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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 Einsatzes
van geeigneten Kammunikationsmitteln aufgezeichnet. Danach werden die Eigenschaften
der Programmiersprachen zur Beschreibung und Abwicklung von technischen Prozessen
untersucht und die Erfahrungen im Bereich der Raumfahrt mit der Programmiersprache
PEARL aus dem Forschungsvorhaben EBOSIPES geschildert. Im Ausblick sind einige unge-
18ste Prableme aus dem aufgezeichneten Bereich gestreift.

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten ist die Arbeitsteilung im natiocnalen sowie im in-
termationalen Bereich sehr erweitert worden. Dieses gilt ebenso in der Forschung als
auch in der Entwicklung und in der Produktion. Die Arbeitsteilung ist im allgemeinen
nicht mehr so wie in fritheren Jahrhunderten an einem Ort gebunden. Damit entstehen
Transportpraobleme von Rohstoffen, Vorfabrikaten, fertigen Produkten sowie die Not-
wendigkeit einer exakten Planung und Koordination dieser Vorgdnge, um eine rationelle
Abwicklung zu gewdhrleisten. Neben diesem Transport der Gliter besteht ebenso die An-
forderung, die verwendeten Methoden und Verfahren dieses Prozesses zu mindestens fiir
einen Teil der Beteiligten transparent zu gestalten.

Neue Zweige der Wissenschaft iibbernahmen die Realisierung der genannten Forder-
ung. Die Kybernetik widmete sich der Aufzeichnung sowie der Ldsung von allgemeinen
Steuerungsproblemen. Die Netzplantechnik wversuchte die Synchronisation von Aktivitd-
ten, die in groBer Anzahl bei umfangreichen Projekten parallel ablaufen, in Griff zu
bekommen. Die Einflihrung der Rechenanlagen fiir numerische Auswertung sowie zur Auto-
mation von Entwurfsverfahren, von Produktion, van Testen erforderte rege Aktivitdten
in einer neuen Disziplin der Wissenschaft, die den Namen Informatik erhielt. Gerade
in dieser Disziplin der Wissenschaft tauchte der Begriff "Portabilit&t" relativ recht
frithzeitig auf und sollte zun&chst die MoSglichkeit bezeichnen, ein Programm, bzw.
einen Teil eines Programms fiir dasselbe oder ein anderes Problem auf ein und dersel-
ben Anlage zu verwenden, oder was eigentlich noch mehr damit bezweckt werden sollte,
das Programm auf Anlagen verschiedenen Typs desselben Herstellers oder sogar auf
Anlagen fremder Hersteller ablaufen zu lassen. Schon im Anfang der 50-en Jahre dieses
Jahrhunderts traten diese Problematik deutlich hervor und stimulierte damit MaBnahmen
zu diesem Zweck zu erdenken und zu realisieren.

Die durch die Raumfahrt hervorgerufenen Miniaturisierung von elektronischen
Schaltelementen hat in den letzten Jahrzehnten zu groBen Packungsdichten gefiihrt und
zu Bausteinen, die bis zu Mikrorechner in der Vielfalt und breiter Anwendungsf&hig-
keit flir Automatisierung in der Zukunft bereitstehen. Diese Entwicklung erfordert im
Sinne der rationeller Anwendung nicht nur eine breite Basis der Portabilitdt bei der
Automatisierung aber daniber hinaus eine zweckmdBige Kommmikation zwischen allen Be-
teiligten (Maschinen - Maschinen, Menschen - Menschen, Menschen - Maschinen, Maschin-

en - Menschen) in dem technischen Prozess sowie dafiir geeignete Kommmikationsmittel.



Aus Grinden der ZweckmdBigkeit sollten diese Kammnikationsmittel gleichermaBen zur
Beschreibung sowie zur Abwicklung van technischen Prozessen einsatzbar sein und da-
mit die Eigenschaften besitzen, die in notwendiger Weise auch Programmiersprachen
aufweisen miissen.

