
ben des Programms vorzunehmen. Der Prioritaten-
verwalter kann den Wert der wenigstens einen Prio-
ritatsstufe direkt bei der Unterbrechung der Abarbei-
tung der Teilaufgaben des Programms innerhalb des
Programmzyklus anpassen, um eine weitere Unter-
brechung des Programms fir die noch ausstehen-
den Teilaufgaben zu vermeiden. Gleichermalien ist
der Prioritdtenverwalter in der Lage den Wert der
wenigstens einen Prioritatsstufe des parallelen Bear-
beitungsabschnitts des Programms fir den nachsten
Programmzyklus anzupassen.

[0033] In einer weiteren Ausfiuhrungsform ist der
Prioritdtenverwalter ausgelegt, die Anpassung der
wenigstens einen Prioritatsstufe der parallelen Bear-
beitungsabschnitte der jeweiligen Programme vorzu-
nehmen, wenn die Teilaufgaben aufgrund von ande-
ren Teilaufgaben eines weiteren Programms mit h6-
herer Prioritatsstufe auf dem wenigstens einen Par-
allelprozessorkern unterbrochen werden. Der Prio-
ritdtenverwalter kann den Wert der wenigstens ei-
nen Prioritdtsstufe des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts des entsprechenden Programms flr die un-
terbrochenen Teilaufgaben auf dem wenigstens ei-
nen Parallelprozessorkern anpassen, um einer wei-
teren Unterbrechung der Teilaufgaben auf dem we-
nigstens einen Parallelprozessorkern vorzubeugen
und in diesem Zusammenhang fur mdglichst wenig
Verwaltungsaufwand fur die noch ausstehenden Teil-
aufgaben zu sorgen. Denn bei jeder Unterbrechung
der Teilaufgaben missen die vom wenigstens ei-
nen Parallelprozessorkern berechneten Zwischener-
gebnisse Ubergeben und auf dem Zwischenergebnis-
speicher gesichert werden. Bei jeder Unterbrechung
sortiert der Prioritdtenverwalter zudem die Eintrage
der Prioritatsstufen in der Datenstruktur neu. Bei je-
der Wiederaufnahme der unterbrochenen Teilaufga-
ben muss der wenigstens eine Parallelprozessorkern
erneut auf den Zwischenergebnisspeicher zugreifen
und die gesicherten Zwischenergebnisse als Aus-
gangspunkt fir die weitere Abarbeitung der Teilauf-
gaben nutzen. Aus diesem Grund sollen die Teilauf-
gaben moglichst selten unterbrochen werden, um ei-
nen héheren Rechendurchsatz der Steuerungsauf-
gabe zu erzeugen und die gesamte Ausflhrungszeit
der Programme und Teilaufgaben auf diese Weise zu
reduzieren.
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[0034] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass
der Prioritdtenverwalter ausgebildet ist, bei der An-
passung der wenigstens einen Prioritatsstufe der par-
allelen Bearbeitungsabschnitte der jeweiligen Pro-
gramme eine zusétzliche Bedingung, insbesonde-
re eine Echtzeitbedingung der Steuerungsaufgabe,
zu bericksichtigen. Der Prioritatenverwalter gestal-
tet die Koordination sowie die dynamische Anpas-
sung der Werte der Eintrdge der Prioritatsstufen in
der Datenstruktur und die Kommunikation mit dem
wenigstens einen Parallelprozessorkern einfach. Fer-
ner kann mithilfe des Prioritdtenverwalters die Echt-
zeitféahigkeit des Automatisierungssystems gewahr-
leistet werden, da der Prioritdtenverwalter die An-
passung der Werte der Prioritdtsstufen der jeweili-
gen parallelen Bearbeitungsabschnitte der entspre-
chenden Programme in der Weise vornimmt, dass
die Deadlines der Programme in jedem Fall einge-
halten werden. Der Prioritdtenverwalter passt den
Wert von wenigstens einer Prioritdtsstufe an, wenn
sich der Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe
dadurch erhdht. Die Steuerungseinrichtung kann in
diesem Zusammenhang den Rechendurchsatz der
Steuerungsaufgabe wahrend eines Programmzyklus
laufend bewerten und den Prioritdtenverwalter an-
hand der Bewertung des Rechendurchsatzes zur An-
passung des Werts der wenigstens einen Prioritats-
stufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts im jewei-
ligen Programm anstofRRen.

[0035] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass
der Prioritdtenverwalter ausgebildet ist, den Wert der
wenigstens einen Prioritatsstufe der parallelen Bear-
beitungsabschnitte der jeweiligen Programme um ei-
nen Faktor zu reduzieren, wenn die Teilaufgaben des
Programms aufgrund von anderen Teilaufgaben ei-
nes weiteren Programms mit héherer Prioritatsstu-
fe auf dem wenigstens einen Parallelprozessorkern
unterbrochen werden. Der Prioritdtenverwalter kann
dazu ausgelegt sein, den Wert der wenigstens ei-
nen Prioritdtsstufe des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts des jeweiligen Programms um einen Fak-
tor zu reduzieren. Beispielsweise kann der Wert der
wenigstens einen Prioritatsstufe des parallelen Be-
arbeitungsabschnitts des jeweiligen Programms bei
jeder Unterbrechung der Teilaufgaben des entspre-
chenden Programms direkt wahrend des Programm-
zyklus um die Halfte reduziert werden. Alternativ da-
zu ist ebenso eine Anpassung des Werts der we-
nigstens einen Prioritatsstufe des parallelen Bearbei-
tungsabschnitts des jeweiligen Programms um einen
geringeren Faktor denkbar. Ferner kann die Anpas-
sung des Werts der wenigstens einen Prioritatsstufe
des parallelen Bearbeitungsabschnitts des entspre-
chenden Programms fir jeden Programmzyklus auf
andere Weise erfolgen. Beispielsweise muss der an-
gepasste Wert der wenigstens einen Prioritatsstufe
des parallelen Bearbeitungsabschnitts des jeweiligen
Programms nicht fur jeden Programmzyklus beibe-
halten werden. Der Prioritdtenverwalter kann die An-
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passung des Werts der wenigstens einen Prioritats-
stufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts des ent-
sprechenden Programms nach der Bewertung des
Rechendurchsatzes der durch die Steuerungsein-
richtung erfolgt, vornehmen. Da die Steuerungsein-
richtung den Rechendurchsatz wahrend eines Pro-
grammzyklus laufend bewertet, kann der Prioritaten-
verwalter den Wert der Prioritdtsstufe innerhalb ei-
nes jeden Programmzyklus und fiir jeden neuen Pro-
grammzyklus dynamisch anpassen.

[0036] In einer weiteren Ausfiuhrungsform ist der
Prioritdtenverwalter ausgelegt, die wenigstens eine
Prioritatsstufe der parallelen Bearbeitungsabschnitte
der jeweiligen Programme auf einen minimalen Wert
zu setzen, wenn die Teilaufgaben der Programme se-
quentiell in den entsprechenden Programmen aus-
fuhrbar sind. Der Prioritdtenverwalter ist in der La-
ge den Wert der wenigstens einen Prioritatsstufe des
parallelen Bearbeitungsabschnitts des entsprechen-
den Programms auf einen minimalen Wert zu set-
zen. Setzt der Prioritatenverwalter den Wert der we-
nigstens einen Prioritatsstufe des parallelen Bearbei-
tungsabschnitts des jeweiligen Programms auf den
geringsten mdglichen Wert, so werden die zugeho-
rigen Teilaufgaben in dem zugeordneten Programm
sequentiell abgearbeitet. Denn der minimale Wert
der Prioritdtsstufe bedeutet, dass die Teilaufgaben
keine zwingende parallele Abarbeitung erfordern um
die Deadlines der Programme einhalten zu kénnen,
selbst dann nicht, wenn der wenigstens eine Paral-
lelprozessorkern gerade keine anderen Teilaufgaben
abarbeitet, sondern die Teilaufgaben kénnen eben-
so sequentiell vom zugeordneten Programm abgear-
beitet werden. Diese Ausfiihrungsform ist ebenfalls
denkbar bei einer haufigen Unterbrechung der Be-
rechnungen der Teilaufgaben in den parallelen Bear-
beitungsabschnitten, da der Prioritdtenverwalter den
Wert der Prioritatsstufe des parallelen Bearbeitungs-
abschnitts des Programms gleich soweit herabsetzen
kann, dass die Teilaufgaben nach der Unterbrechung
der Berechnungen auf dem wenigstens einen Par-
allelprozessorkern anschlieRend in dem zugeordne-
ten Programm weiter abgearbeitet werden. Auf die-
se Weise ist es ferner mdglich, den Verwaltungsauf-
wand zu reduzieren.

[0037] In der oben dargestellten Ausfiihrungsform
wird der Wert der wenigstens einen Prioritatsstufe
der parallelen Bearbeitungsabschnitte der Program-
me vom Prioritdtenverwalter gezielt auf den minima-
len Wert gesetzt, damit die Teilaufgaben der Pro-
gramme sequentiell im zugeordneten Programm ab-
gearbeitet werden, da sie keine zwingende Paralleli-
sierung bendtigen. Es kann jedoch mdéglich sein, dass
der Wert der wenigstens einen Prioritatsstufe der par-
allelen Bearbeitungsabschnitte der Programme direkt
nach der Unterbrechung der Abarbeitung der Teil-
aufgaben der parallelen Bearbeitungsabschnitte der
Programme wahrend des Programmzyklus vom Prio-
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ritdtenverwalter reduziert wurde. Unabhangig davon
kann in einem solchen Fall eine weitere Redukti-
on des Werts der wenigstens einen Prioritatsstufe
des parallelen Bearbeitungsabschnitts der Program-
me fUr einen neuen Programmzyklus von Vorteil sein,
wenn die Abarbeitung der Teilaufgaben der paralle-
len Bearbeitungsabschnitte der Programme im vor-
herigen Programmzyklus unterbrochen wurde. Damit
der Wert der wenigstens einen Prioritatsstufe jedoch
nicht fur jeden Programmzyklus verringert wird, kann
Uber eine zusétzliche Bedingung, die zum Beispiel
in der Form implementiert sein kann, dass der Wert
der wenigstens einen Prioritdtsstufe fir den neuen
Programmzyklus mindestens dem halben Wert der
vorgegebenen wenigstens einen Prioritatsstufe ent-
spricht, sichergestellt werden, dass der Wert der we-
nigstens einen Prioritdtsstufe der Programme nicht
ungewollt auf den minimalen Wert gesetzt wird.

[0038] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass
der Prioritdtenverwalter ausgebildet ist, die wenigs-
tens eine Prioritatsstufe der parallelen Bearbeitungs-
abschnitte der jeweiligen Programme zu Beginn ei-
nes neuen Programmzyklus auf den vorgegebenen
Wert zuriickzusetzen. Der Prioritdtenverwalter kann,
wie bereits oben erldutert, den Wert der wenigstens
einen Prioritatsstufe des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts des entsprechenden Programms dynamisch
mit jedem Programmzyklus anpassen. In diesem Zu-
sammenhang ist es demnach moglich, dass der Prio-
ritdtenverwalter den Wert der wenigstens einen Prio-
ritatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts des
jeweiligen Programms fir den neuen Programmzy-
klus wieder auf den vorgegebenen Wert der Priori-
tatsstufe zuriicksetzt. Die Anpassung des Werts der
wenigstens einen Prioritatsstufe des parallelen Bear-
beitungsabschnitts des jeweiligen Programms durch
den Prioritdtenverwalter hat den Vorteil, dass sie
voriibergehend erfolgen und wieder rickgéngig ge-
macht werden kann.

[0039] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist der
Prioritdtenverwalter ausgelegt, die wenigstens eine
Prioritatsstufe der parallelen Bearbeitungsabschnit-
te der jeweiligen Programme zu Beginn eines neu-
en Programmzyklus zu erhéhen, wenn die Teilaufga-
ben der Programme vorher sequentiell in den zuge-
ordneten Programmen ausgefihrt wurden. Der Prio-
ritdtenverwalter ist ebenso in der Lage den Wert
der wenigstens einen Prioritatsstufe des parallelen
Bearbeitungsabschnitts des jeweiligen Programms
der Steuerungsaufgabe zu erhéhen, damit die zuge-
hérigen Teilaufgaben vor anderen Teilaufgaben ei-
nes anderen Arbeitspakets und Programms auf dem
wenigstens einen Parallelprozessorkern abgearbei-
tet werden kdnnen. Diese Ausfiihrungsform ist denk-
bar, wenn die Teilaufgaben vorher im zugeordne-
ten Programm sequentiell abgearbeitet worden sind.
Mithilfe dieser Ausgestaltung kann vermieden wer-
den, dass zu viele Programme der Steuerungsaufga-
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be irgendwann einen minimalen Wert der wenigstens
einen Prioritatsstufe des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts der Programme haben und die Programme
rein sequentiell ausgefiihrt werden. Werden die Pro-
gramme rein sequentiell auf den Hauptprozessorker-
nen ausgeflihrt, kann dies gegebenenfalls zur Fol-
ge haben, dass die verfugbare Rechenleistung der
Parallelprozessorkerne nicht mehr vollstandig ausge-
nutzt wird, was dann in einem verminderten gesam-
ten Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe resul-
tiert.

[0040] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass
der Prioritdtenverwalter ausgebildet ist, den Eintrag
der Prioritdtsstufe in der Datenstruktur im Daten-
strukturspeicher gemal® der vorgenommenen An-
passung der wenigstens einen Prioritatsstufe abzu-
andern. Ferner ist der Prioritdtenverwalter ausge-
bildet, den wenigstens einen Parallelprozessorkern
Uber die Anderung des Eintrags der Prioritatsstufe
in der Datenstruktur zu informieren. Der Prioritaten-
verwalter Ubernimmt einerseits die dynamische An-
passung des Werts der wenigstens einen Prioritats-
stufe des entsprechenden parallelen Bearbeitungs-
abschnitts des jeweiligen Programms und kann ande-
rerseits weiterhin den wenigstens einen Parallelpro-
zessorkern Uber die Anpassung des Werts der we-
nigstens einen Prioritatsstufe in der Datenstruktur in-
formieren.

[0041] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass
der Prioritdtenverwalter ausgebildet ist, auf mehreren
Programmen der Steuerungsaufgabe verteilt aus-
fuhrbar zu sein. Der Prioritdtenverwalter, der Be-
standteil der Steuerungseinrichtung ist, kann bei-
spielsweise mehrere Module (beispielsweise Soft-
ware-Module) umfassen, wobei die einzelnen Modu-
le (beispielsweise Software-Module) des Prioritaten-
verwalters in den mehreren Programmen der Steue-
rungsaufgabe ausgefiihrt werden kénnen. Denkbar
ist weiterhin, dass der Prioritatenverwalter nur ein ein-
ziges zentrales Modul (beispielsweise ein Software-
Modul) aufweist, das in einem der mehreren Pro-
gramme der Steuerungsaufgabe ausgefihrt wird. Zu-
dem ist denkbar, den Prioritdtenverwalter als eigen-
stédndiges Programm zu verwirklichen oder als ein
oder mehrere externe Hardware-Module.

[0042] Die vorstehend erlauterten und/oder in
den Unteransprichen wiedergegebenen vorteilhaf-
ten Aus- und Weiterbildungen der Erfindung kénnen
- auller zum Beispiel in Féllen eindeutiger Abhangig-
keiten oder unvereinbarer Alternativen - einzeln oder
aber auch in beliebiger Kombination miteinander zur
Anwendung kommen.

