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Einsatz des BBC-PEARL-Subsets bei der Realisierung eines
ProzeBinformationssystems zur Uberwachung des Fremdstrom-
bezugs eines chemischen Werkes

Von Dr.-Ing. K. Maurer, Speyer

1. Einfiihrung
Die Produktionsanlagen der BASF AG in Ludwigshafen Pur

nehmen ein Areal von 6.13 km? ein. Es arbeiten ‘
P

dort etwa 50000 Menschen. Entsprechend liegen die
Probleme der Energieversorgung, d.h. die Versor- HT
gung mit Warmeenergie fir die chemische Prozeftechnik
-im Jahresdurchschnitt 16 Mio to Dampf~ und elektrische
Energie - durchschnittlicher Gesamtverbrauch 700 MW —t—
-, in einer GroéBenordnung wie bei einer Millionenstadt

Freitag Samstag J,

(Stromverbrauch im Tagesmittel wie West-Berlin).
Zur Deckung des Strombedarfs reicht die in 3 eigenen
innerhalb des Werksgeldndes gelegenen Kraftwerken
in Warmekraftkopplung bei der Prozefidampfgewin-
nung erzeugte elektrische Energie zusammen mit der
Erzeugung eines eigenen auferhalb des Werksgeldn-
des befindlichen Steinkohlekraftwerks nicht aus. Es
muB Strom aus dem o6ffentlichen Netz zugekauft wer-
den. Im Jahresmittel ergibt sich folgende Aufteilung
der verbrauchten Energie auf die Bezugsquellen:

52 % aus Wiarmekraftkopplung und Spitzenlast-
generatoren (Kondensationsturbinen) im
Werk,

27 % aus eigenem Kraftwerk auBerhalb des
Werksgelédndes,

21 % aus d6ffentlichem Netz.

2. Der Prozef "Uberwachung des Fremdstrombe-

Bild 1. Beispiel fiir zeitlichen Verlauf der Bestell-Leistung

Stromerzeuger. Die aktuelle Reserveleistung ist
dann gleich der Summe der Leistungen Pg; der aus-
gefallenen eigenen Stromerzeuger Gi

P == a . P

R™ T % Gi (2)

mit

0.= wenn Gi in Betrieb
1.= wenn Gi ausgefallen

Die momentan zulédssige Leistungsentnahme aus dem 6f-
fentlichen Netz Pyy,; ergibt sich als Summe der
momentanen Werte dieser beiden vertraglich ver-
einbarten Leistungslieferungen zuziiglich der mo-
mentanen Leistung PRkG der BASF-Kraftwerke-
GmbH (BKG) auBerhalb des Werksgeldndes, die
auch iliber die Leitung des Stromlieferanten ins
Werksgeldnde eingespeist wird (Bild 2).

zZugs

2.1 Tarifvertragliche Regelung des Fremdstrom-
bezugs

Da elektrische Energie nicht speicherbar ist, d.h.
immer in dem Augenblick, in dem sie verbraucht
wird, auch erzeugt werden mu8l, ist die Stromab-
nahme aus dem o6ffentlichen Netz Bezugsgrenzen
unterworfen. Diese vertraglich vereinbarte Bestell-
leistung P kann abhéngig sein von Tages- und Jah-
reszeit, dem Wochentag und eventuell noch anderen
E influBgrofen:

Pr = f (Tageszeit, Wochentag, Jahreszeit,...) (1)

Es ergibt sich allgemein eine uhstetige Abhingigkeit
von der Zeit mit sprungférmiger Anderung in den
Zeitpunkten des Tarifwechsels (Bild 1).

Weiterhin kann der mit dem EVU ausgehandelte Ta-
rifvertrag Reserveleistungen beinhalten sozusagen
als '""Versicherung' gegen die Ausfdlle eigener

BASF -Kraftwerk

BKG
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Werksgrenze
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: Leistungsmessungen an der Ubergabe-Stelle
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Generatoren im Werksgel.
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Bild 2. Fiir die Uberwachung des Fremdstrombezugs schematisierte Dar-
stellung des Werksnetzes
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m

= = P
Pau(v) = Frh) "= % Fai *Peka (1)

(3)

Der zul. Leistungsabnahme P, steht die momentan
ins Werksnetz eingespeiste, an der Ubergabestelle
gemessene Leistung P o, gegeniiber (Bild 2), die sto-
chastischen Schwankungen unterworten 1st und von
der allenfalls Tages- und Jahreszeit abhéngigen Er-
wartungswerte im Voraus bekannt sind.

Es ist nun keinesfalls so, daB jede momentane P zul
Uberschreitende Spitze von P, om mit einem Uber-
schreitungszuschlag bestraft wird, sondern es wird
der Tagesverlauf in Zeitabschnitte gleicher Léange Tp,
sogenannte MeBperioden, unterteilt. Die im Laufe

einer solchen Mefperiode dem &ffentlichen Netz ent-
nommene elektrische Energie darf die durch Inte-
gration iiber P, ;) ermittelte zuldssige elektrische
Energieabnahme nicht iiberschreiten:

Tp : Tp
/ qul (t) - dt > =/ 1:’rnom - di (4)

o o

P /MW

200 T, 1:}mom
> ¢
0 Tp
Mesperioden- Generator- MeBperioden-
Anfang Ausfall Ende

Bild 3. Beispiel fiir einen mdglichen Verlauf P, und Pyonm innerhal einer
MeRperiode

Von der zul. Leistung P,,,; ist die Soll- Leistung
Pgol1 fiir den Fremdstrombezug zu unterscheiden.
Sie bestimmt sich aus O ptimierungsberechnungen
hinsichtlich der wirtschaftlichen Strombeschaffung
und ist damit vom Stromeinkaufspreis (DM/MWH )
und den spezif. Stromerzeugungskosten der eigenen
Stromerzeuger abhingig. Auf jeden Fall muB fiir die-
sen léngeriristig festgelegten Wert immer gelten <

=P
Psoll < zul . (5)
Soll im Extremfall immer méglichst viel Strom
fremdbezogen werden, so wird

soll :qul - AP (6)

wobei A P ein Sicherheitsabschlag von der zuldssigen
Leistung ist.