In diesem Beitrag soll iUber Eigenschaften als Kammunikationsmittel zur Be-
schreibung sowie Abwicklung von technischen Prozessen der Programmierungsprache
PEARL (Process and Experiment Automation Realtime ILanguage) aus der Sicht des
Forschungsvorhaben EBOSIPES (ERARBEITEN VON BENUTZERORIENTIERTEN SOFTWAREMODULEN IN
PEARL FUR EXPERIMENTATOREN IM SPACEIAB) bei der Anfangsphase der Entwicklung von
Spacelab berichtet werden. Das Forschungsvorhaben P 4.2/25; M-DVF/1 EBOSIPES ist vom
BMFT im Rahmen des Projekts PDV vom 1975 bis 30.6.1980 gefdrdert worden.

2 Lebensphasen eines Vorhabens

Im allgemeinen lduft ein Vorhaben mehreren Lebensphasen durch. Die Entsehungs-
phase ist durch das Durchsetzen einer tragenden Idee gekennzeichnet. Dann folgt die
Entwicklungsphase bis zur Reife der tbergabe zum Erfiillen der vorgesehenen Aufgabe.
Die eigentliche Lebensphase des Vorhabens ist eng mit dem Zweck der Bestimmmg ver-
bunden und verlangt oft groBe Anpassung an 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 ver-
anderten Umeltbedingungen nicht mehr zul&Bt.

Die Entstehungsphase wird im allgemeinen durch ein Individium eingeleitet,
das recht einsam und oft mit groBem Einsatz, wie dieses in der Geschichte wiederholt
belegt ist, flir seine Idee einstehen muB. Erfordert die Verwirklichung dieser Idee
mehr Mittel, als der Ideenschdpfer aufbringen kann, so ist die Mobilisierung der Ge-
meinschaft fiir diese Idee erforderlich 129| . Der Umfang dieser Mobilisierung kann
auf Grund des Zieles bzw. auch wegen der GroBe der erforderlichen finanziellen Mittel
den Rahmen eines Iandes sprengen und deswegen eine internaticnale Zusammenarbeit ein-
er Reihe van souverdnen Staaten beanspruchen. Hierfiir ist eine Kammunikation mit der
Gemeinschaft notwendig, um die Durchfiihrbarkeit, die Motivation zur Bereitstellung
der ben&tigten Mittel ausreichend transparent zu machen und so die Grundlage fiir die
Entscheidungen vorzubereiten. In der Zukunft werden mehr und mehr sorgfdltig durchge-
dachte Modelle dazu notwendig sein, da im allgemeinen die Kompliziertheit der Vorha-
ben nehmen zu. Die Durchschreitung der in der Fig. 1 eigezeichnete Bereichen werden
in den meisten F&dllen dabei nicht nur vam Zentrum nach auBen verlaufen sondern auch
ungekehrt. Wobei eine Reihe von Iterationsschritten auf der Grenze zwischen zwei be-
nachbarten Bereichen oder ilber Grenzen mehrer Bereiche hinweg nicht auszuschlieBen
sind.

Die Entwicklungsphase ist durch Bereitstellung eine Reihe von geeigneten Mo-

dellen mit entsprechenden Simulationstests sowie Tests in der Prozessumgebung gekenn-




zeichnet. Die Sorgfdltigkeit bei der Vorbereitung der Modelle, Tests und Demonstra-
tionen wirkt sich entscheidend bei der spdteren Erfiillung der Aufgabe aus.

Analyse der notwendigen
Umngebung

Motivation

Bereitstellung von
Mitteln

Fig. 1 Reifungsprozess einer Idee zu einem Vorhaben

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 Dekade uberleben, sind die Phase, wie in Fig. 2 veranschaulicht ist mit

o

[Entstehungsphase

einerander eng verquickt.

['Entwicklungsphase

Lebensphase /]

Endphase -=

Fig. 2 Iterationsschritte bei langfriBtigen Vorhaben

Bei den langfriBtigen Vorhaben ist es unvermeidbar, daB wdhrend der Zeit-
spanne die Beteiligten eines Vorhabens mehr oder weniger wechseln. Damit sind Ver-
luste von Erkenntnissen und Erfahrungen bei dem jeweiligen Vorhaben unvermeidbar.
Diese Verluste kdnnen nur durch sorgfdltige Dokumentation und geeignete rege Kommu-
nikation der Beteiligten in allen Phasen des Vorhabens in Grenzen gehalten werden.