[0043] Die oben beschriebenen Eigenschaften,
Merkmale und Vorteile dieser Erfindung, sowie die
Art und Weise, wie diese erreicht werden, werden
klarer und deutlicher versténdlich in Zusammenhang
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mit der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbei-
spielen, die im Zusammenhang mit den schemati-
schen Zeichnungen naher erlautert werden. Es zei-
gen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer er-
findungsgemafien Ausflhrungsform eines Au-
tomatisierungssystems mit einer speicherpro-
grammierbaren Steuerung (SPS);

Fig. 2 ein Schema zur Erstellung von Arbeitspa-
keten mit Teilaufgaben und Verwaltung von Prio-
ritatsstufen innerhalb der SPS nach Fig. 1;

Fig. 3 ein Schema eines Verfahrens zum Op-
timieren einer Datenverarbeitung auf der SPS
nach den Fig. 1 und Fig. 2; und

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm zur dynamischen An-
passung einer Prioritdtsstufe eines parallelen
Bearbeitungsabschnitts eines Programms nach
Fig. 3.

[0044] Anhand der folgenden Figuren wird ein Aus-
fihrungsbeispiel eines Verfahrens zum Optimieren
einer Datenverarbeitung auf einer speicherprogram-
mierbaren Steuerung (SPS) beschrieben. Es wird
darauf hingewiesen, dass die Figuren lediglich sche-
matischer Natur und nicht maRstabsgetreu sind. In
diesem Sinne kdnnen in den Figuren gezeigte Kom-
ponenten und Bauteile zum besseren Verstandnis
Ubertrieben gro3 oder verkleinert dargestellt sein.
Ferner wird darauf hingewiesen, dass die Bezugs-
zeichen in den Figuren unverandert gewahlt worden
sind, wenn es sich um gleich ausgebildete Bauteile
und/oder Komponenten und/oder Gréflken handelt.

[0045] Speicherprogrammierbare Steuerungen
(SPS) bilden haufig die Grundlage eines Automati-
sierungssystems und dienen zur Steuerung oder Re-
gelung einer Anlage oder einer Maschine. Die An-
steuerung der SPS bzw. der Anlage oder der Ma-
schine erfolgt dabei iber Sensoren und Aktoren. Die
Sensoren und Aktoren kénnen lber eine Kommuni-
kationsschnittstelle mit der Maschine oder der An-
lage vernetzt sein, wobei die SPS diese Kommuni-
kationsschnittstelle nutzt, um mit den Sensoren und
Aktoren zu interagieren. Die Datenverarbeitung der
SPS ist meist zyklisch und erfordert von der SPS, ge-
nauer gesagt von der Steuerungsaufgabe, dass die
Deadlines konsequent eingehalten werden. Es darf
in diesem Zusammenhang zum Beispiel nicht vor-
kommen, dass zu dem Zeitpunkt zu dem die Ausga-
bedaten flr die Aktoren bendtigt werden, die Verar-
beitung der Eingabedaten noch nicht abgeschlossen
ist. Die Steuerungsaufgabe muss also die Echtzeitfa-
higkeit des Automatisierungssystems gewahrleisten
kénnen.

[0046] Meist setzt sich die Steuerungsaufgabe der
SPS aus einer oder mehreren zyklisch auszufiihren-
den Programmen mit Aufgaben, den ,Tasks® zusam-
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men. Da viele SPS Prozessoren mit mehreren Pro-
zessorkernen, die zum Beispiel als Haupt- und Par-
allelprozessorkerne verwirklicht sein kénnen, und/
oder mehrere Prozessoren umfassen, kann die SPS
die Programme mit Aufgaben (Tasks) auf mehre-
re Prozessorkerne und/oder mehrere Prozessoren
aufteilen, um die Gesamtverarbeitungszeit der Pro-
gramme mit Aufgaben zu reduzieren und die Ein-
haltung der Deadlines der Programme zu sichern.
Werden die Aufgaben der Programme von mehre-
ren Prozessorkernen (Hauptprozessorkerne und Par-
allelprozessorkerne) parallel abgearbeitet, so ist es
sinnvoll, die Aufgaben der Programme fir die Abar-
beitung einer vorgegebenen Prioritatsstufe entspre-
chend klassifizieren zu kénnen. Aus diesem Grund
wird jedem Programm mit entsprechenden Aufgaben
gewdhnlich eine vorgegebene Prioritatsstufe zuge-
teilt. Diese kann aus der Deadline und/oder den Ab-
hangigkeiten der jeweiligen Programme zu den an-
deren Programmen ermittelt werden, wenn die Pro-
gramme beispielsweise auf die Ergebnisse der ande-
ren Programme angewiesen sind.

[0047] Die Prioritatsstufe des entsprechenden Pro-
gramms mit Aufgaben wird von einem Prioritatenver-
walter in einer Datenstruktur organisiert. Der Prio-
ritdtenverwalter legt den Eintrag der Prioritatsstufe
in der Datenstruktur ab. Sofern kein weiterer Ein-
trag einer Prioritatsstufe in der Datenstruktur vorhan-
den ist, setzt der Prioritdtenverwalter die genannte
Prioritadtsstufe an die erste Stelle in der Datenstruk-
tur. Der Prioritdtenverwalter kann ferner dazu ausge-
bildet sein, die parallel arbeitenden Prozessorkerne
daruber in Kenntnis zu setzen, wenn sich die Rei-
henfolge der Eintrage der Prioritatsstufen in der Da-
tenstruktur andert. Beispielsweise kann sich die Rei-
henfolge andern, wenn ein neuer Eintrag einer Prio-
ritatsstufe in der Datenstruktur hinzukommt, wobei
die Prioritatsstufe dann einen héheren Wert als die
Prioritatsstufe des bisherigen Eintrags haben kann.
In einem solchen Fall kénnen die Parallelprozessor-
kerne die Abarbeitung der aktuellen Aufgaben des
entsprechenden Programms unterbrechen und mit
der Abarbeitung der Aufgaben beginnen, die mit ei-
ner héheren Prioritatsstufe des entsprechenden Pro-
gramms korrespondieren, um dessen Deadlines ein-
zuhalten. Die Aufgaben eines entsprechenden Pro-
gramms kénnen in mehrere Arbeitspakete mit Teil-
aufgaben untergliedert sein.

[0048] Wahrend eines Programmzyklus wird ein zu
erwartender Rechendurchsatz der Steuerungsaufga-
be laufend bewertet. Anhand dieser Bewertung kann
entschieden werden, dass wenigstens eine der Priori-
tatsstufen des parallelen Bearbeitungsabschnitts des
jeweiligen Programms der Steuerungsaufgabe dyna-
misch angepasst wird, wenn sich der Rechendurch-
satz der Steuerungsaufgabe durch die Anpassung
des Werts der wenigstens einen Prioritatsstufe des
parallelen Bearbeitungsabschnitts erhéht. Der zu er-
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wartende Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe
ist von einer Anzahl an Unterbrechungen der paral-
lelen Bearbeitungsabschnitte der Programme abhén-
gig, da die Anzahl der Unterbrechungen der paralle-
len Bearbeitungsabschnitte der Programme in einem
Verwaltungsaufwand resultiert. Der Verwaltungsauf-
wand beschreibt die Aktivitdten, die beim Unterbre-
chen der Abarbeitung der Teilaufgaben in den par-
allelen Bearbeitungsabschnitten in den Programmen
der Steuerungsaufgabe erforderlich sind, wie zum
Beispiel das Ubergeben und Sichern von Zwischen-
ergebnissen. Haufige Unterbrechungen der Abarbei-
tung der parallelen Bearbeitungsabschnitte flhren
demnach zu einem hoheren Verwaltungsaufwand.
Auch die zeitliche Unterbrechungsdauer der Pro-
gramme ist fir den Rechendurchsatz relevant, da
wahrend der zeitlichen Dauer der Unterbrechung der
Abarbeitung der Teilaufgaben der parallelen Bearbei-
tungsabschnitte der Programme keine Berechnun-
gen durchgefliihrt, sondern die oben beschriebenen
Aktivitadten ausgefihrt werden. Die zeitliche Unterbre-
chungsdauer verlangert demnach die Ausfihrungs-
zeit des Programms, da sie additiv auf die eigentli-
che Rechenzeit des Programms wirkt und diese ist
in der Regel vorgegeben. Zudem kann die Unterbre-
chungsdauer bei der Unterbrechung der Berechnun-
gen der Programme mit parallelen Bearbeitungsab-
schnitten zeitlich variieren. Das Ziel ist also den Ver-
waltungsaufwand mdglichst gering zu halten und den
Wert der wenigstens einen Prioritatsstufe dynamisch
anzupassen, um die Haufigkeit der Unterbrechungen
der Berechnungen der Programme zu senken und
den Rechendurchsatz damit zu erhéhen.

[0049] Ferner ist der zu erwartende Rechendurch-
satz der Steuerungsaufgabe von der genutzten Re-
chenleistung des wenigstens einen Parallelprozes-
sorkerns abhangig. Werden die Programme rein se-
quentiell auf den entsprechenden Hauptprozessor-
kernen ausgefihrt, zum Beispiel in dem sie den mi-
nimalen Wert der wenigstens einen Prioritatsstufe
der parallelen Bearbeitungsabschnitte der Program-
me zugewiesen bekamen, so kann es passieren,
dass der wenigstens eine Parallelprozessorkern ge-
rade keine aktiven Berechnungen durchfiihrt oder
nur eingeschrankt aktiv ist. Dies vermindert den Re-
chendurchsatz der Steuerungsaufgabe, da die Re-
chenleistung des wenigstens einen Parallelprozes-
sorkerns nicht oder nicht vollstédndig ausgenutzt wird.
In einem solchen Fall kann der Wert der wenigstens
einen Prioritatsstufe der parallelen Bearbeitungsab-
schnitte der Programme angepasst, zum Beispiel er-
héht werden, damit die Programme parallel auf dem
wenigstens einen Parallelprozessorkern ausgefihrt
werden und die Rechenleistung der vorhandenen
Prozessorkerne bestmdglich genutzt wird.

[0050] Des Weiteren kann bei der Bewertung des
zu erwartenden Rechendurchsatzes der Steuerungs-
aufgabe die Rechenzeit der parallelen Bearbeitungs-
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abschnitte der Programme mit bertcksichtigt wer-
den. Denn Programme mit Teilaufgaben mit kurzer
Programmzyklus-Zeit kénnen gegebenenfalls ohne
Parallelisierung schneller rein sequentiell ausgefuhrt
werden, als im jeweiligen parallelen Bearbeitungsab-
schnitt im Programm. Der parallele Bearbeitungsab-
schnitt des jeweiligen Programms kann unterbrochen
werden fir einen anderen parallelen Bearbeitungs-
abschnitt eines weiteren Programms mit héherer zu-
geordneter Prioritatsstufe. Da die Unterbrechungen
des parallelen Bearbeitungsabschnitts beliebig hau-
fig durch andere Programme mit parallelen Bear-
beitungsabschnitten ausgelést werden kénnen, kann
es unter Umstanden vorkommen, dass die gesamte
Ausflhrungszeit des Programms, das durch andere
parallele Bearbeitungsabschnitte weiterer Program-
me unterbrochen wird, langer ist, als ohne Paralleli-
sierung. In einem solchen Fall ist es also denkbar,
das Programm mit Teilaufgaben rein sequentiell aus-
zuftuhren, um auf diese Weise eine kirzere Ausfih-
rungszeit des entsprechenden Programms zu erzie-
len und den Rechendurchsatz zu erhdhen.

[0051] Der Kern der Erfindung liegt in der Mog-
lichkeit der dynamischen Anpassung des Werts der
wenigstens einen Prioritdtsstufe des parallelen Be-
arbeitungsabschnitts des jeweiligen Programms der
Steuerungsaufgabe. Denn durch die dynamische An-
passung des Werts der wenigstens einen Prioritats-
stufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts des ent-
sprechenden Programms kann flexibel entschieden
werden, ob die Teilaufgaben des jeweiligen Pro-
gramms sequentiell auf dem zugeordneten Haupt-
prozessorkern oder im jeweiligen parallelen Bearbei-
tungsabschnitt des Programms zuséatzlich auf dem
wenigstens einen Parallelprozessorkern abgearbei-
tet werden sollen. Auf diese Weise kann eine optima-
le Ausnutzung der Ressourcen bereitgestellt werden,
indem die Hauptprozessorkerne und die Parallel-
prozessorkerne gemeinsam Teilaufgaben des jewei-
ligen Programms abarbeiten. Die Echtzeitfahigkeit
der Steuerungsaufgabe kann durch die Anpassung
des Werts der Prioritdtsstufe des parallelen Bear-
beitungsabschnitts des entsprechenden Programms
der Steuerungsaufgabe weiterhin garantiert werden,
indem die Anpassung des Werts der Prioritatsstu-
fe stets so erfolgt, dass die Echtzeitbedingung der
Steuerungsaufgabe und die Deadlines der Program-
me eingehalten werden kénnen.

[0052] Fig. 1 zeigt eine speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) 100 zur Steuerung einer Maschi-
ne bzw. Anlage 200. Die SPS 100 weist eine Kom-
munikationsschnittstelle 130 sowie eine Datenverar-
beitungseinrichtung 110 auf. Uber die Kommunika-
tionsschnittstelle 130, die beispielweise in Form ei-
nes hardware- und/oder softwaremafig ausgebilde-
ten Feldbusmasters eines Feldbussystems verwirk-
licht sein kann, kann die SPS 100 die entsprechen-
den Aktoren 210 und Sensoren 220 der Maschi-
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ne bzw. der Anlage 200 des Automatisierungssys-
tems steuern, wobei die Aktoren 210 und Senso-
ren 220 mithilfe des Feldbussystems miteinander ver-
netzt sein kdnnen.

[0053] Um die gewiinschte Betriebsweise der Ma-
schine bzw. der Anlage 200 bereitstellen zu kénnen,
legt die Steuerungsaufgabe der SPS 100 fest, wel-
che seitens der SPS 100 in Abhéangigkeit von ent-
sprechenden Eingangsdaten erzeugte Ausgangsda-
ten den Aktoren 210 zugefiihrt werden. Die SPS 100
erhalt eine Information tber den Zustand der Maschi-
ne bzw. der Anlage 200, indem sie die Messdaten
der Sensoren 220 und/oder die Ist-Daten der Aktoren
210 ausliest, die entsprechend mit den Eingangen
der SPS 100 verbunden sind. Die Sensoren 220 kon-
nen ein elektrisches Signal zur Erfassung einer Mess-
groRe erzeugen oder die Messgrofie selbst analog
oder digital aufnehmen. Die Aktoren 210 sind an die
Ausgange der SPS 100 angeschlossen und setzen
die elektrischen Signale der Ausgangsdaten der SPS
100 in mechanische Bewegung oder andere physika-
lische Grofen (zum Beispiel Temperatur, Druck, etc.)
um.

[0054] Die dynamische Ansteuerung der Aktoren
210 kann zunachst auf dem Auslesen der aktuellen
Ist-Daten der Aktoren 210 beruhen. Auf Basis der Ist-
Daten der Aktoren 210 und der Messdaten der Sen-
soren 220 kénnen aus den Eingabedaten die Aus-
gabedaten fir die Aktoren 210 generiert werden. Al-
ternativ dazu kann die Ansteuerung der Aktoren 210
aufgrund von Vorgaben, zum Beispiel anhand von
Bewegungsprofilen, erfolgen.

