
PEARL - Erfahrungen beim H - Bahn - Projekt der Universität Dortmund 

w, Niemeyer, Siemens AG Erlangen 

Einleitung 

Mit Förderung des Bundesministers für Forschung und Technologie 

und des Ministers für Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des 

Landes Nordrhein - Westfalen ist auf dem Campus der Universität 

Dortmund ein H-BAHN-System errichtet worden. 

1. WELCHE VERKEHRSAUFGABE IST ZU LÖSEN?

Die Universität Dortmund besteht aus zwei örtlich ge­

trennten Bereichen, der Hauptbaufläche {HBF) und dem

Aufbau- und Verfügungszentrum (AVZ), die durch eine

einspurige H-Bahn-Strecke von ca. 1.050 m verkehrstech­

nisch verbunden sind. Die beiden Streckenenden sind

über Weichen gegabelt, so daß jede der beiden Endsta­

tionen zwei Halteplätze erhält (Bild 1). Auf beiden

Geländen verteilt, befinden sich die Einrichtungen wie

Bibliothek, Rechenzentrum, Verwaltung, Teile der Abtei­

lung Maschinenbau und Mensa.

Die Verkehrsbelastungen entstehen aus dem Angebot der

Vorlesungen einschließlich dem Mensa-Besuch sowie durch

dienstliche Fahrten von Mitarbeitern der Universität.

2. 

Die Prognose für den Verkehr zwischen den beiden Universi

tätsflächen ergibt eine tägliche Anzahl von durchschnitt­

lich 4.000 Beförderungsfällen (je 2.000 Personen pro

Richtungen).

WIE SOLL DIE VERKEHRSABWICKLUNG ERFOLGEN? 

Auf der Verkehrsanlage ist ein Pendelverkehr zu realisie­

ren, der in den Hauptverkehrszeiten mit zwei Fahrzeugen 

und in den Nebenverkehrszeiten mit einem Fahrzeug aus­

geführt wird. 

Bild 1: Stations- und Streckenbereich HBF 
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3. 

In Hauptverkehrszeiten soll kapazitätsorientiert in der 

Verkehrsart Taktbetrieb, dagegen in den Nebenverkehrszei­

ten bedarfsorientiert in der Verkehrsart Rufbetrieb ge­

fahren werden (Bild 2). 

Jedes Fahrzeug besitzt ein Fassungsvermögen von 20 Sitz­

und 22 Stehplätzen. 

Die höchste betriebliche Fahrzeuggeschwindigkeit beträgt 

50 km/h. 

Die Beförderungszeit von 138 s ergibt sich aus der Fahr­

zeit (110 s) und der Abfertigungszeit (28 s). 

WELCHE AUFGABEN ERF0LLT DAS BETRIEBSLEITSYSTEM? 

Dem Betriebsablauf der H-Bahn liegt die Verordnung über 

den Bau und Betrieb der Straßenbahnen (B0Strab) zugrunde, 

die besagt, daß die Personenbeförderung sowohl sicher 

als auch zügig zu gestalten ist. 

Die Aufgabenbereiche gliedern sich in: 

Zentrale Disposition, Führung und Überwachung: 

o Fahrplangestaltung

o Betriebsabwicklung

o Störungserfassung

o Analyse bei Betriebsunterbrechung

o Rettungsstrategie

Personenbeförderung: 

o Abfertigung des Fahrzeuges am Halteplatz sowie

o Abfahrt/Fahrt/Ankunft am Zielhalteplatz

Personenschutz: 

o Sicherung der Abfertigung und Fahrt
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Bild 2: Benutzertechnik in der Station 

4. WELCHER LöSUNGSWEG WURDE GEWÄHLT?

Die Fahrzeuge, Stationen einschließlich Fahrstraßen

werden von einem Rechnersystem überwacht und gesteuert,

die sicherheitstechnisch relevanten Befehle und Kontrollen

übernimmt das Sicherungssystem mit Fail-safe-Verhalten.

(Bild 3: Anlagenübersichtsstruktur)

Die Leitebene ist mit einer ausgewogenen Verfügbarkeit aus­

gestattet, d.h. an den entscheidenden Stellen

redundant ausgelegt, um

- eine hohe Verfügbarkeit zu erreichen;
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Bild 3: Anlagenübersichtsstruktur 
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- die Reparaturausfallzeit auf ein Minimum zu

reduzieren;

- die Fehlerdiagnose erheblich zu erleichtern.

WELCHE FUNKTIONEN ERFOLLT DAS BETRIEBSFOHRUNGSSYSTEM? 

