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. DAS BBC-PEARL-PRdGRAMMIERSYSTEM UND SEINE ANWENDUNGEN
IN DER NETZLEITTECHNIK '

'Dipl.-Math. G. Koch :
BBC Abt. SI/NP2 - 6802 Ladenburg

1. Das BBC-PEARL-Programmiersystem

Seit 1966 beschdftigt sich die Fa. BBC mit dem Einsatz von
prozedurorientierten Realzeit-Programmiersprachen zur Rationali-
sierung der Programmentwicklung flir Automatisierungsprojekte
(s.Tab. 1). Nach den ersten positiven Erfchrungen mit dem von

BBC entwickelten PAS1-Programmiersystem unter Verwendung eines
auf ProzeBrechneranforderungen erweiterten PL/I-~Subset engagierte
sich BBC von Anfang an bei der Entwicklung von PEARL. Die bereits |
im Jahre 1973 nach Fertigstellung der Definition von PEARL 73 in
Ahgriff genommene Pilotimplementierung eines PEARL-Subsets fiur
die PDP11-Rechnerfamilie wurde durch das PDV-Projekt der Bundes-
ﬁegierung im Rahmen des 2. DV-Fdrderungsprogramms unterstiitzt.
Diese friheste PEARL-Implementierung besaB folgende Merkmale:

-~ kleiner PEARL-Subset

- kleines aber reaktionsschnelles PEARL-Betriebssystem

- PEARL-Compiler mit wirkungsvollen Mdglichkeiten der
Ubersetzungs-Beeinflussung (Compile-time-statements)

- Test~- und Bedienungshilfsmittel

Erste Einsatzerfahrungen bei der Abwicklung von industriellen
Automatisierungs-Projekten bestdtigten die Erwartungen:

-~ Erhebliche Rationalisierung von Programmentwurf und ‘
Programmtest gegeniiber Assembler-Programmierung

- Unterstitzung der strukturierten Programmierung

Nach der Durchfihrung mehrerer Projekte kamen von Seiten der

Anwender folgende zusdtzliche Forderungen:

Die diesem Bericht zugrunde liegenden Arbeiten wurden mit Mitteln
des Bundesministers fur Forschung und Technologie im Rahmen des
1. und 2. DV-Fdrderungsprogramms gefdrdert. Die Verantwortung fir
den Inhalt liegt jedoch allein beim Autor.
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- VergroBerung des Subsets .

- Erweiterung des Betriebssystems unter Beibehaltung
der kurzen Reaktionszeiten

- Bereitstellung von weiteren Hilfsmitteln fiir groBere
Projekte

Durch Auswértung des Erfchrungsfuékflusses aus Uber 100 Anlagen
in verschiedenen Branchen (s.Bild 1) entwickelte sich das zum

heutigen Zeitpunkt bei BBC im industriellen Einsatz befindliche
PEARL-Programmiersystem:

- Verfligbar fiur die PDP11-Rechnerfamilie von der
LSI/11 bis zur PDP 11/70

- abgerundeter PEARL~Subset, der deutlich iUber BASIS-PEARL
hinausgeht '

- ausgereiftes, bedienungsfreundliches PEARL-Programmier-
system

- auch als core-only Version verflgbar

- Wartung und Pflege durch BBC

In der Zukunft sieht BBC die Bereitstellung und Pflege von
‘effizienten PEARL-Programmiersystemen als Aufgabe der Rechner-
lieferanten. In diesem Sinne warde die Fa. Digital Equipment

durch BBC angeregt, eine PEARL-Implementierung bereitzustellen.

In Bild 2 sind die wesentlichsten Komponenten des BBC-PEARL-
Programmiersystems dargestellt. Alle Teile sind so optimal auf-
einander abgestimmt, daB sdmtliche Fehlermeldungen sowie Bedien-

und Testhandlungen sich unmittelbar auf die PEARL-Quellenprogramme
beziehen.

