PEARL - Erfahrungen beim H-Bahn - Projekt der Universitat Dortmund
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Einleitung 2

Mit Forderung des Bundesministers fiir Forschung und Technologie
und des Ministers fiir Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des
Landes Nordrhein - Westfalen ist auf dem Campus der Universitdt
Dortmund ein H-BAHN-System errichtet worden.

L liF WELCHE VERKEHRSAUFGABE IST ZU LUSEN?

Die Universitdt Dortmund besteht aus zwei Ortlich ge-
trennten Bereichen, der Hauptbaufldche (HBF) und dem
Aufbau- und Verfiigungszentrum (AVZ), die durch eine
einspurige H-Bahn-Strecke von ca. 1.050 m verkehrstech-
nisch verbunden sind. Die beiden Streckenenden sind
liber Weichen gegabelt, so daB jede der beiden Endsta-
tionen zwei Haltepldtze erhdlt (Bild 1). Auf beiden
Geldnden verteilt, befinden sich die Einrichtungen wie
Bibliothek, Rechenzentrum, Verwaltung, Teile der Abtei-
lung Maschinenbau und Mensa.

Die Verkehrsbelastungen entstehen aus dem Angebot der
Vorlesungen einschlieBlich dem Mensa-Besuch sowie durch
dienstliche Fahrten von Mitarbeitern der Universitédt.

Die Prognose fiir den Verkehr zwischen den beiden Universi
titsfldchen ergibt eine tdagliche Anzahl von durchschnitt-
lich 4.000 Beforderungsfdallen (je 2.000 Personen pro

Richtungen).

Bild 1:

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-
gefiihrt wird.

Stations-

und Streckenbereich HBF
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In Hauptverkehrszeiten soll kapazitdtsorientiert in der
Verkehrsart Taktbetrieb, dagegen in den Nebenverkehrszei-
ten bedarfsorientiert in der Verkehrsart Rufbetrieb ge-
fahren werden (Bild 2).

Jedes Fahrzeug besitzt ein Fassungsvermdgen von 20 Sitz-
und 22 Stehpldtzen.

Die hochste betriebliche Fahrzeuggeschwindigkeit betrdgt
50 km/h.

Die Befdorderungszeit von 138 s ergibt sich aus der Fahr-
zeit (110 s) und der Abfertigungszeit (28 s).

WELCHE AUFGABEN ERFOLLT DAS BETRIEBSLEITSYSTEM?

Dem Betriebsablauf der H-Bahn liegt die Verordnung iiber
den Bau und Betrieb der StraBenbahnen (BOStrab) zugrunde,
die besagt, daB die Personenbefdrderung sowohl sicher

als auch ziigig zu gestalten ist.

Die Aufgabenbereiche gliedern sich in:

= Zentrale Disposition, Fiihrung und Oberwachung:
o Fahrplangestaltung
Betriebsabwicklung

Storungserfassung
Analyse bei Betriebsunterbrechung
Rettungsstrategie

O O O o

- Personenbefdrderung:

o Abfertigung des Fahrzeuges am Halteplatz sowie
o Abfahrt/Fahrt/Ankunft am Zielhalteplatz

- Personenschutz:
o Sicherung der Abfertigung und Fahrt

Bild 2: Benutzertechnik in der Station

WELCHER LUSUNGSWEG WURDE GEWAHLT?

Die Fahrzeuge, Stationen einschlieBlich FahrstraBen

werden von einem Rechnersystem iiberwacht und gesteuert,
die sicherheitstechnisch relevanten Befehle und Kontrolien
ibernimmt das Sicherungssystem mit Fail-safe-Verhalten.
(Bild 3: Anlageniibersichtsstruktur)

Die Leitebene ist mit einer ausgewogenen Verfiigbarkeit aus-
gestattet, d.h. an den entscheidenden Stellen
redundant ausgelegt, um

- eine hohe Verfiigbarkeit zu erreichen;
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Bild 3: Anlageniibersichtsstruktur

- die Reparaturausfallzeit auf ein Minimum zu

reduzieren;

- die Fehlerdiagnose erheblich zu erleichtern.

