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1 Einleitung

Wihrend meiner aktiven beruflichen Tétigkeit habe ich viele Jahre auf dem Gebiet der
Informatik gearbeitet. Dabei beschiftigte ich mich zunéichst in der Industrie 15 Jahre mit
der Einsatzvorbereitung von Prozessrechnern in enger Wechselwirkung mit der Model-
lierung und Simulation. Danach wirkte ich 17 Jahre als Hochschullehrer mit dem For-
schungsschwerpunkt Modellierung und Simulation von Informations- und Kommunika-
tionsprozessen. Auch als Rentner habe ich mich weiter mit der Modellierung und
Simulation beschéftigt und untersuche heute Probleme der Computerkommunikation mit
Hilfe der Simulation.

Als unmittelbarer Teilnehmer des Geschehens mochte ich hier iiber den industriellen
Abschnitt meiner Arbeit auf dem Gebiet der Informatik berichten. Dabei erscheinen mir
die Anfinge der Simulation von automatischen Optimierungsprozessen in den 60-er
Jahren und der Simulation von ereignisdiskreten Prozessen in den 70-er Jahren im
Zusammenhang mit dem Prozessrechnereinsatz besonders geeignet.

Die Simulation war in der DDR auf verschiedenen Anwendungsgebieten eine verbreitete
Methode. Prof. Krug hat auf diesem Symposium eine Ubersicht iiber die Entwicklung
und Anwendung der Rechentechnik in der DDR zur Simulation technischer Prozesse
und Systeme gegeben (s. [Kr06]). Mein Beitrag betont die Wechselwirkung zwischen
Prozessrechnereinsatz und Simulation und ist damit gegeniiber anderen Arbeiten auf
dem Gebiet der Simulation abgegrenzt.
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2 Grundlagenforschung auf dem Gebiet der automatischen Optimie-
rung von Produktionsprozessen

2.1 Theoretische Vorarbeiten

Im Jahr 1961 wurde innerhalb des Zentralinstituts fiir Automatisierung (dem Vorldufer
des Instituts fiir Datenverarbeitung) unter meiner Leitung eine kleine Abteilung Kyber-
netik/Regelungstechnik aufgebaut (s. [Me05]). In dieser Abteilung hatten wir die Frage
der automatischen Optimierung von Produktionsprozessen mit Hilfe von Prozessrech-
nern entsprechend dem internationalen Trend in den Mittelpunkt der Forschung gestellt.

Weil zu diesem Zeitpunkt in der DDR kein Prozessrechner zur Verfiigung stand,
mussten wir uns zundchst auf theoretische Untersuchungen der selbsttitigen Regelung
und selbsteinstellenden Optimierung beschrinken. Das war einerseits ein Nachteil, weil
wir dadurch die praktischen Probleme des Prozessrechnereinsatzes erst einmal nicht
kennen lernen konnten. Andererseits wirkten sich die dabei erworbenen theoretischen
Kenntnisse positiv auf unsere Arbeit bei der spéteren Einsatzvorbereitung von Prozess-
rechnern aus.

Um den Abstand der Untersuchungen von den Problemen der praktischen Prozessrech-
neranwendung moglichst klein zu halten, war es wichtig dabei die Steuerung und Rege-
lung von Produktionsprozessen unter Einbeziehung der automatischen Optimierung
nicht nur mathematisch zu modellieren, sondern auch mit Hilfe von Simulationsmetho-
den zu untersuchen.

2.2 Anfinge der Analogrechnerentwicklung

Der Analogrechner war zu dieser Zeit das einzige allgemeine Mittel fiir die Simulation
von Steuerungs- und Regelungssystemen kontinuierlicher Produktionsprozesse. Die
Analogrechentechnik hatte in den der 60-er Jahre international und auch in der DDR
eine gro3e Bedeutung. Im Institut fiir Automatisierung (ZIA) war in der Abteilung fiir
Analogrechnerentwicklung (G. Zeiger, H. Treetz) ein Analogrechner fiir die praktische
Nutzung bereitgestellt worden, der von ihnen bereits im Forschungszentrum der Luft-
fahrtindustrie (dem Vorgéngerinstitut des ZIA) entwickelt worden war.