[0055] Die Datenverarbeitungseinrichtung 110 kann
mehrere Prozessorkerne umfassen, wobei in Fig. 1
beispielsweise ein erster Hauptprozessorkern 111
und ein zweiter Hauptprozessorkern 112 sowie ein
erster Parallelprozessorkern 113 und ein zweiter Par-
allelprozessorkern 114 gezeigt sind. Ebenso denk-
bar ist eine Ausgestaltung, in der die Datenverar-
beitungseinrichtung 110 eine dazu abweichende An-
zahl an Hauptprozessorkernen und/oder Parallelpro-
zessorkernen aufweist. Der Vorteil an der Ausgestal-
tung der Datenverarbeitungseinrichtung 110 mit ei-
nem ersten Hauptprozessorkern 111 und einem zwei-
ten Hauptprozessorkern 112 sowie einem ersten Par-
allelprozessorkern 113 und einem zweiten Parallel-
prozessorkern 114 liegt darin, dass die abzuarbei-
tenden Teilaufgaben der jeweiligen Programme der
Steuerungsaufgabe der SPS 100 gemaR der folgen-
den Beschreibung auf die beiden Hauptprozessor-
kerne 111, 112 und die beiden Parallelprozessorker-
ne 113, 114 verteilt werden kénnen. Dadurch ist es
mdglich die Rechenzeit zu reduzieren und zuséatzlich
eine optimale Auslastung der Ressourcen zu gewah-
ren.
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[0056] Die mehreren ausflihrbaren Programme der
Steuerungsaufgabe, von denen wenigstens zwei
Programme einen parallelen Bearbeitungsabschnitt
aufweisen, kénnen beispielsweise auf dem ersten
und zweiten Hauptprozessorkern 111, 112 ausgefiihrt
werden, wobei der erste Parallelprozessorkern 113
und der zweite Parallelprozessorkern 114 wie oben
genannt, unterstutzend bei der Abarbeitung der Teil-
aufgaben in den jeweiligen parallelen Abschnitten
der Programme der Steuerungsaufgabe mitwirken
kénnen. Die Steuerungsaufgabe kann beispielswei-
se aus einem innerhalb der SPS 100 ausgefuihrten
Programmzyklus bestehen, wobei der Programmzy-
klus den Empfang der Eingabedaten (die Messda-
ten der Sensoren 220 und die aktuellen Ist-Daten der
Aktoren 210), die Verarbeitung der Eingabedaten zu
Ausgabedaten flr die Aktoren 210 und die Ausga-
be der Ausgabedaten fiir die Aktoren 210 umfasst.
Nach der erfolgten Verarbeitung, also dem Ende des
Programmzyklus, beginnt der Programmzyklus der
Steuerungsaufgabe von neuem.

[0057] Im Unterschied zum erfindungsgemafen
Programmzyklus der Steuerungsaufgabe, umfasst
ein Feldbuszyklus neben den oben genannten Schrit-
ten des Programmzyklus, des Weiteren die Ubermitt-
lung der Eingabedaten der Sensoren 220 bzw. Ak-
toren 210 Uber den Feldbus an die SPS 100. Die
Ausgabedaten, die im Programmzyklus innerhalb der
SPS 100 generiert wurden, werden in dem Feldbus-
zyklus ferner Uber den Feldbus an die Aktoren 210
Ubertragen, damit die Aktoren 210 entsprechend der
empfangenen Ausgabedaten handeln kdnnen.

[0058] Die Teilaufgaben in den Programmen, die ei-
ne Parallelisierung erfordern und von mehreren Pro-
zessorkernen abgearbeitet werden, kénnen jeweils
wenigstens einem parallelen Bearbeitungsabschnitt
in dem Programm des ersten Hauptprozessorkerns
111 bzw. in dem Programm des zweiten Hauptpro-
zessorkerns 112 zugeordnet werden. Den paralle-
len Bearbeitungsabschnitten in den entsprechenden
Programmen des ersten Hauptprozessorkerns 111
und des zweiten Hauptprozessorkerns 112 kann eine
Prioritédt mit einer vorgegebenen ersten Prioritatsstu-
fe und einer vorgegebenen zweiten Prioritatsstufe zu-
gewiesen sein, wobei die erste Prioritatsstufe und die
zweite Prioritatsstufe von einem Prioritatenverwalter
350 einer Steuerungseinrichtung 120 organisiert wer-
den. Der Prioritdtenverwalter 350 dient in erster Li-
nie zum Verwalten der ersten und zweiten Prioritats-
stufe in der Datenstruktur und zur Vornahme der An-
passung des Werts der jeweiligen Prioritatsstufe des
zugeordneten parallelen Bearbeitungsabschnitts des
Programms. Die Datenstruktur kann des Weiteren
Methoden aufweisen, welche von den Programmen
auf den beiden Hauptprozessorkernen 111, 112 und
den beiden Parallelprozessorkernen 113, 114 aufge-
rufen werden kénnen. Wenn der erste Hauptprozes-
sorkern 111 beispielsweise an einen parallelen Be-
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arbeitungsabschnitt im Programm angelangt, so ruft
er eine ,Fige meine Teilaufgaben hinzu“-Methode
von der Datenstruktur des Prioritdtenverwalters 350
auf. In der Methode kénnen die Teilaufgaben dann in
die Datenstruktur eingeordnet werden und der Prio-
ritdtenverwalter 350 kann dazu ausgelegt sein, den
ersten und zweiten Parallelprozessorkern 113, 114
Uber einen neuen, héheren Eintrag oder eine geén-
derte Reihenfolge der Eintrédge der Prioritatsstufen
in der Datenstruktur zu informieren, falls die Teilauf-
gaben der Methode mit einer héheren Prioritatsstu-
fe verknUpft sind, wobei die Methode auf dem ersten
Hauptprozessorkern 111 ausgefiihrt wird. Die beiden
Parallelprozessorkerne unterbrechen daraufhin ihre
Abarbeitung der aktuellen Teilaufgaben, organisieren
die Zwischenergebnisse und rufen dann eine ,Siche-
re meine Zwischenergebnisse“-Methode aus der Da-
tenstruktur des Prioritdtenverwalters 350 auf. In die-
ser Methode kann dann bei Bedarf auch die Priori-
tatsstufe der zugehdrigen Teilaufgaben in der Daten-
struktur angepasst werden. Das heil3t diese Methode
wird jeweils auf dem ersten und zweiten Parallelpro-
zessorkern 113, 114 ausgefiihrt.

[0059] Es ist im Allgemeinen nicht notwendig, dass
der Prioritatenverwalter 350 den ersten und zweiten
Hauptprozessorkern 111, 112 bzw. das auf den bei-
den Hauptprozessorkernen 111, 112 auszufihrende
Programm (iber eine Anderung des Werts der we-
nigstens einen Prioritatsstufe informiert. Denn der
erste und zweite Hauptprozessorkern 111, 112 ar-
beiten die ihm zugehdrigen Teilaufgaben stets ab,
auch wenn sie nicht an erster Stelle der Eintrage der
Prioritatsstufen, die mit den Teilaufgaben verkn(pft
sind, in der Datenstruktur stehen. Das heift, die bei-
den Hauptprozessorkerne 111, 112 arbeiten die ihnen
zugehorigen Teilaufgaben unabhangig von der Un-
terstiitzung der beiden Parallelprozessorkerne 113,
114 ab. Hingegen stellt die rein sequentielle Abarbei-
tung der Teilaufgaben auf dem ersten und zweiten
Hauptprozessorkern 111, 112 einen Unterschied flr
den ersten und zweiten Parallelprozessorkern 113,
114 dar. Denn wenn der erste und zweite Parallel-
prozessorkern 113, 114 eine ,Gib mir eine neue Teil-
aufgabe“-Methode aus der Datenstruktur des Priori-
tatenverwalters 350 aufrufen und nur noch Teilauf-
gaben, die mit dem minimalen Wert der Prioritats-
stufe der parallelen Bearbeitungsabschnitte der Pro-
gramme verknUpft sind, vorhanden sind und folglich
fur die rein sequentielle Abarbeitung auf dem ersten
und zweiten Hauptprozessorkern 111, 112 vorgese-
hen sind, so erhalten die beiden Parallelprozessor-
kerne 113, 114 ,Es sind keine Teilaufgaben verfiig-
bar* als Antwort. Der Einfachheit halber wird fiir die
Beschreibung im Folgenden auf die einzelnen Metho-
den der Datenstruktur des Prioritdtenverwalters 350
verzichtet. Gleichwohl kénnen die oben genannten
Methoden sowie weitere Methoden der Datenstruk-
tur fur die Implementierung des erfindungsgemafien
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Verfahrens in den nachfolgenden Figuren eingesetzt
werden.

[0060] Der Prioritdtenverwalter 350 kann auf meh-
reren Programmen in Form von mehreren Modulen
(beispielsweise Software-Module) verteilt ausgefihrt
werden. Ebenfalls denkbar ist es, den Prioritatenver-
walter 350 als eigenstandiges Modul (beispielsweise
als Software-Modul) in einem Programm zu verwirk-
lichen, auf den der erste Parallelprozessorkern 113
und der zweite Parallelprozessorkern 114 zugreifen
kénnen, um den ersten Hauptprozessorkern 111 und
den zweiten Hauptprozessorkern 112 bei der Abar-
beitung der Teilaufgaben zu unterstitzen. Zudem ist
denkbar, den Prioritdtenverwalter 350 als eigenstan-
diges Programm zu verwirklichen oder als ein oder
mehrere externe Hardware-Module.

[0061] In den parallelen Bearbeitungsabschnitten in
den Programmen des ersten Hauptprozessorkerns
111 und des zweiten Hauptprozessorkerns 112 wer-
den zudem ein erstes Arbeitspaket und ein zweites
Arbeitspaket erstellt. Das erste Arbeitspaket umfasst
eine erste Menge an Teilaufgaben und das zweite Ar-
beitspaket umfasst eine zweite Menge an Teilaufga-
ben. Die erste Menge an Teilaufgaben und die zwei-
te Menge an Teilaufgaben kdnnen von dem ersten
Hauptprozessorkern 111 und dem zweiten Hauptpro-
zessorkern 112 bzw. dem ersten Parallelprozessor-
kern 113 und dem zweiten Parallelprozessorkern 114
entsprechend der ersten und zweiten Prioritatsstufe
des zugehorigen parallelen Bearbeitungsabschnitts
abgearbeitet werden.

[0062] Es ist mdglich, dass ein Programm mehrere
sequentielle Bearbeitungsabschnitte sowie mehrere
parallele Bearbeitungsabschnitte umfasst, wobei die
sequentiellen Bearbeitungsabschnitte der Program-
me im Unterschied zu den parallelen Bearbeitungs-
abschnitten nicht in Arbeitspaketen mit Teilaufgaben
aufgeteilt sein und vom Prioritatenverwalter verwal-
tet werden mussen. Denn die sequentiellen Bearbei-
tungsabschnitte der Programme - mit Aufgaben, die
keine Parallelisierung erfordern - kénnen auf dem
entsprechenden Hauptprozessorkern 111, 112 ohne
die Unterstlitzung des ersten und zweiten Parallel-
prozessorkerns 113, 114 ausgeflihrt werden. Die se-
quentiellen und parallelen Bearbeitungsabschnitte ei-
nes Programms kdnnen alternierend auftreten. Zu-
dem kénnen Programme nur rein sequentiell aus-
gefihrt werden. Die sequentiellen Bearbeitungsab-
schnitte bzw. die sequentiell auszufiihrenden Pro-
gramme kénnen eine sequentielle Prioritatsstufe auf-
weisen, die fir den sequentiellen Bearbeitungsab-
schnitt bzw. das ganze Programm der Steuerungs-
aufgabe gilt. Des Weiteren ist die sequentielle Priori-
tatsstufe unabhangig davon, ob die Programme der
Steuerungsaufgabe einen parallelen Bearbeitungs-
abschnitt aufweisen oder nicht. Die Aufgaben kénnen
dann rein sequentiell im sequentiellen Bearbeitungs-
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abschnitt des Programms bzw. dem sequentiell aus-
zufiihrenden Programm des entsprechenden Haupt-
prozessorkern 111, 112 abgearbeitet werden.

[0063] In diesem Zusammenhang ist es denkbar,
dass mehrere Programme der Steuerungsaufgabe
auf einem einzigen Hauptprozessorkern 111, 112
ausgefihrt werden kénnen, wobei die sequentiel-
le Prioritatsstufe hierbei relevant ist. Die sequenti-
elle Prioritdtsstufe der Programme kann sich von
der Prioritdtsstufe der den jeweiligen Programmen
zugeordneten parallelen Bearbeitungsabschnitte un-
terscheiden. Beispielsweise ist es dadurch mdglich,
dass Teilaufgaben eines Arbeitspakets des paral-
lelen Bearbeitungsabschnitts eines entsprechenden
Programms auf den Parallelprozessorkernen 113,
114 ausgefihrt werden und gleichzeitig kénnen Auf-
gaben, die keine Parallelisierung erfordern von dem
einen Hauptprozessorkern 111, 112 sequentiell ab-
gearbeitet werden. Falls die sequentielle Abarbeitung
der Aufgaben ohne Parallelisierung durch ein héher
priorisiertes sequentiell auszufiihrendes Programm
(mit Aufgaben ohne Parallelisierung) bzw. einen se-
quentiellen Bearbeitungsabschnitt eines Programms
(mit Aufgaben ohne Parallelisierung) auf dem ei-
nen Hauptprozessorkern 111, 112 unterbrochen wird,
kann die parallele Abarbeitung der Teilaufgaben des
entsprechenden Arbeitspakets auf dem ersten und
zweiten Parallelprozessorkern 113, 114 weiterhin un-
terbrechungsfrei erfolgen, da den parallelen Bearbei-
tungsabschnitten in den entsprechenden Program-
men eine zur sequentiellen Prioritatsstufe separate
Prioritatsstufe zugewiesen sein kann.

[0064] Folglich kann eine Unterbrechung der aktuel-
len Teilaufgaben durch hdher priorisierte andere Teil-
aufgaben nicht nur im Fall der parallelen Abarbei-
tung der Teilaufgaben auf den Parallelprozessorker-
nen 113, 114, sondern auch im Fall einer sequentiel-
len Abarbeitung der Aufgaben ohne Parallelisierung
auf dem einen Hauptprozessorkern 111, 112 erfol-
gen. Der Wert der Prioritatsstufe des parallelen Be-
arbeitungsabschnitts des jeweiligen Programms der
Steuerungsaufgabe kann auch in der beschriebenen
Ausfihrungsform mit einem einzigen Hauptprozes-
sorkern 111, 112 vom Prioritatenverwalter 350 wah-
rend des Programmzyklus oder fiir einen neuen Pro-
grammzyklus angepasst werden.