3 Kommunikationsmittel

Die Wahl der Kommunikationsmittel ist von dem Umfang und der Kamplexitdt des
Vorhabens abhdngig. In einem Extremfall wird das Vorhaben nur von einer Person all-
eine getragen und verwaltet. In diesem Fall liegt die Durchfiihrung und die Verant-
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wortung dieses Vorhabens bei dieser Persan. Die notwendige Kammmnikation mit der Um-
welt ist aus der Sicht des Vorhabens sehr gering und das Kommunikationsmittel dient
im wesentlichen dieser Person als Instrument zur Geddchtnisstilitze. In dem anderen Ex-
tremfall besteht die Beteiligung an dem Vorhaben aus Persanen verschiedener Natiacnali-
tdten, die aus Sparten zahlreicher Fachrichtungen kammen und unterschiedliche Quali-
fikation der Bildung aufweisen. In dem letzten Fall sind die Anforderungen an Kommu-
nikationsmittel sehr viel hther zu stellen, da die Informationsvermittlung entscheid-
end von der Qualitdt sowie der Adaptionsmiglichkeiten der Kommunikationsmittel fiir

die Belange des jeweiligen Benutzers abhdngig ist.

Im allgemeinen ist es flir die Abwicklung eines Vorhabens notwendig, alle ge-
planten Ereignisse eindeutig fiir alle Beteiligten zu fixieren und eine ausreichende
Information zur Durchfiihrung der Aktivititen in zeitlicher Folge bereitzustellen 128l .

Bei den Vorhaben, bei denen die ProzeBlenkung einen wesentlichen Anteil bil-
det, ist es naheliegend, zur Abbildung von Prozessen im Vorhaben die Beschreibung in
einer Echtzeitprogrammierungsprache vorzunehmen und mit anderen Aktivit&dten des Vor-
habens zu verkniipfen. Die Eigenschaften der genannten Programmiersprachen kdnnen zu
der Auswahl von Kommunikationsmitteln herangezogen werden. Das Forschungsvorhaben
EBOSIPES hat in der Aufgabenstellung die Untersuchung von PEARL als Kommunikatians-
mittel filir Spacelabprojekt mitberiicksichtigt. Das Spacelabprojekt sieht eine um-
fangreiche Echtzeitdatenverarbeitung vor und damit ist dieses Projekt als geeigne-

ter Kandidat flir entsprechende Untersuchungen einzustufen.

4 Spacelabprojekt

Das Spacelabprojekt basiert auf dem Abkammen vom 24.9.1973 zwischen ESA und
der Regierung von den Vereinigten Staaten von Amerika und ist als Nachfolger vom
Skylab | 5 | zu werten. Die Beteiliqung der Europdischen Linder ist aus Fig. 3 zu ent-
nehmen. Der Verfiigbarkeitskalender der Systeme ist in Fig. 4 aufgenammen sowie das
NASA Flugmodell in Fig. 5 wiedergegeben. In der Fig. 6 ist weiter der Entwicklungs-
zeitplan aufgefiihrt, um die Synchronisation von Aktivitdten aufzuzeigen. Die Aktivi-
tdtsebenen sind weitgehend in Fig. 7 dargestellt worden. Die wesentliche Informa-
tion flir den Spacelab-Benutzer ist in dem Dokument der NASA/ESA Spacelab Payload
Acommodation Handbook zusammengestellt. Aus diesem kurzen Uberblick ist es zu ent-
nehmen, daB das Vorhaben Spacelab zu dem einen Extremfall, der in 3 skizziert wurde,

hinzugehért.

