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Einflihrung

T. Martin

Im Rahmen des Aussprachetages "ProzeBrechner" der VDI/VDE-

Gesellschaft MeB- und Regelungstechnik fand am 28. M3rz 1979
in Dortmund ein Erfahrungsbericht mit Diskussion zur ProzeR-
programmiersprache PEARL statt. Als Beitrdge waren vier ganz

unterschiedliche Anwendungsbereiche ausgewdhlt worden:

Steuerung der Netzleitstelle eines regionalen Elektrover-

sorgungsunternehmens;

- Steuerung eines verfahrenstechnischen Chargenprozesses

(Sudhaus einer Brauerei);

- Steuerung des Materialflusses in einem flexiblen Fertigungs-

system (Modellanlage) ;

- Automatisierung eines industriellen Entwicklungslabors.

Dadurch bekamen die etwa 280 Teilnehmer einen Eindruck von dem
breiten Anwendungsspektrum, das mit PEARL abgedeckt werden kann,
sowie auch von drei verschiedenen PEARL-Rechnersystemen (von AEG,
BBC und Siemens) .

Als Hintergrund sei kurz der Stand der Bearbeitung von PEARL
skizziert. Gegenwdrtig gibt es etwa 140 PEARL-Rechneranwendungen,
wovon die Mehrzahl bereits im industriellen Betrieb steht

(Tabelle 1).



Anwendungsgebiet

Anzahl der Systeme

Metallverarbeitung, Walzwerke
Energieverteilung
Energieerzeugung

Grundstoffe, Chemie
Wasserversorgung

Andere Dienstleistungen

(Fernsehen, Verkehr, Raumfahrt, etc.)
Andere industrielle Anwendungen
Versandhduser, Lagerwesen

PEARL-Entwicklung und -Ausbildung

Tabelle 1:

Erfahrungen mit PEARL (Stand: Herbst 78)

(Quelle: Eigene Sammlung)
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Die Anzahl der auf dem Markt verfligbaren PEARL-Rechner steigt
langsam aber stetig (Tabelle 2), jedoch sind noch nicht alle
Systeme mit hinreichend komfortabler Programmierumgebung ausge-
stattet. Erfreulich ist, daB auch ausl&dndische Hersteller selb-
stdndig PEARL-Produkte auf den Markt bringen: Digital Equipment,
MODCOMP und Norsk Data haben PEARL flir 1980 angekilindigt und sind
damit auf der Hannover-Messe 1979 erstmals an die Offentlichkeit
getreten. Auch die ersten Versuche, leistungsfdhigere Mikropro-
zessoren mit PEARL zu programmieren sind sehr erfolgreich ver-

laufen. Es handelt sich um folgende Aktivit&dten:

- "Mehrprozessor-PEARL" des IITB, Fraunhofer Gesellschaft,
Karlsruhe, das auf Siemens 310-kompatiblen, &rtlich verteil-

ten Rechnern l&uft;

- PEARL fiir LSIT1 von DEC von SEL, Stuttgart (zundchst fir

das Spacelab-Experiment verwendet) ;

- MUDAS-432-Datenprozessor von Dornier System, Friedrichshafen;

- PEARL auf Z80, Universitdten Karlsruhe und Erlangen (Anwendung

im bedarfsgesteuerten Nahverkehr).




Firma Rechnertyp
AEG-Telefunken AEG 80-20
BBC DP 1000/1500
Siemens Siemens 330/340—Familié
Dietz (GPP) Mincal 621
Krupp-Atlas EPR 1100/1300/1500
MBP /Werum HP 3000
MBP /Werum Siemens 404/3
ESG Litef Spirit 3
(einige auch als

ross—-Compiler)

Angekiindigt:

DIGITAL DEC PDP11-Familie
Norsk Data (Werum) Nord 10S

MODCOMP

TU Berlin (Werum) HP 21MX

Tabelle 2:

PEARL-Implementationen (Stand: 1978)

(Die Angaben in Klammern geben die Herkunft des Compilers an.)



In der auf die Erfahrungsberichte folgenden AbschluBdiskussion
wurde keine Kritik an PEARL selbst laut, wohl aber an den Pro-
grammiersystemen, mit denen PEARL-Rechner derzeit ausgeristet
sind. Fragen wie das On-line-Nachladen von Programmen oder das
Ankoppeln vorhandener Assembler- oder FORTRAN-Programme sind
nicht liberall gel&st.

Hier sind die Rechnerhersteller aufgerufen, Ihre PEARL-Systeme

weiter zu verbessern.

Die Frage der Ubertragbarkeit von PEARL-Programmen war in den
Erfahrungsberichten nicht beantwortet worden. Hierzu berichtete
T. Martin von einem Testprogrammpaket (entwickelt an der Uni-
versitdt Stuttgart), das von allen Rechnerherstellern zum Testen
ihrer PEARL-Implementationen mit verwendet wird. Dadurch, daB
sich ein ¢roBes PEARL-Programmpaket praktisch problemlos auf die
unterschiedlichsten Rechner iibertragen lieB, darf das Portabili-
tdtskonzept von PEARL (Systemteil/Problemteil-Trennung) als veri-

fiziert gelten.

Insgesamt muB festgestellt werden, daB die bisherigen erfolg-
reichen PEARL-Anwendungen noch zu wenig bekannt sind. Viele An-
wender sind gegeniiber PEARL aus Unkenntnis heraus noch
skeptisch. Aus diesem Grund ist der PEARL-Verein, dessen Griun-
dung gegenwdrtig eingeleitet wird, so wichtig. Seine Hauptauf-
gabe sollte zundchst sein, die Anwendungserfahrungen mit PEARL

auszuwerten und zu verbreiten.

Es folgen die vier auf dem Aussprachetag vorgetragenen Er-

fahrungsberichte.




U. Mayr ., Regensburg
Basic PEARL, die Erfillung einer Hoffnung?

Die Energieversorgung Ostbayern AG (OBAG) baut derzeit
in Deggendorf die zweite von vier Netzleitstellen mit
Doppelrechnersystem. Der iberwiegende Teil der Anwender-
programme fir Deggendorf wird in PEARL geschrieben.
Nachfolgend wird kurz die Problemstellung erl&utert,
danach die Griinde fiir die Anwendung von Basis-PEARL

und schlieBlich ein HYberblick iiber die derzeit vor-
liegenden Erfahrungen mit Basic PEARL.

- Das Projekt

Die Energieversorgung Ostbayern AG (OBAG) in Regensburg
ist ein regionales Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
(EVU). Sile versorgt eine Fl&che von 22 200 km2 mit
elektrischer Energie und somit ein Drittel von ganz
Bayern. Bezogen auf die Fldche ist jedoch die abgegebene
elektrische Arbeit relativ gering, da wenig Ballungs-
rdume, daflir aber. sehr fldchige Gebiete versorgt werden
miissen. Zur sicheren Fiilhrung des ausgedehnten 110- und
20-kV-Netzes und zur raschen Behebung von eventuellen
Stérungen sollen fiir das Gesamtgebiet der OBAG 4 Netz-
leitstellen gebaut werden, dariiber hinaus wird spiter
zur Koordinierung der Arbeiten in den 4 Netzleitstellen

eine Netzleitung errichtet.

Jede dieser 4 Netzleitstellen ist zustidndig fiir das Ver-
teilungsnetz in einem Gebiet von rd. 6000 kmz. In diesem
Gebiet werden rd. vierzig Schalthiduser im 20-kV-Netz und
dreiBig 110/20-kV-Umspannwerke ferniiberwacht, ferngemessen
und ferngesteuert. Um den enormen Anfall an Informationen
in einer Netzleitstelle zu bewdltigen, wird jeweils ein
Doppelrechnersystem eingesetzt. Alle Informationen werden
iiber Farbsichtgerdte dargestellt und angezeigt. Die Be-
fehle werden iliber eine funktionelle Tastatur eingegeben,
die einzelnen Bedienschritte werden im Schaltbild auf

dem Farbsichtger&dt angezeigt. Dariiber hinaus erledigt
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das Rechnersystem zusdtzliche Aufgaben, wie Protokollie-
rung aller Betriebsabl&ufe, Uberwachung von MeBwerten,
Aufzeichnen von MeBwerten und zusdtzliche fur den Betrieb

wichtige Uberwachungs- und Steuervorginge. (siehe Bild 1).

Warum Basic PEARL ?

Das Programmsystem der ersten Netzleitstelle in Schwandorf
ist vollst&ndig in Maschinensprache (Assembler) geschrie-
ben. Bei der Ausschreibung flir die Netzleitstelle Deggendorf
wurde die Erstellung des Programmsystems in der neuen Pro-
grammiersprache PEARL gefordert.Die Resonanz der angeschrie-
benen Unternehmen auf diese Forderung war seinerzeit (1975)
unterschiedlich. Es wurden jedoch von allen renommierten
Unternehmen Angebote abgeliefert, die diese Forderung be-
riicksichtigten.

Die 4 Netzleitstellen der OBAG werden mit identischen Auf-
gaben erstellt. Um zu einer kontinuierlichen Auslastung

des Personals zu kommen, kann jeweils nur eine Netzleit-
stelle realisiert werden. Die Zeit von der Planung bis

zur Inbetriebnahme einer Netzleitstelle betrdgt etwa 5 Jahre,
so daB die Bauzeit fiir das gesamte System nach derzeitigen
Abschdtzungen rd. 20 Jahre hetragen wird. Dies hat jedoch
zur Folge, daB in jeder Netzleitstelle ein anderes Rechner-
system zur Aufstellung kommt, da die einzelnen Systeme

bei der derzeitigen stirmischen Entwicklung der Elektronik
bereits nach kurzer Zeit veraltet sind. Daraus ergibt sich
jedoch wiederum, daB bei einer Programmerstellung in
Assembler viermal die identischen Funktionen in vier unter-
schiedlichen Maschinensprachen realisiert werden miiSten,
d.h. das gesamte Programmsystem miiBte abgesehen von der
Funktionsanalyse, viermal v61llig neu erstellt werden. Dies

wdre jedoch aus wirtschaftlichen Griinden nicht tragbar.