2.2 Die Beeinflussungsmdglichkeiten fiir die momen-
tene Leistungsentnahme P,

Die aus dem offentlichen Netz entnommene Leistung P
ergibt sich als Differenz zwischen der im Werks-

mom
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netz verbrauchten Leistung und der dort durch eigene
Generatoren erzeugten Leistung.

Gemd&B Bild 2 werden die werkseigenen Generato-
ren in 2 Klassen eingeteilt:

= Generatoren, die von Vorschaltturbinen, die
ins Dampfnetz enispannen, angetrieben wer-
den. Diese Generatoren sind mit G1 ... G3
bezeichnet. Ihre Leistungsabnahme Pgj ist
wegen der Verkopplung mit der Dampf-
abnahme nur langfristig und in engen Grenzen
anderbar.

- Generatoren, deren Turbinen den
Dampf ganz entspannen (Kondensator Jund deren
Leistungsabnahme Pxonp in weiten Grenzen
dnderbar ist ( "KT8'" und '"NK2" ).

Die Leistungsabnahme Pygppy der grofen Masse der
Stromverbraucher im Werk ist nicht beeinflussbar.
Aber die 4 mit "CL1", "CL2", "PR1" und "PR2'" be-
zeichneten GroBverbraucher kénnen bei drohender
Uberschreitung der Abnahmegrenze zu einer Dros-
selung ihrer Leistung Pgropy Veranlasst werden.

Insgesamt ergibt sich die abgenommene Leistung aus

den beschriebenen Anteilen zu :

==P P -= P -=P
1Dmom GroBvj ¥ TVerbr ~F KOND;~ *" Gi

(7)

Aus dieser Beziehung sind die bei drohender Uber-
schreitung der Bezugsgrenze zu ergreifenden Maf-
nahmen ersichtlich:

- Steigerung der Eigenerzeugung

- Drosselung der GroBverbraucher

P /MW

o
200 4 \_/\

t
10 4 P \Drosselungvon CL1
I

/ t ]

Bild 4. EinfluB der Erhdhung der Eigenerzeugung und der Drosselung von
GroRverbrauchern auf die fremdbezogene Leistung Prmom

2.3 Die Korrekturleistung und die zu erwartende
Korrekturleistung

Aus dem Momentanwert der Leistungsabnahme P om
und dem derzeitigen Sollwert P.,); kann man allein
nicht beurteilen, ob es am Ende einer Messperiode
zu einer Uberschreitung der Bezugsgrenze kommen
wird, da die beiden Funktionsverliufe iiber die Inte-
gralbeziehung (4) verkniipft sind. Kennt man jedoch
den bisherigen Verlauf von Psoll(t) und Py om (t)
innerhalb der laufenden MeRperiode, und nimmt man
an, dafB Pyyj(t) und Pgolj(t) vom betrachteten Zeit-
punkt to bis zum MefRperiodenende konstant bleiben,
so kann man die Leistung Pkorr(t) berechnen, die
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man von tg bis zum MeBperiodenende mehr verbrau-
chen kénnte, damit dann gerade

Tp B Tp .
O/ Psoll(t)'dt_ O/ Pmom(t)°dt wéare.

Diese Leistung nennt man Korrekturleistung. Man
kann sie fortlaufend innerhalb der Mefperiode aus
Psoll(t) und Pmom(t) und den Mittelwerten dieser
beiden Funktionen iiber den bisherigen Verlauf der
Messperiode P;oll(t) und Pist(t) berechnen:

t
o/ Poonr) + &
P* =
t
O/ Pmom(t) . dt
PiSt(t) t (9)
. _Ponw -t
korr(t) Tp - t soll(t)
P, .t
_( tot{E) +Pmom(t)>

Tp - t (10)

Wird Py,pp < 0, dann droht eine Bezugsgrenzen-
iiberschreitung. Es muss dann, wie bereits in 2.2
begriindet, die Eigenerzeugung erhdht oder der Ver-
brauch méglichst schnell gedrosselt werden. Das
geht bei den einzelnen Erzeugern oder Verbrauchern
nicht sprungférmig ohne jede Verzdgerung, sondern
man muf mit einer Verzdgerungszeit Tvy, und einer
endlichen Anstiegsgeschwindigkeit der Leistung can
rechnen.

P
an
P -
21 dP 7777777777777
—an _ c MW g W >
APan dt ~ an|T_ | A# A an ) /
P ML s pssr s s S
1 T
f f t
Tvan
. L= ] -
t
A

Bild 5. Zu erwartender Verlauf der Leistungsdnderung einer Anlage

Tv und C sind den zu verfahrenden Anlagen eigene
Konstanten, worauf der Index 'an’ hinweist.'an' ist
dabei ein Element aus der Menge A der Bezeichner
der am ProzeB beteiligten Anlagen, die aus einer
Kombination von 3 Buchstaben oder Ziffern beste-
hen.

an € A

A ={BKG, KT8,NK2,GEN,CL1,CL2, PR1,PR2} (11)
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Teilt man also dem Bedienungspersonal einer Anlage
zum Zeitpunkt ty mit, die Leistung sei von P4 nach
P9 zu verstellen, so hat man einen zeitlichen Ver-
lauf der Leistung nach Abb. 5 und den dem schraffier-
ten Bereich entsprechenden Energiebeitrag 8 Wy zur
Leistungsdeckung in der laufenden Messperiode zu er-
warten. Dieser zu erwartende Energiebeitrag wird

in eine Erwartungsleistung umgerechnet:

Tp
t/ Pan(t) . dt

-2 (12)

’I’p—tA

erw an

Die gesamte Erwartungsleistung Pe']r:'w ist dann die
Summe der Erwartungsleistungen aller Anlagen, fiir
die eine Verstellung angewiesen wurde:

PR2
i‘ -
erw erw an (13)
an = BKG

Es wird nun eine ''zu erwartende' Korrekturleistung
P* definiert zu:
korr

* = + P *

korr Pkorr erw (14)

Damit kann man die Mafinahmen, die zu ergreifen
sind, um Energiegleichgewicht am Ende der MeRpe-
riode zu erhalten, folgendermafen beschreiben:

a) Wird die zu erwartende Korrekturleistung
Pk’érr { 0, so miissen eigene Erzeuger und
Verbraucher so verfahren werden, daf

* 1 -
P Ay 0! wird (15)

b) Ubersteigt der"Freibetrag', d.h. die zum Ver-
brauch noch frei Energie einen w&hlbaren Wert
A Wkorr , und sind

. Verbraucher gedrosselt
oder
. Spitzenlastmaschinen hochgefahren,

dann sollen diese Anlagen so verfahren werden,
daB gilt:

* L\‘Wkorr

6
korr (16)

Tp -t

A Wkorr bestimmt die Hysterese dieses Regelvor-
gangs und muf so gewahlt werden, dass nicht zu hau-
fige Belastungswechsel verlangt werden.
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2.4 Strategie zur Einhaltung der Gleichgewichtsbe-
dingung

Unter Strategie soll in diesem Fall der Plan verstan-
den werden, nach dem man die Erzeuger und GroB-
verbraucher zur Deckung eines Leistungsdefizits he-
ranzieht bzw. bei Leistungsiliberschuf entlastet. Hier
wird prinzipiell nach einem ganz einfachen Modell
verfahren: der aufeinander folgenden Auffiillung der
Belastung der Anlagen Pgp bis zu einer Kapazitits-
grenze Gy, nach einer fest vorgegebenen Priorita-
tenfolge bei Energi emangel und der vollstidndigen
Entlastung in umgekehrter Folge bei Energieiiber-
schuss.

Die Prioritdtenfolge fp der Anlagen ist eine injektive
Abbildung der Menge A in die Menge der Prioritéten
P, mit P=N, d.h. die Prioritdten werden in fallen-
der Reihenfolge durch natiirliche Zahlen dargestellt

( 1 = hochste Prioritdt, 2 = 2.h6chste Prioritit
USW. ).

p | A =N (17)
Die Prioritédtenfolge wird dabei nach betrieblichen
Gesichtspunkten, z.B. in durch folgende Tabelle ge-
gebener Zuordnung gewéhlt (Tabelle 1), wobei die
Anordnung der Anlagenbezeichner einer von links
nach rechts fallenden Prioritit entspricht.

Al KTB, NK2 ' BKG l GEN l CL1 I CL2 ‘ PR1 I PR2

P, 1

2|3 4|5'6l7l8

Tabelle 1. Normale Prioritatenfolge

Die dargestellte Abbildung von Objekten in die natiirli-
chen Zahlen wird in der Informatik durch die Struktur
des eindimensionalen Feldes realisiert. Tabelle 1
stellt also ein 1-dimensionales Feld F p dar, aus dem
in Algorithmen mit der Prioritit als Index der Anla-
genbezeichner entnommen werden kann. Somit kann
nun ein einfacher Algorithmus durch ein FluRdia-
gramm dargestellt werden, der "Anweisungen' zum
Verfahren der Anlagen nach der beschriebenen Stra-
tegie erzeugt.

Liegt Piopy nicht in der Gleichgewichtslage

(0 €PRorr < 8 Wyorr /(Tp -t )), so werden in
einem iterativen Verfahren Verstellanweisungen fiir
die Anlagen berechnet, bis die Gleichgewichtslage
wieder erreicht ist. Dabei wird zuerst in @ aus
dem Laufindex n mittels Prioritdtenfolge Fp und
der durch s gekennzeichneten Art der Abweichung
aus der Gleichgewichtslage die Anlage bestimmt, fiir
die eine Belastungsénderung versucht werden soll. Da
die Anderung der Belastung der Anlagen nicht stetig,
sondern nur in anlagenabhéngigen Spriingen Sty er-
folgen soll, wird eine fiktive Anderung einer eventuell
bereits bestehenden Belastung kPat)n um Sty bzw.- Stgn
vorgenommen ( @ ). Wird dabei die Belastungsgren-
ze Gy oder die Entlastungsgrenze O erreicht, so
wird die Anlage angewiesen, diese Belastungsidnderung
auszufiihren ( (C) ). Ist dies nicht der Fall, so wird

1)Daskann eine Anweisung oder noch nicht ausgefiihrte
Anmeldung fiir die Anlage an sein.
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. Algorithmus-Anfang
Berechnung von
Plorr

AP'  =AP' -s.Stan
an an
Anweisung an Anlage
an, die Leistung um
AP =AP

' zu dmdern
an an

®

Anweisung an Anlage
an, die Leistung um
AP _=AP! zu &ndern
an an

T end

Zustand “keine Mittel zur Beseitigung der O
Abweichung"

O normales Enae

des Algorithmus

Bild 6. FluRdiagramm des Algorithmus zur Berechnung von Anweisungen
zur Einhaltung der Gleichgewichtsbedingung der Energie

eine fiktive zu erwartende Korrekturleistung Plgo‘rr
mit Py, berechnet und nachgepriift, ob diese nun
innerhalb des Toleranzbandes liegt. Wenn ja, wird
die fiktive Leistungsédnderung zu einer Anweisung an
die Anlage (@), anderenfalls wird die fiktive Be-
lastungsédnderung in @ um einen weiteren Schritt
in der gleichen Richtung geédndert und der Vorgang
wiederholt.