[0065] Fig. 2 zeigt ein Schema 600 zur Erstellung
von Arbeitspaketen mit Teilaufgaben und Verwaltung
der Prioritatsstufen innerhalb der SPS nach Fig. 1.
Die mehreren ausflihrbaren Programme der Steue-
rungsaufgabe der SPS konnen beispielsweise auf
dem ersten und zweiten Hauptprozessorkern 111,
112 ausgefiihrt werden, wobei wenigstens zwei Pro-
gramme der Steuerungsaufgabe jeweils den wenigs-
tens einen parallelen Bearbeitungsabschnitt aufwei-
sen. Der Pfeil mit dem Bezugszeichen 500 stellt das
Erstellen des ersten Arbeitspakets 305 zu Beginn des
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parallelen Bearbeitungsabschnitts des ersten Haupt-
prozessorkerns 111 dar. Das erste Arbeitspaket 305
umfasst die erste Menge an Teilaufgaben 320, die im
dargestellten Beispiel aus einer ersten Teilaufgabe
321, einer zweiten Teilaufgabe 322, einer dritten Teil-
aufgabe 323 und einer vierten Teilaufgabe 324 be-
steht. Das erste Arbeitspaket 305 umfasst ferner die
Referenz auf die erste Prioritatsstufe 340 des paralle-
len Bearbeitungsabschnitts des ersten Hauptprozes-
sorkerns 111. Das Ubergeben der Referenz auf die
erste Prioritatsstufe 340 des parallelen Bearbeitungs-
abschnitts des ersten Hauptprozessorkerns 111 an
den Prioritatenverwalter 350 wird mithilfe des Pfeils
mit dem Bezugszeichen 505 verdeutlicht. Der Priori-
tatenverwalter 350 fligt die erste Prioritatsstufe 340
in eine Datenstruktur 355 ein und speichert die Da-
tenstruktur 355 im Datenstrukturspeicher der Steue-
rungseinrichtung, der in den Figuren nicht gezeigt ist.
Besitzt die Datenstruktur 355 keine Eintrage, so fiigt
der Prioritatenverwalter 350 die Referenz auf die ers-
te Prioritatsstufe 340 an die erste Stelle der Eintrage
der Prioritatsstufen in der Datenstruktur 355 ein.

[0066] Die Pfeile mit den Bezugszeichen 510, 515
zeigen das Anfragen des ersten und des zweiten Par-
allelprozessorkerns 113, 114 beim Prioritdtenverwal-
ter 350 an, welcher Eintrag der Prioritatsstufen an
der ersten Stelle der Eintrdge in der Datenstruktur
355 steht. Beispielsweise kann der erste Eintrag der
Prioritatsstufe in der Datenstruktur 355 die Referenz
auf die erste Prioritatsstufe 340 des ersten Hauptpro-
zessorkerns 111 sein. Da sich die erste Prioritatsstu-
fe 340 auf den parallelen Bearbeitungsabschnitt des
ersten Hauptprozessorkerns 111 bezieht, greifen der
erste Parallelprozessorkern 113 und der zweite Par-
allelprozessorkern 114 auf das dazu korrespondie-
rende erste Arbeitspaket 305 zu. Der Zugriff des ers-
ten und zweiten Parallelprozessorkerns 113, 114 auf
das erste Arbeitspaket 305 wird mit den Pfeilen mit
den Bezugszeichen 520, 525 angezeigt.

[0067] Der erste Parallelprozessorkern 113 kann
beispielsweise beim ersten Arbeitspaket 305 anfra-
gen, ob es eine freie erste bis vierte Teilaufgabe
321-324 gibt, die noch nicht anderweitig verteilt wur-
de. Die Anfrage des ersten Parallelprozessorkerns
113 wird mithilfe des Pfeils mit dem Bezugszeichen
520 angezeigt. Beispielsweise kann dies die erste
Teilaufgabe 321 sein, die der erste Parallelprozessor-
kern 113 zur Abarbeitung zugeteilt bekommt. Die ers-
te Teilaufgabe 321 steht dann fir die Verteilung vor-
erst nicht mehr zur Verfigung, um eine Mehrfachver-
gabe derselben Teilaufgabe vermeiden zu kdnnen.
Dem zweiten Parallelprozessorkern 114 kann auf die-
se Weise zum Beispiel die zweite Teilaufgabe 322 zu-
gewiesen werden. Die parallele Ausfihrung der ers-
ten und zweiten Teilaufgabe 321, 322 von dem ersten
und zweiten Parallelprozessorkern 113, 114 ist mit-
hilfe des Bezugszeichens 360 und dem Kasten um
den ersten und zweiten Parallelprozessorkern 113,
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114 herum angedeutet. Der erste Hauptprozessor-
kern 111 kann wahrend des parallelen Bearbeitungs-
abschnitts im Programm auch sequentiell Teilaufga-
ben abarbeiten, demnach fragt er ebenfalls beim ers-
ten Arbeitspaket 305 nach einer freien ersten bis vier-
ten Teilaufgabe 321-324 zur Abarbeitung an. Die An-
frage des ersten Hauptprozessorkerns 111 wird Gber
den Pfeil mit dem Bezugszeichen 530 dargestellt.
Beispielsweise kann ihm die dritte Teilaufgabe 323
zugeteilt werden.

[0068] Sobald der erste Hauptprozessorkern 111
oder einer der beiden Parallelprozessorkerne 113,
114 ihre erste bis dritte Teilaufgabe 321-323 vollstan-
dig abgearbeitet haben, kann die verbleibende vierte
Teilaufgabe 324 wie oben beschrieben zugeteilt wer-
den. Es wurde ein Ausflihrungsbeispiel fir die Vertei-
lung der ersten bis vierten Teilaufgabe 321-324 auf
den ersten Hauptprozessorkern 111 und den ersten
und zweiten Parallelprozessorkern 113, 114 gege-
ben. Ebenfalls denkbar ist es die erste bis vierte Teil-
aufgabe 321-324 anderweitig auf den ersten Haupt-
prozessorkern 111 und den ersten und zweiten Par-
allelprozessorkern 113, 114 aufzuteilen.

[0069] Gelangt der zweite Hauptprozessorkern 112
an seinen parallelen Bearbeitungsabschnitt in sei-
nem Programm, so erstellt er das zweite Arbeitspa-
ket 310 mit der zweiten Menge an Teilaufgaben 330,
die im dargestellten Beispiel aus einer flinften Teilauf-
gabe 331, einer sechsten Teilaufgabe 332 und einer
siebten Teilaufgabe 333 besteht. Das Erstellen des
zweiten Arbeitspakets 310 vom zweiten Hauptpro-
zessorkern 112 ist mithilfe des Pfeils mit dem Bezugs-
zeichen 535 visualisiert. Ferner umfasst das zweite
Arbeitspaket 310 die Referenz auf die zweite Periori-
tatsstufe 345 des parallelen Bearbeitungsabschnitts
im Programm des zweiten Hauptprozessorkerns 112.
Die Referenz auf die zweite Prioritatsstufe 345 Gber-
gibt der zweite Hauptprozessorkern 112 ferner dem
Prioritatenverwalter 350. Das Ubergeben der Refe-
renz auf die zweite Prioritatsstufe wird mit dem Pfeil
mit dem Bezugszeichen 540 dargestellt. Der Priorita-
tenverwalter 350 ordnet die Referenz auf die zweite
Prioritatsstufe 345 ihrem Wert entsprechend an die
zweite Stelle der Eintrage der Prioritatsstufen in die
Datenstruktur 355 oder an die erste Stelle der Eintra-
ge der Prioritatsstufen in die Datenstruktur 355 ein.
Befand sich vorher bereits ein anderer Eintrag an der
ersten Stelle der Eintrage der Prioritatsstufen in der
Datenstruktur 355, so wird dieser, fir den Fall, dass
die erste Prioritatsstufe 340 niedriger ist als die zweite
Prioritatsstufe 345 des neuen Eintrags, vom Priorita-
tenverwalter 350 an die zweite Stelle der Eintrage der
Prioritatsstufen in der Datenstruktur 355 gesetzt und
die Eintrage der Datenstruktur 355 im Datenstruktur-
speicher gesichert.

[0070] Andert sich die Reihenfolge der Eintrage der
Prioritatsstufen in der Datenstruktur 355, so infor-
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miert der Prioritdtenverwalter 350 den ersten und
zweiten Parallelprozessorkern 113, 114 dartber. Der
Vorgang geht mit dem Unterbrechen der aktuell von
dem ersten Parallelprozessorkern 113 und/oder dem
zweiten Parallelprozessorkern 114 bearbeiteten ers-
ten, zweiten und gegebenenfalls vierten Teilaufga-
be 321, 322, 324 aus der ersten Menge an Teil-
aufgaben 320 einher. Die Zwischenergebnisse der
Berechnungen kénnen an die in Fig. 1 dargestellte
Steuerungseinrichtung 120 Gbergeben werden und
auf einem nicht dargestellten Zwischenergebnisspei-
cher gesichert werden. Auf den Zwischenergebnis-
speicher kdnnen sowohl der erste und zweite Haupt-
prozessorkern 111, 112 als auch der erste und zwei-
te Parallelprozessorkern 113, 114 zugreifen, falls die
Abarbeitung der unterbrochenen ersten, zweiten und
gegebenenfalls vierten Teilaufgabe 321, 322, 324
auf den Parallelprozessorkernen 113, 114 fortgefiihrt
werden soll.

[0071] Wahrend der erste Hauptprozessorkern 111
die dritte Teilaufgabe 323 aus der ersten Menge an
Teilaufgaben 320 des ersten Arbeitspakets 305 wei-
ter sequentiell abarbeitet, so fragen der erste Paral-
lelprozessorkern 113 und der zweite Parallelprozes-
sorkern 114 sowie der zweite Hauptprozessorkern
112 beim zweiten Arbeitspaket 310 nach den flinf-
ten bis siebten Teilaufgaben 331-333 aus der zwei-
ten Menge an Teilaufgaben 330 an. Die Anfragen
der jeweiligen Prozessorkerne sind mithilfe der drei
Pfeile mit den Bezugszeichen 545, 550, 555 darge-
stellt. Beispielsweise kann die flnfte Teilaufgabe 331
dem ersten Parallelprozessorkern 113 und die sieb-
te Teilaufgabe 333 dem zweiten Parallelprozessor-
kern 114 zugeteilt werden. Die sechste Teilaufga-
be 332 kann vom zweiten Hauptprozessorkern 112
wahrenddessen sequentiell abgearbeitet werden. Flr
die Verteilung der funften bis siebten Teilaufgabe
331-333 auf den ersten und zweiten Parallelprozes-
sorkern 113, 114 und den zweiten Hauptprozessor-
kern 112 ist ebenso eine vom dargestellten Beispiel
abweichende Aufteilung der flinften bis siebten Teil-
aufgabe 331-333 denkbar.

[0072] Die beiden Parallelprozessorkerne 113, 114
missen nicht zwingend warten, bis alle flinften bis
siebten Teilaufgaben 331-333 aus dem hdher priori-
sierten zweiten Arbeitspaket 310 des parallelen Be-
arbeitungsabschnitts des Programms des zweiten
Hauptprozessorkerns 112 fertig abgearbeitet worden
sind. Hat der erste Parallelprozessorkern 113 zum
Beispiel seine fiinfte Teilaufgabe 331 bereits vollstan-
dig abgearbeitet, wahrend der zweite Parallelprozes-
sorkern 114 noch mit der Abarbeitung der siebten
Teilaufgabe 333 und der zweite Hauptprozessorkern
112 mit der Abarbeitung der sechsten Teilaufgabe
332 des zweiten Arbeitspakets 310 beschaftigt sind,
so kann der erste Parallelprozessorkern 113 bereits
mit der Abarbeitung einer der zuvor unterbrochenen
ersten bis vierten Teilaufgabe 321-324 des ersten Ar-
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beitspakets 305 beginnen, die mit einer niedrigeren
Prioritatsstufe verknlpft sind. Dies ist mdglich, falls
der erste Parallelprozessorkern 113 nach der Abar-
beitung seiner flinften Teilaufgabe 331 beim zweiten
Arbeitspaket 310 nach einer freien Teilaufgabe an-
fragt, es jedoch gerade keine freie Teilaufgabe an
erster Stelle des zweiten Arbeitspakets mehr gibt, wo-
bei die beiden Arbeitspakete 305, 310 ebenfalls Teil
der Datenstruktur 355 sein kénnen. Dann kann der
erste Parallelprozessorkern 113 mit der Abarbeitung
einer der ersten bis vierten Teilaufgabe 321-324 aus
dem ersten Arbeitspaket 305 beginnen, damit die Re-
chenleistung des ersten Parallelprozessorkerns 113
optimal ausgenutzt werden kann. Das heil3t, unnétige
Wartezeiten fir den Beginn der Abarbeitung der ers-
ten bis siebten Teilaufgaben 321-324, 331-333 von
den beiden Parallelprozessorkernen 113, 114 kénnen
vermieden werden.

[0073] Beider Wiederaufnahme der Abarbeitung der
ersten und zweiten Teilaufgabe 321, 322 des ers-
ten Arbeitspakets 305 durch den ersten und zwei-
ten Parallelprozessorkern 113, 114 kann die Vertei-
lung der ersten und zweiten Teilaufgabe 321, 322
aus dem ersten Arbeitspaket 305 auf den ersten und
zweiten Parallelprozessorkern 113, 114 beispielswei-
se analog zum beschriebenen Ausfihrungsbeispiel
erfolgen, d.h. der erste Parallelprozessorkern 113 be-
kommt die erste Teilaufgabe 321 und der zweite Par-
allelprozessorkern 114 die zweite Teilaufgabe 322
vom ersten Arbeitspaket 305 zugeteilt. Die beiden
Parallelprozessorkerne 113, 114 greifen auf den Zwi-
schenergebnisspeicher zu, um die Zwischenergeb-
nisse der ersten und zweiten Teilaufgabe 321, 322 fur
die weitere Abarbeitung der genannten Teilaufgaben
nutzen zu kénnen.

[0074] Sind die fiinfte, sechste und siebte Teilaufga-
be 331, 332, 333 von den oben beschriebenen Pro-
zessorkernen aus der zweiten Menge an Teilaufga-
ben 330 génzlich erledigt, so meldet das entspre-
chende zweite Arbeitspaket 310 dies an den Priorita-
tenverwalter 350, damit der Prioritatenverwalter 350
die entsprechende Referenz auf die zweite Prioritats-
stufe 345 aus den Eintragen der Prioritatsstufen in
der Datenstruktur 355 entfernt.

[0075] Da der erste Hauptprozessorkern 111 die drit-
te Teilaufgabe 323 des ersten Arbeitspakets 305 wei-
ter abgearbeitet hat, wahrend der erste Parallelpro-
zessorkern 113 die fiinfte Teilaufgabe 331 und der
zweite Parallelprozessorkern 114 die siebte Teilauf-
gabe 333 aus dem zweiten Arbeitspaket 310 abge-
arbeitet haben, ist es moglich, dass der erste Haupt-
prozessorkern 111 in der Zeit, in der die Parallelpro-
zessorkerne 113, 114 ihre zugeteilte flinfte und siebte
Teilaufgabe 331, 333 ganzlich abarbeiten, auch der
erste Hauptprozessorkern 111 die Abarbeitung der
dritten Teilaufgabe 323 vollstédndig abschlieRt. Da-
nach kann der erste Hauptprozessorkern 111 beim
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ersten Arbeitspaket 305 nach der verbleibenden vier-
ten Teilaufgabe 324 anfragen und diese abarbei-
ten, wahrend die Parallelprozessorkerne 113, 114
die Abarbeitung der ersten und zweiten Teilaufgabe
321, 322 wieder aufnehmen. Die Anfrage des ersten
Hauptprozessorkerns 111 beim ersten Arbeitspaket
305 wird Uber den Pfeil mit dem Bezugszeichen 530
angezeigt.