Daneben hatte sich zu dieser Zeit an den Hochschulen der DDR die Steuerungs- und
Regelungstechnik entwickelt. Der erste Lehrstuhl fiir Regelungstechnik in Deutschland
wurde an der TU Dresden mit Prof. Kindler als Lehrstuhlinhaber eingerichtet. Kurze Zeit
darauf wurde ein entsprechender Lehrstuhl an der TH Ilmenau unter Leitung von Prof.
K. Reinisch aufgebaut. Mit diesen Einrichtungen hatten wir enge Kontakte.
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2.3 Entwicklung und Anwendung eines Simulationssystems fiir die selbstein-
stellende Optimierung

Fiir die Simulation der selbsteinstellenden Optimierung war der Analogrechner allein
nicht ausreichend. Es musste ein System, bestehend aus einem Optimisator als
Steuerungseinrichtung und einem Analogrechner als Steuerungsobjekt, geschaffen wer-
den. Dazu war der Bau und die Nutzung eines Optimisators erforderlich.

Im Zentralinstitut fiir Automatisierung wurde deshalb Anfang der 60-er Jahre unter
meiner Leitung in Zusammenarbeit mit der Abteilung fiir Analogrechnerentwicklung ein
Fiinfkanaloptimisator, der mit einem Analogrechner als Optimierungsobjekt verbunden
werden konnte, gebaut (s. [Be64] ). In Bild 1 befindet sich die duBlere Ansicht des Opti-
misators.

e

Abbildung 1: AuBere Ansicht des Fiinfkanaloptimisators (s. [Be64])

Dieser Losungsansatz war eine Vorstufe zur hybriden Simulation, wobei im Optimisator
als Steuerungseinrichtung digitale Algorithmen implementiert wurden.

Fiir diesen Optimisator wurden Algorithmen fiir die selbsteinstellende Prozessoptim-
ierung mit automatischer Suche (Gradienten-Methode, GaufB-Seidel-Methode usw.)
entwickelt und hardwareméfig umgesetzt. Die im Optimisator implementierten Optim-
ierungsalgorithmen wurden in Wechselwirkung mit dem auf dem Analogrechner
simulierten Optimierungsobjekt dynamisch untersucht (s. [Be64] ). In Bild 2 wird als
Beispiel der Simulation mit dem Optimisator angegeben, wie sich der Wert der Optim-
ierungszielgrofe schrittweise dem Minimum néhert.

Die Arbeiten zur Entwicklung des Optimisators standen unter Einfluss von A. A. Feld-
baum in Moskau. Ergebnisse dieser Entwicklung wurden von mir in [Be64] dargestellt.
In den USA wurde der Beitrag [Be64] iibersetzt und in [Be65] verdffentlicht.
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Abbildung 2: Simulationsergebnis mit dem Fiinfkanaloptimisator (s. [Be64])

3 Erste Prozessrechnereinsitze in der DDR

3.1 Prozessrechnereinsitze in den 60-er Jahren

Das Institut fiir Datenverarbeitung war federfiihrend bei den ersten Prozessrechnerein-
sitzen in der DDR. Ein umfassender historischer Uberblick iiber das Institut fiir Daten-
verarbeitung wird vom damaligen Institutsdirektor G. Merkel in [Me05] gegeben.

Wir mussten, um den Anschluss an den internationalen Entwicklungsstand zu halten,
zwei Dinge gleichzeitig 16sen. Einerseits durften wir durch Pioniereinsitze verbunden
mit dem Import von einigen Prozessrechnern keine Riickstinde auf dem Anwendungs-
gebiet zulassen und andererseits mussten wir durch die eigene Entwicklung von Prozess-
rechnern die Hardwareliicke schlieBen. Eine Darstellung des anfinglichen Prozessre-
chnereinsatzes in der DDR findet sich bei R. Hofmann in [Ho05]. (Siche auch
[BBHO04)).