Man kann sich dieses Modell auch als eine in Priori-
tatenfolge hintereinander angeordnete Kette von Be-
hiltern interpretiert vorstellen, die iiber Uberliufe
verbunden sind und in die eine bestimmte Flissig-
keitsmenge einzufiillen ist.

3. Unterstiitzung des Prozesses mit einem

Prozefrechner

3.1 Das grundlegende Konzept

Der beschriebene Prozef wurde bisher rein manuell
vom Personal der Schaltwarte fiir die Stromverteilung
geflihrt. Die Operateure wurden dabei durch Anzeige
der Ubergabeleistung an der Einspeisestelle Prom
und der Leistungen der verschiedenen Erzeuger und
Verbraucher mittels konventioneller MefBtechnik und
einem elektromechanischen Integrator fiir Pmom unter-
stlitzt. Die Berechnung zu erwartender Beitrdge der
einzelnen Anlagen zur Leistungsdeckung erfolgte an-
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hand von Tabellen und Nomogrammen. Alles in allem
war das Verfahren unsicher und erforderte immer einen
groflen Sicherheitsabstand von der Bezugsgrenze.

Man hat sich daher zum Einsatz eines Prozefrechners
entschlossen, der,an diese Messungen angeschlossen,
dem Operateur laufend eine libersichtliche Darstellung
der fiir die ProzeBfiihrung wichtigen GroRen liefert
und ihm bei einer Abweichung vom Energiegleich-
gewicht Vorschldge zu deren Behebung unterbreiten
soll. Der Rechner soll aber nicht selbst aktiv steuernd
in das ProzefBgeschehen eingreifen.

Im einzelnen sallen der Rechner und die Sehaltanlagen-
operateure mit Unterstiitzung durch den Rechner fol-
gendes ausfiihren:

a) Fortlaufende Berechnung von Pg,1p und P;oll
aufgrund der Zeiten, des Schaltzustands der eige-
nen Erzeuger und eventuell weiterer Einflufi -

grossen.

b) Messung und Integration der dem o6ffentlichen Netz
entnommene Leistung (P, om > Pist)-

c) Fortlaufende Berechnung von Pygpp und Pl:orr .

d) Sténdige Anzeige dieser Grossen auf einem Bild-
schirm.

Stidndige Anzeige der Leistungsabgabe der Erzeu-
ger und der Drosselung der Verbraucher.

e)

f) Ausgabe von Anweisungen an den Schaltanlagen-
operateur zur Leistungsinderung der Anlagen
beim Austreten von Py, aus dem Toleranzband.

g) Der Schaltanlagenoperateur erteilt den Operateuren
der einzelnen Anlagen Anweisungen zur Leistungs-
dnderung per Telefon. Die Annahme einer solchen
Anweisung teilt er dem Rechner mit durch einen
ebenfalls auf dem Bildschirmterminal zu fiihren-
den Dialog mit dem R echner. Der Rechner wan-
delt daraufhin die Anweisung in eine Anmeldung
um, die zusammen mit eventuell noch weiteren
Anmeldungen und Anweisungen auf dem Bildschirm
erscheint .

h) Die zeitliche und betragsméBige Durchfiihrung der

Anmeldungen fiihrt der Rechner auf dem Bild-

1ST-LST6 SOLL-i
384.6

361.5 / 381.5

11:46:50 KORREKTURLEISTUNG UNTER NULL
g:’:i:msa ISTLEISTUNG UEBER SOLLMWERT
% 11:48:10 N1E A

ANMELDEN! !

S76 / SOLL-LSTE  MOM.-LSTG  KORR-LSTG KDRRa-LsTg
400.0
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schirm nach und iiberwacht sie (Alarm bei nicht
rechtzeitiger Durchfiihrung). Den jeweils neuesten
Stand von Anweisungen und Anmeldungen bezieht
der Rechner in die Berechnung von Plgorf ein.

i) Wichtige Zustandsdnderungen im ProzeB werden
in einem besonderen Meldungsfeld des Bild-
schirmterminals angezeigt.

3.2 Die Aufteilung des Bildschirms

Bild 7 zeigt eine Fotografie des Bildschirms am zur
Programmentwicklung dienenden Testsystem:

Die beiden obersten Zeilen stellen die Tabelle der Lei-
stungsanzeigen dar. Unter den unveridnderlichen Lei-
stungsbezeichnungen stehen deren Momentanwerte, die
alle 10 s neu erfasst werden. Es werden nur die W erte
neu ausgegeben bei denen eine Anderung von einer sol-
chen Grofe vorliegt, daf sie sich mindestens auf die
letzte gerundet angezeigte Stelle bemerkbar macht.

Die nachfolgenden 3 Zeilen bilden den Anfang des Mel-
dungsfeldes, in dem bis zu 7 Meldungen aus dem Pro-
zeBgeschehen untereinander Platz finden. Nicht mehr
aktuelle Meldungen werden gestrichen und der Rest
rickt auf. Wichtige Mel dungen werden repetiert. Tritt
eine achte Meldung hinzu, wird die oberste Meldung
gestrichen und die restlichen riicken auf.

Es folgen dann die 4 Zeilen der Anlagentabelle. Unter
den beiden feststehenden Zeilen der Uberschrift stehen
Istwert und Grenzwert der bezeichneten Anlage. Die
Reihenfolge der Anlagen ist nicht veranderlich, d.h.
unabhéngig von der on-line veridnderbarer Prioritdten-
folge.