[0076] Sind die erste, zweite und vierte Teilaufga-
be 321, 322, 324 vollstandig von dem ersten und
zweiten Parallelprozessorkern 113, 114 sowie dem
ersten Hauptprozessorkern 111 abgearbeitet worden,
und ferner die dritte Teilaufgabe 323 von dem ers-
ten Hauptprozessorkern 111 fertiggestellt worden, so
meldet das zugehdrige erste Arbeitspaket 305 die Er-
ledigung der ersten bis vierten Teilaufgabe 321-324
an den Prioritdtenverwalter 350, damit dieser die Re-
ferenz auf die erste Prioritatsstufe 340 aus den Ein-
tragen der Prioritatsstufen in der Datenstruktur 355
entfernt. Denkbar ist weiterhin, dass der Prioritaten-
verwalter 350 selbst bei dem ersten und zweiten Ar-
beitspaket 305, 310 anfragt, ob noch erste bis siebte
Teilaufgaben 321-324, 331-333 aus der ersten und
zweiten Menge an Teilaufgaben 320, 330 zur Erledi-
gung bereitstehen, und dann gegebenenfalls die ent-
sprechende Referenz auf die erste und zweite Priori-
tatsstufe 340, 345 aus der Datenstruktur 355 im Da-
tenstrukturspeicher entfernt.

[0077] Sobald der erste und zweite Hauptprozessor-
kern 111, 112 im parallelen Bearbeitungsabschnitt
eine weitere erste bis siebte Teilaufgabe 321-324,
331-333 von seinem jeweiligen Arbeitspaket 305, 310
anfordert, aber keine unbearbeitete erste bis sieb-
te Teilaufgabe 321-324, 331-333 mehr verflgbar ist,
wartet der erste und zweite Hauptprozessorkern 111,
112 bis die Parallelprozessorkerne 113, 114 die ak-
tuell noch ausgefihrten ersten bis siebten Teilauf-
gaben 321-324, 331-333 zu Ende abgearbeitet ha-
ben. Dann wird der entsprechende parallele Bearbei-
tungsabschnitt des ersten und zweiten Hauptprozes-
sorkerns 111, 112 verlassen und das erste und zweite
Arbeitspaket 305, 310 geldscht. Danach kénnen der
erste und zweite Hauptprozessorkern 111, 112 belie-
bige weitere (nicht parallelisierte) Berechnungen aus-
fihren, z.B. auf den Ergebnissen des vorherigen par-
allelen Bearbeitungsabschnitts aufbauend.

[0078] Durch die Verteilung einzelner erster bis sieb-
ter Teilaufgaben 321-324, 331-333 auf den ersten
und zweiten Hauptprozessorkern 111, 112 und den
ersten und zweiten Parallelprozessorkern 113, 114
kann die Gesamtbearbeitungszeit der ersten bis sieb-
ten Teilaufgaben 321-324, 331-333 reduziert und die
Rechenkapazitat optimal ausgenutzt werden. Ferner
kdénnen Deadlines der Programme eingehalten und
die Echtzeitfahigkeit der Steuerungsaufgabe gewahr-
leistet werden, indem die erste und zweite Priori-
tatsstufe 340, 345 der jeweiligen parallelen Bear-
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beitungsabschnitte der Programme des ersten und
zweiten Hauptprozessorkerns 111, 112 berticksichtigt
werden. Denn mithilfe der ersten und zweiten Priori-
tatsstufe 340, 345 kann die Abarbeitung der ersten
bis vierten Teilaufgabe 321-324, aus der ersten Men-
ge an Teilaufgaben 320 zugunsten anderer flnfter bis
siebter Teilaufgaben 331-333 aus der zweiten Men-
ge an Teilaufgaben 330 unterbrochen werden, falls
diesen eine hohere zweite Prioritatsstufe 345 zuge-
ordnet ist. Ebenso denkbar ist, dass die Abarbeitung
der fiinften bis siebten Teilaufgabe 331-333 aus der
zweiten Menge an Teilaufgaben mit der zweiten Prio-
ritatsstufe 345 aufgrund der héher priorisierten ers-
ten Menge an Teilaufgaben 320 mit der ersten bis
vierten Teilaufgabe 321-324 und der ersten Priori-
tatsstufe unterbrochen wird. Unterbrochene erste bis
siebte Teilaufgaben 321-324, 331-333 aus der ersten
und zweiten Menge an Teilaufgaben 320, 330 konnen
weiter abgearbeitet werden. Denn die Referenz auf
den ersten und zweiten Prioritdtsstufeneintrag 340,
345 bleibt in der Datenstruktur 355 im Datenstruktur-
speicher erhalten, so lange die entsprechenden ers-
ten bis siebten Teilaufgaben 321-324, 331-333 aus
der ersten und zweiten Menge an Teilaufgaben 320,
330 des ersten und zweiten Arbeitspakets 305, 310
nicht vollstdndig abgearbeitet worden sind.

[0079] In einer Ausfiihrungsform wird das erste und
zweite Arbeitspaket 305, 310 mit der ersten und zwei-
ten Menge an Teilaufgaben 320, 330, sowie der Re-
ferenz auf die erste und zweite Prioritatsstufe 340,
345 zu Beginn der Ausfiihrung des jeweiligen Pro-
gramms von dem ersten und zweiten Hauptprozes-
sorkern 111, 112 erstellt. Ebenfalls ist denkbar, dass
am Anfang eines weiteren parallelen Bearbeitungs-
abschnitts im Programm des ersten Hauptprozes-
sorkerns 111 und/oder des zweiten Hauptprozessor-
kerns 112 jeweils ein neues Arbeitspaket erstellt wird.

[0080] Bei der Unterbrechung der Abarbeitung der
ersten bis siebten Teilaufgabe 321-324, 331-333 in
dem parallelen Bearbeitungsabschnitt des jeweiligen
Programms ist in der Regel jedoch nicht bestimm-
bar, welche Daten fur eine Fortfihrung der genann-
ten Teilaufgaben im jeweiligen Programm nach der
Unterbrechung relevant sind, da die erste bis sieb-
te Teilaufgabe 321-324, 331-333 an einer beliebi-
gen Stelle im entsprechenden Programm wahrend
der Ausfiihrungszeit des Programms unterbrochen
werden kann. Insofern kann diese Ausfuihrungsform
die Sicherung samtlicher Daten erfordern, die bei
der Abarbeitung der ersten bis siebten Teilaufga-
ben 321-324, 331-333 im parallelen Bearbeitungs-
abschnitt im entsprechenden Programm erstellt bzw.
bearbeitet wurden, wenn kein entsprechender Un-
terbrechungspunkt in den ersten bis siebten Teil-
aufgaben 321-324, 331-333 gesetzt wurde, bis zu
dem die Abarbeitung der ersten bis siebten Teilauf-
gaben 321-324, 331-333 fortgeflihrt und dann unter-
brochen wird. Denn mithilfe des vorgegebenen Un-
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terbrechungspunkts, der beispielsweise in einer Kon-
trollstruktur in den ersten bis siebten Teilaufgaben
321-324, 331-333 gesetzt sein kann, ist bekannt, wel-
che Daten bei der Fortfihrung der unterbrochenen
ersten bis siebten Teilaufgaben 321-324, 331-333
benétigt werden. Im Fall des gesetzten Unterbre-
chungspunkts missen nicht sadmtliche Daten gesi-
chert werden, sondern es ist ausreichend, die ak-
tuelle lteration der Kontrollstruktur, die sich um ei-
ne Schleife handeln kann, und gegebenenfalls vor-
handene Zwischenergebnisse der Berechnungen zu
speichern.

[0081] Eine weitere Ausflihrungsform sieht vor, dass
die Abarbeitung der ersten bis siebten Teilaufgabe
321-324, 331-333 in dem parallelen Bearbeitungs-
abschnitt des jeweiligen Programms auf dem ersten
und zweiten Parallelprozessorkern 113, 114 umge-
hend abgebrochen wird und dabei keine Zwischener-
gebnisse der Berechnungen gesichert werden. Folg-
lich muss eine abgebrochene erste bis siebte Teil-
aufgabe 321-324, 331-333 wieder von Beginn an
neu berechnet werden. Der sofortige Abbruch der
aktuell ausgefiihrten ersten bis siebten Teilaufgaben
321-324, 331-333 auf den beiden Parallelprozessor-
kernen 113, 114 ohne Sicherung der Daten kann
beispielsweise angewendet werden, wenn der ers-
te oder zweite Hauptprozessorkern 111, 112 einen
parallelen Bearbeitungsabschnitt mit einer sehr klei-
nen Programmzyklus-Zeit aufweisen und die Paral-
lelisierung erforderlich ist, um die Deadlines einhal-
ten zu koénnen. Von Vorteil ist dabei, dass mithilfe
der Ausgestaltung eine geringste mégliche Latenz er-
zielt werden kann, wobei die Latenz die Zeit zwischen
dem Abbruch der Berechnungen der aktuellen ersten
bis vierten Teilaufgabe 321-324 (flnften bis siebten
Teilaufgabe 331-333) auf den Parallelprozessorker-
nen 113, 114 und dem Beginn der Berechnungen der
neuen flnften bis siebten Teilaufgabe 331-333 (ers-
ten bis vierten Teilaufgabe 321-324) auf den Paral-
lelprozessorkernen 113, 114, die mit einer héheren
Prioritatsstufe verknipft ist, angibt. Eine solche Aus-
fihrungsform setzt das Erreichen einer moglichst ge-
ringen Latenz zum Ziel, daher kénnen Zwischener-
gebnisse der ersten bis siebten Teilaufgabe 321-324,
331-333 mit einer niedrigen Prioritatsstufe verworfen
werden.

[0082] Statt der Unterbrechung der aktuell ausge-
fihrten ersten bis vierten Teilaufgabe 321-324 ist
es ferner denkbar, die erste bis vierte Teilaufga-
be 321-324 bis zum Ende abzuarbeiten und eine
neue flinfte bis siebte Teilaufgabe 331-333 mit ho-
herer Prioritéatsstufe des jeweiligen parallelen Bear-
beitungsabschnitts, geeignet in die Datenstruktur 355
des Prioritdtenverwalters 350 einzusortieren, jedoch
ohne die Abarbeitung der aktuellen ersten bis vier-
ten Teilaufgaben 321-324 dabei zu unterbrechen. Die
Parallelprozessorkerne 113, 114 werden auf diese
Weise nicht gezwungen, ihre Berechnungen umge-
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hend abzubrechen oder sie zu unterbrechen, falls
der neuen flnften bis siebten Teilaufgabe 331-333
eine hohere Prioritdt zugeordnet ist, als der aktuel-
len ersten bis vierten Teilaufgabe 321-324. Denn so-
bald die beiden Parallelprozessorkerne 113, 114 die
Abarbeitung ihrer aktuellen ersten bis vierten Teil-
aufgaben 321-324 mit niedrigerer Prioritatsstufe ab-
geschlossen haben, bekommen sie bei der Anfra-
ge nach der nachsten Teilaufgabe Uber den her-
kédmmlichen Weg eine der neuen, hdher priorisier-
ten flnften bis siebten Teilaufgaben 331-333 zuge-
teilt. Beispielsweise kann die Ausgestaltung zum Ein-
satz kommen, wenn die ersten bis siebten Teilauf-
gaben 321-324, 331-333 in dem ersten Arbeitspaket
305 und dem zweiten Arbeitspaket 310 relativ klein
sind und die Abarbeitung von den Prozessorkernen
demnach zigig erfolgen kann. Der Vorteil an dieser
Ausgestaltung ist, dass der Rechendurchsatz ohne
Abbruch oder Unterbrechung der ersten bis siebten
Teilaufgabe 321-324, 331-333 auf den beiden Paral-
lelprozessorkernen 113, 114 am hochsten ist.

[0083] Die Ausfiihrungsform, bei der die aktuell be-
arbeiteten ersten bis siebten Teilaufgaben 321-324,
331-333 unterbrochen und deren Zwischenergebnis-
se auf dem Zwischenergebnisspeicher gesichert wer-
den, kann einem guten Kompromiss zwischen Latenz
und Rechendurchsatz entsprechen. Es ist mdglich,
die oben beschriebenen verschiedenen Ausgestal-
tungen der Unterbrechung, des sofortigen Abbruchs
oder der passenden Einsortierung der ersten bis sieb-
ten Teilaufgabe miteinander zu kombinieren und sie
situationsbedingt geeignet umzusetzen.

[0084] In einer Ausflihrungsform kann der Priorita-
tenverwalter 350 den ersten und zweiten Parallelpro-
zessorkern 113, 114 aktiv Giber die Anderung des ers-
ten Eintrags der ersten oder zweiten Prioritatsstufe
340, 345 in der Datenstruktur 355 informieren. Da-
mit kdnnen der erste und der zweite Parallelprozes-
sorkern 113, 114 jeweils direkt beim entsprechenden
ersten oder zweiten Arbeitspaket 305, 310 nach ei-
ner freien ersten bis siebten Teilaufgabe 321-324,
331-333 anfragen und friihzeitig mit deren Abarbei-
tung beginnen. Die Anfragen der jeweiligen Parallel-
prozessorkerne 113, 114 sind mithilfe der Bezugs-
zeichen 520, 525, 545, 550 dargestellt. Auch kann
der Prioritdtenverwalter 350 dahingehend ausgestal-
tet sein, dass der erste und zweite Parallelprozessor-
kern 113, 114 selbst aktiv beim Prioritatenverwalter
350 anfragen, ob es eine Anderung in der Reihenfol-
ge der Eintréage der ersten und zweiten Prioritatsstu-
fe 340, 345 gibt. Das Anfragen des ersten und zwei-
ten Parallelprozessorkerns 113, 114 ist mithilfe der
beiden Pfeile mit den Bezugszeichen 510, 515 ange-
deutet.

[0085] Denkbar ist weiterhin, dass die Anfragen des
ersten und zweiten Hauptprozessorkerns 111, 112
und des ersten und zweiten Parallelprozessorkerns
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113, 114 an das erste oder zweite Arbeitspaket 305,
310 von einer zentralen Einrichtung gesteuert wer-
den. Die Anfragen der jeweiligen Prozessorkerne
sind mithilfe der Pfeile mit den Bezugszeichen 520,
525, 530, 545, 550, 555 dargestellt. Die zentrale
Einrichtung kann des Weiteren die Aufgabenvertei-
lung der ersten bis siebten Teilaufgaben 321-324,
331-333 aus der ersten und zweiten Menge an Teil-
aufgaben 320, 330 des ersten und zweiten Arbeits-
pakets 305, 310 steuern. Ferner kann die zentrale
Einrichtung dafir Sorge tragen, dass die Meldung
der Erledigung aller ersten bis siebten Teilaufgaben
321-324, 331-333 aus der ersten und zweiten Menge
an Teilaufgaben 320, 330 des ersten und zweiten Ar-
beitspakets 305, 310 an den Prioritatenverwalter 350
geleitet wird.

[0086] Haben die erste und zweite Prioritatsstufe
340, 345 der entsprechenden parallelen Bearbei-
tungsabschnitte in den Programmen der ersten und
zweiten Hauptprozessorkerne 111, 112 den gleichen
Wert, so kdnnen sich der erste und zweite Hauptpro-
zessorkern 111, 112 den ersten und zweiten Parallel-
prozessorkern 113, 114 fir die parallele Ausfiihrung
360 der ersten bis siebten Teilaufgaben 321-324,
331-333 teilen.