Die Funktionen aller 4 Netzleitstellen sind, wie gesagt,
identisch. Das bedeutet jedoch, daB im Laufe der Zeit in allen
4 Netzleitstellen entsprechend einer durch Erfahrungen abge-

dnderten Aufgabenstellung oder durch zusdtzliche Wiinsche
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der Betriebsabteilungen neue Funktionen implementiert werden
milssen. Das heiBt jedoch im Falle einer Assembler-Programmierung,

daB wiederum identische Funktionen viermal programmiert, imple-
mentiert und ausgetestet werden miiBten.

Nur im Falle einer hoheren Programmiersprache ist dieser un-
ndtige Aufwand zu vermeiden, die Anderungen miissen nur einmal
fir alle 4 Netzleitstellen durchgefiihrt werden.

Wenn man nun iiber den Aufgabenbereich des eigenen Unternehmens
hinausblickt, dann gewinnt das Thema der Mehrfachverwendung
von Programmen eine wesentlich grdBere Bedeutung. Viele
deutsche EVUs betreiben bereits Netzleitstellen, eine wesent-
lich grdBere Anzahl wird derartige Anlagen in den ndchsten
Jahren errichten. Obwohl die Mehrzahl der im Programmsystem
einer Netzleitstelle realisierten Funktionen bei allen
Unternehmen nahezu identisch ist, wurden bisher fast alle
Systeme individuell programmiert. Dies ist volkswirtschaftlich
nicht vertretbar. Die Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
kdnnten bei Verwendung einer h&heren Programmiersprache durch

~Austausch und Verwendung von Programmteilen Erhebliches ein-

sparen.

Aus den obigen Ausfiihrungen geht hervor, daB8 die L&sung dieser
Probleme nur in einer hdheren Programmiersprache resultieren
kann. Nachdem man nach Fertigstellung der ersten Netzleitstelle
zu dieser Erkenntnis gekommen war, wurden alle momentan auf
dem Markt befindlichen Programmiersprachen auf ihre Eignung

flir ProzeBreéhneranwendungen hin untersucht. Das Ergebnis

war bei den bisher bekannten Programmierspiachen entmutigend

(FORTRAN, PL/1, ALGOL usw.).

Als einzige Sprache besitzt PEARL echte Sprachmittel filir die
Koordinierung und Aktivierung von Programmteilen sowie fiir

prozeBrechnerspezifische Manipulationen.

Obgleich es zur damaligen Zeit keine groBen Anwendungen gab,
wagte man mit der Festlegung auf diese Programmiersprache

den Sprung in die Zukunft.
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- Projektabwicklung

Zu Beginn der Arbeiten wurde, aufbauend auf der bereits
von einer vorhergehenden Netzleitstelle voriiegenden
Funktionsanalyse, der gesamte Problemkomplex in einzelne
Teile zerlegt. Dabei wurde dann auch festgelegt, daB
einige Teile des Progrzmmsystems, die besonders Hardware-
nah sind, noch in Assembler geschrieben werden sollten.
Hierbei handelt es sich um die Programmteile, die die
einlaufenden Fernwirktelegramme {ibernehmen und im ProzeB-
abbild ablegen. Dies geschah deshalb, weil zum damaligen
Zeitpunkt liber die Auswirkungen von PEARL auf das Zeit-
verhalten noch nichts bekannt war. Man wollte bei diesen
relativ zeitkritischen Problemen jegliche Gefahr aus-
schlieBen.

Nachdem alle Funktionen nochmals genauestens durchge-
arbeitet und beschrieben waren, wurden die einzelnen Teil-

probleme einer exakten Systemanalyse unterzogen.

Die vorgenannten Arbeiten haben mit der verwendeten
Programmiersprache nichts zu tun. Es ist vielmehr so,
daB8 -unabhdngig von der Sprache- Funktions- und System-
analyse sehr sorgfdltig dufchgefﬁhrt werden miissen.
Eventuelle Versdumnisse in diesen beiden Punkten fiihren
spdter mit Sicherheit zu wesentlich grdBeren Schwierig-
keiten.

Bei der nachfolgenden Codierung zeigten sich erstmals die
wesentlichen Vorteile von PEARL. Neben den von anderen
héheren Programmiersprachen bekannten Vorteilen (geringer
Schreibaufwand, leichte Lesbarkeit sowie Selbstdokumentation)
zeigt sich hier vor allem der Nutzen der in PEARL erstmalig
verfiigbaren Sprachmittel zur Einplanung und Koordinierung

von parallel ablaufenden Programmen.

Das Programmsystem fiir eine Netzleitstelle ist sehr umfang-
reich und komplex. Im vorliegenden Fall besteht es aus..
rd. 50 eigenstdndigen Programm-Modulen (Task), die einzeln

angesprochen und aktiviert werden k&nnen.
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Diese einzelnen Module missen nun im Gesamtsystem verankert
werden, sie miissen zyklisch oder spontan angestoBen werden,
dariiber hinaus ist eine gegenseitige Koordinierung er-
forderlich. Fir all diese Funktionen bietet PEARL echte
Sprachmittel, mit denen diese recht komplexen Funktionen

in einfacher Weise niedergeschrieben werden k&nnen. All
diese Anweisungen sind, weil sie einer hdheren Sprache
entspringen, sehr transparent und dariiber hinaus selbst-

dokumentierend.

Bei der nachfolgenden Implementation und dem Test der ein-
zelnen Programmteile erweist sich das vorstehend Erw&dhnte
als weiterer Vorteil. Dadurch, daB das Programm sehr
leicht lesbar ist, sind Fehler wesentlich leichter aufzu-
finden und zu korrigieren. AuBerdem ist dann mit der

Programmliste bereits ein Teil der Dokumentation erledigt.

Die Arbeiten fiir das Programmsystem sind derzeit im Gang.
Bisher ist ein Teil der Programm-Module fertiggestellt.

Das Gesamtsystem wird etwa Anfang 1980 in Betrieb genommen.
Nichtsdestoweniger kann man heute schon auf einige Er-
fahrungen mit der neuen ProzeBrechner-Programmiersprache
PEARL zurlicksehen. Alle im Software-Team beteiligten
Personen hatten vorher noch nicht mit PEARL gearbeitet,

sie hatten bislang Projekte in Assembler erstellt. Somit
war eine anfdngliche Skepsis gegeniiber der neuen Sprache
durchaus verstdndlich; im nachhinein stellt sich heraus,
daB diese anfdnglich kritische Betrachtungsweise dem Ganzen
durchaus niitzlich war. Heute jedoch sind alle Beteiligten
von den Vorteilen der Programmiersprache PEARL iiberzeugt

und arbeiten gern damit.
Zusammenfassung und Ausblick

Allen Beteiligten war von Anfang an klar, daB8 mit Basic
PEARL noch kein Optimum geschaffen werden konnte. Der
hier definierte Sprachumfang entsprach dem damaligen
Wissens- und Erkenntnisstand der Beteiligten.Er war
andererseits aber auch ein gewisser KompromiB, um diesen
gemeinsamen Sprachumfang m&glichst schnell implementieren

und in Form von Compilern auf den Markt bringen zu k&nnen.
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Darin lag ein gewisses Risiko, doch war dies nicht

zu vermeiden, da nur in der praktischen Erprobung in
gr6Beren Pilotprojekten der Beweis fiilr die Verwendbar-
keit der Sprache erbracht werden kann. Andererseits

war man sich darilber im klaren, daB8 eine weitere Ver-
besserung oder Ergdnzung des Sprachumfanges nur auf Grund
praktischer Erfah:ungen in umfangreichen und komplexen

Software-Systemen méglich ist.

Nach nunmehr fast 1-jdhriger Arbeit mit der Programmier-
sprache PEARL kann man sagen, daB8 PEARL ein hervor-
ragendes Mittel zur L&sung auch sehr komplexer ProzeSB-
probleme ist. Es ist bislang kein Teilproblem aus der
Netzleitstellen-Technik bekannt, das nicht mit dem vor-
liegenden Sprachumfang von Basic PEARL gel&st werden
k6nnte. Es hat sich aber gezeigt, daB8 an manchen Stellen
noch einige Verbesserungen anzubringen sind. Es handelt
sich hierbei nicht um Fehler oder um fehlen@e Eigen-
schaften im Grundkonzept von Basic PEARL, sondern um
kleine Dinge, die fiir die Praxis gedndert oder verbessert
werden miissen, um die Programmierarbeit einfacher und
eleganter durchfiihren zu k&nnen. ‘

Wenn man die bisherigen Erfahrungen in einem Satz zu-
sammenfassen will, dann kann man sagen, daB es sich
lohnt, an Basic PEARL weiterzuarbéiten und diese Sprache
so abzurunden, daB sie ein handliches Werkzeug fiir den

Praktiker wird.
Winschenswerte Anderungen und Erweiterungen

Nachfolgend sollen einige Punkte aufgefiihrt werden, die
in Basic PEARL ergdnzt oder zugefligt werden sollen. Der
Platz erlaubt es nicht, hier jeden einzelnen Punkt in
aller Ausfiihrlichkeit darzulegen, die Wiinsche und Er-
gidnzungen sollen nur kurz angerissen werden. Die Auf-
zdhlung erhebt auch keinen Anspruch auf Vollst&dndigkeit

- die Anforderung und Freigabe von Semaphor-Variablen
(REQUEST, RELEASE) soll zeitmodifiziert mdglich sein
(AFTER, AT), dadurch k6nnen zusdtzliche Tasks einge-

spart werden
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- es fehlen Standard-Operatoren, die einem
Programm die aktuelle Uhrzeit sowie das
Datum liefern. Dies ist fiir die ProzeBdaten-
verarbeitung unabdingbar

- es fehlt die Mdglichkeit, beim Start einer Task
Daten zu ibergeben, diese elegante Moglichkeit

wiirde erheblichen Zusatzaufwand einsparen

- entsprechend dem Operator ".BIT" ist der
iquivalente Operator "CHAR" erforderlich, dariiber
hinaus muB8 es mdglich sein, Teilbereiche aus
Bit- und Zeichenketten zu selektieren, d.h. also,
es werden erforderlich die Operatoren ".BIT (m-n)"
und ".CHAR (m-n)".