Folgende Leitlinien lagen dem Entwurf des Programmvorbereitungs-
komplexes zugrunde: '

- ‘Erkennung aller Formalfehler in einem PEARL—érogrcmm—
paket
- Bereitstellung von Listen und Statistiken zur Unter-

stitzung bei Fehlersuche und bei Programmidnderungen
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- Vollstdndige Referenzen zwischen Quellenprogramm
und Speicherplatz (Befehle oder Daten)

Dabei kommt dem Compiler- und Prelinker-Listings zentrale

Bedeutung zu,

Das Compiler-Listing eines PEARL-=Moduls besteht aus folgenden

Teilen:

Quellenprogrcmm mit:
- Blockstrukturtiefe
- Statementnr. und Ablage-Adresse

Fehlermeldungen:
- Stctementnr.
- Fehlerstart

- Namen der fehlerbehafteten Variablen

Crossreferenz:

- alle Vereinbarungen alphabetisch sortiert
- Adresse flr Ablage

Attribute der GrdBen

Benutzungsliste

Statistische Daten

Beim Prelinken eines PEARL-Anwenderpakets entstehen folgende

Listen:

Liste der Module:
- Module-Name

- Compilierdatum
- Fehlerzustand

Liste der Task's und Prozeduren:
-~ Name
- Module~Name

. = Speicherbedarf
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Module-~Statistik:
- Module~Name
- Speicherbedarf

- Zuordnungsdaten

Task-Statistik

- Taskname

- Prioritat

- Speicherbedarf

Module~Name

Fehler-Diagnostik

Name der globalen Variablen

Referenz in Module

Deklariert in Module
Fehlerart V

Global-~Cross-Reference

- Name der globalen Variablen

- Modul, in welchem die Variable deklariert ist

- vollstdndige Attributliste ‘

- Liste der Module, die Spezifikationen enthalten

Die Komponenten des Laufzeitsystems sind nach gleichen Grund-
stitzen entwickelt worden, d.h. das Quellenprogramm ist die

Bezugsbasis:

- fur Test- und Bedienhandlungen
- flUr Fehlermeldungen des Betriebssystems
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2. Beispiel fur den Einsatz von PEARL bei EVU~Projekten:
Zentrale Netzleitstelle fur die Stadtwerke Mannheim (SMA)

Auch fir Projekte aus dem EVU-Bereich wurde seit 1974/75 das
BBC-PEARL~Programmiersystem eingesetzt. Das Projekt der zentralen
Netzleitsteile fir die Stadtwerke Mannheim wird als Beispiel

aus 74 Anlagen herausgegriffen, da neben den Ublichen EVU-Auf-
gaben auch die des Uberlcgerten'Netzschutzes mit einer Reaktions-—
zeit unter 300 msec zu erfiillen sind. Dieser Reserveschutz

greift bei Versagen des Abzweigschutzes ein, um die Auslosung

der Sammelschieneneinspeisung zu verhindern.

Die Projektaufgabe besteht in der Realisierung der zentralen
Netzfithrung flr das E-Netz des Stadtgebietes von Mannheim mit
folgenden Zielen:

- Erhdhung der Verfligbarkeit und Betriebssicherheit

des Netzes ,
- Erhdhung der wirtschaftlichkeit durch Nutzung von
Netzreserven

- Entlastung des Betriebspersonals von Réutineaufgcben

Dafir wurden in der zentralen Netzleitwarte folgende Aufgcben

realisiert:

- Darstellung des aktuellen Netzzustandes in Form von
Ubersichts-, Teil- und Anlagenbildern auf Farb-
monitoren: ’

* graphische Darstellung des Netzes

+ Zustand der Objekte durch Farbgebung

* aktuelle Daten (Spannung, Strom, Leistung,
- Temperatur)

*Markierung von irreguldren Zustdnden (Farb-

*hinterlegung, Blinken)
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- Auslosung von Schalthandlungen durch Identifikation
des Objektes im Bild und Kommandogabe iiber Funktions-

tastatur

- signifikante Meldung von ProzeBereignissen

- akustisches Signal  (durch Gong)

