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Zusammenfassung: Die Lebensphasen der Vorhaben werden in der Forschung, in
der Entwicklung sowie in der Produktion analysiert und die Bedeutung des Ein-
satzes von geeigneten Kommunikationsmitteln aufgezeichnet. Danach werden die

“Eigenschaften der Programmiersprachen zur Beschreibung und Abwicklung von tech-
nischen Prozessen untersucht und die Erfahrungen im Bereich der Raumfahrt mit
der Programmiersprache PEARL aus dem Forsc¢hungsvorhaben EBOSIPES geschildert.
Im Ausblick sind einige ungeldste Probleme aus dem aufgezeichneten Bereich ge-
streift.

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten ist die Arbeitsteilung im nationalen sowie im in-‘
ternationelen Bereich sehr erweitert worden. Dieses gilt ebenso in der Forschung
als auch in der Entwicklung und in der Produktion. Die Arbeitsteilung ist im all-
gemeinen nicht mehr so wie in fritheren Jahrhunderten an einen Ort gebunden. Damit
entstehen Transportprobleme von Rohstoffen, Vorfabrikaten, fertigen Produkten so-
wie die Notwendigkeit einer exakten Planung und Koordination dieser Vorgdnge, um
eine rationelle Abwicklung zu gewdhrleisten. Neben diesem Transport der Giiter be-
steht ebenso die Anforderung, die verwendeten Methoden und Verfahren dieses Pro-
zesses mindestens fir einen Teil der Beteiligten transparent zu gestalten.

Neue Zweige der Wissenschaft ilibernahmen die Realisierung der genénnten Forde-
rung.'Dié Kybernetik widmete sich der Aufzeichnung sowie der Losung von ailgemei-
nen Steuerungsproblemen. Die Netzplantechnik versuchte die Synchronisation von
Aktivitdten, die in groBer Anzahl bei umfangreichen Projekten parallel ablaufen,.
in Griff zu bekommen. Die Einfiihrung der Rechenanlagen fiir numerische Auswertung
sowie zur Automation vbn.Entwurfsverfahren, Produktion und Testen erforderte rege
Aktivitdten in einer neuen Disziplin der Wissenschaft, die den Namen Informatik
erhielt. Gerade in dieser Disziplin der Wissenschaft tauchte der Begriff "Porta-
bilitdt" relativ friihzeitig auf und sollte zunichst die Mdglichkeit bezeichnen,
ein ‘Programm bzw. einen Teil eines Programms fiir dasselbe oder ein anderes Prob-
Tem auf ein und derselben Anlage zu verwenden oder was eigentlich noch mehr damit
bezweckt werden sollte, das- Programm auf Anlagen verschiedenen Typs desselben Her-
stellers oder sogar auf Anlagen fremder Herstellen ablaufen zu lassen. Schon im
Anfang der fiinfziger Jahre dieses Jahrhunderts trat diese Problematik deutlich
hervor und stimulierte damit, MaBnahmen zu diesem Zweck zu erdenken und zu rea-
lisieren.
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Die durch Raumfahrt hervorgerufene Miniétisierung von elektronischen Schalt-
elementen hat in den letzten Jahrzehnten zu groBen Packungsdichten und zu Bau-
steinen gefiihrt, die bis zu Mikrorechnern in der Vielfalt und breiter Anwendungs-
fahigkeit fiir Automatisierung in der Zukunft bereitstehen. Diese Entwicklung er-
fordert im Sinne der rationellen Anwendung nicht nur eine breite Basis der Porta-
bilitdt bei der Automatisierung sondern dariiber hinaus eine zweckmé@Bige Kommuni-
kation zwischen allen Beteiligten (Maschinen - Maschinen, Menschen - Menschen,
~ Menschen - Maschinen, Maschinen - Menschen) in dem technischen ProzeB sowie dafiir
geeignete Kommunikationsmittel.