Dariiber hinaus ist es notwendig, einheitliche Richtlinien
fiir das Umfeld der Sprache festzulegen, d.h. fiir das Test-
und Bediensystem. Dieser Bereich wurde bislang den Imple-
mentatoren iiberlassen mit dem Erfolg, daB es hier zu
enormen Unterschieden kam. Es ist jedoch sinnlos, die
Sprache zu normen, wenn man doch wieder jeweils einen
Spezialisten braucht, der das System zum Laufen bringt.
Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei den vorgenannten
Punkten um Dinge, die dem Programmierer das Leben leichter
und die Sprache PEARL handlicher machen.

Nachdem von Seiten der Bundesregierung erhebliche Mittel
in die Fdrderung von PEARL investiert wurden, besteht die
berechtigte Hoffnung, daB8 iiber PDV auch diese Aktivitdten
zur Abrundung von PEARL noch gefdrdert und koordiniert
werden kdnnen, damit PEARL wirklich abgeschlossen werden

kann.
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Praktischer Einsatz von PEARL am Beispiel der Brauereiautomatisierung

H. Eggert
HENNINGER-BRAU KGaA
Frankfurt am Main

. Einleitung

Im Rahmen des vom Kernforschungszentrum Karlsruhe geférderten
Forschungsauftrages '"Brauereiautomatisierung mit ProzeBdatenverarbei-
rungsanlagen'' wurde ein Teil einer Brauerei, der Anlagenbereich eines
Sudhauses /1 /unter Verwendung der Echtzeitprogrammiersprache PEARL
automatisiert.

Das Ergebnis jeder Programmierung sollte ein Programm sein, das sich
selbst dokumentiert und damit eine mdoglichst genaue Abbildung des Losungs-
weges darstellt,

Dazu werden hier vorzugsweise die Objekte des Lésungsweges, d.h. partiell
die Prozeflidaten und Prozefllenkungsalgorithmen hervorgehoben. Die Elemen-
te der Programmiersprache werden lediglich als Beschreibungswerkzeug be-
nutzt, ohne sie selbst, d.h. ihre Syntax und Semantik vollstdndig zu be-
schreiben,

Beziiglich des strukturellen Aufbaus sowie der Sprachelemente von PEARL
wird auf die entsprechende Literatur verwiesen /2, 3, 4/.

Der Brauprozefl

In dem Anlagenbereich des Sudhauses lduft verfahrenstechnisch im Chargen-
betrieb der eigentliche Brauprozefl (Sudprozefl) ab. Dabei wird aus den Roh-
stoffen Malz (gekeimte Gerste), Wasser und Hopfen die sogenannte Wiirze
bereitet, welche in einem weiteren Anlagenbereich, dem Géirkeller, unter
Zugabe von Hefe zum fertigen Bier vergoren wird.

Alteste Darstellungen beweisen, daB der Brauprozef schon seit Jahrtausen-
den bekannt ist, wenn er auch frither mit anderen Mitteln als heute durchge-
fihrt wurde.

Die folgende Darstellung /5/ zeigt einen Teil des Sudprozesses, wie er bei
den "alten Agyptern'' ablief:

Abb. 1: Agyptische Wandmalerei aus dem Grab des Kenamon in
Luxor, etwa 1500 v, Chr.
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Brotfladen werden von Arbeitern gevierteilt und aus ihnen, zusammen
mit Wasser, in Geféllen die Maische, ein Vorprodukt der Wiirze, bereitet,
Heute verfligen Brauereien dagegen itiber ein hohes, wissenschaftlich ge-
stiitztes Verfahrens-know-how sowie {iber eine moderne Anlagentechnik.

Das folgende Rohrleitungs- und Instrumenten-FlieBbild /6 / zeigt einen
Teil des Sudhausanlagenbereiches:

Abb. 2: Rohrleitungs- und Instrumenten-Flie3bild

Im Prinzip lduft in diesem dargestellten Teilbereich der Anlage der
gleiche Prozefl ab, wie ihn Abb. 1 veranschaulicht. Das gemahlene
Malz (Schrot) gelangt iiber Fordersysteme (1, 2, 3, 4) in einen Vor-
maischer (5), wo eine Vermischung mit Wasser erfolgt und von dort

in einen Einmaischtank (6). Von hier wird «ie Mischung (Maische)
kontinuierlich in die Maischgefidle (7, 8) gepumpt (eingemaischt), in
denen der eigentliche Maischprozefl ablauft.

Ohne auf die Einzelheiten einzugehen, 1408t die Vielzahl der dargestell-
ten Mef3- und Stellglieder einen relativ komplizierten Prozeflablauf ver-
muten.

3. Das Hardwarekonzept

Das Hardwarekonzept ist gekenntzeichnet durch eine funktionale Trennung
von Prozeflrechenanlage und Steuerwarte (fiir Handbetrieb) sowie durch
eine strenge Gliederung der Hardwarekomponenten in organisatorischen
Ebenen,




Die "Ebene der unterlagerten Steuerung' sorgt fiir eine Signalver-
stdrkung. Auflerdem wird hier die Steuerungslogik fiir die funktionale
Trennung von Proze3rechenanlage und Steuerwarte sowie die Verriege-
lungslogik als Sicherungsmafnahme bei relevantem Handbetrieb bereit-
gestellt,

Prozefirechner ;
Termina
64 K-Speicher TTY

P £
E & Prozel - Datenkana ) |
| [ oigitat- Digi‘tol- Analog- | | Anatog- i Steuerwarte
! Eingabe Ausgabe | | Eingabe Ausgabe : (Handbetrieb)
N lntesn!f%ce_I_ e ]

y

Ebene der unterlagerten Steuerung (Verriegelung)

|

Leistungsteilebene (Schitze , Meflumformer)

PROZESS ( MefN-und Stellglieder)

Abb. 3: Die Hardwarestruktur

. Das Softwarekonzept

Das Softwarekonzept ist gekennzeichnet durch ein in PEARL erstelltes
hierarchisches Anwendersystem. Bei dem Anwendersystem wird zwischen
einer "statischen Programmorganisation'' und einer'dynamischen Programm-
organisation'' unterschieden.

Die ""statische Programmorganisation' betrifft die Handhabbarkeit bei

der Ubersetzungsphase. PEARL erlaubt eine Programmorganisation nach
Modulen und zwar derartig, daB eine Anderung in einem Modul keine Ande-
rung in einem anderen Modul erzwingt. Die Module kénnen getrennt iiber-
setzt werden, nur der Link- und Ladevorgang erfolgt gemeinsam,

Die Zuordnung des Lésungsweges der Automatisierungsaufgabe erfolgt in
der Weise, daf im Hauptmodul, neben der Gerédtebeschreibung im System-
teil, im Problemteil alle von der eigentlichen Prozeflbeschreibung losge-
lo6sten organisatorischen Aufgaben (z. B. Ein/Ausgaben, Interruptbearbei-
tung) beschrieben werden.
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Die prozeflspezifischen Aufgaben (Prozeflenkungsalgorithmen) werden,
aus einer Teilprozeflorganisation abgeleitet, in einzelnen PEARL- Sub-
modulen beschrieben.

HAUPTMODUL

SUBMODUL1 susMOoDUL2 - - - SUBMODULN

TEIL- TEIL- N TEIL-
PROZESS1 PROZESS 2 PROZESS n

Abb. 4: Modulare Aufteilung von Prozefl und PEARL-Programm

Die ""dynamische Programmorganisation' geniigt den Merkmalen dyna-
mischer Prozesse, d.h. die Beschreibung parallel laufender Prozesse
der Realitit erfolgt durch Programme mit dem Attribut '""Task'' unter
Angabe einer Prioritéit,

Die Anwendersoftware erfiillt insgesamt die folgenden Aufgaben:

- Steuerung und Uberwachung des gesamten Sudprozesses unter
Beriicksichtigung von Parametern, welche verschiedene Ver-
fahrensmethoden sowie die Herstellung der Wiirze fiir vier Bier-
sorten iiber einen Produktionszeitraum von einer Woche ermoég-
lichen,

- Dialog mit dem Bediener am Wochenanfang, wéhrend des Ver-
fahrensablaufes zur Synchronisation von Prozeffunktionen
(wenn on-line-Messungen nicht moéglich sind) und im Stérungs-
fall zur Entscheidung tiber die mégliche '"Handfreigabe' fiir
Teilprozesse,

- Routine- und Stérungsmeldungen,

- Kontinuierliche Uberwachung aller Stellglieder.
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5. PEARL und die notwendige Abstraktionsebene zur Formulierung des

Lésungsweges

Die Programmiersprache PEARL kann als ''abstrakte Maschine', hinter
der sich Computer, Prozefl und Mensch-Maschine-Kommunikation ver-
bergen, betrachtet werden, welche Ausdriicke dieser Sprache verstehen
kann,

Die Elemente von PEARL verfiigen also iber einen gewissen Grad an
Abstraktion tiiber die von der realen Maschine benutzten Objekte,

Zur Formulierung eines Losungsweges ist es unklug, eine streng
maschinenorientierte Programmiersprache anzuwenden, wie es nutz-
los ist, Computerprogramme in einer derartig abstrakten Notation zu
beschreiben, die sdmtliche Darstellungsprobleme vernachldssigt.

Die notwendige Abstraktionsebene zur Problemformulierung wird in Ab-
héngigkeit vom Anwendungsfall stets irgendwo zwischen den aufgezeigten
Extremen liegen oder genauer ausgedriickt - die schrittweise Verfeine-
rung eines Algorithmus endet auf einer Abstraktionsebene, die fiir den
Programmierer als "primitiv'' bezeichnet werden kann.

Bei dem vorliegenden Anwendungsfall gilt als ''primitiv'', die dem Ver-
fahrensingenieur und nicht die dem Computerspezialisten vertraute
Terminologie.

Nun wire es flir jeden Anwender wiinschenswert, eine Programmaier-
sprache zu haben, deren Sprachelemente sich genau auf der fiir sein
Problem gewlinschten Abstraktionsebene befinden, )

Das ist praktisch aber nicht direkt moéglich, da dieser Wunsch im Wider-
spruch zu der notwendigen Forderung einer moglichst groen Allgemein-
giiltigkeit einer Programmiersprache steht.