* Anzeige der betroffenen Stationen im Netziber-
sichtsbild v

+ automatische Bildaufschaltung mit blinkenden Objekten

s Vlarn- u, Stérmeldungen auf a/n-Monitor und Proto-
kolldrucker

- automatische Reaktion auf ProzeBereignisse

« Uberlagerter Netzschutz bei Versagen des Primdr-

schutzes

- Handnachfihrung von Netzzustandsdnderungen lber

Bild- und Funktionstastatur

*Netztrennstellen

*Erdungspunkte

~ Nachfihrung von Netzstrukturdnderungen durch Ergdnzung/
Anderung der Datenbank

« neue Umspannwerke, Schaltanlagen, Ubergcbestctionen,
Netzstationen

* neue MeBwerte

- Netzibersichtsbild als Landkarte mit 4 Sammelmeldungen
je Station '

'~ 16 beliebig wdhlbare MeBwerte auf MeBwertschreiber

aufreichnen
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- Abruf von ProtokBilen

«Netztrennstelleniibersicht

canstehende Warnmeldung usw.

- Gewdhrleistung sehr hoher VerngbcEkeit der Netz-

leitstelle

Alle diese Aufgaben wurden mit der in Bild 3 dargestellten Doppel-
rechnerkonfiguration geldost. Die Tabelle 2 gibt eine prdgnante
Ubersicht Uber die charakteristischen Daten des E-Netzes und der

Automatisierungskomponenten.

Die gesamte Software der zentralen Netzleitwarte wurde mit dem

BBC~-PEARL~Programmiersystem realisiert. Sie umfaBt:

- ca. 60,000 PEARL-Statements
- ca. 0,5 M Byte fur Programme
- ca. 5 M Byte Daten

Das Softwarepaket besteht aus 90 PEARL-Modulen und enthdlt:

- 39 Tasks
- 200 Prozeduren (auf Modulebene)
- 650 globale Namen

Zur Bearbeitung der Aufgaben sind folgende Datenspeicher not-

wendig:

- 150 K VWorte Kernspeicher
(davon ca. 20 K Worte fiir Betriebssystem)
- 7,5 M Byte Nachschubspeicher fur Daten und Programme
Die Dctenbosis des SMA-Systems-zeigt das Bild 4. In den Bildern
5 und 6 sind am Beispiel der Aufgabe des Uberlagerten Netzschutzes
die Bearbeitungsschritte, der DotenfluB und die globale Ablauf-

steuerung dargestellt.
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3. Eﬁfchrungen mit dem Programmiersystem

In den gesamten, in Phasen aufgeteilten strukturierten Abwicklungs-
prozeB ist die Benutzung von PEARL und des PEARL—Progrcmmiersystems
eingebettet (s.Tabelle 3). '

Der Rationalisierungseffekt bei Einsatz der Sprache beginnt bereits
bei der Erarbeitung der Spezifikctionen durch Benutzung der Daten-
typen und tritt voll in Erscheinung beim EntwurfsprozeB des Systems.
Hierbei sind die PEARL-Konzepte fiir Tasking, Synchronisation und
Dations sowie das der Blockstruktur (lokale und globale Daten) und
des Parametermechanismus besonders tragfdhig, um die zentrale Ab-
laufsteuerung darzustellen und Rlckwirkungsfreiheit und Modularitat
der Programmbausteine zu sichern. PEARL-Elemente werden im Fortgang
des Entwurfsprozesses als Pseudo-Code in Struktogrammen verwendet,
so daB ein lickenloser Ubergang bei der Codierung der PEARL-Module.
gewdhrleistet ist. ‘

Die Qualitdt des BBC-PEARL-Programmiersystems prdgt die sich an-
schlleBende Programmvorbereitungsphase. Beim Compilieren der PEARL~-
Module und dem Prelinken werden alle Formalfehler erkannt und
pragnant ausgewiesen, so daB fir Test und Inbetriebnahme das Auf;
spiiren der inhaltlichen Fehler verbleibt. Dafir stehen quellen-
programmorientierte Test- und Bedienhilfsmittel zur Verflgung, d.h.
"ein Ruckgriff auf die Assemblersprache ist nicht erforderlich. .

Die vom Compiler und Prelinker erzeugten Statistiken erlauben,
Optimierungen hinsichtlich Speicherraum und/oder Ausfihrungszeit

zielsicher durchzufihren.

Anderungen und Erweiterungen des Programmpaketes waren durch die
strukturierte Entwurfstechnik unter Ausschdpfung der Compiler- und

Prelinkerlistings unproblematisch durchfihrbar.