Aus Grinden der Zweckm@Bigkeit sollten diese Kommunikationsmittel gleicher-
maBen zur Beschreibung sowie zur Abwicklung von technischen Prozessen einsetzbar
sein und damit Eigenschaften besitzen, die notwendigerweise auch Programmier4
sprachen aufweisen miissen. :

In diesem Beitrag soll iiber Eigenschaften als Kommunikationsmittel zur Be-
schreibung sowie Abwicklung von technischen Prozessen der Programmiersprache
PEARL (Process and Experiemnt Automation Realtime Language) aus der Sicht des
Forschungsvorhabens EBOSIPES (ERARBEITEN VON BENUTZERORIENTIERTEN SOFTWARE-
MODULN IN PEARL FOR EXPERIMENTATION IM SPACELAB) in der Anfangsphase der Ent-
wicklung von Spacelab berichtet werden. Das Forschungsvorhaben P 4.2/25; M-DVF/1
EBOSIPES ist vom BMFT im Rahmen des Projekts PDV von 1975 bis 1980 gefordert
worden. :

2 Lebensphasen .eines Vorhabens

Im allgemeinen durchlauft ein Vorhaben mehrere Lebensphasen: Die Entstehungs-
phase ist durch das Durchsetzen einer tragenden Idee gekennzeichnet. Dann folgt
die Entwicklungsphase der vorgesehenen Aufgabe. Die eigentliche Lebensphase des
Vorhabens ist eng mit dem Zweck der Bestimmung verbunden und verlangt oft groBe
Anpassung an eine sich zeitlich verdndernde Umwelt. Die Endphase eines Vorhabens
tritt dann ein, wenn die Aufgabe in dem vorgesehenen Rahmen erfiillt worden ist,
oder die festgelegten Randparameter eine weitere Anpassung an die verdnderten
Unweltbedingungen nicht mehr zulassen. . :

Die Entstehungsphase wird im allgemeinen durch ein Individuum eingeleitet, das
recht einsam und oft mit groBem Einsatz, wie dieses in der Geschichte wiederholt

belegt ist, fiir seine Idee einstehen muB.
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Erfordert die Verwirklichung dieser Idee mehr Mittel], als der Ideenschipfer
aufbringen kann, so ist die Mobilisierung der Gemeinschaft fir diese Idee
erforderlich [6]. Der Umfang dieser Mobilisierung kann auf Grund des Zieles

bzw. auch wegen der GroBe der erforderlichen finanziellen Mittel den Rahmen

eines Landes sprengen und deswegen die internationale Zusaﬁmenarbeit einer

Reihe von souverdnen Staaten beanspruchen. Hierfiir ist eine Kommunikation mit

der Gemeinschaft notwendig, um die Durchfiihrbarkeit, die Motivation zur Bereit-
stellung der benttigten Mittel ausreichend transparent zu machen und so die
Grundlage fir die Entscheidungen vorzubereiten.In der Zukunft werden mehr und
mehr sorgfdltig durchgedachte Modelle dazu notwendig sein, da im allgemeinen di
Kompliziertheit der Vorhaben zunimmt. Das Durchschreiten der in Fig. 1 eingezeij!!
neten Bereiche wird in den meisten Fdllen nicht nur vom Zentrum nach auBen ver-
laufen, sondern auch umgekehrt. Wobei Interationsschritte auf der Grenze zwischen
zwei benachbarten Bereichen oder iiber Grenzen mehrerer Bereiche hinweg nicht
auszuschlieBen sind. ’

Die Entwicklungsphase ist durch die Bereitstellung einer Reihe von ceeigneten
Modellen mit'entsprechenden Simulationstests sowie Tests in der ProzeBumgehung
gekennzeichnet. Die Sorgfdltigkeit bei der Vorbereitung der Modelle, Tests und
Demonstrationen wirkt sich entscheidend bei der spdteren Erfiillung der Aufgabe aus.

Analyse der notwendigen
Ungebung

Bereitstellung von
Mitteln

Fig. 1 ReifungsprozeB einer Idee zu einem Vorhaben
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Die Lebensphase sowie die Endphase eines Vorhabens sind noch enger mit den
. Randbedingungen der Umwelt verkniipft, als dieses bei der Entstehungsphase und
bei der Entwicklungsphase der Fall ist. Da in der Luft- und Raumfahrt viele
Vorhaben mehr als eine Dekade Ubér]eben, sind die Phasen, wie sie in Fig. 2
veranschaulicht sind, eng miteinander verquickt.