Die Programmiersprache PEARL bietet hier einen guten Kompromif.
Einerseits verfliigt PEARL tiiber eine leicht i{iberschaubare Menge allge-
meingiiltiger Sprachelemente, die fiir jede Problemformulierung, also
auch fiir die Beschreibung paralleler Prozesse giiltig sind, wobei die
strenge Typenbindung der Daten wesentlich zur Sicherheit der Program-
me beitrédgt, da Fehler durch falsche Datenzuordnung schon zur Uber-
setzungszeit erkannt werden,

Andererseits bietet PEARL u, a. durch das Prozedurkonzept einfache
Moglichkeiten,eine auf das spezielle Problem zugeschnittene Abstraktions-
ebene einzufiihren und zu benutzen.

Bei dem vorliegenden Anwendungsfall werden die Sprachelemente von
PEARL zur Beschreibung paralleler Prozesse sowie die Kontroll-
strukturen direkt {ibernommen. Die Problemorientierung wird dabei
durch frei wihlbare Variablennamen unterstiitzt.

Alle Ein/Ausgabe-Mechanismen werden in Prozeduren ''versteckt'' und
sind damit dem Anwender rein problembezogen zuginglich.



Bei dem abschliefenden Beispiel aus der Anwendungsprogrammierung
wird die folgende Teilmenge von PEARL-Sprachelementen benutzt:

a) Behandlung paralleler Prozesse und deren Synchronisation

Operationen zur Aktivierung, Suspendierung und Fortsetzung
von Tasks auf dem Datentyp TASK:

ACTIVATE (taskname);
SUSPEND (taskname);
CONTINUE (taskname);

Operation als Taskvorsatz beim Eintreffen eines Interrupts auf dem
Datentyp INTERRUPT:

WHEN interrupt-name ...

Operation als Taskvorsatz zur Wiederholung auf dem Datentyp
DURATION:

EVERY duration-ausdruck ...

Operation zur Verzodgerung einer Task auf dem Datentyp
DURATION:

AFTER duration-ausdruck RESUME;
Operation zur Synchronisation von Tasks auf den Datentypen
EVENT und SEMA:

SET

RESET

ereignis);

ereignis);

REQUEST (semavariable);

(
(
WAIT (ereignis-ausdruck);
(
RELEASE (semavariable);

b) Kontrollstrukturen

IF bedingung

THEN DO;
/* offener Abschnitt ¥/

END:

ELSE DO;
/ * offener Abschnitt */

END;
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c) Ein/Ausgabe

Operation zum Prozeduraufruf auf dem Datentyp ENTRY unter Be-
nutzung von Parametern mit den Datentypen BIT und BINARY FIXED.

CALL stellgliedmanipulation (stellgliedname);
CALL sollwertausgabe (regelstrecke, sollwert);
CALL istwerteingabe (regelstrecke);

CALL meldung (textindex);

6. Anwendungsbeispiel

Auf die Beschreibung der "statischen Programmorganisation' (Hauptmodul,
Submodul, Systemteil, Problemteil, Deklarationen) wird bewuflt verzichtet,
um die ""dynamische Programmorganisation'', die Behandlung paralleler
Prozesse und deren Synchronisation,besonders hervorzuheben.

Das Anwendungsbeispiel orientiert sich an fiir Verfahrensprozesse gelten-
den Grundeigenschaften, wobei sich Chargen nach einem bestimmten
Schema durch die Anlage bewegen,

Eine Charge wird angefahren, bearbeitet und abgefahren,

FORDERWEG | TEIL- FORDERWEG o TEIL- FORDERWEG
: ANLAGE ANLAGE I
| }
! | : | ! :
CHARGE ! anfahren ; be arbeiten : abfahren ! bearbeiten ! abfahren !
Canfahren

Abb. 5: Chargenfunktionen

Die Grundlage des Anwendungsbeispiels ist ein stark '"abgemagertes"
Rohrleitungs- und Instrumenten-FlieBbild (s. Abb. 6).

Die Prozeflbeschreibung entspricht nicht ganz der Realitét.

Es mufite jedoch ein Kompromifl gefunden werden, da der Prozef hier
einerseits nicht anndhernd vollstidndig beschrieben werden kann, jedoch
andererseits die Prozebeschreibung nichttriviale Merkmale der



Parallelitédt enthalten soll, um die dazu in PEARL vorhandenen Md&glich-
keiten aufzeigen zu kénnen,

-

V VENTIL <
P PUMPE Xvs 2vg V10 REINIGUNG
S SONDE
PRODUKT V2 V3 V4 V7
) y
EINMAISCH- MAISCH- @ MAlSCEi]- CLTER
TANK ®__o PFANNE2 ) PFANNE! |
P2 —®
51 | ds2 | s3| N
! MHeizung 2
]
vi (p1 == V5 V6
PRODUKT

Abb. 6: Rohrleitungs- und Instrumenten-FlieBbild
fir das Anwendungsbeispiel

Die Charge gelangt vom Einmaischtank bei einem bestimmten Verfahren
zum Teil in die Maischpfanne 1 und zum Teil in die Maischpfanne 2, In
diesen Behiltern wird die Charge durch dosierte Erwdrmung und andere
Verfahren bearbeitet.

In der Maischpfanne 2 wird die Charge schliellich wieder zusammenge-
fiihrt und weiterbearbeitet. Nach Beendigung der Bearbeitung gelangt
die Charge zum Filter,

Die Heizfldchen der Maischbehdlter verkleben mit der Zeit, so daf} die
Heizleistungen unterschritten werden. In Abhingigkeit von den Heiz-
leistungen kann eine Reinigung der Maischbehdlter eingeleitet werden.
Wéahrend der Reinigung darf keine neue Charge angefahren werden,
Eine Synchronisierung der parallel laufenden Prozesse erfolgt u. a.
durch ereignisauslésende Fiillstandssonden.

Die Mitteilung von Prozeflereignissen an die Prozeflenkungsprogramme
bzw. das PEARL-Betriebssystem erfolgt durch die folgenden
Programme:
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Aktivierung von der Bedientask

1

INITIALISIERUNG : TASK; EREIGNIS : TASK;
WHEN INTERRUPT THEN IF Ereignis aus der Menge aller Sonden
ACTIVATE (EREIGNIS); THEN DO;

IF Sonde eingeschaltet
THEN CALL SONDEIN (I, J);
ELSE CALL SONDAUS (1, J);

END; /» Task Ende x/
END;
END; /x Task Ende %/

SONDEIN : PROCEDURE (1, J); SONDAUS : PROCEDURE (I, J);
IF SONDEI1 IF SONDE2
THEN DO; THEN DO;
SET (S1); RESET (S1);
GOTO ENDE; GOTO ENDE;
END:; END:
IF SONDE2 IF SONDE2
ENDE : ; /x Leerstatement x/ ENDE :; /x Leerstatement %/
END; /x Prozedur Ende */ END; /» Prozedur Ende */

Die Prozefilenkungsalgorithmen werden durch die folgenden
Programme beschrieben:
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Aktivierung von einer anderen Prozeflenkungstask

EINMAISCHEN : TASK;

IF MAISCHVERFAHREN = A

THEN DO;
WAIT (1 S2 2~8S3);

/* Charge abfahren, anfahren x/

CALL AUF (V1);
CALL AUF (V4);
CALL EIN (P1);

ACTIVATE (MAISCHEN1);
AFTER 8 MIN RESUME;

CALL AUF (V2);
CALL ZU (V4);

ACTIVATE (MAISCHEN?2);

WAIT (~S1);

CALL AUS (P1);

CALL ZU (V1);

CALL ZU (V2);
END;

IF MAISCHVERFAHREN = B

END; /x Task Ende */
MAISCHENI1 : TASK;

REQUEST (MAISCHPFANNE1);
WAIT (S3);
/* Charge bearbeiten x/

CALL SOLL (HEIZUNGI1, SOLLWERT);
EVERY 1 MIN ACTIVATE (UEBWA);
AFTER 15 MIN RESUME;

PREVENT (UEBWA);

/* Charge abfahren x /
CALL AUF (V6);

CALL AUF (V3):

CALL EIN (P2);
CONTINUE (MAISCHEN2):
WAIT (mS3);

CALL AUS (P2);

CALL ZU (V8);

CALL ZU (V3);

RELEASE (MAISCHPFANNE]1);
END; /x Task Ende x/

MAISCHEN?2 : TASK;

REQUEST (MAISCHPFANNE?2);
WAIT (S2);
/* Charge bearbeiten %/

SUSPEND;
/* Charge weiterbearbeiten x /

/* Charge abfahren %/
WAIT (7S4);
CALL AUF (VT7);

CALL AUF (V5);

CALL EIN (P2);

WAIT (1S2);

CALL AUS (P2);

CALL ZU (V5);

CALL ZU (V17);

RELEASE (MAISCHPFANNE2);
END; /» Task Ende *x/
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Aktivierung s. S. vorher

UEBWA : TASK; REINIGUNG : TASK;
CALL IST (HEIZUNG1); REQUEST (MAISCHPFANNE1);
IF ISTWERT < SOLLWERT -1 CALL AUF (V9);

THEN DO; AFTER 10 MIN RESUME;
CALL MELDUNG (I); CALL AUF (V10);
ACTIVATE (REINIGUNG); CALL AUF (V6);
PREVENT; CALL EIN (P2);

END; WAIT (- S3);

IF ISTWERT ) SOLLWERT +1 CALL AUS (P2);

THEN DO; CALL ZU (V6);
I:=1+1; CALL ZU (V10);

CALL MELDUNG (I); /* Nachspiilen * /

END; .