Mit dem Ubergang zum praktischen Prozessrechnereinsatz wurde ein wichtiger Schritt in
Richtung der Digitalisierung und Programmierung automatisierter technologischer Pro-
zesse getan. Dass dabei die ersten Einsétze in kontinuierlichen Produktionsprozessen der
chemischen Industrie durchgefiihrt wurden, hing mit dem zu diesem Zeitpunkt bereits
vorhandenen relativ hohen Automatisierungsgrad mit konventioneller Technik in diesem
Industriezweig zusammen.

3.2 Prozessrechnereinsatz Buna
Der Prozessrechnereinsatz im Kombinat Chemische Werke Buna war einer der beiden
ersten Pioniereinsdtze in der DDR. Ich habe an dieser Entwicklung ab Mitte der 60-er

Jahre als Leiter des Einsatzkollektivs Prozessrechnereinsatz Buna im Institut fiir Daten-
verarbeitung unmittelbar teilgenommen. Fiir diesen Einsatzfall wurde der Prozessrechner
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DneprlM (ukrainisch: Dnipro) aus Kiew fiir die Chlorwasserstoff-Produktion in Buna
importiert.

Innerhalb der Einsatzvorbereitung gab es folgende Arbeitsteilung: die BMSR-Abteilung
von Buna (Leitung H. Panzner) war fiir die Hardwareinstallation und den Prozessre-
chneranschlul iiber die klassische Betriebs-MeB- und Regelungstechnik (BMSR-
Technik) zustéindig, wihrend das Einsatzkollektiv des Instituts fiir Datenverarbeitung
(IDV) fiir die Algorithmisierung und Programmierung der Echtzeitsoftware zustéindig
war. Die Arbeiten im IDV erfolgten in Vertragsforschung im Auftrag des Kombinats
Buna.

Die Einsatzvorbereitung wurde in zwei Phasen vorgenommen. In der ersten Phase wur-
den noch ohne Prozessrechner die wichtigsten Steuerungsalgorithmen entwickelt und die
Prozessanalyse durchgefiihrt. In der zweiten Phase erfolgte vor allem die Implemen-
tierung der Hard- und Software. In der zweiten Phase lag die unmittelbare Leitung des
IDV-Anteils der Arbeiten bei R. Hofmann.

Eine zusammenfassende Ubersicht iiber den Prozessrechnereinsatz Buna wurde nach
erfolgreichen Abschluss der Einsatzvorbereitung angefertigt und findet sich im Beitrag
von R. Hofmann [Ho70].

3.3 Entwicklung von Steuerungsalgorithmen fiir Buna

Der Prozessrechner hatte die Aufgabe die Fahrweise der Verbrennungsprozesse von 12
Chlorwasserstoffofen im Echtzeitbetrieb automatisch im closed-loop Betrieb zu regeln
und zu optimieren.

Der Einsatzfall Buna schuf praktische Moglichkeiten fiir die modifizierte Anwendung
der vorher theoretisch entwickelten Steuerungsalgorithmen. Die Aufgaben dieses Pro-
zessrechnereinsatzes waren sehr anspruchsvoll. Einerseits war fiir die Regelung der
Chlorwasserstoffofen eine Totzeitregelung notwendig, andererseits war wegen der Wan-
derung des optimalen stochiometrischen Verhéltnisses zwischen der Chlor- und Wass-
erstoffkomponente beim Verbrennungsprozess eine selbsteinstellende Optimierung er-
forderlich.

Wihrend die Totzeitregelung in dieser Zeit gerade international spruchreif wurde, war
die selbsteinstellende Optimierung mit stochastischem Suchsignal eine eigene theore-
tische Entwicklung.

Fir die Einstellung des Optimums mit Hilfe der Gradientenmethode, muss die
Kennlinienneigung bestimmt werden. Dazu ist ein Testsignal erforderlich. Das bei der
Entwicklung des Fiinfkanaloptimisators gewahlte kiinstliche Testsignal schied in der
Chlorwasserstoftfabrik aus, weil die Einwirkung eines zusitzlichen Steuersignals auf die
Chlorwasserstoffofen aus Sicherheitsgriinden technologisch unzuléssig war.
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Bei der Totzeitregelung werden hochfrequente Stérungen im Regelkreis nicht weggere-
gelt. Auf dieser Grundlage wurde ein Optimierungsalgorithmus entwickelt, bei dem das
hochfrequente von der Regelung durchgelassene Rauschen als passives Testsignal ge-
nutzt wird. Mit der Regressionsmethode wird dann die Kennlinienneigung bestimmt. Die
entsprechenden Algorithmen wurden zusammen mit dynamischen Untersuchungen in
[Be66] dargestellt. Fiir dieses Vorgehen waren uns aus der Literatur keine Vorbilder
bekannt.