Lo

[Entstehungsphase
['Entwicklungsphase

Fig. 2 Iterationsschritte bei langfristigen Vorhaben

Bei den langfristigen Vorhaben ist es unvermeidbar, daB wahrend der Zeit-
spanne die Beteiligten an den Vorhaben mehr oder weniger h@ufig wechseln. Damit -
sind Verluste von Erkenntnissen und Erfahrungen bei dem jeweiligen Vorhaben un-.
vermeidbar. Diese Verluste konnen nur durch sorgfdltige Dokumentation und geeig-
nete rege Kommunikation der Beteiligten in allen Phasen des Vorhabens in Grenzen
gehalten werden. :

3  Kommunikationsmittel

Die Wahl der Kommunikationsmittel ist vom Umfang und der Komplexitdt des
Vorhabens abhingig. Im ersten Extremfall wird das Vorhaben nur von einer Per-
son alleine getragen und verwaltet. In diesem Fall liegt die Durchfiihrung und
die Verantwortung fir das Vorhabén bei dieser Person. Die notwendige Kommuni -
kation mit der Umwelt ist aus der Sicht des Vorhabens sehr-gering und das .
Kommunikationsmittel dient dieser Person im wesentlichen als Instrument zur
Gedichtnisstiitze. Im zweiten Extremfall besteht die Beteiligung an dem Vorhaben

aus Personen verschiedener Nationalitdt, die aus zahlreichen Fachrichtungen

kommen und unterschiedliche Qualifikationen aufweisen.
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In diesem Fall sind die Anforderungen an Kommunikationsmittel sehr viel
hoher zu stellen, da die Informationsvermittlung entscheidend von der Qua-
1itdt als auch von den Adaptionsmdglichkeiten der Kommunikationsmittel fiir
die Belange des jeweiligen Benutzers abhdngig ist.

Im allgemeinen ist es fir die Abwicklung eines Vorhabens notwendig, alle
geplanten Ereignisse eindeutig fiir alle Bétei]igten zu fixieren und ausrei-
chende Informationen zur Durchfiihrung der Aktivitdten in zeitlicher Folge
‘bereitzustellen [5]. E

Bei den Vorhaben, bei denen die ProzeBlenkung einen wesentlichen Anteil
bildet, ist es naheliegend, zur Abbildung von Prozessen,'deren Beschreibung
in einer Echtzeitprogrammiersprache vorzunehmen und mit anderen Aktivitdten "
des Vorhabens zu verkniipfen.Die Eigenschaften der genannten Programmierspra-
chen konnen zur Auswahl von Kommunikationsmitteln herangezogen werden. Das
Forschungsvorhaben EBOSIPES hat in der Aufgabenstellung die Untersuchung von
PEARL als Kommunikationsmittel fiir das Spacelab-Projekt mitberiicksichtigt. Das
Spacelab-Projekt sieht eine umfangreiche Echtzeitdatenverarbeitung vor und damit
ist dieses Projekt als geeigneter Kandidat fiir entsprechende Untersuchungen ein-
zustufen.

4 Spacelab-Projekt

Das Spacelab-Projekt basiert auf dem Abkommen vom 24.9.1973 zwischen ESA .
und der Regierung der Vereinigten Staaten von Amerika und ist als Nachfolger .
von Skylab [1] zu weften. Die Beteiligung der europdischen Ldnder ist aus Fig. 3
zu entnehmen. Der Verfiigbarkeitskalender der Systeme ist in Fig. 4 aufgenommen,
das NASA-Flugmodell ist in Fig. 5 wiedergegeben. In Fig. 6 ist der Entwicklungs-
zeitplan aufgefiihrt, um die Synchronisation von Aktivitdten aufzuzeigen. Die
Aktivitdtsebenen sind ‘weitgehend in Fig. 7 dargestellt. Die wesentliche Infor-
mation fir den Spacelab-Benutzer ist in dem Dokument der NASA/ESA Spacelab
Payload Acommodation Handbook zusammengestellt. Aus dieéem kurzen Oberblick ist
zu entnehmen, daB das Vorhaben Spacelab zu dem zweiten Extremfall, der in 3
skizziert wurde, hinzugehort. '
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5 Kommunikationswege