5. WELCHE FUNKTIONEN ERFOLLT DAS BETRIEBSFOHRUNGSSYSTEM?

EEN
F82 451

tionen sowohl fiir den vollautomatischen Betriebsablauf
als auch verschiedene nicht automatische Betriebsarten,
um bei Betriebsunterbrechungen von der Leitzentrale

aus mittels der Storfallerfassung und -analyse dem Fahr-
dienstleiter ein feinstufiges Reagieren im Sinne der
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Rettungsstrategie zu ermdglichen.
Der Leitstand dient dem Fahrdienstleiter (Bild 4):

- zur Fahrplangestaltung,
zur Information lber den Betriebszustand; insbesondere
zum schnellen Erkennen von betrieblichen Hemmungen
sowie Storungen und
zum Fernsteuern der Betriebsanlage fiir Inspektions-
fahrten sowie zur Aufldsung von Betriebsunterbrechungen
liber Bildschirmarbeitsplatz

- zur Kommunikation mit Fahrgdsten bzw. Betriebspersonal
liber Sprechanlage

- zur Beobachtung des Betriebsablaufes in Stationen
und auf der Fahrstrafle iliber Fernsehanlage.

WELCHE VORGEHENSWEISE WIRKTE SICH BESONDERS UNTER-
STOTZEND AUF DIE SOFTWARE-ERSTELLUNG AUS?

Das Dispositions- und Fiihrungssystem enthdlt die Funk-

Fiir die Anlagen- Betriebstechnik ist libergreifendes
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.

Si

Bei dieser funktionellen Gliederung wurden von Ebene




Bild 4:

Leitstand

zu Ebene (top down) auch die bekannten bzw. geforder-
ten Eingangs-/Ausgangsdaten der jeweiligen Funktion
zugeordnet und auf Vollstdndigkeit bzw. Widerspruchs-
freiheit geprift.

Eine darauf aufbauende Storanalyse einschlieBlich Berge-
strategie fiihrte rechtzeitig zur Aufdeckung von Ent-

wurfsfehlern, die in der Regel beim "Schonwetter-Denken"
entstehen.

Diese Aufgabenstrukturen wurden funktionell identisch
mit der Realisierungsstruktur gesetzt.

In der Praxis hat sich herausgesteilt, daB die Unter-
gliederung der Aufgabenstruktur bzw. Realisierungsstruk-
tur des Zielsystems in vier Ebenen nicht nur technisch
voll ausreicht, sondern dem Verkettungsvermdgen und

dem Obersichtsvermdgen des jeweiligen Bearbeiters ent-
gegenkommen.

Die 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)

Fir die Spezifikation wurden rechnergestiitzte Werkzeuge

verwendet. Ober sie wurde die erforderliche tabellarische

und grafische Dokumentation schritthaltend erstellt.

Zur Erleichterung fiir die Erstellung einer einheitlich
prifbaren Dokumentation wurden bildschirmgerechte Vor-
drucke benutzt.

WELCHE SOFTWARE-WERKZEUGE UND TESTHILFEN
KAMEN ZUM EINSATZ?

Die Voraussetzung fir 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 niitzlichen und effektiven Werkzeugen und Hil-
fen zdhlen nachstehende Funktionen:
(siehe Bild 5: Software-Werkzeuge und -Testhilfen)

- Editor MEDIS (Multi-User EDitor System) wird zur Text-
verarbeitung fir die Software-Erstellung und Doku-
mentation

- Informationsverarbeitung

- Inbetriebsetzungs-Strategie
- Terminplédne

- etc.

verwendet.