3.4 Prozessanalyse

Bevor wir an die Implementierung der Steuerungseinrichtung auf dem Prozessrechner
gehen konnten, musste eine umfangreiche Prozessanalyse durchgefiihrt werden. Fiir die
Simulation war die Aufstellung eines mathematischen Modells des Produktionsprozesses
notwendig. Dazu waren umfangreiche Auswertung von analogen Messwertaufzeichnun-
gen erforderlich. Diese Auswertungen mussten in Buna noch manuell durchgefiihrt wer-
den.
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Abbildung 3: Zur Prozessanalyse (s. [Be72])

Beim spiteren Einsatz des Prozessrechners selbst konnten die Messdaten als Bestandteil
des Steuerungssystems automatisch erfasst und digital verarbeitet werden.
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4 Digitale Simulation analoger Ubertragungssysteme

4.1 Ubergang von der analogen zur digitalen Simulation

Es war aus Sicherheitsgriinden nicht moglich, die Steuerungsalgorithmen fiir Buna ohne
vorherige Erprobung auf den technologischen Prozess anzuwenden. Deshalb musste
vorher eine Simulation durchgefiihrt werden.

Obwohl uns die Simulationsuntersuchungen mit dem Fiinfkanaloptimisator, insbeson-
dere auf dem Gebiet der selbsteinstellenden Optimierung, umfangreiche Erkenntnisse
gebracht hatten, konnte die Simulation fiir die Chlorwasserstoffproduktion nicht mit der
vorhandenen Kopplung von Optimisator und Analogrechner durchgefiihrt werden. Es
fehlten bestimmte Systemelemente, die fiir die Chlorwasserstoffofen unbedingt not-
wendig waren. Eine Nutzung der hybriden Simulation (s. [Sc04]) mit einem echten Digi-
talrechner fiir die Implementierung des Optimisators schied ebenfalls aus, da eine solche
Ldsung zu diesem Zeitpunkt noch nicht vorhanden war.

So war es folgerichtig die zu diesem Zeitpunkt im Institut fiir Datenverarbeitung vorhan-
dene digitale Rechenanlage Elliot NE 503 zu nutzen und sowohl den Optimisator als
auch das Optimierungsobjekt fiir die Simulation digital zu implementieren. Insgesamt
war der Ubergang zur digitalen Simulation mit einer wesentlichen Erweiterung der An-
wendungsbreite verbunden. In der Arbeit [Be69] wurde die Modellierung eines Optimie-
rungssystems auf einem Digitalrechner beschrieben

4.2 SignalfluBplanorientierte Notierung

KST TES ANS MEF

Abbildung 4: Signalflussplan fiir das Simulationsbeispiel Chlorwasserstoffofen (s. [Be69])
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Die direkte Programmierung der Simulationsalgorithmen eines dynamischen Systems in
einer algorithmenorientierten Sprache wie ALGOLG60 ist beschwerlich und fehleranfal-
lig. Das gilt besonders fiir die analogen Bestandteile des Systems. In der Automatis-
ierungstechnik ist eine Notierung der Steuerungs- und Regelungssysteme in Form von
Signalflussplénen {iiblich. Deshalb wurde von mir unter Mitwirkung von W. Born eine
auf den Signalflussplan orientierte Notierung der Simulationsalgorithmen entwickelt (s.
[Be67]). In Bild 4 ist der Signalflussplan fiir die Optimierung eines Chlorwasserstof-
fofens angegeben.

4.3 Simulationsergebnisse

In Bild 5 sind solche Ergebnisse der Simulation mit dem System fir die Simulation
analoger Ubertragungssysteme dargestellt, die den stochastischen Charakter des Sys-
tems betonen.