G Kommunikationswege

In der Entstehungsphase des Spacelabvorhabens waren im wesentlichen admini-
strative Prozesse zu bewdltigen und entsprechend die Kommunikationswege zwischen
der Institutionen ESA, NASA, beteiligten Regierungsstellen sowie eingeschalteten
Firmen und ausgewdhlten Experimentatoren aufrecht zu erhalten. Bei der Entwicklungs-




phase des Spacelabvorhabens waren die Auftragnehmer zum Aufbau des Systems die Haupt-
beteiligte und die Zuordnung der Aufgaben im Europdischen Bereich ist in Fig. 8 wie-
dergegeben. In dieser Phase war die Beteiligung der Experimentatoren hauptsdchlich
auf Missionsplanung und Anfertigung von Hard- und Software ausgerichtet. Seine Kam-
munikationswege verliefen im wesentlichen in eigenen Versuchsanstalten und nur im
kleinen Teil wurden mit Kontakten zu Experimentatoren anderer Institutionen bzw. Her-
steller van Experimentenzubehdr ergdnzt. In der Missionsphase werden dagegen die Kam-
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Fig. 3 Finanzielle Beteiligung der Europdischen Ldnder

munikationswege zwischen Experimentatoren und Nutzlastexperten, die im Spacelab die
Abwicklung von Experimenten wdhrend der Mission Ubernehmen, die Hauptrolle spielen.
Die Effektivitdt dieser Kommmikationswege wird von groBer Bedeutung fiir die Abwickl-
ung der einzelnen Experimente und damit fiir die Abwicklung der jeweiligen Missionen.
Die gesamte Kommunikation zwischen Boden und Bord, Bord - Bord, oder Boden - Boden
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kann unter diesen Gesichtspunkt betrachtet werden. Auch die Wiedergabe der exakten
zeitlicher Aufzeichnung dieser Kammmikation eingebettet in den sorgfdltig ausgewdhl-
ten Kammmnikationsmitteln wird im allgemeinen einen hohen Dokumentationswert zum Ver-
gleich und Auswertung von Experimenten sowie industrieller Fertigung im Weltraum er-
halten.
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Fig. 4 Verfiigbarkeitskalender der Systeme

Diese genannte Anforderung bedingt eine Formalisierung der Kommunikationsmittel
derart, daB Vollstdndigkeit und Widerspruchsfreiheit durchgehend fiir die Vorhaben und

deren Prozesse bei der Beschreibung sowie Abwicklung erreicht werden k&nnen.

6 PEARL

Die 60-er Jahre dieses Jahrhunderts brachten wesentliche Fortschritte im
Bereich der Programmierungsprachen mit. Trotzdem oder gerade deswegen wurden an zahl-
reichen Orten bei unterschiedlichen Institutionen Aktivit&dten eingeleitet, um neue be-
nutzerfreundliche Programmiersprachen zu entwickeln | 5, 7, 36, 41| . Bei der Suche von
Programmiersprachen mit der Eigenschaft der Erweiterbarkeit sowie Echtzeitcharakter
1271 , wurde der Verfasser relativ frithzeitig mit den Spezifikationen van PEARL kon-
frontiert. Im Jahre 1974 hatte die Entwicklung von PEARL den Stand erreicht, daB die
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Erprobung des Echtzeitbereichs von PEARL in den 80-er Jahren erfolgen wiirde. Die Be-
rechtigung dieser Annahme konnte man dadurch plausibel machen, daB viele der Winsche
van Benutzer, die Anlagen filir ProzeBlenkung einsetzten, mit den Eigenschaften, wie
diese bei der Sprachdefinition von PEARL spezifiziert waren, erfiillt wurden|19, 26 |
I130]. Daraus konnte die weitere Annahme abgeleitet werden, daB die Experimentatoren,
die PEARL in eigenen laboratorien am Boden verwenden, diese Sprache auch im Spacelab
begriiBen werden. Diese Annahme wurde dem Forschungsvorhaben zu Grunde gelegt und die
Eignung dieser Sprache fiir Spacelab-Missionen in dem genannten Forschungsvorhaben
EBOSIPES gepriift. Den Gesichtspunkten von wiederverwendbater, getesteter Software,
die weitgehend portable wdre und auch als Bausteine bei der Kommunikation verwendet

werden kdnnte, wurde groBes Gewicht eingerdumt.