- EPOS (entwurfsunterstiitzende, prozeBorientiertes
Spezifikationssystem fir Projektierung, Inbe-
triebsetzung, Wartung, Pflege)

Zur Entwurfsobjekt-Beschreibung (grob- bis feinstu-
fig) mit Analyse und Priifung sowie Generierung der
Dokumentation mit dem Ergebnis schritthaltender gra-
fischer Darstellungen (Blockdiagramme, DatenfluBpldne)
iber Plotterausgabe sowie zugehdrige Referenzlisten
iber Schnelldruckerausgabe.

- PEARL-Compiler (Process and Experimental Automation
Real time Language) in Verbindung mit dem Anderungs-
hilfsmittel PEKEI (PEARL-Karten-Einbinder) zur Ande-
rung von Deklarationen in Spezifikationen fir alle
in Verbindung stehenden Monaten.

- SIDIA Sichtgerdte-Dialogsystem fiir Test- und Hilfs-
funktionen, wie

SIEMENS

MEDIS (Multi-User Editor System)

EPOS (Entwurfsunterstiitzendes, prozeBorientiertes Spezifikationssystem
fiir Projektierung, Inbetriebsetzung, Wartung, Pflege)

PEARL (Process and Experimental Automation Real-time Language)
PEKE! (Peari-Karten-Einbinder)
SIDIA (Sichtgerite-Dialogsystem)

D S—
| Fowmma Leit-
Sichtgerite rechner Datenbasis
Textausgabe

Software-Werkzeuge und -Testhilfen

- ProzeBbedienung, Fahrplangestaltung
- ProzeBparametrierung

- Ablaufverfolgung

- ProzeBabbildprotokollierung

- Modultest/Simulation

iber benutzerfreundliche Bedienerfiihrung mittels Mas-
ken am Sichtgerdt.
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WARUM HABEN WIR PEARL ANGEWENDET?

PEARL erschien uns aus folgenden Griinden vorteilhaft:

- Mit Vorkenntnissen in hoheren 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 fiir uns erforderlichen Eigenschaften
wie Echtzeitsprachmittel, problemangepaBte Datentypen
insbesonders Bit-Daten, Signals zum Abfangen von Lauf-
zeitbesonderheiten etc.

- Auf Anwendererfahrungen mit PEARL kann zurlickgegrif-
fen werden.

- Es gibt umfangreiche Systemunterstitzung 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 FUR DEN PEARL-EINSATZ?

Als Basis fir das Anwendersoftwaresystem wurde der Soft-
bus als Koordinator (KOOR) in Verbindung mit dem Sicht-
gerdtedialogsystem SIDIA eingesetzt.

Das Ziel des im Softbus 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 1dBt. Die Grundgedanken sind:

0 Modulare Softwaresysteme prinzipiell so aufzubauen

wie Hardware-Baugruppensysteme:

Einbaurahmen
Bus (Verdrahtung)

Rechner

Softbus (Koodinator) (s. Bild 6)
Modul (TASK)

n

Baugruppe

was bedeutet, daB Moduln untereinander nur iiber den
Softbus verkehren und dadurch alle eine einzige, lo-
gisch gleiche, interne Schnittstelle haben.

Auf dem Softbus basiert das Dialogsystem SIDIA zur Er-
stellung von Betriebsdialogen mittels virtueller Tasten
sowie Protokollen auf Grafiksichtgerdten.

Die Anwendung des Softbuses (KOOR) erlaubt die techno-
logische Aufgabe in PEARL zu programmieren.

Um eine Kollisionsgefahr zwischen Softbus und PEARL
zu vermeiden, wurde auf die Koordinationseigenschaften
von PEARL-TASKING verzichtet.

Der AnschluB von PEARL-Programmen an den Softbus ist
unproblematisch durch Einbinden des CALL-~Aufrufes mog-
lich.

Alle mit PEARL 300 gewonnen Erfahrungen basieren auf
der PEARL-Variante "D".

€8, Sundel-T4vid
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10.

WELCHE ERFAHRUNGEN HABEN WIR MIT PEARL GEMACHT?