In der Entstehungsphase des Spacelab-Vorhabens waren im wesentlichen
administrative Probleme zu bewdltigen und die entsprechenden Kommunikations-
wege zwischen den Institutionen ESA, NASA, beteiligte Regierungsstellen sowie
eingeschalteten Firmen und ausgewdhlten Experimentatoren aufrecht zu erhalten.
Bei der Entwicklungsphase des Spacelab-Vorhabens waren die Auftragnehmer zum
Aufbau des Systems die Hauptbeteiligten. Die Zuordnung der Aufgaben im euro-
pdischen Bereich ist in Fig. 8 wiedergegeben. In dieser Phase war die Beteili-
gung der Experimentatoren hauptsdchlich auf die Missionsplanuné und die Anfer-
tigung von Hard- und Software beschrinkt. Die Kommunikationswege verliefen im
wesentlichen in eigenen Versuchsanstalten und wurden nur zum kleinen Teil durch
Konzakte zu Experimentatoren anderer Institutionen bzw. einem Hersteller von
Experimentenzubehtr ergdnzt. In der Missionsphase werden dagegen die Kommunika-
tionswege zwischen Experimentatoren und Nutzlastexperten, die im Spacelab die
Abwicklung von Experimenten wdhrend der Mission libernehmen, die Hauptrolle

spielen.
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Fig. 3 Finanzielle Beteiligung der europdischen Linder
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Die Effektivitdt dieser Kommunikationswege wird von groBer Bedeutung fiir die
Abwicklung der einzelnen Expérimente und damit fir die Abwicklung der jewei- -
ligen Missionen sein. Die gesamte Kommunikation zwischen Boden und Bord, Bord -
Bord oder Boden - Boden kann unter diesen Gesichtspunkten betrachtet werden.

Auch die Wiedergabe der exakten zeitlichen Aufzeichnung dieser Kommunikationen,
eingebettet in sorgfdltig ausgewdhlte Kommunikationsmittel, wird im allgemei-
nen einen hohen Dokumentationswert zum Vergleichen und Auswerten von Experimenten
und industrieller Fertigung im Weltraum ergeben.

SYSTEM JAHR 19 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

KONVENTIONELLE U.S. e
TRAGERRAKETEN

KONVENTIONELLE : *
EUROP. ARIANE RAKETE ; ;

U.S. SPACE SHUTTLE ' #
SPACE SHUTTLE \ _ 2
U.S. SPACE TUG

FORTGESCHRITTENER , _
SPACE TUG s

EUROPAISCHES SPACELAB

* FORTGESCHRITTENES w0 .
SPACELAB

FERNGESTEUERTER

FREIFLIEGENDER UNBE-
MANNTER MANTPULATOR

Fig. 4 Verfiigbarkeitskalender der Systeme
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6 PEARL

Die sechziger Jahre dieses Jahrhunderts brachten wesentliche Fortschritte
im Bereich der Programmiérsprachen. Trotzdem oder geradé deswegen wurden an
zahlreichen Orten bei unterschiedlichen Institutionen Aktivitdten eingeleitet,
um neue benutzerfreundliche Programmiersprachen zu entwickeln [1, 8, 9 1. Bei
der Suche von Programmiersprache mit der Eigenschaft Erweiterbarkeit und Echt-
zeitcharakter [4] wurde der Verfasser relativ friihzeitig mit den Spezifikationen
von PEARL konfrontiert. Im Jahre 1974 hatte die Entwicklung von PEARL den Stand
erreicht, daB die Erprobung des Echtzeitbereichs von PEARL in den achtziger
Jahren erfolgen wiirde. Die Berechtigung dieser Annahme konnté man dadurch plau-
sibel machen, daB viele der Wiinsche von Benutzer, die Anlagen fiir ProzeBlen-
kung einsetzten, mit den Eigenschaften, wie diese bei der Sprachdefinition von

PEARL spezifiziert waren, erflillt wurden [2, 3, 7]. Daraus konnte die weitere
Annahme abgeleitet werden, daB die Experimentatoren, die PEARL in eigenen Labo-

ratorien am Boden verwenden, .diese Sprach auch im Spacelab begriiBen werden.
Diese Annahme wurde dem Forschungsvorhaben zu Grunde gelegt und die Eignung
dieser Sprache fiir Spacelab-Missionen im Forschungsvorhaben EBOSIPES gepriift.
Den Gesichtspunkten von wiederverwendbarer, getesteter Software, die weitgehend
portabel wire und auch als Bausteine bei der Kommunikation verwendet werden
kénnte, wurde ein groBes Gewicht eingerdumt. '