Das Dispositions- und Führungssystem enthält die Funk-

tionen sowohl für den vollautomatischen Betriebsablauf 

als auch verschiedene nicht automatische Betriebsarten, 

um bei Betriebsunterbrechungen von der Leitzentrale 

aus mittels der Störfallerfassung und -analyse dem Fahr­

dienstleiter ein feinstufiges Reagieren im Sinne der 

Rettungsstrategie zu ermöglichen. 

Der Leitstand dient dem Fahrdienstleiter (Bild 4): 

- zur Fahrplangestaltung,

zur Information über den Betriebszustand; insbesondere

zum schnellen Erkennen von betrieblichen Hemmungen

sowie Störungen und

zum Fernsteuern der Betriebsanlage für Inspektions­

fahrten sowie zur Auflösung von Betriebsunterbrechungen

über Bildschirmarbeitsplatz

- zur Kommunikation mit Fahrgästen bzw. Betriebspersonal

über Sprechanlage

- zur Beobachtung des Betriebsablaufes in Stationen

und auf der Fahrstraße über Fernsehanlage.

6. WELCHE VORGEHENSWEISE WIRKTE SICH BESONDERS UNTER­

STUTZEND AUF DIE SOFTWARE-ERSTELLUNG AUS?

Für die Anlagen- Betriebstechnik ist übergreifendes 

Systemdenken erforderlich. 

In der Bearbeitungsphase AUFGABENFORMULIERUNG wurden 

nicht nur die Leistungsmerkmale und die Arbeitsweisen 

erarbeitet, sondern es erfolgt auch eine Abstimmung 

der Einzelfunktionen zu einem harmonischen Ganzen der 

einzelnen Anforderungen. 

Bei dieser funktionellen Gliederung wurden von Ebene 
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Bild 4: Leitstand 

zu Ebene (top down) auch die bekannten bzw. geforder­

ten Eingangs-/Ausgangsdaten der jeweiligen Funktion 

zugeordnet und auf Vollständigkeit bzw. Widerspruchs­

freiheit geprüft. 

Eine darauf aufbauende Störanalyse einschließlich Berge­

strategie führte rechtzeitig zur Aufdeckung von Ent-

7. 

wurfsfehlern, die in der Regel beim "Schönwetter-Denken" 

entstehen. 

Diese Aufgabenstrukturen wurden funktionell identisch 

mit der Realisierungsstruktur gesetzt. 

In der Praxis hat sich herausgestellt, daß die Unter­

gliederung der Aufgabenstruktur bzw. Realisierungsstruk­

tur des Zielsystems in vier Ebenen nicht nur technisch 

voll ausreicht, sondern dem Verkettungsvermögen und 

dem Obersichtsvermögen des jeweiligen Bearbeiters ent­

gegenkommen. 

Oie genannten vier Ebenen der Aufgaben- und Realisie­

rungsstruktur des Projektstrukturplanes enthalten: 

Aufgabenstruktur Realisierungsstruktur 

Ebene 1 Aufgabe System 

Ebene 2 Teilaufgabe Subsystem 

Ebene 3 Funktion TASK (Modul) 

Ebene 4 Unterfunktion Baustein (Prozedur) 

Für die Spezifikation wurden rechnergestützte Werkzeuge 

verwendet. Ober sie wurde die erforderliche tabellarische 

und grafische Dokumentation schritthaltend erstellt. 

Zur Erleichterung für die Erstellung einer einheitlich 

prüfbaren Dokumentation wurden bildschirmgerechte Vor­

drucke benutzt. 

WELCHE SOFTWARE-WERKZEUGE UND TESTHILFEN 

KAMEN ZUM EINSATZ? 

Die Voraussetzung für den Einsatz von Software-Werk­

zeugen und Testhilfen ist durch die Ausstattung der 
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H-Bahn-Doppelrechneranlage mit Zusatz-Peripherie

Schnelldrucker, Plotter) geschaffen worden.

Zu den nützlichen und effektiven Werkzeugen und Hil­

fen zählen nachstehende Funktionen: 

(siehe Bild 5: Software-Werkzeuge und -Testhilfen) 

- Editor MEDIS (�ulti-User IQitor �ystem) wird zur Text­

verarbeitung für die Software-Erstellung und Doku­

mentation

- Informationsverarbeitung

- Inbetriebsetzungs-Strategie

- Terminpläne

- etc.

verwendet. 