AnschlieBend ist die 5 Zeilen lange Anderungstabelle
zu sehen. Neben den Anmeldungen Nr. 1 bis 3 fir

die Anlagen KT8, NK2 und BKG ist eine Anweisung fir
GEN zu sehen, die an der fehlenden Anmeldungsnr. und
dem # im Restzeitfeld zu erkennen ist. In der untersten
Zeile ist schlieBlich noch der Dialog sichtbar, mit dem
die Anmeldung Nr. 3 dem Rechner bekanntgemacht
wurde. Es gibt mehrere Arten solcher Dialoge, die
alle aus einer mehr oder minder ausgedehnten Sequenz

-19.6 2.4 "’ii‘.g

ERZEUGUNG DER GENERATOREN UND DROSSELUNG DER VERBRAUCHER (Md):

BKG K18 NK2
S 2 B ®

AUSSTEHENDE AENDERUNGEN (+ =

AMELDUNG NR i 2 3
R KIB NK2 BKG

AENDERUNG (194) 5 5 5
RESTZEIT (MIN) 6 5 10

5 11:48:50 AUFTR: AN ANMELDUNG F.: BKG AENDERUNG: S

BER
410
430

VORF AHREN,

CLy L2
L L
100 @

PRI pPR2

= = ZURUECKF AHREN)

GEN
12
X

IN MIN: 10 ;

Bild 7. Fotografie des Bildschirms bei laufendem System (Testdaten)
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von Fragen des Rechners und Antworten des Bedieners
zusammengesetzt sind. Alle sind jedoch grundsétzlich
nach folgendem Format aufgebaut:

¥uHH : nn: SSUAUFTR :uXX Frage 1 :uAntwort 1 ...

Schliisselwort fiir Dialogart

Uhrzeit der
Dialogerdéffnung

|
1
|Zeichen fiir Dialogbereitschait

... Frage 2 :u Antwort 2 .... Fragen ::Antwort nws ;

Dialogende-Zeichen ‘]{

Bild 8. Format der Bildschirmdialoge

Ein Dialog wird durch Betdtigung der '"Return'' -Taste
auf dem Bildschirm erdéffnet. Nach jeder Antwort und

am Dialogende kénnen innerhalb der Dialogsequenz um-

fangreiche Berechnungen und Eintrige in die Bild-
schirmtabellen erfolgen.

3.3 Zusatzaufgaben des Rechners

Neben den beschriebenen Hauptaufgaben soll das Pro-
zeflrechensystem noch verschiedene Nebenaufgaben
wahrnehmen, u.a. folgende A usgaben auf einem
Schreibmaschinenterminal:
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- Dokumentation des Prozefverlaufs mittels un-
geordneten und geordneten Tagesbelastungs-
kurven,

- Aufzeichnung von sédmtlichen Meldungen und
Dialogen,

- Tabellarische Aufzeichnung der momentanen
Leistungsverteilung im Werksnetz bei Alarm-
meldungen aus dem ProzeB oder auf Anforde-
rung,

- iidgliche Ausgabe der Leistungsmesswerte am
Ende jeder Messperiode zu Archivierungs-
zwecken auf Kasette,

- Entgegennahme von Fahrplidnen und Anlagen-
parametern und &hnlichem durch Dialoge auf
dem Schreibmaschinenterminal.

Die Funktionen des Systems und deren gegenseitige
Beziehungen in Form von erzeugten und verarbeiteten
Datenstromen und Initiierungen sind in einem SADT -
Actigram dargestellt.

4. Die Realisierung des ProzefBrechensystems

4.1 Wahl des Rechnersystems und der Programmier-
sprache

Aus den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, daB
das zum Einsatz kommende System folgenden Anforde-

Start durch Aufruvf per Diolog

Start von Bediensystem

zykl. Start 00:00 Uhr Kurven- Ausaabe]
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®
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Bild 9. SADT-Actigramm fiir die Gesamtfunktion des ProzeRinformationssystems ,,Fremdstromiiberwachung’’
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rungen hinsichtlich des einzusetzenden Betriebssystems
und der Programmiersprache genligen muf:

- Moglichkeit der einfachen Programmierung der
Erfassung der verschiedenartigen Messungen
(analoge und Impulsmessungen ), bindren Kon-
takte und spontanen Zustandsdnderungen im
ProzeB (Interrupts).

- Gutes Realzeitverhalten wégen der erforderli-
chen unmittelbaren Reaktion auf Leistungszshl-
impulse und Ansprechen der Generatoraus-
fallkontakte.

- Mboglichkeiten zur Erzeugung auch nicht sequen-
tieller Ausgaben auf dem Bildschirmterminal
durch Sprachelemente.

- Moglichkeiten des modularen Programmaufbaus
und der strukturierten, prozedurorientierten
Darstellung der Algorithmen.

I Wechelplatte RKOS
Offentliches Netz (nur zum Laden
N ) des Programmes)

Zghler - :

z messung ProzeBrechnersystem
DP_ 1000

Hardware:PDP11/34

96 K Worte Kernsp .

Software:Pearl-Operat.
System von BBC, An-
wendersoftware in
PAS2 von BASF

\
BASF - Netz

}Analoge
1) Messungen

der Gen.- Ausfall-
Kontakte

G E} bindre Messungen

[

Bildschirm Schreibm. Kassettenge-
terminal rit in Bild-
Anweisungen, Zustinde sch.-Termin
—_— N
LA 36 HP 2645
o Tastatur
i 0
Dialoge o g
Bildschirm - g = ) 8
Operateur terminal g o ° 2lz
VT52 Blo 1212 S|z
= oo 210
1R | s 3l
mim e U av<

X

Netzingeni
Bild 10. Blockschaltbild des Informationssystems etaingenient
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Nach unseren bei Beginn der Implementation vorlie-
genden Erfahrungen [1] mit dem BBC-PEARL-Subset
PAS2 [2] und auch ProzeR-FORTRAN haben wir uns
trotz der weiter unten geschilderten Nachteile im Hand-
ling fiir ersteres entschieden.