Rild 4. Signalverlanf des MeBfehlers

en Amplitnde. Randbreite

Abbildung 5: Ergebnisse der digitalen Simulation (s. [Be69])

4.4 Breitenanwendung

Das auf der Basis von ALGOL60 entwickelte allgemeine Programmiersystem wurde fiir
die Chlorwasserstoffproduktion und anderen Automatisierungsvorhaben, auch auflerhalb
des Instituts fiir Datenverarbeitung (zum Beispiel im Kraftwerk Liibbenau) erfolgreich
angewendet. Fiir Buna trug es zum erfolgreichen Abschluss des Prozessrechnereinsatzes
bei.
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Wegen der breiten Anwendbarkeit dieses Programmiersystems wurde eine Broschiire
[Be72] fir die Nutzer herausgegeben, die einerseits eine Einfiihrung in die digitale
Simulation analoger und hybrider Systeme und andererseits eine Anleitung fiir das vor-
handene Programmiersystem war.

5 Weiterentwicklung des Prozessrechnereinsatzes

5.1 Prozessrechner der Familie ROBOTRON 4000

1968 war das Institut fiir Datenverarbeitung in das Zentrum fiir Forschung und Technik
des Kombinats ROBOTRON eingegliedert worden, wobei das Fachgebiet ES, in dem die
Entwicklung der Prozessrechentechnik und ihr Einsatz vereinigt war, entstanden war. Ab
Anfang der 70-er Jahre standen aus eigener Entwicklung in der DDR Prozessrechner der
Familie ROBTRON 4000 zur Verfiigung. Damit war die Liicke beziiglich der verfiig-
baren Hardware fiir den Prozessrechnereinsatz geschlossen worden. Die Produktion war
in der Lage mehr Rechner dieser Familie bereitzustellen, als die Prozessrechneranwen-
dung bendétigte. Das fiithrte dazu die Einsatzbreite dieser Rechnerfamilie auf das Gebiet
der wissenschaftlich-technische und 6konomische Berechnungen zu erweitern, um den
Absatz zu erhohen. Eine Ubersicht iiber die Anwendung und Weiterentwicklung dieser
Rechnersysteme wird in einem gesonderten Beiheft der Zeitschrift Rechentech-
nik/Datenverarbeitung (s. [Ro75]) gegeben.

5.2 Zur Entwicklung von Software fiir den Prozessrechner PRS 4000

Auf der Grundlage der Erfahrungen mit Importrechnern und dem eigenen Prozessre-
chnersystem PRS 1000 wurde eine umfangreiche Software fiir den Einsatz des Prozess-
rechners PRS 4000 entwickelt. Bereits bei der Programmierung der Algorithmen fiir die
Prozessteuerung in Buna traten grundsétzliche Probleme der automatischen Messwerter-
fassung im Echtzeitbetrieb auf, die heute als betriebssystemspezifisch angesehen werden
und mit der Multitaskverarbeitung zusammen hingen. Die in dieser und anderen Prozess-
rechneranwendungen gefundenen speziellen Losungen der Multitaskverarbeitung wur-
den fiir die Rechner PRS 4000 und KRS 4200 aus DDR-Produktion bei der Entwicklung
der Echtzeitbetriebssysteme ESKO 4000 und ESPO 4000 verallgemeinert. Hier sind
besonders die Beitrige von W. Born und P. Burkhardt zu erwihnen.

Fiir die Unterstiitzung der Prozessrechneranwendung wurde innerhalb des ZFT RO-
BOTRON unter meiner Leitung eine Abteilung fiir die Entwicklung von problemorien-
tierten Software aufgebaut. Innerhalb dieser Abteilung wurde unter Verantwortung von
K. Steidten und F. Ziegenbalg ein integriertes modulares System mit eigener Program-
miersprache PEPS fiir Echtzeitaufgaben der Prozesssteuerung entwickelt (s. [SZ71] und
[Zi75]). Dabei wurden Teilsysteme in Form von Bausteinen fiir die Gebiete Messwerter-
fassung und Primérverarbeitung (UNIMEP, PROTOS), direkte digitale Regelung

521



(DDC), Optimierung und Simulation geschaffen. Eine zusammenfassende Ubersicht
iiber die Entwicklung der problemorientierten Software im Zusammenhang mit dem
Prozessrechnereinsatz findet sich bei R. Hofmann (s. [Ho05]).