- EPOS (entwurfsunterstützende, prozeßorientiertes

Spezifikationssystem für Projektierung, Inbe­

triebsetzung, Wartung, Pflege) 

Zur Entwurfsobjekt-Beschreibung (grob- bis feinstu­

fig) mit Analyse und Prüfung sowie Generierung der 

Dokumentation mit dem Ergebnis schritthaltender gra­

fischer Darstellungen (Blockdiagramme, Datenflußpläne) 

über Plotterausgabe sowie zugehörige Referenzlisten 

über Schnelldruckerausgabe. 

- PEARL-Compiler (frocess and fxperimental �utomation

�eal time hanguage) in Verbindung mit dem Änderungs­

hilfsmittel PEKEI (�ARL-farten-Ij_nbinder) zur Ände­

rung von Deklarationen in Spezifikationen für alle

in Verbindung stehenden Monaten.

- SIDIA Sichtgeräte-Dialogsystem für Test- und Hilfs­

funktionen, wie

SIEMENS 

MEDIS (Multi-User Editor System) 

EPOS (Entwurfsunterstützendes, prozeßorientiertes Spezifikationssystem 
für Projektierung, Inbetriebsetzung, Wartung, Pflege) 

PEARL (Process and Experimental Automation Real-time Language) 

PEKEI (Pearl-Karten-Einbinder) 

SIDIA (Sichtgeräte-Dialogsystem) 
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Textausgabe Plotter 

Software-Werkzeuge und -Testhilfen 

Prozeßbedienung, Fahrplangestaltung 

- Prozeßparametrierung

- Ablaufverfolgung

- Prozeßabbildprotokollierung

- Modultest/Simulation

über benutzerfreundliche Bedienerführung mittels Mas­

ken am Sichtgerät. 
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8. 

9. 

WARUM HABEN WIR PEARL ANGEWENDET? 

PEARL erschien uns aus folgenden Gründen vorteilhaft: 

- Mit Vorkenntnissen in höheren Programmiersprachen

ist PEARL 300 leicht erlernbar. In der allgemeinen

Literatur ist ein zunehmender Verbreitungsgrad er­

kennbar. Ein ausgereifter Standard liegt vor und ist

durch spezielle Siemens-Beschreibungen dokumentiert.

- Es besitzt die für uns erforderlichen Eigenschaften

wie Echtzeitsprachmittel, problemangepaßte Datentypen

insbesonders Bit-Daten, Signals zum Abfangen von Lauf­

zeitbesonderheiten etc.

- Auf Anwendererfahrungen mit PEARL kann zurückgegrif­

fen werden.

- Es gibt umfangreiche Systemunterstützung durch

Standardprogramme wie:

Betriebssystem ORG 300,

Editor MEDIS 300

PEARL COMPILER PC 30

Binder BD 30 bzw. LNKR

Datei- und Bibliotheksverwaltung FILE.

WELCHE VORAUSSETZUNGEN UND BEDINGUNGEN GAB 

ES FOR DEN PEARL-EINSATZ? 

Als Basis für das Anwendersoftwaresystem wurde der Saft­

bus als Koordinator (KOOR) in Verbindung mit dem Sicht­

gerätedialogsystem SIDIA eingesetzt. 

Das Ziel des im Saftbus enthaltenen Konstruktionsprin­

zips ist es die nahezu unendliche Freiheit, eine Soft-

ware zu entwerfen, in eine erprobte Bahn zu lenken, 

welche dem Entwickler trotzdem den notwendigen Spiel­

raum läßt. Die Grundgedanken sind: 

o Modulare Softwaresysteme prinzipiell so aufzubauen

wie Hardware-Baugruppensysteme:

Einbaurahmen 

Bus (Verdrahtung) 

Baugruppe 

Rechner 

Saftbus (Koodinator) (s. Bild 6) 

Modul (TASK) 

was bedeutet, daß Moduln untereinander nur über den 

Saftbus verkehren und dadurch alle eine einzige, lo­

gisch gleiche, interne Schnittstelle haben. 

Auf dem Saftbus basiert das Dialogsystem SIDIA zur Er­

stellung von Betriebsdialogen mittels virtueller Tasten 

sowie Protokollen auf Grafiksichtgeräten. 

Die Anwendung des Softbuses (KOOR) erlaubt die techno­

logische Aufgabe in PEARL zu programmieren. 

Um eine Kollisionsgefahr zwischen Saftbus und PEARL 

zu vermeiden, wurde auf die Koordinationseigenschaften 

von PEARL-TASKING verzichtet. 

Der Anschluß von PEARL-Programmen an den Saftbus ist 

unproblematisch durch Einbinden des CALL-Aufrufes mög-

1 i eh. 

Alle mit PEARL 300 gewonnen Erfahrungen basieren auf 

der PEARL-Variante "D". 
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