Bild 10 zeigt ein Blockschaltbild der Prozessrechner-
konfiguration (Zentraleinheit und Benutzerperipherie)
im Zusammenwirken mit dem Schaltanlagenoperateur,
dem Netzingenieur und dem ProzeR.

4.2 Softwaretechnologische Probleme bei der Imple-
mentierung der Bildschirmfunktionen.

Die Tabellendarstellung der wichtigsten fiir die Fiih-
rung des Prozesses relevanten Daten, die gleicher-
weise sowohl dem Operateur als auch den im Rechner
ablaufenden Rechenprozessen zur Verfiigung stehen miis-
sen, und die Forderung nach ihrer stdndigen Aktuali-
tdt im Verein mit der gleichzeitigen Dialogfiihrung
liber das im Semiduplex-Betrieb arbeitende Bild-
schirmterminal bringt eine Menge Probleme fiir die
P rogrammierung in PAS2. Diese und ihre Losungen
seien nachfolgend kurz gestreift. Ihre ausfiihrliche
Darstellung mit Algorithmen fiir ihre Losung findet
sich in [3] .

4.2.1 Quasiparalleler Zugriff von verschiedenen Re-
chenprozessen auf die Bildschirmtabellen

Die in den Bildschirmtabellen angezeigten Werte miis-
sen stets fiir alle im System quasiparallel ablaufenden
Rechenprozesse zugreifbar, d.h. dnderbar und lesbar
sein.

Losung: Zu jeder Bildschirmtabelle existiert ein haupt-
speicherresidentes Abbild in Form einer Da-
tenstruktur. Bei jeder Anderung erfolgt der
E intrag zuerst dort. Anschliefend wird die
Anderung selektiv im Bild auf dem Schirm
eingetragen .

Initiierung d. Ausgabe v. Position Y

1

Proc PUTAX

Proc TAXEIN

Neuer Wert
———

in Tab. X,
Pos. Y

Schreiben des Wertes | Tab. X
in Tab. X,Pos. Y auf
den Bildschirm (VT)

Eintragen des neuen
Wertes ins Abbild der
Tabelle X, Position Y

Abbild der
Tabelle X

auf VT

Bild 11. Prinzip des Ablaufs einer Eintragung in eine Bildschirmtabelle

Rechenprozesse Task 1 Task 2 [ ~77777 Task m
Schnittstelle zum N\ __— 7 N A \
Bildschirm // \ 7 Y -
Proc TA1EIN Proc TA1AUS Proc TANEIN Proc TANAUS
Zugriffsprozeduren Schreiben in Lesen aus Schreiben in Lesen aus
Tabelle 1 Tabelle 1 Tabelle n Tabelle n
\ / < \ / =
gzgé?jtiugt‘;r;;‘baif Abbild R Abbild
1ider der fabelien Tabelle 1 Tabelle n
PUTAN
"Treiber" fiir Abbil- UE;:; aPiTAvlon Bildschirm - szi::a : . Bildschirm-
dung der Tabellen auf — gme = STt TT T Eung =
R . Tabelle 1 auf den Tabelle 1 Tabelle n auf den Tabelle n
den Bildschirm . . . .
Bildschirm Bildschirm

Bild 12. Schichtenmodell fiir die virtuelle Bildschirmmaschine




PEARL-Rundschau, Heft 4, Band 1, Dezember 1980

Fiir den Zugriff auf die verschiedenen Tabellen,
d.h. zum Eintragen und Lesen von Werten,
werden globale Prozeduren angelegt, die fiir
die Programmierer der verschiedenen Rechen-
prozesse (Tasks) die Schnittstelle zum Bild-
schirm, eine virtuelle Maschine, darstellen.

4.2.1 Unterbrechbarkeit der Dialoge

Wihrend der Abwicklung eines Dialogs miissen Neu-
eintrdge in den Bildschirmtabellen moglich sein, ohne
daB der Dialog abgebrochen werden muss oder das
Bild der Dialogzeile gestort wird.

Lésung: a) An definierten Stellen innerhalb der Dia-
logsequenzen, vor jeder Ausgabe der
Strings ' :u ', die jedesmal erfolgt, be-
vor der den Dialog abwickelnde Rechen-
prozess auf eine Eingabe von der Tastatur
des Terminals wartet, besteht die Mdglich-
keit fiir andere Tasks in alle Tabellen des
Bildschirms zu schreiben. Der String ':w'
wird vor seiner Ausgabe generell neu posi-
tioniert (in Zeile 23, Spalte Sj )

Tabelle X

|zzz

\\

7 N

AN ANMELDUNG uF .

Zeile 23 *uHH: MM : SSu AUFTR :

Ausgabemoglichkeit in
beliebiger Tabelle

S B
palte S 1 S 2

Bild 13. Sollunterbrechungsstellen der Dialoge fiir Ausgaben in
Bildschirmtabellen

b) Wahrend das Dialogprogramm auf eine
Eingabe von der Tastatur des Bildschirm-
terminals wartet, ist die Ausgabe auf dem
Schirm blockiert (Semiduplex-Betrieb).

Wartet also die Dialogtask (BDIAL) wih-
rend der Abarbeitung einer Dialogsequenz
auf eine Eingabe und steht gleichzeitig ei-
ne Ausgabe auf dem Bildschirm von einer
anderen Task an, (im nachfolgenden Bei-
spiel STRATG), so wird BDIAL nach einer
vorgegebenen Zeit abgebrochen, falls die
Eingabe dann noch nicht abgeschlossen ist
und damit anschliefend die Ausgabe an ei-
ner Sollunterbrechungsstelle erfolgen
konnte. Nach dem Abbruch von BDIAL kann
STRATG nun die Ausgabe machen und
BDIAL wird anschliefend bei der unterbro-
chenen Eingabe wieder aufgenommen. Der
Vorgang ist in Bild 14 dargestellt und nach-
stehend beschrieben.