END; /x Task Ende %/
RELEASE (MAISCHPFANNEL);
END; /* Task Ende x/

. Literaturhinweise

/1/ Narziss, L.:
Abrif der Bierbrauerei
Ferdinand Enke Verlag Stuttgart, 1972

/2/ Basic PEARL, Language Description
KfK - PDV 120, 1977

/3/ Full PEARL, Language Description
KfK - PDV 130, 1977

/4/ Kappatsch, A.:
Uberblick iiber die Echtzeitprogrammiersprache PEARL
KfK - PDV 140, 1977

/5/ Jung, H.:
Bier-Kunst und Brauchtum
Schropp Verlag Dortmund

/6/ DIN 28004: FlieBbilder verfahrenstechnischer Anlagen
DIN 2429: Sinnbilder fiir Rohrleitungsanlagen

DIN 19227: Bildzeichen und Kennbuchstaben fiir
Messen, Steuern, Regeln in der Verfahrenstechnik



_25_

EIGNUNG DER SPRACHMITTEL VON PEARL ZUR PROGRAMMIERUNG DER
MATERIALFLUSSTEUERUNG IN FLEXIBLEN FERTIGUNGSSYSTEMEN

J. Kremser, Dortmund

1. Einleitung = Kurzbeschreibung des flexiblen Fertigungssystems

1.1 Beschreibung der Modell Hardware und der Arbeitsweise

Die Programmiersprache PEARL wurde bereits an einigen deutschen ProzeB-
rechnertypen implementiert und wird den Anwendern zur Verfligung gestellt.
Sie erweitert die Wahlmdglichkeiten des Anwenders auf dem Gebiet der

Echtzeit-Programmiersprachen.

Auf dem fertigungstechnischen Gebiet sind in der ndchsten Zeit ebenfalls
Neuerungen zu erwarten. Damit sind vor allem sog. flexible Fertigungs-
systeme gemeint, die in ihrem Kern an einer neuen MaterialfluBkonzeption

in der Fertigung basieren.

Im folgenden wird iiber den Einsatz von PEARL zur Programmierung des Modells
eines flexiblen Fertigungssystems berichtet. Der zur Verfligung gestellte
PEARL-Subset ging weit Uber den Umfang des Basis-PEARL-Subsets hinaus. Die
Bearbeitung der Aufgabe hat einige typische Problemstellungen aufgezeigt,

die charakteristisch flir F6rder- und Lagerprozesse sind.

Die Software sollte folgende Anlagenteile des Modells kontrollieren:
1) Ristbereich
2) Regalfdrderzeug
3) Lager
L) Fertigung

Der Riistbereich umfaBt ein aus Rollenbahnen und Pushern bestehendes F&rder-
system (Bild 1). Die Pusher befdrdern die Werkstiicke an Stellen, an denen
die F6rderrichtung auf der Rollenbahn um 90o gedndert werden muB, um den
ndchsten Rollenbahnabschnitt zu erreichen. Die Werkstlicke k&nnen im Rist-
bereich von den Rollenbahnen entnommen werden bzw. nach Durchlauf der Um-
riiststrecke der Einlagerungsstation zugefiihrt werden. Zur Kontrolle der
Pusher und der Fortbewegung der Werkstiicke wurden an den Rollenbahnen
Endschalter eingesetzt. Die Schalter sind an die Interruptanschliisse
(ProzeBunterbrechungseinheiten) des Rechners gefiihrt. Zum Riistbereich ge-
hért ein ldentifikationspunkt, an dem die Werkstlickcodierung abgefragt
wird. Entsprechend dieser Codierung wird die Fertigurgsreihenfolge der

Werkstlicke vom Rechner festgelegt. Die f&rdertechnischen Schnittstellen
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zwischen Riistbereich und Regalfdrderzeug (RFZ) bilden die Einlagerungs-
und Auslagerungsstationen (ES und AS), die durch Hub- bzw. Senkeinrichtungen
erreicht werden. Die Motoren der Rollenbahnen sowie der Ein- und Auslagerungs-

stationen wurden iliber Relais an den Rechner angeschlossen.

Das Lager beinhaltet 25 Werkstlickpldtze, sowie die Einlagerungs- und Aus-
lagerungsstationen. Es wurde hauptsdchlich in der Funktion eines Puffer-
lagers fiir die Bearbeitungsstationen benutzt. Im Lager werden diejenigen
Werkstiicke zwischengelagert (gepuffert), deren als nichste vorgesehene Be-
arbeitungsstation besetzt ist. Die an der Einlagerungsstation (ES) aus dem
Ristbereich ankommenden Werkstlicke werden vom Regalférderzeug tibernommen.

Ein Rechnerprogramm (Dispositionsmodul) entscheidet, ob das Werkstiick ins
Lager oder zu den Drehtischen der Bearbeitungsstationen gebracht werden soil.
Der Entscheidung entsprechend erhdlt der Steuerungsmodul des Regal férder-
zeugs (RFZ) die Soll-Koordinaten, um diesen Transportauftrag erfiillen zu

kénnen. Die Daten werden aus einem Auftragspuffer entnommen.

Innerhalb des Fertigungsbereiches (Bild 2) sind 5 Bearbeitungsstationen (BS)
vorhanden. Zu jeder Bearbeitungsstation gehSrt ein BS-F&rderer, der die Ver-
und Entsorgung der Station mit Werkstilicken libernimmt. Als Koppelglieder
zwischen dem Regalf6rderzeug und den BS-F&rderern werden flinf Drehtische
eingesetzt. Auf jedem Drehtisch sind zwei Werkstiickpldtze vorgesehen, die
als Bereitstellungspldtze fiir Bearbeitungsstationen bzw. des RFZ dienen.

Fir die Durchfiihrung der Drehbewegung der Drehtische wurde eine unterlagerte
Steuerung mit einer Schnittstelle zum ProzeBrechner aufgebaut. Zwischen den
Drehtischen sind parallel zur RFZ-Schiene Rollenbahnstiicke angebracht (Trans-
ferbahnen), die den Transport eines Werkstilickes zwischen zwei benachbarten
Bearbeitungsstationen erlauben und damit zur Entlastung des Regalf&rder-
zeugs beitragen. Die Bearbeitung an den Bearbeitungsstationen wurde im Modell
nur andeutungsweise simuliert. Dazu besitzen die Bearbeitungsstationen eine
autonome Steuerung. Die fertigbearbeiteten Werkstiicke werden vom Regalf&rder-
zeug an der Auslagerungsstation (AS) abgegeben. Von dort gelangen die Werk-

stlicke durch eine Absenkvorrichtung zu den Rollenbahnen des Riistbereiches.

Durch diese MaterialfluBkonzeption ist ein Kreislauf der Werkstilicke gewahr-
leistet. Die Anlage kann hierdurch ohne einen externen Eingriff ununter-

brochen arbeiten.
1.2 Die Software - Umfang und Grobstruktur

Das Steuerungsprogramm wurde in Moduln aufgeteilt, die den f&rdertechnischen

Bereichen entsprechen. Zusdtzlich findet in einem Modul die Disposition der

Transportauftrdge statt und fiir die Anfangsbedingungen beim Start des An-
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wendersystems wurde ein Initialisierungsmodul geschaffen. Das Anwender-

programm besteht somit aus folgenden Moduln:

1) Ristbereich

2) Regalfdrderzeug (RFZ)
3) Fertigung

L) Disposition

5) Initialisierung

Die Moduln beinhalten insgesamt 40 Tasks (20 k-Bytes Zielcode).
An den ProzeBrechner sind 80 Interrupts und 80 Digitalausgaben ange-

schlossen. Es werden 60 Motoren durch den ProzeBrechner gesteuert.

Die drei ersten Moduln steuern die entsprechenden f&rdertechnischen Ein-
richtungen. Der Dispositionsmodul verwaltet das Lager und die Transport-
auftrdge fiir das RFZ. Er beinhaltet ebenfalls die Beauftragung des RFZ

und kontrolliert die Ausflihrung der Transportauftrige.

Der Initialisierungsmodeul schafft einen genormten Anfangszustand (globale
Anfangsbedingungen) beim Starten des Anwendersystems. Er aktiviert die

Initialisierungstasks fiir lokale Anfangsbedingungen in den lbrigen Moduln.

2. Charakteristische Merkmale von F&rderprozessen in der Fertigung

Der Einsatz eines ProzeBrechners zur Steuerung des Materialflusses ist
erst bei einer gewissen Komplexitdt des F&rdersystems gerechtfertigt. Die
hierflir in Frage kommenden F&rdersysteme in der Fertigung sind gekennzeichnet

durch:

1) eine groBe Zahl von F&rderstrecken, in denen die Existenz von F&rder-
glitern (Werkstlicken) zwecks MaterialfluBverfolgung kontrolliert

werden muf3,

2) eine Vielzahl von Weichen, die in ihrer Stellung kontrolliert und

gegebenenfalls geschaltet werden miissen und

3) eine groBe Zahl von Antrieben, die stationdr an den F&rderstrecken

bzw. Weichen angebracht sind oder in Fahrzeugen mitgefiihrt werden.

AuBerdem ist allen FSrderprozessen gemeinsam, daB sich an Zusammenfiihrungen
bzw. nacheinander folgenden Strecken mit unterschiedlichem Durchsatz Warte-
schlangen von Stiickgilitern bilden kdnnen. Warteschlangen k&nnen aber auch

in Form von Transportanforderungen entstehen, die die Benutzer an ein Forder-
mittel (wie z.B. Regalf&rderzeug) stellen. Die Warteschlangen an den Firder-
strecken sind konstruktionsbedingt nach dem first in - first out Prinzip

aufgebaut. Bei Warteschlangen von Transportauftrdgen kdnnen dagegen auch
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andere Ordnungsprinzipien Anwendung finden.

3. Konsequenzen filir das Steuerungssystem

Aus den Bedingungen der F&rderprozesse ergeben sich einige Folgerungen be-
ziiglich der Gestaltung der Software des Steuerungssystems. Vor allem ist
ein Abbild des Materialflusses im ProzeBrechner zu fiihren, das bei Anderungen

der Transportsituation stdndig aktualisiert werden muB.

Die hohe Anzahl der FGrderstrecken und die hierdurch bedingte groBe Zahl

von Endschaltern bewirkt, daB zur Meldung von F&rdergutpositionen ent-

sprechend viele Interrupts vom Rechner verarbeitet werden miissen. Dabei

sind die nach diesen Meldungen jeweils zu erfiillenden einzelnen Aktualisierungs-
aufgaben untereinander sehr &hnlich. Durch den Einsatz vom Prozessperipherie-
einheiten, deren Eingdnge zyklisch abgefragt werden, kann die Zahl der Inter-
rupts gesenkt werden. Nachteilig bei dieser L&sung ist, daB auBerhalb der
Spitzenbelastung des MaterialfluBsystems der ProzeBrechner hdufig die Aus-
wertung der eingelesenen Daten durchflihrt, die unverdndert bleiben und

keine Anderung des MaterialfluBabbildes bewirken.