Die Erfahrungen cus den abgewickelten Projekten zeigen, daB erst
die Synthese aus einer strukturierten Projektabwicklung und einem
der Sprache PEARL gerechtwerdenden PEARL-Programmiersystem, (d.h.
eine echte PEARL-Umgebung), den optimalen Rationalisierungseffekt
fur Softwareerstellung und -pflege erreichen lassen. Diese Er-
kenntnis ist seither die Leitlinie der Projektabwicklung fiir die

BBC-Netzfihrungssysteme.
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1966:

Ab 1969:

1970:

1973:

1974/75:

1975 - heute:

Beginn der Entwicklung von Sprache, Compiler
und Betriebssystem fir das ProzeB-Automatisier-
ungs-System "PAS 1", basierend auf einem PL/I-
Subset. Zielrechner war die "H 316",

Einsatz dieses Software-Systems. PAS 1 war da-
mals die erste, echte hdhere ProzeBsprache, die
in der BRD entwickelt wurde.

Mitbengndung des PEARL-Arbeitskreises

Definition eines Subsets aus dem Gesamtumfang

der hdheren ProzeBsprache PEARL 73. Entwicklung

des zugehdrigen Compilers, eines PEARL-Betriebs-
systems und eines Bedien- und Testsystems auf
Sprachen-Niveau flr die ProzeBrechnerfamilie
"PDP 11"; | R

- kleiner Subset

- kleines reacktionsschnelles Betriebs-
system

- effizienter Compilér mit Compilezeit-f
Beeinflussung

- Testhilfsmittel, Bedienung
ehste Einsdtzerfchrungen

- PEARL unterstitzt die strukturierte
Programmierung

- VergroBerung des Subsets erforderlich

-~ Erweiterung des Betriebssystems ohne
Verschlechterung der Reaktionszeiten

- Entwicklung von Hilfsmitteln fur

¢

groBere Projekte

Erweiterung des BBCnPEARL—Progrcmmiehsystems
~ PDP 11/03 .... PDP 11/70
- abgerundetes Subset
- ausgereiftes Gesamtsystem
'~ erprobt in mehr als 100 Projekten
- mit Platte oder reines Kernspeichersystem

- Wartung u. Pflege im industriellen Einsatz

Tabelle 1: Zeitlicher Ablauf des Einsatzes hsherer ProzeBsprachen
bei BBC : : :
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Tabelle 2:

Charakteristische Daten des SMA-Systems

300.000 Einwohner
176.000 Kunden
36.000 Abnehmer
145 km2Fldche
6 UW 110 kV/20 kV
26 Schaltanlagen 20 kV
21 Ubergabestationen 20 kV
15 Gleichrichterstationen 20 kV/700 V
900 Netzstationen 20 kV/380 V
Daten: 4000 Befehle

5500 Schaltermeldungen
8000 Warn- u. Stormeldungen
1500 MeBwerte

40 Zdhlwerte

68 Unterstationen

Mikro-Prozessor getrieben:
-~ Prioritatsgerechte Ubertragung
- Erkennung von Anderungen

Front-End-Rechner, realisiert durch
Mikro~Prozessoren
4 Einheiten (817 Linien) INDACTIC 21
17 USt je Einheit

Hochverfligbare unterbrechungsfreie
Stromversorgung

2. PDP 11/70 mit Kopplung .

je 3 Platten ( & 2,5 M Byte)

je eine Konsolschreibmaschine

1 Testplatz ‘

je Platz:

3 Farbmonitore
Funktionstastatur mit Steuerkniippel !
Terminal zur Datenmodifikation

2 Protokolldrucker

a/n=Monitor

16 Schreiber

ngtilisiertes" Netzibersichtsbild
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Projektphasen PEARL- EinfluB