[0087] Die bisherige Beschreibung hat sich darauf
bezogen, dass der Wert der wenigstens einen Priori-
tatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts des
entsprechenden Programms unverandert wahrend
eines Programmzyklus bleibt, um die Erlduterung der
Erstellung der Arbeitspakete und des Zugriffs auf die
Arbeitspakete sowie die Verwaltung der Prioritatsstu-
fen der parallelen Bearbeitungsabschnitte der Pro-
gramme zu vereinfachen. Der Wert der wenigstens
einen Prioritatsstufe der jeweiligen parallelen Bear-
beitungsabschnitte der Programme der Steuerungs-
aufgabe kann fir die in den Fig. 1 und Fig. 2 ge-
zeigten Ausfiihrungsformen vom Prioritatenverwalter
ebenso angepasst werden, wie es in den nachfol-
genden Figuren, im Fall der Unterbrechung des par-
allelen Bearbeitungsabschnitts der Programme be-
schrieben wird. Um den Rechendurchsatz der Steue-
rungsaufgabe zu erhdhen, ist es bei der Bewertung
des Rechendurchsatzes fir die Fig. 1 und Fig. 2 (so-
wie die nachfolgenden Figuren) ferner maoglich, die
Rechenzeit des jeweiligen parallelen Bearbeitungs-
abschnitts der Programme der Steuerungsaufgabe
mit zu berticksichtigen und Teilaufgaben der entspre-
chenden Programme, die keine zwingende paralle-
le Ausfihrung erfordern rein sequentiell auf dem zu-
geordneten Hauptprozessorkern abzuarbeiten. Fer-
ner ist es glnstig, bei der Bewertung des Rechen-
durchsatzes der Steuerungsaufgabe die Rechenleis-
tung der beiden Parallelprozessorkerne mit zu be-
rucksichtigen, und ihnen im Fall der nicht vollstandi-
gen Ausnutzung ihrer Rechenleistung Teilaufgaben
fur die parallele Abarbeitung zuzuteilen. Dazu kann
es erforderlich sein, dass der Prioritdtenverwalter den
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Wert der wenigstens einen Prioritétsstufe der paral-
lelen Bearbeitungsabschnitte der Programme geeig-
net anpasst.

[0088] Fig. 3 zeigt ein Schema eines Verfahrens
300 zur Datenverarbeitung auf der SPS nach den
Fig. 1 und Fig. 2. Als Ausgangspunkt dient eben-
so wie in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt wurde, der
erste und zweite Hauptprozessorkern 111, 112 sowie
der erste und zweite Parallelprozessorkern 113, 114.
Es ist hingegen auch eine dazu abweichende Anzahl
an Haupt- und/oder Parallelprozessorkernen denk-
bar. Jedoch ist wenigstens ein Parallelprozessorkern
fur eine parallele Ausfiihrung 375, 380, 385, 390 der
Teilaufgaben der jeweiligen parallelen Bearbeitungs-
abschnitte 303, 304 der Programme der Steuerungs-
aufgabe notwendig. Wird eine zu den in den Fig. 1
bis Fig. 3 gezeigte, abweichende Anzahl an Haupt-
prozessorkernen eingesetzt, so kénnen sich die An-
zahl der Arbeitspakete und die Anzahl der Teilaufga-
ben folglich unterscheiden. In dem in Fig. 3 gezeig-
ten Ausflihrungsbeispiel gelangt zundchst der ers-
te Hauptprozessorkern 111 im Programm an seinen
parallelen Bearbeitungsabschnitt 303. Der parallele
Bearbeitungsabschnitt ist mithilfe des obersten ge-
streiften horizontalen Balkens und der geschweiften
Klammer mit dem Bezugszeichen 303 angedeutet.
Zu Beginn seines parallelen Bearbeitungsabschnitts
303 erstellt der erste Hauptprozessorkern 111 das
erste Arbeitspaket mit der ersten bis vierten Teilauf-
gabe und der Referenz auf die erste Prioritatsstufe
des zugeordneten parallelen Bearbeitungsabschnitts
303, wie oben beschrieben. An dieser Stelle wird auf
eine explizite Beschreibung der Zuteilung der jewei-
ligen Teilaufgaben verzichtet, da sie in gleicher Wei-
se erfolgen kann, wie bereits in Fig. 2 beschrieben
wurde.

[0089] Die erste bis vierte Teilaufgabe kann im par-
allelen Bearbeitungsabschnitt 303 des entsprechen-
den Programms auf dem ersten Hauptprozessorkern
111 sequentiell ausgefiihrt werden, was mithilfe des
Bezugszeichens 365 verdeutlicht wird. Im parallelen
Bearbeitungsabschnitt 303 des ersten Hauptprozes-
sorkerns 111 kann die erste bis vierte Teilaufgabe zu-
satzlich zur sequentiellen Ausfiihrung 365 von dem
ersten und zweiten Parallelprozessorkern 113, 114
auch parallel ausgefiihrt werden. Die parallele Aus-
fuhrung der ersten bis vierten Teilaufgabe ist Uber
die beiden unteren gestreiften Balken mit den Be-
zugszeichen 375 und 380 dargestellt. Zuerst sind nur
die erste bis vierte Teilaufgabe des ersten Arbeitspa-
kets des parallelen Bearbeitungsabschnitts 303 des
ersten Hauptprozessorkerns 111 verfligbar, welche
daher konkurrenzlos und ohne vorherige Unterbre-
chung von dem ersten und zweiten Parallelprozes-
sorkern 113, 114 abgearbeitet werden kénnen.

[0090] Gelangt jedoch der zweite Hauptprozessor-
kern 112 im Programm an seinen parallelen Bear-
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beitungsabschnitt 304, so werden die Berechnun-
gen der zuvor aktiv abgearbeiteten ersten bis vier-
ten Teilaufgaben auf dem ersten und zweiten Par-
allelprozessorkern 113, 114 unterbrochen. Die Un-
terbrechung der Abarbeitung der ersten bis vierten
Teilaufgabe des parallelen Bearbeitungsabschnitts
303 des Programms, das auf dem ersten Hauptpro-
zessorkern 111 ausgefiihrt wird, ist mithilfe des Be-
zugszeichens 366 dargestellt. Die Unterbrechung der
Abarbeitung der ersten bis vierten Teilaufgabe des
parallelen Bearbeitungsabschnitts 303 des entspre-
chenden Programms kann nach einer der im Zu-
sammenhang mit Fig. 2 erlduterten Mdglichkeiten er-
folgen. Gegebenenfalls kbnnen ermittelte Zwischen-
ergebnisse der Berechnungen an den Zwischener-
gebnisspeicher lbergeben und dort gesichert wer-
den. Dieser Verwaltungsaufwand fiihrt dazu, dass
der erste und zweite Parallelprozessorkern 113, 114
nach dem Zeitpunkt der Unterbrechung der Abarbei-
tung der ersten bis vierten Teilaufgabe des paralle-
len Bearbeitungsabschnitts 303 des Programms, das
auf dem ersten Hauptprozessorkern 111 ausgefiihrt
wird, nicht umgehend mit der Abarbeitung der Teil-
aufgaben des parallelen Bearbeitungsabschnitts 304
des entsprechenden Programms, das auf dem zwei-
ten Hauptprozessorkern 112 ausgefiihrt wird, be-
ginnen kdnnen. Aufgrund des Verwaltungsaufwands
kann die Abarbeitung der Teilaufgaben des paralle-
len Bearbeitungsabschnitts 304 des Programms, das
auf dem zweiten Hauptprozessorkern 112 ausgefiihrt
wird, erst mit entsprechender zeitlicher Verzégerung
erfolgen.

[0091] Der zweite Hauptprozessorkern 112 erstellt
zu Beginn seines parallelen Bearbeitungsabschnitts
304 im entsprechenden Programm das zweite Ar-
beitspaket 310 mit der flinften bis siebten Teilaufga-
be und der Referenz auf die Prioritatsstufe des zu-
geordneten parallelen Bearbeitungsabschnitts 304.
Die funfte bis siebte Teilaufgabe kann im parallelen
Bearbeitungsabschnitt 304 des entsprechenden Pro-
gramms auf dem zweiten Hauptprozessorkern 112
sequentiell ausgefiihrt werden, was mithilfe des Be-
zugszeichens 370 verdeutlicht wird. Im parallelen Be-
arbeitungsabschnitt 304 des zweiten Hauptprozes-
sorkerns 112 kann die flinfte bis siebte Teilaufga-
be zuséatzlich zur sequentiellen Ausflihrung 370 von
dem ersten und zweiten Parallelprozessorkern 113,
114 auch parallel ausgefiihrt werden. Die parallele
Ausfuhrung der fiinften bis siebten Teilaufgabe ist
Uber die beiden unteren gepunkteten Balken mit den
Bezugszeichen 385, 390 dargestellt. In Fig. 3 wur-
de angenommen, dass der Wert der zweiten Priori-
tatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts 304
des entsprechenden Programms, das auf dem zwei-
ten Hauptprozessorkern 112 ausgefiihrt wird, héher
ist, als der Wert der ersten Prioritatsstufe des ent-
sprechenden parallelen Bearbeitungsabschnitts 303
des anderen Programms, das auf dem ersten Haupt-
prozessorkern 111 ausgeflihrt wird. Diese Annah-
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me fihrt dazu, dass die Abarbeitung der ersten bis
vierten Teilaufgabe des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts 303 des entsprechenden Programms auf
dem ersten und zweiten Parallelprozessorkern 113,
114 unterbrochen wird.

[0092] Weitet man das dargestellte Ausfiihrungsbei-
spiel in Fig. 3 auf weitere Haupt- und Parallelpro-
zessorkerne aus, so ist ersichtlich, dass die Anzahl
der Unterbrechungen bei der Abarbeitung der ent-
sprechenden Teilaufgaben der entsprechenden par-
allelen Bearbeitungsabschnitte der Programme auf
den Parallelprozessorkernen zunehmen kann. Falls
die Teilaufgaben der jeweiligen parallelen Bearbei-
tungsabschnitte 303, 304 der Programme hingegen
eine nicht zwingende parallele Ausfihrung 375, 380,
385, 390 auf dem ersten und zweiten Parallelpro-zes-
sorkern 113, 114 erfordern, so kann der dem jeweili-
gen parallelen Bearbeitungsabschnitt 303, 304 zuge-
ordnete Wert der Prioritatsstufe dynamisch wahrend
des Programmzyklus angepasst werden. Im konkre-
ten Beispiel kann der Wert der zweiten Prioritatsstu-
fe vom Prioritdtenverwalter um einen Faktor redu-
ziert bzw. sofort auf einen minimalen Wert gesetzt
werden, damit die flinfte bis siebte Teilaufgabe des
parallelen Bearbeitungsabschnitts 304 des entspre-
chenden Programms direkt sequentiell vom zweiten
Hauptprozessorkern 112 abgearbeitet werden kon-
nen, ohne dass die Abarbeitung der ersten bis vier-
ten Teilaufgaben 321-324 auf den beiden Parallelpro-
zessorkernen 113, 114 unterbrochen werden muss.
Der Vorteil an der Verringerung des Werts der Priori-
tatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts 304
des Programms, das auf dem zweiten Hauptprozes-
sorkern 112 ausgefiihrt wird, ist, dass die Unterbre-
chung der Abarbeitung der ersten bis vierten Teil-
aufgabe des parallelen Bearbeitungsabschnitts 303
des zugeordneten Programms, das auf dem ersten
Hauptprozessorkern 111 ausgefiihrt wird, dadurch
vermieden werden kann. Somit ist es mdglich den
Verwaltungsaufwand zu minimieren, wobei die dy-
namische Anpassung des Werts der Prioritatsstufe
des parallelen Bearbeitungsabschnitts der Program-
me vom Prioritatenverwalter erfolgt, wenn der Re-
chendurchsatz der Steuerungsaufgabe dadurch er-
héht werden kann. Die Erhéhung des Rechendurch-
satzes der Steuerungsaufgabe kann sich insbeson-
dere positiv auf Programme mit einen hohen Wert der
Prioritatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts
303, 304 des Programms auswirken und kann zum
Beispiel kiirzere Deadlines ermdglichen. Auf diese
Weise kann es moglich sein, die Arbeitsgeschwindig-
keit der Maschine oder Anlage des Automatisierungs-
systems zu erhéhen.

[0093] Ferner kann mithilfe des Prioritatenverwal-
ters die Echtzeitfahigkeit des Automatisierungssys-
tems gewahrleistet werden, da der Prioritdtenverwal-
ter die Anpassung der Werte der Prioritatsstufen der
jeweiligen parallelen Bearbeitungsabschnitte 303 der
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entsprechenden Programme in der Weise vornimmt,
dass die Deadlines der Programme in jedem Fall ein-
gehalten werden.

[0094] Der Wert der wenigstens einen Prioritatsstu-
fe kann beliebig verringert werden. Beispielsweise
kann der Wert der Prioritatsstufe bei der ersten Un-
terbrechung des jeweiligen parallelen Bearbeitungs-
abschnitts 303, 304 des Programms vom Prioritaten-
verwalter unverandert bleiben. Nach der zweiten Un-
terbrechung des entsprechenden parallelen Bearbei-
tungsabschnitts 303, 304 des Programms (nicht dar-
gestellt) kann der Prioritdtenverwalter den Wert der
Prioritatsstufe des zugeordneten parallelen Bearbei-
tungsabschnitts 303, 304 um einen Faktor reduzie-
ren. Dabei kann der Wert der Prioritatsstufe des ent-
sprechenden parallelen Bearbeitungsabschnitts 303,
304 des Programms zum Beispiel umso starker redu-
ziert werden, je haufiger der jeweilige parallele Bear-
beitungsabschnitt 303, 304 mit den enthaltenen Teil-
aufgaben des Programms unterbrochen wird.

[0095] Der Prioritatenverwalter kann die Anpassung
des Werts der Prioritatsstufe des parallelen Bearbei-
tungsabschnitts 303, 304 dann vornehmen, wenn die
Teilaufgaben aufgrund von anderen Teilaufgaben ei-
nes weiteren Programms mit héherer Prioritatsstufe
auf den beiden Parallelprozessorkern 113, 114 unter-
brochen werden. Der Prioritatenverwalter kann den
Wert der Prioritatsstufe des parallelen Bearbeitungs-
abschnitts 303, 304 des entsprechenden Programms
fur die unterbrochenen Teilaufgaben auf den beiden
Parallelprozessorkern 133, 114 anpassen, um einer
weiteren Unterbrechung der Teilaufgaben auf den
beiden Parallelprozessorkern 113, 114 vorzubeugen
und in diesem Zusammenhang flir mdglichst wenig
Verwaltungsaufwand fiir die noch ausstehenden Teil-
aufgaben in dem jeweiligen Arbeitspaket zu sorgen.

[0096] Ferner kann der Prioritdtenverwalter auch
den Wert der Prioritatsstufe der parallelen Bearbei-
tungsabschnitte 303, 304 der Programme anpassen,
der fir die Unterbrechung der Abarbeitung der Teil-
aufgaben der parallelen Bearbeitungsabschnitte der
Programme verantwortlich ist. Alternativ dazu kann
der Prioritdtenverwalter den Wert der Prioritatsstufe
der parallelen Bearbeitungsabschnitte 303, 304 der
entsprechenden Programme dann anpassen, wenn
sich die jeweilige Prioritatsstufe als Eintrag in der Da-
tenstruktur im Datenstrukturspeicher befindet und ge-
rade aktiv keine Teilaufgaben aus dem zugeordneten
parallelen Bearbeitungsabschnitt 303, 304 von den
beiden Haupt- und Parallelprozessorkernen 111-114
abgearbeitet werden. Ferner kann der Prioritaten-
verwalter den Wert der Prioritatsstufe der parallelen
Bearbeitungsabschnitte 303, 304 der entsprechen-
den Programme dann anpassen, wenn Teilaufga-
ben im jeweiligen parallelen Bearbeitungsabschnitt
303, 304 des Programms aktiv von den Prozessor-
kernen abgearbeitet werden und im zugehdrigen Ar-
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beitspaket freibleibende, unbearbeitete Teilaufgaben
vorhanden sind. Im diesem Fall betrifft die Anpassung
des Werts der Prioritatsstufe des parallelen Bearbei-
tungsabschnitts 303, 304 die freibleibenden Teilauf-
gaben des Arbeitspakets.