Somit ist es zweckmdBig, zur Steuerung des flexiblen Fertigungssystems

als ProzeBinterface die ProzeBunterbrechungseinheiten (PUE) einzusetzen.

Die Disposition der Transportanforderungen und die Wahl des F&rderweges
erfordern Zugriffe zu dem MaterialfluBabbild. Diese miissen synchronisiert
werden, um zu vermeiden, daB ein FGrdergut aufgrund nicht synchronisierter
Abfragen z.B. zu zwei verschiedenen Zielen gleichzeitig verplant wird.

Die Zeitpunkte, wann Transportanforderungen von den F&rdermittelbenutzern
gestellt werden, sind nicht voraussagbar. Ebenso kann der Fall auftreten,
daB einige Anforderungen gleichzeitig gestellt werden. Deswegen muBten
diese Anforderungen auch als Interrupts behandelt werden, die durch Soft-

ware getriggert wurden.

L. Problemstellungen fiir die Software und ihre L&sung in PEARL

Zur Verfolgung der Fordergliter im MaterialfluB miissen die Warteschlangen

flir die Datensdtze der FGrdergliter im Kernspeicher nachgebildet werden.

Dazu eignet sich der Aufbau von Listen. Flr den Listenaufbau, vor allem

fir Elemente, die im Kernspeicher verstreut sind, kdnnen Referenzen (Pointer)
benutzt werden. Die Referenzen erlauben eine leichte Verkettung der Listen-
elemente und einen schnellen Zugriff, da die Operationen nur mit Adressen

(Pointern) ausgefiihrt werden miissen.
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Zur Bearbeitung dieser Listen kdnnen Prozeduren formuliert werden, die die
Zugriffe fiir das Einschreiben (hinter dem letzten Listenelement) und Aus-
schreiben (Zugriff zum ersten Listenelement) realisieren. Die Verwaltung
von Transportauftrédgen kann mehr Aufwand benStigen, wenn die Auftrige wie
im vorliegenden Fall verschiedene Prioritdten haben, die auch andere Warte-
schlangenzugriffe als nur zum letzten und ersten Element erfordern. In
diesem Falle 188t sich die Auftragsliste in mehrere Teillisten spalten,

die jeweils die Auftrdge gleicher Prioritdt verwalten. In den Teillisten
sind dann nur die Zugriffe zum ersten und letzten Element notwendig. Damit

ist das Problem auf einfache Warteschlangenzugriffe zuriickgefiihrt.

Die FIRST {Element} und LAST {Element} Zugriffe fir Warteschlangen sind
im Férder- und Lagerwesen sehr wesentlich, da die Menge aller Warteschlangen

von Fordergut-Datensdtzen im Rechner das MaterialfluBabbild darstellt.

Die Anderung der Daten im MaterialfluBabbild durch verschiedene Tasks erfordert

die Anwendung der Synchronisationsvariablen (Semafore).

Die Semas erlauben den Schutz vor unberechtigten Zugriffen zu den Daten, der
einen AusschlieBlichkeitscharakter hat (bei Sema Werten 0,1) oder einen be-
grenzten parallelen Zugriff zu Daten erlaubt (Sema Werte > 1). Sollte der
Schutz nur einen ausschlieBlichen Zugriff zulassen, muB die Sema-Benutzung
sehr sorgfdltig vorgenommen werden. Eine RELEASE-Anwendung mehr in irgend
einer Programmverzweigung, die sehr selten bei gewissen Konfigurationen des
technologischen Prozesses durchlaufen wird, setzt nach diesem einmaligen
Durchlauf die Synchronisation v&11ig auBer Kraft. Dieser Fehler ist besonders
gefdhrlich, da die gednderte Situation nach auBen hin nicht sichtbar wird.
Der Fehler im Programm kann hierdurch sehr lange unentdeckt bleiben. Falls
allerdings eine REQUEST-Anweisung zweimal nacheinander durchlaufen wurde,
unterbricht der Rechner die weitere Arbeit, falls ausschlieBliche Zugriffe
festgelegt wurden. Damit aber wird der technologische ProzeB vom Rechner
nicht mehr kontrolliert, wogegen bei der Planung der Anlage entsprechende
Absicherungen vorgesehen werden miissen. Eine Vielzahl von Interrupts, die
der ProzeBrechner verarbeiten muB, kann die Anzahl der Tasks im Anwender-
system in die HBhe treiben. Um die Taskanzahl in Grenzen zu halten bzw. zu
reduzieren, kann die Zusammenfassung einiger Taskcodes wdhrend der Programm-
entwicklung zu einer gr&Beren Task angestrebt werden. Dazu miissen diese

Interrupts in einer Einplanungsliste fiir die neue Task zusammengefaBt werden.

Dies bedingt aber die Erfiillung folgender Voraussetzungen:
Sollten im unglinstigsten Fall zu einem Zeitpunkt alle Interrupts dieser Liste
vom ProzeB an den Rechner gemeldet werden, darf die zuldssige Abarbeitungs-

zeit fiir jeden dieser Interrupts nicht liberschritten werden. Andernfalls ent-
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steht die Situation, daB der ProzeBrechner mit dem ProzeB nicht schritthalten
kann. Eine weitere Voraussetzung fiir die Straffung des Anwenderprogramms in
Bezug auf die Taskzahl schafft die Prozedur ORIGIN. Durch den Einsatz dieser
Standardprozedur 138t sich der beauftragende Interrupt eines Tasklaufs numerisch
identifizieren. Das kann zum Verzweigen in die entsprechenden Codeteile der

Task benutzt werden, die die Antwort des Anwenderprogramms auf diesen Interrupt
darstellen. Viele Teilaufgaben (z.B. bei der Aktualisierung des Abbilds der
Férderstrecken) sind sich sehr dhnlich. Deswegen kann durch Zusammenfassung
mehrerer .Interrupts in der Einplanung einer Task nicht nur zur Einsparung der
Taskanzahl, sondern auch des Kernspeicherbedarfs fiir den Taskcode selbst bei-

getragen werden.

Die Interrupts, die die Transportanforderungen anmelden oder die Aktualisierung
des MaterialfluBabbildes veranlassen sollen, kdnnen auch wdhrend des Ablaufs

der zu beauftragenden Task eintreffen. Diese Folgeaktivierung wird solange
gepuffert, bis die Taskaktivitdt beendet ist. Dann werden die Folgeaktivierungen
sequentiell abgearbeitet. In anderen Sprachen wie z.B. ProzeB FORTRAN k&nnen
Folgeaktivitdten nicht verarbeitet werden. Sie flihren entweder zur nicht Be-

achtung der Folgeaktivierung oder zum Abbruch der Programmausfiihrung.

Bei der Disposition von Férderauftrdgen entstehen oft Situationen, die zu
Folgeaktivierungen fiihren. Wenn eine Task die Transportanforderungen von ver-
schiedenen Stellen annimmt und verarbeitet, sind die Zeitpunkte, in denen die
Anforderungen gestellt werden, nicht voraussagbar. Es kdnnen F&lle auftreten,
daB mehrerer:Transportanforderungen gleichzeitig gestellt werden, das heiBt,
mehrere Aktivitdten von der verarbeitenden Task gefordert werden. In dieser
Konstellation entstehen durch Pufferung der Interrupts und sequentieller Ab-
arbeitung der Anforderungen keine Probleme. Nichtvorhandensein der Pufferung
von Taskbeauftragungen bringt die Notwendigkeit des Aufbaus der Interrupts-
puffern im Anwenderprogramm mit sich, was die Programme verkompliziert und

méglicherweise neue Fehlerquellen entstehen 1&Bt.
5. SchluBbemerkungen

In der Zukunft ist mit einer Zunahme der Automationsaufgaben zu rechnen, um
die stindig wachsende Kompliziertheit der Fertigungsvorgdnge und des damit
verbundenen Materialflusses sicher beherrschen zu kdnnen. Dié Sprachen fir

die ProzeBsteuerung bringen eine Erleichterung in der Entwicklungs- und Test-
phase der Programme. Ebenfalls verbessert sich ihre Selbstdokumentation. Diese
Griinde werden zum verstdrkten Einsatz der hBheren ProzeBprogrammiersprachen,

insbesondere PEARL, bei der Bewdltigung der Automationsaufgaben fiihren.
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Die Automatisierung eines industriellen
Entwicklungslabors mit PEARL

R. Barth, G. Bauknecht GmbH, Stuttgart
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1. Einleitung

In den Zentrallabors der G. Bauknecht GmbH in Stuttgart
werden die Entwicklungspriifungen und Versuche an Haus-
geraten vom ersten Prototyp bis zum serienreifen Gerat
durchgefihrt.

Neben diesen Versuchen finden aber auch Approbations-
prifungen sowie Nachpriifungen an reklamierten Kunden-
geraten statt.

Die Versuche, die in diesen Entwicklungslabors ab-
laufen, haben also weniger den Charakter einer starren
Priifung mit festem Ablauf, sondern werden mehr empirisch
den experimentellen Anforderungen angepalit.

Dies ist im wesentlichen auch der Grund, weshalb die
ProzeRdatenverarbeitung als Hilfsmittel zur Rationali-
sierung der Versuche bisher noch nicht angewandt werden
konnte, und fast ausschlieBlich mit der herkommlichen
MeBtechnik, wie z. B. Mehrkanalschreibern, anzeigende

Analoginstrumente und Zdhler gearbeitet wurde.

Erst als grofe Kapazitatsprobleme auftraten, die aus-
geldst wurden durch kaum mehr zu bewdltigende Daten-
mengen, das immer weiter sinkende Qualifikationsniveau
des Laborpersonals urd die rdumliche Begrenzung der
Prifkabinen, war man gezwungen, den Laborbetrieb durch
Automation zu rationalisieren. Dies setzte jedoch voraus,
daB man von dem bislang praktizierten absolut frei-
ziigigen Experimentieren abkommen - und die Versuche in

gleichartigen Prifabliufen integrieren mufte.
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Trotz des Versuchs, die Prufungen in wenigen Standard—.
ablaufen zu vereinigen, ergab die nach wie vor be-
stehende Forderung nach groRtmoglicher Flexibilitat
bei der Gestaitung der Prufungen eine Vielzahl von
unterschiedl ichen, aus Standardabl3ufen zusammen-

stel lbaren Versuchsvarianten.