7 Untersuchungsergebnisse aus der Sicht des Forschungsvorhabens EBOSIPES

Die Zielsetzung des genannten Forschungsvorhaben hat nationale sowie interna-
tionale Aufmerksamkeit erweckt. Entsprechende Untersuchungen iber PEARL wurden von
ESA bei mehereren Institutionen im Auftrag gegeben. Die Grundschwierigkeit bei PEARL
basierte zundchst auf der relativ sehr kleinen Verbreitung dieser Sprache unmittelbar
auf groBer Anzahl von Anlagen zu demanstrieren. Damit war auch die Portabilitédt der
in PEARL erstellten Software nicht leicht zu beantworten. Das Bundesministerium fir
Forschung und Technologie vertritt jedoch die Grundhaltung gegeniiber der Verwendung
der Programmiersprach PEARL, daB Experimente im Spacelab, die von der Bundesrepublik
Deutschland bereitgestellt werden, in PEARL abgefaBt werden sollen. Damit sind die
ersten Erfahrungen bei der Bereitstellung von Experimenten fiir Werkstofflabor fiir
Spacelab erzielt. Weiter sind an Hand von theoretischen und praktischen Modellen von
Spaclab-Missionen Untersuchungen gefiihrt, die die Eigenschaften der Programmiersprache
PEARL zur Beschreibung und Abwicklung von technischen Prozessen uberpriiften.

Aus der Sicht des Forschungsvorhabens EBOSIPES k&nnen folgende Ergebnisse zu-
sammengefaBt werden:

a) In der Programmiersprache PEARL sind bisher keine Schwdchen hinsichtlich
der Programmierung von Spacelab-Experimenten aufgedeckt worden

b) Die Dokumentation der Spacelab-Experimente in PEARL ist zumindestens liber-
sichtlich und erzeugt fiir die Kommunikation keine erhebliche Schwierig-
keiten

c) Die Portabilitdt von Programmen ist im gewissen Umfang erbracht (weitere
Untersuchungen missen noch vorgenammen werden)

Die Steigerung der Automatisierung von technischen Prozessen wird in der Zu-
kunft immer mehr Steuerung von parallelen Prozessen erfordern. Dieses Gebiet bendtigt
noch erhebliche Anstrengungen in der Forschung. Ebenso sind die Komponenten Semantik
und Pragmatik relativ zur Komponente Syntax bei den Kommunikationsmitteln noch sehr

in Anféngen in der Forschung.



KALENDERJAHR 7 80 81 82,83 8 8 8 87 8 , 89,90 91 TOTAL | MAXIMUM
SHUTTLE-ENTWICKLUNGSFLOGE 3| 3 6
SHUTTLE-FLOGE 5 |15 24 |48 (60 |60 | 60| 60 [ 60 | 60 | 60 | 60 572 60
SPACELAB-FLOGE* 2 12 (17 |19 |21 | 21|24 |24 | 28 | 271 | 29 226 29
FLOGE MIT RAKETENOBERSTUFE/ 3 12
RAUMSCHLEPPER * 1517 (22| 21|21|20|19 |20 |19 | 197 22
SHUTTLE ETR
NASA UND ANDERE ZIVILE FLOGE [3+**|5** /10 (18 | 31 | 33|32 | 33| 33 34 | 3332132 329 34
US VERTEIDIGUNGSMINISTERIUM 3 5 5 5 7 8 7 7 6 7 8 8 76 8
ETR TOTAL 3 (8 |15 |23 |36|40|40 (40| 40| 40| 40| 40| 40 | 405 40
SHUTTLE WTR
NASA UND ANDERE ZIVILE FLOGE 1 4 MMM |11 |{1n|11|1 93 1
US VERTEIDIGUNGSMINISTERIUM 8|99 99|09 9 (9 |9 80 9
WTR TOTAL 1 12120/ 20| 20| 20|20 | 20| 20|20 | 173 20
30-TAGE-MISSIONEN ##+ 2 2 2 3 4 6 5 6 6 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 34 VON ETR GESTARTET
Fig. 5 NASA Flugmodell (Stand 20. September 1974)
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Fig. 6 Spacelab-Entwicklungszeitplan
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Fig. 7 Aktivitdtsebenen bei der Spacelab-Nutzung
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Fig. 8 Organisation der Spacelab-Entwicklung
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