System
Aufgaben-
definition
Spezifikation

~ Datentypen

2 - PEARL-Konzepte: Tasking,
. S Synchronisation, Dations
Systementwurf L .
grob ) - lokale, globale Daten
t
’J .
Systizggtwurf % - PEARL als Pseudocode
g in Struktogrammen
_ Codierung - lickenloser Ubergang
auf PEARL-Module
Ubersetzung - zligige Fehlerbeseitigung
£ je Module
I
Test > - Prelinker sichert Freiheit
0 von Formalfehlern
o
.é - Problemlose Fehlersuche
Inbetriebnahme 5 durch Test u. Bedienhilfs-
: 5 mittel auf Quellenebene
<) :
& - Optimierung zielsicher: .
1
é - Statisktiken d. Prelinken
Pflege ﬁ ~ Compilezeit-Statement
o
grweiterungen/ - unproblematisch durch
Anderungen

- strukturierten Entwurf
- aktuelle Cpl-u. Prelinker-
Listen

Tabelle 3: EinfluB von PEARL bei den Projektphasen
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Energie~-
verteilung
Hitten~ 74
urd
Walzwerke
Chemie
Wasserwirt-
schaft
Forschung
Iehre
Lagertechnik
Grurdstoffe 4
Bergbau i 39
Brauvereien -
23
9 10
—2

Bild 1: 1In Auftrag und Betrieb genommene PEARL~Rechner kumuliert.
Stand: Dezember 1979




PEARL-Rundschau, Heft 2, Band 1, S. 43 . Oktober 1980

' Programmvorbereitung

Bditor

Compiler

Batch-Betriebs-
system

Prelinker o=

Linker

Lader

Progrémmausfﬁhrung

PEARIL~
Anwender- P
Programm

PEARI~Betriebs-
system -

Biblioctheken

Bedien— u.
Testhilfs-
mittel

Bild 2: Komponenten des BBC-PEARL-Progrocmmiersystems
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DER PROZESS: Umspannwerke, Schaltstationen; Ubergabestationen .

(O ProzeB und ProzeBanschaltung : :
[ :.-Ankopplung - . - ]
(O Fernwirksystem - I )
- - Fernwirk-Unterstation
O ProzeBrechnersystem [ indactic® 21 l mikroprozessorgesteuert
O Gesicherte Stromversorgung ‘ GDN 4800 bit{s ‘
’ : : : - 1 Fernwirk-Zentraistation
®
l indactic® 21 l T l indactic® 21 I mikroprozessorgesteuert
DMA DMA
' 1 EE ProzeBrechner
PDP 11/70 - N S (Doppelrechner)
<r Bedienplatz 1 | Doppelrechnerkopplung ! Bedienplatz 2 >
wie Bedienplatz 2 a/n- Farbsichigerdte Funktions- Protokolidrucker

Sichtgerét Tastatur Betriebs- und .

Warnmel- Meldungen Storungsprotokoll,

dungen Steuerung Dateneingabe

220V, 50 Hz < 220V, 50 Hz
b 22 KVA |  22KVA
b |
120 kV | Elektron, l _V:z ! Elektron. Wi
iUmschalt- : : o Umschalt- | [~
%Einrichtungi GR Netzbild Schreiber gi:g':& Einrichtungi | gr
510 :
]kVA [30KVA | [ vom DCF 77 T T

380/220 V, 50 Hz , sosae

Bild 3:

Blockschaltbild des Netzleitsystems fiur SMA
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Datenbasis und DatenfluB des SMA-Systems’

.
-

‘Bild 4
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STARTM:  TASK; /#STARTTASK DES SYSTEMS #¢/
EVERY 10 MSEC ACTIVATE (TELEIN);
/ ¥ EINPLANUNG DER ZYKLISCHEN UBERNAHME DER FW-TELEGRAMME*/
 END;
TELEIN:  TASK; /% UEBERNAHME UND SORTIERUNG DER FERNWIRK-
. ' TELEGRAMME » / '
ACTIVATE (SCHUTZ);  /# FALLS ANREGUNGS- ODER RICHTUNGS-
KRITERIEN EINLAUFEN »/
éND:
SCHUTZ:  TASK; /# NETZSCHUTZBEARBEITUNG s/
ACTIVIATE (BEFAUS); /x FALLS NETZSCHUTZFALL ERKANNT
‘ WIRD # /
éND;
BEFAUS:  TASK; [/ AUSGABE VON SCHALTBEFEHLEN ZUR FERNWIRK-

PERIPHERIE +#/

Bild 6: Globale Steuerung fir die Netzschutzaufgabe bei SMA

I3