[0097] Von Vorteil bei der Anpassung des Werts der
Prioritatsstufe der parallelen Bearbeitungsabschnitte
303, 304 der jeweiligen Programme ist, dass diese
voribergehend erfolgen kann. Die dynamische An-
passung des Werts der wenigstens einen Prioritats-
stufe muss nicht fir den gesamten Programmzyklus
in gleicher Weise erfolgen. Der Wert der Prioritatsstu-
fe kann beispielsweise flir einen neuen Programm-
zyklus wieder auf den vorgegebenen Wert zurtickge-
setzt werden und fur einen weiteren Programmzyklus
erneut abgeandert werden. Auch innerhalb des Pro-
grammzyklus kann der Wert der wenigstens einen
Prioritatsstufe der parallelen Bearbeitungsabschnit-
te der Programme vom Prioritatenverwalter beliebig
oft angepasst werden. In diesem Zusammenhang ist
es weiterhin moglich, den Wert der wenigstens einen
Prioritatsstufe der parallelen Bearbeitungsabschnitte
303, 304 der jeweiligen Programme fiir den nachsten
Programmzyklus zu erhéhen, falls die Teilaufgaben
im vorangehenden Programmzyklus rein sequentiell
in den jeweiligen Programmen abgearbeitet wurden,
damit die Deadlines der Programme eingehalten wer-
den kénnen oder um daflir Sorge zu tragen, dass die
erste bis siebte Teilaufgabe der jeweiligen paralle-
len Bearbeitungsabschnitte der Programme flir den
jeweiligen nachsten Programmzyklus parallel ausge-
fuhrt werden. Gleichzeitig kann so sichergestellt wer-
den, dass die Rechenleistung der beiden Parallelpro-
zessorkerne 113, 114 bestmdglich ausgenutzt wird.

[0098] Ebenso denkbar ist eine Ausfihrungsform, in
der ein Programm, welches umgehend ausgefiihrt
werden muss (zum Beispiel aufgrund einer kurzen
Programmzyklus-Zeit und Deadline), mit einem sehr
hohen Wert der Prioritatsstufe des parallelen Bear-
beitungsabschnitts des Programms vom Prioritaten-
verwalter versehen wird, und dieser Wert der Prio-
ritatsstufe vom Prioritdtenverwalter trotz einer mog-
lichen Unterbrechung des parallelen Bearbeitungs-
abschnitts 303, 304 mit entsprechender Prioritats-
stufe fir den nachsten Programmzyklus weiterhin
unverandert bleibt. Auch kann der Wert der Priori-
tatsstufe des jeweiligen parallelen Bearbeitungsab-
schnitts 303, 304 des Programms mit der entspre-
chenden ersten bis siebten Teilaufgabe bei einer Un-
terbrechung des jeweiligen parallelen Bearbeitungs-
abschnitts erhéht werden, damit der entsprechen-
de parallele Bearbeitungsabschnitt 303, 304 mit der
jeweiligen ersten bis siebten Teilaufgabe des Pro-
gramms im nachsten Programmzyklus nicht mehr un-
terbrochen wird.

[0099] Die genannten Mdglichkeiten fiir die Anpas-
sung des Werts der Prioritatsstufe des parallelen
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Bearbeitungsabschnitts 303, 304 des Programms
bezogen sich jeweils darauf, den Verwaltungsauf-
wand durch eine geringe Anzahl an Unterbrechun-
gen der parallelen Bearbeitungsabschnitte 303, 304
der Programme zu reduzieren und eine bestmdgli-
che Ausnutzung der Rechenleistung der Prozessor-
kerne bereitzustellen. Die Anzahl der Unterbrechun-
gen der parallelen Bearbeitungsabschnitte 303, 304
und ihre zeitliche Unterbrechungsdauer sowie die ge-
nutzte Rechenleistung der Prozessorkerne kann von
der Steuerungseinrichtung der SPS ermittelt werden,
wenn der zu erwartende Rechendurchsatz der Steue-
rungseinrichtung bewertet werden soll. Ebenso kann
der zu erwartende Rechendurchsatz auch anhand
der Rechenzeit der parallelen Bearbeitungsabschnit-
te 303, 304 der Programme der Steuerungsaufga-
be ermittelt werden. Das heif3t Teilaufgaben der ent-
sprechenden Programme, die keine zwingende par-
allele Ausfiihrung 375, 380, 385, 390 erfordern, kdn-
nen ebenso rein sequentiell auf dem zugeordneten
Hauptprozessorkern abgearbeitet werden, wenn die
sequentielle Rechenzeit kirzer ist, als die Rechen-
zeit der Teilaufgaben des parallelen Bearbeitungs-
abschnitts 303, 304 mit moglichen Unterbrechungen
des parallelen Bearbeitungsabschnitts 303, 304. Da-
zu kann der Prioritdtenverwalter den Wert der we-
nigstens einen Prioritatsstufe der parallelen Bearbei-
tungsabschnitte 303, 304 der Programme reduzieren
bzw. minimieren, damit die Teilaufgaben der paral-
lelen Bearbeitungsabschnitte 303, 304 gegebenen-
falls sequentiell abgearbeitet werden, falls sie nicht
notwendigerweise parallel ausgefiihrt werden mis-
sen. Die Steuerungsaufgabe muss zur Bewertung
des Rechendurchsatzes im genannten Fall zudem
prufen, ob die Rechenleistung der beiden Parallel-
prozessorkerne 113, 114 durch eine sequentielle Ab-
arbeitung der Teilaufgaben der parallelen Bearbei-
tungsabschnitte 303, 304 weiterhin bestmdglich ge-
nutzt wird.

[0100] Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm zur dyna-
mischen Anpassung wenigstens einer Prioritatsstu-
fe eines parallelen Bearbeitungsabschnitts eines Pro-
gramms nach Fig. 3, wobei die Anpassung des
Werts der wenigstens einen Prioritatsstufe des par-
allelen Bearbeitungsabschnitts des entsprechenden
Programms der Steuerungsaufgabe vom Prioritaten-
verwalter 350 in den Fig. 1 und Fig. 2 erfolgt. Ein
erster Schritt 401 zeigt den Start der dynamischen
Anpassung des Werts der wenigstens einen Priori-
tatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts des
entsprechenden Programms an. In einem zweiten
Schritt 402 werden die Startwerte der ersten bis k-ten
Prioritatsstufe der parallelen Bearbeitungsabschnit-
te der Programme vom Prioritdtenverwalter fir den
jeweiligen Programmzyklus festgelegt, wobei keine
ganze, positive Zahl echt gréRer eins sein kann. Die
Werte der Prioritatsstufen der jeweiligen parallelen
Bearbeitungsabschnitte der Programme kénnen sich
um ganzzahlige Werte handeln.
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[0101] In einem nachfolgenden dritten Schritt 403
wird in einer Verzweigung gepruft, ob die Abarbei-
tung der ersten bis vierten Teilaufgabe des ersten
Arbeitspakets im entsprechenden parallelen Bearbei-
tungsabschnitt (mit zugeordneter erster Prioritatsstu-
fe) des Programms aufgrund von Teilaufgaben des
k-ten Arbeitspakets im jeweiligen parallelen Bearbei-
tungsabschnitt (mit zugeordneter k-ter Prioritatsstufe)
unterbrochen wurden, wobei der Wert der k-ten Prio-
ritatsstufe hoher ist, als der Wert der ersten Prioritats-
stufe. Wenn dies nicht der Fall ist, erfolgt ein Ruck-
sprung zu dem zweiten Schritt 402, also dem Fest-
legen der jeweiligen Startwerte der Prioritatsstufen
der parallelen Bearbeitungsabschnitte der Program-
me durch den Prioritdtenverwalter. Ergibt die Prufung
auf Unterbrechung der Abarbeitung der Teilaufgaben
im dritten Schritt 403 ein positives Ergebnis, so wird in
einem vierten Schritt 404 ferner geprift, ob die unter-
brochenen ersten bis vierten Teilaufgaben des ersten
Arbeitspakets des parallelen Bearbeitungsabschnitts
des entsprechenden Programms der Steuerungsauf-
gabe sequentiell ausgefiihrt werden sollen.

[0102] Beispielsweise kann der Prioritdtenverwalter
bei Programmen mit sehr kurzer Programmzyklus-
Zeit den Wert der Prioritatsstufe der parallelen Bear-
beitungsabschnitte der Programme direkt bei der ers-
ten Unterbrechung der entsprechenden Teilaufgaben
auf den minimalen Wert setzen, damit die Teilaufga-
ben sequentiell vom jeweiligen Hauptprozessorkern
abgearbeitet werden. Setzt der Prioritdtenverwalter
hingegen bei der ersten Unterbrechung der Abarbei-
tung der Teilaufgaben der parallelen Bearbeitungs-
abschnitte der Programme den Wert jeglicher Priori-
tatsstufen auf den minimalen Wert, so sind die Par-
allelprozessorkerne gegebenenfalls nicht mehr voll
ausgelastet. Das heifdt, es ist freie Rechenzeit ver-
fugbar, wenn die héher priorisierten parallelen Be-
arbeitungsabschnitte mit Teilaufgaben fertig abgear-
beitet und noch keine weiteren hdher priorisierten
Teilaufgaben eines weiteren Programms mit paral-
lelem Bearbeitungsabschnitt flir die Abarbeitung auf
den Parallelprozessorkernen vorhanden sind. Die-
se verfligbare Zeit sollte von den beiden Parallel-
prozessorkernen im Normalfall fir die Abarbeitung
von niedriger priorisierten parallelen Bearbeitungsab-
schnitten mit Teilaufgaben verwendet werden. Erst
wenn die Steuerungseinheit bei der Bewertung des
Rechendurchsatzes merkt, dass die niedriger prio-
risierten parallelen Bearbeitungsabschnitte mit Teil-
aufgaben eines Arbeitspakets trotz mehrfacher Ver-
ringerung des Werts der Prioritatsstufe haufig unter-
brochen wurden, kann sie den Prioritdtenverwalter
dazu anstolen, fur die unterbrochenen Teilaufgaben
der parallelen Bearbeitungsabschnitte diese minima-
le Prioritatsstufe zu setzen.

[0103] Sind die ersten bis vierten Teilaufgaben des
ersten Arbeitspakets des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts des Programms auf die Parallelisierung an-
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gewiesen, um die Deadline des Programms einzuhal-
ten, so passt der Prioritdtenverwalter den Wert der
ersten Prioritdtsstufe (und/oder gegebenenfalls der
k-ten Prioritétsstufe) des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts des entsprechenden Programms der Steue-
rungsaufgabe in einem fiinften Schritt 406 entspre-
chend an. Die Anpassung des Werts der ersten
und/oder k-ten Prioritatsstufe des parallelen Bear-
beitungsabschnitts des entsprechenden Programms
von dem Prioritdtenverwalter kann in einem Verrin-
gern oder Erhéhen des Werts der Prioritatsstufe lie-
gen, analog zu der Beschreibung in Fig. 3, um weite-
ren mdglichen Unterbrechungen des parallelen Bear-
beitungsabschnitts des Programms mit der ersten bis
vierten Teilaufgabe vorzubeugen bzw. deren Anzahl
zu reduzieren, um den Verwaltungsaufwand zu mi-
nimieren und den Rechendurchsatz der Steuerungs-
aufgabe zu erhéhen.

[0104] Wird die Prifung im vierten Schritt 404 hin-
gegen bejaht, so setzt der Prioritdtenverwaltern in ei-
nem sechsten Schritt 405 den Wert der ersten Prio-
ritatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts des
Programms auf einen minimalen Wert, damit die Teil-
aufgaben des parallelen Bearbeitungsabschnitts des
Programms flr den aktuellen Programmzyklus di-
rekt rein sequentiell auf dem entsprechenden Haupt-
prozessorkern ausgeflihrt werden kénnen. Die Ver-
zweigung im vierten Schritt 404 fuhrt fir die beiden
Méglichkeiten, die oben beschrieben wurden, auf ei-
nen siebten Schritt 407, einer weiteren Verzweigung.
In der Verzweigung im siebten Schritt 407 prift der
Prioritdtenverwalter, ob der parallele Bearbeitungs-
abschnitt des jeweiligen Programms beendet ist. Ist
dies nicht der Fall, das heif3t, dauert die Abarbeitung
der ersten bis vierten Teilaufgaben des parallelen Be-
arbeitungsabschnitts des Programms noch an, so er-
folgt ein Ricksprung zum dritten Schritt 403, in dem
geprft wird, ob die erste bis vierte Teilaufgabe des
ersten Arbeitspakets des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts des Programms aufgrund von Teilaufgaben
des k-ten Arbeitspakets mit héherem Wert der k-ten
Prioritatsstufe unterbrochen wurden. Die nachfolgen-
den Schritte der Verzweigung des dritten Schritts 403
erfolgen dann wie bereits beschrieben.

[0105] Ergibt die Prifung im siebten Schritt 407,
dass der parallele Bearbeitungsabschnitt beendet ist,
so fihrt die Verzweigung direkt auf einen achten
Schritt 408. Im achten Schritt 408 prift der Priori-
tatenverwalter, ob der Wert der angepassten ersten
Prioritatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts
des Programms fiir den nachsten Programmzyklus
beibehalten werden soll. Falls die Priifung des Priori-
tatenverwalters im achten Schritt 408 zu einem positi-
ven Ergebnis fiihrt, so wird der Wert der angepassten
ersten Prioritatsstufe des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts des Programms fiir den nachsten Programm-
zyklus beibehalten und der achte Schritt 408 zuriick-
geflhrt auf die Verzweigung des dritten Schritts 403.
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Im dritten Schritt 403 erfolgt dann die Prifung, ob die
Abarbeitung der ersten bis vierten Teilaufgabe des
ersten Arbeitspakets des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts des Programms aufgrund von Teilaufgaben
des k-ten Arbeitspakets des entsprechenden paral-
lelen Bearbeitungsabschnitts mit héherer k-ter Prio-
ritatsstufe unterbrochen wurde. Die nachfolgenden
Prifungsschritte kbnnen in der Weise wie bereits be-
schrieben erfolgen.

[0106] Soll der Wert der angepassten ersten Priori-
tatsstufe des parallelen Bearbeitungsabschnitts des
Programms fir den nachsten Programmzyklus nicht
beibehalten werden, so setzt der Prioritadtenverwalter
den Wert der ersten Prioritatsstufe im einem neun-
ten Schritt 409 auf den vorgegebenen Wert, also
den Startwert zurlick. Die dynamische Anpassung
des Werts der Prioritatsstufe des parallelen Bearbei-
tungsabschnitts des Programms ist in einem zehn-
ten Schritt 410 beendet. Beispielsweise kann dies
der Fall sein, wenn die entsprechenden Arbeitspake-
te nach erfolgter Abarbeitung der Teilaufgaben ge-
I6scht und die jeweiligen Eintrage der Prioritatsstufen
der parallelen Bearbeitungsabschnitte aus der Da-
tenstruktur entfernt wurden.

[0107] Die einzelnen ersten bis zehnten Schritte 401
bis 410 kdnnen vom Prioritdtenverwalter und gege-
benenfalls der Steuerungseinrichtung gepruft wer-
den, da die Steuerungseinrichtung den zu erwarten-
den Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe lau-
fend bewertet und den Prioritatenverwalter gegebe-
nenfalls zur Anpassung des Werts der Prioritatsstufe
des parallelen Bearbeitungsabschnitts des jeweiligen
Programms anstofit.