Die Abarbeitung der Dialogsequenz durch Task BDIAL
erreicht die dureh das Element (Lj) eines den Source-
code der ganzen Task an allen Eingabestellen iiber-
deckenden Markenfeldes markierte Stelle. Anschlie-
RBend daran wird die Eingabebereitschaft durch Durch-
laufen eines GET-Statements eingeleitet und BDIAL

23

Prioritit

Rechenprozesse (Tasks)

Wartend auf Eingabe

_____ e

Wartend auf
Geritefreigabe
Ausgabe

‘initiieren

} M (L)
1
oM (L)

BDIAL

Aktivieren
v. BDIAL

STRATG

v. STRATG
auf VT

Aktivieren von DIAR
E

Abbrechen | von BDIAL

Setzen von :

ot —o

wartend "
auf E varzogert

DIAR

t
1 tg t3 t4 t5 t

Bild 14. Unterbrechung einer Dialogeingabe zur Durchfiihrung einer
Ausgabe in Bildschirmtabellen

geht in den Zustand '"Wartend auf Eingabe'. Vor dem
Einlaufen in das GET-Statement wird der Index Lj des
Markenfeldes in einer statischen Variablen L abge-
speichert und die Hilfstask DIAR aktiviert. Diese war-
tet dannvorerstaufdas Setzen der Ereignisvariablen E.

Nun lduft eine andere Task, im Beispiel STRATG, an
(Zeitpunkt t5). Sie will zum Zeitpunkt t3 eine Ausgabe
auf dem Bildschirm machen (PUT-Statement). Die Ini-
tialisierungsroutine fiir diese Ausgabe setzt u.a. E.
Dann will sie den Bildschirm exclusiv belegen, was
aber nicht méglich ist, da dieser noch fiir die Eingabe
belegt ist. STRATG geht also in den Zustand '"Wartend
auf Geritefreigabe''. DIAR lduft nun nach dem Setzen
von E weiter und geht in den Zustand '"Wartend auf
Ablauf einer Zeitverzogerung''. Wahrend dieser War-
tezeit wird der Bediener durch akkustische,aufgrund
einer Betriebssystemeigenschaft erzeugte Signale da-

rauf aufmerksam gemacht, daf er die Eingabe abschlie-
Ben soll. Ist dies bis zum Ablauf der Verzdgerungszeit
At von DIAR nicht geschehen, so bricht DIAR zum
Zeitpunkt t4 BDIAL ab. STRATG kann nun Ausgaben in
einer oder auch mehreren Tabellen machen und akti-
viert vor ihrem Ende BDIAL wieder, die bei M(L) ihre
Aktivitdt wieder aufnimmt.

4.3 Modulare Aufteilung und Hauptspeicherbelegung
des Systems

Alle Daten und Programme des Systems sind haupt-
speicherresindent. Das System wird beim Start von der
Platte geladen, auf der es gelinkt wurde. Diese wird
aber wihrend des Betriebs nicht mehr bendtigt. Dieses
Konzept erhéht die Ausfallsicherheit.

Daten, die bei einem Neustart des Systems aus der vor-
herigen Arbeitsphase libernommen werden miissen,
werden nach dem Anhalten auf Lochstreifen gedumpt

und nach dem Neustart wieder in den zugehdrigen Haupt-
speicherbereich geladen.

Das Programm ist in funktionsorientierte Module aufge-
teilt. Ihre Lage im Hauptspeicher mit einer Kennzeich-
nung der wahrgenommenen Funktion und einer Léngen-
angabe ist in Bild 15 dargestellt.



Modul- Modul- Modullénge in Funktionsbeschreibung
anfang bezeichnung | Worten zu 16 Bit | des Moduls
0 POS 17 571 |
Realzeitbetriebssystem POS
oDT | <8t | g
On-Line-Debugging-Technique u?),
MDUMP I 210 I
Dumpen eines Hauptspeicherbereichs auf Lochstreifen (Off-Line)
22 560 COMDM | 2204 |
Daten, die bei Stilllegung des Systems gerettet werden miissen
comxx [ 144 T
Restliche globale Daten g
HAUPT | 1902 | 8
Haupt-Modul: Steuertabellen fiir den Realzeitbetrieb
28 192 SUBST | 4s12 |
Initialisierung der Systemsteuertabellen (Scheduler). Dialoge
zur Erfassung des Anlagenzustands bei Systemstart.
SUBMW l 3 666 [
Erfassung der analogen und bindren Messungen
SUBTA l 1074
Berechnung der zuldssigen Leistung Pu) aus der aktuellen
Zeit (Kalender)
SUBBP l 3 802 I
Prozeduren zum Zugriff auf die Bildschirmtabellen (virtuelle
Bildschirm-Maschine)
SUBPR l 905 I
Globale Prozeduren fiir verschiedene Zwecke
SUBME l 5 163 I
Generierung von Meldungstexten auf dem Bildschirm- und
Schreibmaschienenterminal
SUBBD l 4371 l
Erzeugung der Dialogsequenzen auf dem Bildschirm
I3
SUBSP | 2757 £
£
Globale Prozeduren fiir Strategie und Bildschirmdialoge E
o
SUBSR [ 5 197 I Ed
<
Zyklische Ausgaben auf dem Bildschirm und Berechnung von
Anweisungen nach der Strategie
SUBSD l 5 637 I
Tabellarische Eingaben und Auskiinfte iiber den Anlagenzustand,
Fahrpldne und den Zustand des Rechnersystems per Schreib-
maschinenterminal
SUBPL I 4 350 I
Generierung der LastfluBtabellen und Belastungsdiagramme
(Druck auf der Schreibmaschine).
SUBHP I 1304 ]
Ubertragung der Tagesbelastungskurven auf das Kasettenband
eines Bildschirmterminals HP 2645 A
suBRE | st |
.ﬁktivitéten bei Wiederstart nach Netzspannungsausfall und
Uberwachung von Programmlaufzeiten zur Losung und Analyse
von Deadlocksituationen
SUBTE I 2132 |
Hilfsprozesse zur Erzeugung von Bildschirmzugriffen und
Schreibmaschinenausdrucken zu Testzwecken und fiir Lauf-
zeitpriifungen
74 048 Stackbereich des Programms T
83 153 y