7 Untersuchungsergebnisse aus. der Sicht des Forschungsvorhabens EBOSIPES

Die Zielsetzung des genannten Forschungsvorhabens hat nationale und inter-
nationale Aufmerksamkeit erweckt. Entsprechende Untersuchungen iiber PEARL wurden
von ESA bei mehreren Institutionen in Auftrag gegeben. Die Grundschwierigkeit
bei PEARL basierte zundchst auf der relativ kleinen Verbreitung dieser Sprache.
Damit war auch die Portabilitdt der in PEARL erstellten Software nicht leicht zu
beantworten. Das Bundesministerium fir Forschung und Technologie vertritt jedoch
die Grundhaltung gegeniiber der Verwendung der Programmiersprache PEARL, daB Ex-
perimente im Spacelab, die von der Bundesrepublik Deutschland bereitgestellt
werden, in PEARL abgefaBt werden sollen. Damit sind auch die ersten Erfahrungen
bei der Bereitstellung von Experimenten fir das Werkstofflabor in Spacelab er-
zielt worden. Weiter wurden an Hand theoretischer und praktischer Modelle von
Spacelab-Missionen Untersuchungen durchgefiihrt, die die Eigenschaften der Pro-
grammiersprache PEARL zur Beschreibung und Abwicklung von technischen Prozessen

uberpriiften.
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Aus der Sicht des Forschungsvorhabens EBOSIPES konnen folgende Ergebnisse
zusammengefaBt werden:

a) In der Programmiersprache PEARL sind bisher keine Schwichen hinsichtlich

der Programmierung von Spacelab-Experimenten aufgedeckt worden.

b) Die Dokumentation der Spacelab-Experimente in PEARL ist zumindestens

Ubersichtlich und erzeugt fiir die Kommunikation keine erheblichen
Schwierigkeiten.

c) Die Portabilitdt von Programmen ist in gewissem Umfang erbracht (weitere ‘D

Untersuchungen miissen noch vorgenommen werden).

Die Steigerung der Automatisierung von technischen Prozessen wird in der
Zukunft immer mehr die Steuerung paralleler Prozesse erfordern. Dieses Gebiet
bendtigt noch erhebliche Anstrengungen in der Forschung. Ebenso sind die Kom-
ponenten Semantik und Pragmatik im Vergleich zur Knmponente Syntax bei den
Kommunikationsmitteln noch sehr in den Anféngen der Forschung.
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MAXIMUM

KALENDERJAHR 79 ;80 ;81 8 83,84 85 ,8 ,87 8 ,8 ,9 , 91 ,TOTAL
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WTR TOTAL ° 1 121 20|20} 20| 20{ 20| 20| 20|20 | 173 20
30~-TAGE-MISSIONEN *** Fa iy R e WY S 36 6

* SCHLIESST QUALIFIKATIONS - (ENTWICKLUNGS-) FLUGE EIN
** ENTWICKLUNGSFLUGE (3 VON 5 IM JAHR 1980 SIND ENTWICKLUNGSFLUGE)
*** VON DEN 30-TAGE-MISSIONEN WERDEN 2 VON WTR UND 24 VON ETR GESTARTET
Fig. 5 NASA Flugmodell (Stand 20. September 1974)
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DR (lrm;rim Design Review) = Zwischenzeitliche Entwurfsiberprifung

ATP (Authority To Proceed)
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= Kritische Entwurfsuberprifung

POR (Preliminary Design Review)

= Vorlaufige Entwurfsuberprufung

;’«R :g::::pc:::nuz?e';m = Entwicklungsmodell PRR (Preliminary Requirements Review) = Vorlaufige Anforderungsuberpratung
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= Flugeinheit
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Fi{;. 6 Spacelab-Entwicklungszeitplan

SRR (Subsystem Requirements Review) = Uberprifung der Untersystemanforderungen
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Fig. 7 Aktivitidtsebenen bei der Spacelab-Nutzung
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Fig. 8 Organisation der Spacelab-Entwicklung