Diese Versuchsumstrukturierung wurde bereits fruh-
zeitig durchgefihrt, so dal das Personal die neuen
Versuchsablaufe mit der konventionellen MeBtechnik

praktizieren konnte.

2. Die Anforderungen an das automatische Laborsystem

Betrachtet man den bisherigen Ablauf und die Orga-
nisation der Laborversuche, so stellt man fest, daf
durch den vallig freien Einsatz von schreibenden und
anzeigenden MeBinstrumenten fur Temperaturen, Dricke,
Strome und Spannungen sowie von Zdhlern fur die elek-
trische Arbeit, der MeBRtechniker die Versuche absolut
flexibel gestalten konnte.

Dasselbe gilt fir die Anschlufimoglichkeiten der MeR-
wertgeber in den Priifkabinen. Aus diesem Grund war
natirlich die Forderung nach groBtmoglicher Flexi-
bilitat der oberste Grundsatz fir die Ausltegung der
Hard- und Software fir das neue automatische Labor-

system.
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Im einzelnen wurde folgendes gefordert:

- Jeder Priufling muB mit einer variablen Anzahl
(bis zu 40) von Mefwertgebern ausgeriistet werden

konnen.

- Jeder Priifling muB an jeden freien Priifplatz in
jeder beliebigen Priifkabine aufgestellt werden

konnen.

- Die MeBwertgeber missen an jeder freien Buchse
des entsprechenden Gebertyps in den Priifkabinen

angeschlossen werden konnen.

- Jeder Prifling muB mit einer variablen Spannung

versorgt werden konnen.

- Die Versuche missen zu jeder Zeit unabhangig von-

einander gestartet - und abgebrochen werden konnen.

- Eine beliebige Anzahl von Pruflingen muB mit gleich~-
artigen Versuchsablaufen zur gleichen Zeit simultan

geprift werden konnen.

- Jede Kombination und Anzahl von Prufablaufen muf

fir jeden Prufling zuldssig sein.

Es leuchtet ein, daB dieser hohe Flexibilitatsgrad

an die Programme zur Organisation der Versuche sehr

hohe Anforderungen stellt.

So sind sehr viele Abprifungen auf Zulassigkeit, Plau-
sibilitat und Vertraglichkeit sowie eine groBe Anzahl
von Zuordnungen innerhalb der Priflings-, der Prifplatz-

und der MeRbuchsenorganisation durchzufihren.
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Desgleichen wird die gesamte Priifplatz- und Pruf-

|l ingsverwaltung recht aufwendig. Die Forderung nach
Flexibilitat der Prifablaufe setzt ebenso eine ent-
sprechend komplizierte und sichere Programmorgani-
sation voraus, wobei nier noch erschwerend das Echt-
zeitverhalten der entsprechenden Programme hinzu-

kommt.

Eine weitere Forderung der Anwender betraf die Ver-
arbeitung von Verbal informationen. Angefangen bei
den Priflingen, liber die MeBstellenarten bis hin

zur Darstellung der Priifergebnisse und der Versuchs-
ergebnisarchivierung, wurde bereits in der konven-
tionellen Labororganisation zur Klassifizierung
Namen, Texte, Stichworte und alphanumerische Be-
zeichnungen verwendet.

Von diesen selbsterklarenden und bereits seit langem
eingefiihrten und bewdhrten Bezeichnungen wollte und
konnte man bei einem automatischen Laborsystem nicht
abgehen. Das neue Laborsystem mufite deshalb eine kom-

fortable Textverarbeitung zulassen.

Es war klar, daB diese Anforderungen insbesondere
beziigl ich der Echtzeitverarbeitung als auch der Text-
verarbeitung in dem gegebenen Umfang sehr hohe An-
forderungen an die einzusetzende Programmiersprache
als auch an das Betriebssystem stellen.

Eine Programmierung auf Assemblerebene schied deshalb
von vornherein aus. Der Kreis der gangigen hoheren
Programmiersprachen war auch sehr schnell eingeengt,
da im wesentlichen nur PEARL bzw. PAS 2 (BBC-PEARL)
die beiden Voraussetzungen auf befriedigende Weise

erfullen.



Auch bezuglich spezieller Hardwareeigenschaften waren
Anforderungen der Anwender zu erfillen. So sollte

die bisher bestehende Unabhangigkeit der einzelnen
Labors untereinander auch bei einem rechnergesteuerten
Laborsystem gegeben sein.

Desweiteren sollte in allen Labors eine direkte Dia-
logmoglichkeit mit dem System bestehen.

Die Versuchsergebnisse sollten bei allen Anwendungen
in Form von Tabellen mit Zahlenwerten und erlautern-
dem Text, als auch in graphischer Form als Kurven-
schaaren bzw. Diagramme ausgegeben werden konnen.

Um Auswertungen von groBleren, auch langer zuriuck-
liegenden Versuchsreihen zu ermoglichen, sollten die
Versuchsdaten, einschlieBlich aller relevanten Be-
schreibungen, im Laborsystem maschinell lesbar ab-
gespeichert werden.

Ein sehr wesentliches Kriterium betraf die MeRgenauig-
keit, von Kleinstspannungen. Insbesondere aufgrund der
Anforderungen in den genormten Prifvorschriften fur
Hausgerdte, die besonders bei TemperaturmeBwerten nur
einen maximalen Fehler von + 0,3°9C zulassen, wurde

die Hardwareauswahl stark beeinfluft.

Neben all diesen Anforderungen speziell aus den Labors
waren natiirlich noch weitere Kriterien, die mehr die

Systembetreuung betrafen, zu erfillen.
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3. Die realisierte Prozeflrechnerstruktur

Aufgrund der Anforderungen, die an die Hardware ge-
stel lt wurden, war klar, daB in jedem Labor ein ver-
haltnismaBig “intell igentes” Rechnersystem, das weitest-
gehend autark und unabhangig von den anderen Systemen
ist, zu installieren war. Andererseits erforderte

die Ergebnisdarstellung und auch die Versuchsarchi-
vierung eine verhaltnismaBig teure Peripherie, die
wiederum im jeweiligen Labor fir sich alleine nicht
genugend ausgelastet worden ware.

Es lag deshalb nahe, die intelligenten dezentralen
Rechnersysteme mit einem gemeinsamen, lbergeordneten
Rechnersystem zu verbinden. Dort konnte dann die fur
alle Labors gemeinsam nutzbare, teurere Peripherie

wie z. B. Lochkartenleser, Zeilendrucker, Magnet-

band, Graphikbildschirm und Plotter angesiedelt werden.
Hiermit stand auch fur die Softwareentwicklung ein aus-

reichend komfortables Rechnersystem zur Verfigung.

Bei diesem nun entstandenen hierarchischen Rechner-
konzept .(Abb. 1) war fir die Auslegung der Satelliten-
rechner und der (bertragungsleitungen nur noch die
Frage entscheidend:

"An welcher Stelle in der Verarbeitungskette der Soft-
ware wird sinnvollerweise die Schnittstelle zwischen

Satelliten~- und Zentralrechner gelegt?”

Die Antwort hierauf ergab sich bereits aus den beiden
Randbedingungen, und zwar einerseits, daB das Gesamt-
system Labor fiir Labor stufenweise ausgebaut werden
soll und, daB andererseits unter dem gewdhlten PAS 2
- Echtzeitbetriebssystem ein Foreground - Background-

betrieb am Zentralrechner nicht moglich ist.
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Das hatte zur Konsequenz, daB die einzelnen Labor-
rechner die jeweiligen Aufgaben, mit Ausnahme der
komfortablen Versuchsauswertung und der Versuchs-
archivierung, komplett eigenstidndig libernehmen muften.
Hierfir war an Rechnerhardware neben einer leistungs-
fahigen Zentraleinheit, einer bzw. mehrerer Bedien-
konsolen auch ein Plattenspeicher fir die Abspeiche-
rung der nicht residenten Anwenderprogramme, der
Parameter- und Textdateien und der MeBRdaten not-

wendig.

Eine weitere Zeﬁgliederung der Rechnerhierarchie

auf der unteren Laborebene aus Griinden der Ausfall-
sicherheit hat sich wegen den hohen Kosten als nicht
sinnvoll erwiesen. o

Dies insbesondere deshalb, weil auf der einen Seite
die Anforderungen an die Ausfallsicherheit in dieser
Anwendung nicht so hoch sind wie beispielsweise in
einem Priffeld der Fertigung, und andererseits, weil
die Anwendersoftware in den Systemen innerhalb eines
jeden Labors identisch aufgebaut gewesen wdren und
somit die gleichen Systeme wie im jetzigen Konzept

lediglich mehrfach vorhanden gewesen waren.



4. Die Konzeption der Anwendersoftware

Die Konzeption der Software soll im nachfolgenden

am Beispiel des Kihl- und Gefriergeratelabors naher
erlautert werden.

Gerade in diesem Labor stand die Flexibilitdt be-
ziigl ich der variablen Aufstellung der Priflinge

und des freiziigigen Anschlusses der MeBwertgeber

im Vordergrund.

AuBerdem waren hier auch fiur alle 512 Analogeingange
der ProzeBperipherie die hochsten Genauigkeits-
anforderungen gestellt worden. Den schematischen Auf-
bau der Prifrdume und der PriiflingsanschluBmoglich-
keiten zeigt Abb. 2.

In jedem der sechs Priifrdume sind an den Wanden ver-
teilt jeweils 80 MeBbuchsen fir Thermoelemente ange-
bracht. Hinzu kommen jeweils 4 MeBbuchsen fiir Druck-
geber. Die Steckdosen (6 Stiick pro Priifkabine) jedes
Prifplatzes kénnen mit variablen Spannungen versorgt
werden, die am Laborrechner einstellbar sind.

Jeder Abgang zu den einzelnen Priflingen wird mittels

Strom- und Leistungswandlern iliberwacht.