[0108] Die Erfindung wurde im Detail durch bevor-
zugte Ausfiihrungsbeispiele beschrieben. Sie ist je-
doch nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt, da vom Fachmann andere Variation daraus
abgeleitet werden kénnen, ohne dabei den Schutz-
umfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

100 Speicherprogrammierbare Steuerung
110 Datenverarbeitungseinrichtung

111 erster Hauptprozessorkern

112 zweiter Hauptprozessorkern

113 erster Parallelprozessorkern

114 zweiter Parallelprozessorkern

120 Steuerungseinrichtung

130 Kommunikationsschnittstelle

200 Maschine/Anlage
210 Aktoren
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220
300

303

304

310
320
330
321
322
323
324
331
332
333
340
345
350
355
360
365

366
370

375

380

385

390

400

401
402
403

404
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Sensoren

Verfahren zur Datenverarbeitung auf der
SPS

paralleler Bearbeitungsabschnitt des
ersten Hauptprozessorkerns

paralleler Bearbeitungsabschnitt des
zweiten Hauptprozessorkerns

zweites Arbeitspaket

erste Menge an Teilaufgaben
zweite Menge an Teilaufgaben
erste Teilaufgabe

zweite Teilaufgabe

dritte Teilaufgabe

vierte Teilaufgabe

funfte Teilaufgabe

sechste Teilaufgabe

siebte Teilaufgabe

erste Prioritatsstufe

zweite Prioritatsstufe
Prioritdtenverwalter
Datenstruktur

Parallele Ausfiihrung

Sequentielle Ausflihrung des ersten
Hauptprozessorkerns

Unterbrechung

Sequentielle Ausflihrung des zweiten
Hauptprozessorkerns

erste parallele Ausfihrung des ersten
Parallelprozessorkerns

erste parallele Ausfihrung des zweiten
Parallelprozessorkerns

zweite parallele Ausfiihrung des ersten
Parallelprozessorkerns

zweite parallele Ausfiihrung des zweiten
Parallelprozessorkerns

Ablaufdiagramm zur dynamischen An-
passung einer Prioritatsstufe

Start
Startwerte erste bis k-te Prioritatsstufe

Teilaufgaben des ersten Arbeitspakets
aufgrund von Teilaufgaben des k-ten Ar-
beitspakets mit einer hdheren Prioritats-
stufe unterbrochen?

Teilaufgaben des ersten Arbeitspakets
auch sequentiell ausflihrbar?
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405 Setzte jeweilige Prioritatsstufe auf einen
minimalen Wert

406 Reduziere oder Erhohe den Wert der
ersten und/oder k-ten Prioritatsstufe

407 paralleler Bearbeitungsabschnitt been-
det?
408 Wert der jeweiligen angepassten Priori-

tatsstufe fir den nachsten Programmzy-
klus beibehalten?

409 Setzte Wert der jeweiligen Prioritatsstufe
auf den entsprechenden Startwert

410 Ende

500 erster Pfeil
505 zweiter Pfeil
510 dritter Pfeil
515 vierter Pfeil
520 funfter Pfeil
525 sechster Pfeil
530 siebter Pfeil
535 achter Pfeil
540 neunter Pfeil
545 zehnter Pfeil
550 elfter Pfeil
555 zwolfter Pfeil

600 Erstellung von Arbeitspaketen mit Teil-
aufgaben und Verwaltung der Prioritats-
stufen

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Optimieren einer Datenverar-
beitung (300) auf einer speicherprogrammierbaren
Steuerung (100), die wenigstens einen Parallelpro-
zessorkern (113, 114) umfasst,
wobei eine Steuerungsaufgabe mehrere ausfiihrbare
Programme umfasst,
wobei wenigstens zwei Programme der Steuerungs-
aufgabe jeweils wenigstens einen parallelen Bear-
beitungsabschnitt (303) mit einem Arbeitspaket (305,
310) aufweisen, und das Arbeitspaket (305, 310)
mehrere Teilaufgaben (321-324, 331-333) umfasst,
wobei den parallelen Bearbeitungsabschnitten (303)
in den jeweiligen Programmen eine Prioritat mit einer
vorgegebenen Prioritatsstufe (340, 345) zugewiesen
ist,
wobei die jeweiligen Prioritatsstufen (340, 345) in ei-
ne Datenstruktur (355) eingefligt werden, sobald ein
Ausflihren des Programms an dem parallelen Bear-
beitungsabschnitt (303) angelangt ist,
wobei der wenigstens eine Parallelprozessorkern
(113, 114) prift, ob in der Datenstruktur (355) Eintra-
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ge vorhanden sind und wobei, sofern Eintrége vor-
handen sind, Teilaufgaben (321-324, 331-333) aus
dem Arbeitspaket (305, 310) des Programms, dessen
Prioritatsstufe (340, 345) an erster Stelle der Eintrage
in der Datenstruktur (355) steht, von dem wenigstens
einen Parallelprozessorkern (113, 114) abgearbeitet
werden,

wobei wahrend eines Programmzyklus ein zu erwar-
tender Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe lau-
fend bewertet wird, und

wobei wenigstens eine der Prioritatsstufen (340, 345)
der parallelen Bearbeitungsabschnitte (340, 345) der
jeweiligen Programme dynamisch angepasst wird,
wenn sich der Rechendurchsatz der Steuerungsauf-
gabe dadurch erhéht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Anpas-
sung der wenigstens einen Prioritatsstufe (340, 345)
der parallelen Bearbeitungsabschnitte (303) der je-
weiligen Programme bei einer Unterbrechung (366)
der Abarbeitung der Teilaufgaben (321-324, 331-
333) des Programms erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Anpas-
sung der wenigstens einen Prioritatsstufe (340, 345)
der parallelen Bearbeitungsabschnitte (303) der je-
weiligen Programme erfolgt, wenn die Teilaufgaben
(321-324, 331-333) des Programms aufgrund von an-
deren Teilaufgaben eines weiteren Programms (321-
324, 331-333) mit héherer Prioritatsstufe (340, 345)
des parallelen Bearbeitungsabschnitts (303) auf dem
wenigstens einen Parallelprozessorkern (113, 114)
unterbrochen werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, wobei bei
der Anpassung der wenigstens einen Prioritatsstu-
fe (340, 345) der parallelen Bearbeitungsabschnitte
(303) der jeweiligen Programme eine zusatzliche Be-
dingung, insbesondere eine Echtzeitbedingung der
Steuerungsaufgabe, bericksichtigt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei die
wenigstens eine Prioritatsstufe (340, 345) der par-
allelen Bearbeitungsabschnitte (303) der jeweiligen
Programme um einen Faktor reduziert wird, wenn
die Teilaufgaben (321-324, 331-333) des Programms
aufgrund von anderen Teilaufgaben (321-324, 331-
333) eines weiteren Programms mit héherer Priori-
tatsstufe (340, 345) des parallelen Bearbeitungsab-
schnitts (303) auf dem wenigstens einen Parallelpro-
zessorkern (113, 114) unterbrochen werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
wobei die wenigstens eine Prioritatsstufe (113, 114)
der parallelen Bearbeitungsabschnitte (303) der je-
weiligen Programme auf einen minimalen Wert ge-
setzt wird, wenn die Teilaufgaben (321-324, 331-333)
der Programme sequentiell (365) in den entsprechen-
den Programmen ausflihrbar sind.
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7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, wobei die we-
nigstens eine Prioritatsstufe (340, 345) der paralle-
len Bearbeitungsabschnitte (303) der jeweiligen Pro-
gramme zu Beginn eines neuen Programmzyklus auf
den vorgegebenen Wert zurlickgesetzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die wenigs-
tens eine Prioritatsstufe (340, 345) der parallelen Be-
arbeitungsabschnitte (303) der jeweiligen Program-
me zu Beginn eines neuen Programmzyklus erhéht
wird, wenn die Teilaufgaben (321-324, 331-333) vor-
her sequentiell (365) in den zugeordneten Program-
men ausgefihrt wurden.

9. Speicherprogrammierbare Steuerung (100), um-
fassend:
eine Kommunikationsschnittstelle (130), zum Einle-
sen von Sensordaten und zum Ausgeben von Aktor-
daten,
eine Datenverarbeitungseinrichtung (110), die we-
nigstens einen Parallelprozessorkern (113, 114) zum
Ausfihren einer Steuerungsaufgabe umfasst, um
aus den Sensordaten Aktordaten zu erzeugen,
eine Steuerungseinrichtung (120), die einen Daten-
strukturspeicher zum Speichern einer Datenstruktur
(355) mit Prioritatsstufen (340, 345) und einen Priori-
tatenverwalter (350) zum Verwalten der Prioritatsstu-
fen (340, 345) in der Datenstruktur (355) aufweist,
wobei die Steuerungseinrichtung (120) einen Zwi-
schenergebnisspeicher umfasst, auf dem Zwischen-
ergebnisse von Berechnungen gesichert werden,
wobei die Steuerungsaufgabe mehrere ausfiihrbare
Programme umfasst,
wobei wenigstens zwei Programme der Steuerungs-
aufgabe jeweils wenigstens einen parallelen Bear-
beitungsabschnitt (303) mit einem Arbeitspaket (305,
310) aufweisen, und das Arbeitspaket (305, 310)
mehrere Teilaufgaben (321-324, 331-333) umfasst,
wobei den parallelen Bearbeitungsabschnitten (303)
in den jeweiligen Programmen eine Prioritadt mit der
vorgegebenen Prioritatsstufe (340, 345) zugewiesen
ist,
wobei der Prioritdtenverwalter (350) ausgebildet ist,
die jeweiligen Prioritatsstufen (340, 345) in die Da-
tenstruktur (355) im Datenstrukturspeicher einzufi-
gen, sobald ein Ausfihren des Programms an dem
parallelen Bearbeitungsabschnitt (303) angelangt ist
und dabei den Eintrag mit der hdchsten Prioritatsstu-
fe (340, 345) an die erste Stelle der Eintrage in der
Datenstruktur (355) zu setzen,
wobei der wenigstens eine Parallelprozessorkern
(113, 114) ausgebildet ist, die Datenstruktur (355) im
Datenstrukturspeicher auf Eintrage der Prioritatsstu-
fen (340, 345) zu prifen, und sofern Eintrdge vorhan-
den sind, Teilaufgaben (321-324, 331-333) aus dem
Arbeitspaket (305, 310) des entsprechenden Pro-
gramms abzuarbeiten, dessen Prioritatsstufe (340,
345) an erster Stelle der Eintrage in der Datenstruk-
tur (355) steht,
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wobei die Steuerungseinrichtung (120) ausgebildet
ist, wahrend eines Programmzyklus einen zu er-
wartenden Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe
laufend zu bewerten, und

wobei der Prioritdtenverwalter (350) ausgelegt ist,
wenigstens eine der Prioritdtsstufen (340, 345) der
parallelen Bearbeitungsabschnitte (303) der jeweili-
gen Programme dynamisch anzupassen, wenn sich
der Rechendurchsatz der Steuerungsaufgabe da-
durch erhdht.

10. Speicherprogrammierbare Steuerung nach An-
spruch 9, wobei der Prioritdtenverwalter ausgebildet
ist, die Anpassung der wenigstens einen Prioritats-
stufe (340, 345) der parallelen Bearbeitungsabschnit-
te (303) der jeweiligen Programme bei einer Unter-
brechung (366) der Abarbeitung der Teilaufgaben
(321-324, 331-333) des Programms vorzunehmen.

11. Speicherprogrammierbare Steuerung nach An-
spruch 10, wobei der Prioritdtenverwalter (350) aus-
gelegt ist, die Anpassung der wenigstens einen Prio-
ritatsstufe (340, 345) der parallelen Bearbeitungsab-
schnitte (303) der jeweiligen Programme vorzuneh-
men, wenn die Teilaufgaben (321-324, 331-333) auf-
grund von anderen Teilaufgaben (321-324, 331-333)
eines weiteren Programms mit héherer Prioritatsstu-
fe (340, 345) auf dem wenigstens einen Parallelpro-
zessorkern (113, 114) unterbrochen werden.

12. Speicherprogrammierbare Steuerung nach An-
spruch 9 bis 11, wobei der Prioritdtenverwalter (350)
ausgebildet ist, bei der Anpassung der wenigstens ei-
nen Prioritatsstufe (340, 345) der parallelen Bearbei-
tungsabschnitte (303) der jeweiligen Programme ei-
ne zusatzliche Bedingung, insbesondere eine Echt-
zeitbedingung der Steuerungsaufgabe, zu berick-
sichtigen.

13. Speicherprogrammierbare Steuerung nach An-
spruch 10 bis 12, wobei der Prioritatenverwalter (350)
ausgebildet ist, die wenigstens eine Prioritatsstu-
fe (340, 345) der parallelen Bearbeitungsabschnit-
te (303) der jeweiligen Programme um einen Fak-
tor zu reduzieren, wenn die Teilaufgaben (321-324,
331-333) des Programms aufgrund von anderen Teil-
aufgaben (321-324, 331-333) eines weiteren Pro-
gramms mit héherer Prioritatsstufe (340, 345) auf
dem wenigstens einen Parallelprozessorkern (113,
114) unterbrochen werden.

14. Speicherprogrammierbare Steuerung nach An-
spruch 10 bis 13, wobei der Prioritdtenverwalter
(350) ausgelegt ist, die wenigstens eine Prioritats-
stufe (340, 345) der parallelen Bearbeitungsabschnit-
te (303) der jeweiligen Programme auf einen mini-
malen Wert zu setzen, wenn die Teilaufgaben (321-
324, 331-333) der Programme sequentiell (365) in
den entsprechenden Programmen ausfiihrbar sind.
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15. Speicherprogrammierbare Steuerung nach An-
spruch 9 bis 14, wobei der Prioritdtenverwalter (350)
ausgebildet ist, die wenigstens eine Prioritatsstu-
fe (340, 345) der parallelen Bearbeitungsabschnit-
te (303) der jeweiligen Programme zu Beginn eines
neuen Programmzyklus auf den vorgegebenen Wert
zurlckzusetzen.

16. Speicherprogrammierbare Steuerung nach An-
spruch 14, wobei der Prioritdtenverwalter (350) aus-
gelegt ist, die wenigstens eine Prioritatsstufe (340,
345) der parallelen Bearbeitungsabschnitte (303) der
jeweiligen Programme zu Beginn eines neuen Pro-
grammzyklus zu erhéhen, wenn die Teilaufgaben
(321-324, 331-333) der Programme vorher sequen-
tiell (365) in den zugeordneten Programmen ausge-
fuhrt wurden.

17. Speicherprogrammierbare Steuerung nach An-
spruch 9 bis 16,
wobei der Prioritdtenverwalter (350) ausgebildet ist,
den Eintrag der Prioritatsstufe (340, 345) in der Da-
tenstruktur (350) im Datenstrukturspeicher gemaf
der vorgenommenen Anpassung der wenigstens ei-
nen Prioritatsstufe (340, 345) abzuandern, und
wobei der Prioritdtenverwalter (350) ausgebildet ist
den wenigstens einen Parallelprozessorkern (113,
114) (ber die Anderung des Eintrags der Prioritats-
stufe (340, 345) in der Datenstruktur (355) zu infor-
mieren.

18. Speicherprogrammierbare Steuerung nach
Anspruch 9 bis 17, wobei der Prioritatenverwalter
(350) ausgebildet ist, auf mehreren Programmen der
Steuerungsaufgabe verteilt ausfihrbar zu sein.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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