Die industrielle Erprobung des Echtzeitbetriebssystems ESKO 4000 und der Komponen-
ten fiir die Messwerterfassung und Primérverarbeitung UNIMEP und PROTOS fand
Anfang der 70-er Jahre beim Prozessrechnereinsatz im Kalibetrieb Zielitz statt (s.
[KGS75]). Diese Komponenten wurden in den meisten Prozessrechneranwendungen der
Familie ROBTRON 4000 eingesetzt.

6 Ubergang zur ereignisdiskreten Simulation

6.1 Ereignisdiskrete Simulation

Der Multitaskbetrieb brachte aber auch fiir die Simulation neue strukturelle Anforderun-
gen, die mit der signalflusspanorientierten Simulation nicht erfasst wurden. Zusitzlich zu
den steuerungstechnischen Betrachtungen wurden Untersuchungen des Reaktionsver-
haltens und des Durchsatzverhaltens des Prozessrechners selbst wichtig (s. [Be73] und
[Be75)).

Wir mussten von der signalflussplanorientierten Struktur zu einer Struktur iibergehen,
welche die Wechselwirkung von Forderungen (Tasks) und Ressourcen beschreibt. Die
dabei entstehenden sequentiell-parallelen Strukturen werden grafisch durch ein Bedi-
enungsnetz oder durch einen Forderungslaufplan beschrieben (s. [Be76], [Be80] und
[BL83]).
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Abbildung 6: Zur Wechselwirkung zwischen Forderungen und Ressourcen(s. [BL83])

In Bild 6 wird die Bedienung mehrerer Tasks (Aufgaben) durch die Zentraleinheit ZVE
und die peripheren Gerite IAR mit Hilfe eines Bedienungsnetzes (Warteschlangennet-
zes) dargestellt. Vor den Ressourcen ZVE und IAR entstehen Warteschlangen.
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Fiir die Simulation wurde das Simulationssystem SIMDIS genutzt, das bei ROBOTRON
von Preuf in Anlehnung an das international bekannte System GPSS entwickelt worden
war.

6.2 Ergebnisse der ereignisdiskreten Simulation

Mit Hilfe der ereignisdiskreten Modellierung und Simulation wurden verschiedene Pro-
zessrechneranwendungen untersucht. Die dabei erzielten Ergebnisse wurden verallge-
meinert und im Buch ,Verhaltensmodelle von Prozessrechnern®, das beim
Akademieverlag verlegt wurde (s. [Be80] ), dargestellt.
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Abbildung 7: Einfluss der Abtastzeit auf die mittlere Reaktionszeit (s.[Be76])

Als Ergebnisse der ereignisdiskreten Simulation werden fiir ein Beispiel in Bild 7 das
Reaktionsverhalten und in Bild 8 das Durchsatzverhalten beschrieben.
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Abbildung 8: Auslastungsgrade und Durchsatzgrenzen fiir die einzelnen Ressourcen(s. [Be80])

7 Schlussbemerkungen

Der Beitrag zeigt wie in der DDR der Prozessrechnereinsatz die Entwicklung der Simu-
lation als wichtiges Instrument der Modellierung und Simulation von digitalen Automa-
tisierungssystemen beeinflusst hat. Es wurde betrachtet wie es zum Ubergang von der
anlogen zur digitalen signalflussplanorientierten Simulation Mitte der 60-er Jahre kam
und wie Ende der 60-er Jahre zusétzlich die ereignisdiskrete Simulation fiir den breiten
Prozessrechnereinsatz notwendig wurde.

Zum Schluss mochte ich darauf verweisen, dass der Prozessrechnereinsatz zusitzlich zur

internationalen Literatur eine wichtige Quelle fiir Innovationen war. So war die Gradien-
tenmethode mit natiirlichem stochastischen Suchsignal international neu.
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