Bild 15. Funktion der Programm-Module und Belegung des Hauptspeichers

4.4 Der Zyklus der Programmentwicklung

Zur Programmentwicklung und Pflege muB der Pro-
grammierer in der Regel verschiedene Aktivitédten in
einer festen Reihenfolge vornehmen. Diese werden am
Beispiel einer Anderung im Programm-Modul SUBSR
des besprochenen Anwendersystems dargestellt. Dabei
wird die fiir diese Téatigkeit erforderliche Maschinenzeit
(Eingabe der Bedienerkommandos und Rechenzeit) ge-
messen an einem speziell fiir die Programmentwicklung
dienenden System DP1000, das mit einer PDP 11/34
und einem Tally-Drucker vom Typ 2000 ausgeriistet ist.
Zuerst miissen einer oder mehrere (% ) Sourcefiles auf
dem Entwicklungssystem erstellt bzw. gedndert werden.
Dann wird einer oder, falls eine Wiederholung wegen
Fehlern erforderlich wird oder mehrere Module zu
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kompilieren sind, mehrere Ubersetzungsléufe durch-
gefiihrt. AnschlieBend ist ein alle Programm-Module
umfassender Prelinklauf durchzufiihren (Task-und
Stackplanung des Systems), sodann das ganze System
neu zu linken.

Bis dahin wurden alle Aktivitidten auf dem Programm-
entwicklungssystem durchgefiihrt. Da dort kein Multi-
userbetrieb mdoglich ist, muB die zur Verfiigung ste-
hende Arbeitszeit mit anderen Benutzern, die ein be-
reits seit 1975 in Betrieb befindliches,in PAS2 pro-
grammiertes System [1] pflegen oder das besproche-
ne System weiterentwickeln,geteilt werden. Anschlie-
Rend erfolgt die Dateniibernahme aus dem Vorginger-
system und das Laden des Programms mit Neustart auf
dem Zielrechner. Die Prozedur ist als Flussdiagramm
inBild 16 dargestellt.

Sourcefile XX.SRC erstellen/indern 3

I 1
Kartendeck mit Unter— XX.SRC mit Unterstiitzungs- ©
stlitzungsprogramm PIP programm Editor dndern.
nach XX.SRC einlesen.
Beispiel: SUBSR.SRC
690 Karten: 3:35 min.

i
Sourcefile in "checked"-File
kompilieren. (XX.SRC »XX.CHK)
Beispiel: SUBSR.SRC +SUBSR.CHK
796 Statements: 22:30 min.

v

Praelinken: Aus allen "checked'-Files des Anwender-
systems Objektfiles erstellen. ( x CHK-» x. OBJ)
Beispiel: Programmsystem "Fremdstromiiberwachung"
ohne Global-Check und ohne Ausgabe der Global-Refe-
renzenliste: 7:45 min.

betrifft 1 oder mehrere
"Programm-Module

Maschinenzeit 45:35

Programmentwicklungsrechner

I
Linken des Programmsystems: Aus den Objektfiles
werden die Lademodule %. LDA, die Ladeliste ¥. MAP
sowie die Tabelle der global bekannten Bezeichner
%. STO ( x. OBJ - {x. LDA, x. MAP, x. STO} ).
Im Beispiel: 11:45 min.

e

betrifft ganzes System.

'

Anhalten des Systems und Abstanzen der im Common-
Bereich COMDM derzeit stehenden Daten auf Loch-
streifen mittels Hilfsprogramm MDUMP

Im Beispiel: 62 Blécke zu 32 Worten: 2:30 min

i

Lesen der abgestanzten Daten mit PIP auf die neuer-
stellte Systemplatte.

Im Beispiel: 1:10 min.

Laden des Programmsystems von der Platte zusammen
mit geretteten Daten in den Arbeitsspeicher.

Im Beispiel: 2314 Bldcke zu 32 Worten: 1 min.

i

Durchfiihrung der Warmstartprozedur im Dialog mit
dem Rechner (Eingabe von Datum und Uhrzeit, Neu-
eingabe der Fahrpline nach lidngerem Stillstand und
Ausgabe eventuell noch nicht gedruckter Belastungs-
kurven vom Vortag )

RSN S ———

Unterbrechung der Arbeit am Prozef
wéhrend mindestens einer Mefiperiode

Zielrechner

# Bedeutet: Wiederholung von Aktivitaten.
o Bedeutet: Selektion von Aktivititen

Bild 16. Aktivitdten bei der Programmentwicklung

Aus den angegebenen Zeiten erkennt man den hohen
Zeitaufwand filr Anderungen am Programmsystem , sofern
diese nicht mehr am Zielrechner durch Eingriffe am
Assemblercode moglich sind. Zusétzlich steht das Sy-
stem wegen des Neuladens und einer damit notwendigen
Warmstartprozedur (verschiedene Eingaben in einem
Dialog sind erforderlich) dem Prozess fiir eine MeB-
periode Tp nicht zur Verfiigung.

Wiinschenswert wére daher ein in PE ARL zu program-
mierendes System, das

- Multiuserfihigkeiten fiirdie Programment-
wicklung beséfe,




PEARL-Rundschau, Heft 4, Band 1, Dezember 1980

- eventuell sogar die Md&glichkeit fiir eine Pro-
grammentwicklung im Hintergrund béte,

-  das Linken und Austauschen einzelner Pro-
gramm-Module wihrend des Betriebs ermdog-
lichte.
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