Der vorliegende Aufbau erlaubt damit den MeBtechnikern,
jeden Priifling mit bis zu 40 Thermoelementen bzw. mit
bis zu zwei Druckgebern zu bestiicken. Die Aufstellung
und der AnschluB der Priiflinge an das Laborsystem kann
ausschlieBlich unter dem Gesichtspunkt der Belegung

von freien Platzen erfolgen. Damit ist gewdhrleistet,
dap die Priifrdume und auch das Laborsystem optimal
ausgelastet werden kann. Diese Flexibilitat druckt

sich natiirlich auch in der Prifplatzbeschreibung inner-
halb der Anwendersoftware aus. Hierauf wird weiter unten

ndher eingegangen.
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Dieser wird als neue Zyklusvorgabe der Zyklus-
steuerung mitgeteilt, die dann nach Ablauf der
Zyklusvorgabe die entsprechende Funktionstask fur

die jeweiligen MeRstellen erneut aktiviert.

Mit diesem Konzept ist es moglich, daR ein und
dieselbe Funktionstask mehrere Priiflinge, die sich
alle in verschiedenen Versuchsstadien befinden konnen,
quasi simultan uUberwacht. Die Strategie der variablen,
aus den letzten MeBwerten abgeleiteten Abfragezeit,
wurde deshalb gewdhlt, weil die MeBwertverlaufe an
den Pruflingen sehr ungleichmafBig sind. So hatte man
bei einem festen Abfragezyklus das Zeitraster an der
schnel lstmogl ichen MeBwertanderung orientieren miissen,
wobei dann bei langsamen MeRwertdanderungen der ohne-
hin kleine Speicher mit unwichtigen MeBwerten gefiillt
worden ware.

Entsprechend wie bei der Zyklussteuerung melden sich
die meisten Funktionstasks beim Erreichen des von
dieser Funktionstask zu uUberwachenden Versuchszu-
standes bei der Ablaufsteuerung zuriick. Diese wiederum
pruft, ob béreits alle in dieser Versuchsphase, z. B.
von anderen Funktionstasks erwarteten Rickmeldungen
eingetroffen sind, und schaltet im positiven Fall auf
die nachste Versuchsphase um. In dieser neuen Phase
kann sowoh|l der Start neuer Funktionen, als auch der
Weiterlauf von bereits in der Vorphase aktiven
Funktionen notwendig sein.

Entsprechend den Erfordernissen des Versuchsablaufs
steuert dann die Versuchsablaufsteuerung die jeweiligen

Funktionstasks an.

Neben der Aufgabe, die MeBwerte des Priflings nach be-
stimmten Strategien zu erfassen und das Erreichen eines
bestimmten erwarteten Ereignisses an die Ablaufsteuerung
zurickzumelden, haben die Funktionstasks die Aufgabe,
die MeBwerte an die entsprechenden Dateien weiterzu-
leiten, um sie dort unter dem jeweiligen Versuchs-

Auftrag abzulegen.
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In Abb., 3 ist die Softwarekonzeption, wie sie fir die
Satellitensysteme realisiert wurde, dargestellt.

Diese gliedert sich in das Online-System und das
Dialog-System. Beide werden verbunden tiber das ge-
meinsame Dateiensystem.

Das Dialogsystem, das aus zwei residenten Teilen und
16 Overlaysegmenten aufgebaut ist, dient einerseits

in steuernder Funktion zur Versuchsinitialisierung,
zum Versuchsstart und zum Versuchsabbruch sowie an-
dererseits fiur die Versuchsinformation in Form von
Zwischenprotokollen, Zustandsbeschreibungen und Er-
gebnisausgaben. Mit Hilfe dieses Dialog-Systems werden
also die gesamten Zuordnungen innerhalb der Prifplatz-

beschreibung und die Versuchsbeschreibung vom Mef3-

techniker aufgebaut. Fir die Informationsausgabe tliber
den Versuch selbst und auch tber den gesamten Prif-
kabinenstatus, wie z. B. Prufplatz- oder MeRbuchsen-

belegung, dienen die Informationsdialoge.

Das Online-System, dessen Hauptaufgabe die MeRwert-
erfassung und Versuchssteuerung bzw. -iuberwachung ist,
gliedert sich in einen allgemeinen MeBwerterfassungs-
teil und in die spezifischen Funktionstasks, die von
der Versuchsablaufsteuerung bzw. Zyklussteuerung tber
einen Auftragspuffer aktiviert werden. Die einzelnen
Funktionstasks, die abhangig vom jeweiligen Versuch
bzw. vom jeweil igen Versuchsstatus von der Ablauf-
steuerung aktiviert werden, rufen die entsprechenden
MeBwerte nicht in einem festen Zeitraster zyklisch ab,
sondern ermitteln selbst nach jedem Einlesen eines
MeRwertes aufgrund verschiedener Kriterien den nachsten

Einlesezeitpunkt.
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Dieses Dateienkonzept, das schematisch in Abb. 4
dargestellt ist, enthdalt neben den erforderlichen
statischen Basisdaten, die Beschreibungen der Pruf-
platze und der Versuche.

Gerade wegen der flexiblen Gestaltung der Versuche
. ist die Verkettung der Versuchsbeschreibung und der
Prufplatzbeschreibung recht aufwendig. AuBer der
Komplexitat der Verkettung ist auch das Dateien-
konzept mengenmaBig verhaltnismaBig groBfzigig an-
gelegt. So sind gleichzeitig bis zu 999 Versuchs-
auftrage, die jeweils bis zu 9 Priuflinge umfassen
konnen, zulassig. Mit jedem dieser Priflinge konnen
bis zu 512 Einzelversuche durchgefuhrt werden.
Innerhalb der Prufplatzbeschreibung erfolgt die
logische Verknupfung zwischen dem Prifling, dem
Priifplatz, und den bqlegten MeRbuchsen. Nur die MeBR-

buchsen selbst sind fest mit der Hardwarebeschreibung

verbunden.

Die Versuchsbeschreibung beinhaltet neben den zur
Organisation bzw. Klassifizierung eines Versuchs
notwendigen Beschreibungen, wie z. B. die Versuchs-
auftragsnummer, den Gerate-Typ, die Prifl ingsnummer
und die Versuchsnummer, noch weitere Informationen.
Dieses sind im wesentlichen Verbal informationen, die
tber den Geratebauzustand, den verantwortlichen MeR-
techniker usw. Auskunft geben.

AIs_Suchkriterien fur das Wiederauffinden von archi-
vierten Versuchen, wurde ein Stichwortkatalog einge-
fuhrt. Darin sind von jedem Versuch einige, den Ver-

such kennzeichnende Kriterien abgelegt.
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5. Erfahrungen mit PEARL

Stellt man sich nun nach der erfolgreichen Inbetrieb-
nahme der ersten beiden Ausbaustufen die Frage, ob
die Entscheidung, das Projekt mit PEARL (bzw. PAS 2)
zu realisieren, richtig war, so muB man diese, objek-
tiv betrachtet, eindeutig bejahen.

Es war naturlich von Anfang an klar, daf der Einsatz
einer so jungen Sprache mit grofien Risiken verbunden
ist. Auch wir muBten deshalb einiges an Lehrgeld be-
zahlen.

So fielen unsere Speicherabschatzungen, die auf Er-
fahrungen mit Assemblersprachen und FORTRAN beruhten,
fast durchweg zu klein aus. Dies hatte zur Folge, daB
die zunachst vorgesehenen kleineren Satell itenrechner
gegen grofere ausgetauscht werden muBten. Auch die
Hardwareauswahl wurde von der gewdhlten Sprache sehr
beeinfluBt, da die Anzahl von bereits implementierten
Geraten nicht so groB ist, wie beispielsweise bei Ver-
wendung von Standardherstel lersoftware. Aus diesem
Grunde muBte beispielsweise fir die Graphikausgabe
auf einem Plotter diesem ein in BASIC programmier-
barer Tischrechner, der die Graphik-Software enthalt,
vorgeschaltet werden.

Da beide Nachteile - grofier Speicherbedarf und ein-
geschrinkte Hardwareauswahl - sich im Laufe der Zeit,
z. B. durch bessere Codeoptimierung bzw. die Imple-~
mentierung weiterer Gerdte, beseitigen lassen, ist
diesen Einschrankungen nur voribergehende Bedeutung
beizumessen.

Trotzdem sollte hieran intensiv gearbeitet werden.
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Was die Erlernbarkeit der Sprache anbetrifft, so
stellten wir fest, daf beziiglich der reinen Batch-
Programmierung zu anderen, hoheren Programmier-
sprachen kaum ein Unterschied besteht.

Die Schwierigkeiten treten erst dann auf, wenn das
volle Repertoire der Echtzeitprogrammierung im Multi-
taskbetrieb beim Einsatz der Overlay-Technik Ver-
wendung findet.

Da hierbei in grofem Umfang die Mogl ichkeiten des
PEARL-Betriebssystems ausgeschopft werden, ist es
fir den Programmierer notwendig, diese internen Zu-
'sammenhange zu verstehen. Um diese Schwierigkeiten
kommt der Programmierer aber auch nicht bei der
Assemblersprache herum. Insofern ist PEARL, was die
Erlernbarkeit anbetrifft, nicht anders zu sehen als
beispielsweise FORTRAN oder PL 1 mit Echtzeit- und

Multitask-Erweiterungen.

Beziigl ich des Sprachumfangs bzw. des Komforts stellten
wir auBer dem Fehlen von Graphikaufrufen, keine Miangel
fest.

Ein in dieser Anwendung gravierender Nachteil des Soft-
waresystems ist jedoch die fehlende Eigenschaft, wdhrend
des Echtzeitbetriebs im Hintergrund zu compilieren.

Dies ist aber kein Mangel der Programmiersprache selbst,
sondern betrifft ausschlieBlich die Eigenschaften des
Betriebssystems und des Compilers. Dieser Mangel des
BBC-PEARL-Programmsystems sollte in jedem Fall be-
hoben werden. Trotz dieser kleineren Unzulanglich-
keiten, ist das BBC-PEARL-System ein Softwaresystem,

das bereits einen hohen Grad an Ausgereiftheit er-
reicht hat. Man kann deshalb ohne Einschrankung fest-
ste'len, daB die PEARL-Entwicklung sinnvoll und auch

erfolgreich war.
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