Die bisher mit PEARL gewonnenen Erfahrungen sind iberwie~
gend positiv zu bewerten. Im einzelnen seien hijerfir fol-
gende Erkenntnisse genannt:

- Einfaches Compiler-Handling.

- Kurze Kompilierungszeiten.

- Ausgabe der Syntaxfehler im Klartext mit
Fehlerlokalisierung.

- Selbstdokumentierendes Compiler-Listing bei
strukturierter Programmierung.

- Modularitdt auf Quellsprache-Ebene; damit
werden Neulibersetzungen auf das entsprechend
iiberarbeitete PEARL-Modul beschrdankt, was in
der Praxis zu erheblichen Einsparungen von
Rechenzeit flihrt.

- Problemloser AssembleranschluB.

- Optimale Anpassungen von PEARL an die System-
umgebung der ProzeBrechner PR 300. Dabei stitzt
sich der PEARL-Compiler voll auf die Funktionen
der PR 300-Betriebssysteme ab.

- Geringe Fehlerldufigkeit infolge der PEARL-Biock-
struktur und Machtigkeit der PEARL-Sprachele-
mente.

- Selektives Einbinden des PtARL-Laufzeitsystems
(1inear) erméglicht es, daB nur die Laufzeit-
routinen in das entsprechende PEARL-Anwender-
programm eingebunden werden, die das Programm
bendotigt.

- Reduzierung des Adressraumes bei nicht-linea-
rem Hinzubinden der PEARL-Library:

Das Laufzeitsystem von PEARL besteht
zum groBten Teil (ca. 16,5 KW aus
Ablaufinvarianten-Moduln (8 Grof3-
moduln von PEARL)). Wenn das Lauf-

DUEWAG

zeitsystem jedem FEARL-Programm
linear zugebunden wiirde, so miBte
n-mal der entsprechende Haupt-
speicherplatz in Anspruch ge-
nommen werden {sehr speicherin-
tensiv).

Deshalb werden die 8 Grofmoduln

von PEARL vorgebunden als ablauf-
invarianter Common-Code (CC) in

den Common-Bereich {CB) ausgelagert.
Das Einbinden erfolgt dann Uber die

¢8, 3un3er-Tyvid

jeweiligen Obersetzungstafeln der
Programme bzw. Programmpakete beim
Laden. Der Adressraum wird durch

SIEMENS
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Bild 6: Analogie:
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das Laufzeitsystem fir PEARL-Ob-
jekte von maximal 64 KW auf ca.
47 KW reduziert. Unter diesen
Voraussetzungen ist je PEARL-Pro-
gramm mit einem Overhead von

1 bis 2 KW fiir Gerdtetreiber zu
rechnen.

Der vom Compiler abgesetzte Code schwankt in
seinem relativen Speicherbedarf sehr stark in
Abhdngigkeit des jeweils individuellen Pro-
grammierstils. Im Vergleich mit ASSEMLER Tiegt
der Faktor 1:3 bis 1:4 sicher im Rahmen der
Realitiat.

Was wiare aus unserer Sicht verbesserungswiirdig?

Anpassung von Datentypen:

Aus Sicherheitsgrinden kGnnen nur Daten gleichen
Typs miteinander verknipft werden. Soll dies

mit datenungleichen Typs erfolgen, so ist eine
Lingen- und Typanpassung notwendig. Eine echte
Konvertierung in den jeweiligen Zieldatentyp

ist nur zwischen FIXED und FLOAT gegeben.

Ferner muB bei einigen Typanpassungen ein Umweg
tiber vollig unbeteiligte Datentypen gemacht wer-
den. Eine echte Konvertierung zwischen Charakter,
FIXED und FLOAT, wdre winschenswert

(z.8. TOFIXED '4711' CHAR (4)).

Reaktion des Anwenders auf Standardsignale von
PEARL:

Fiir Programmlaufbesonderheiten stellt PEARL eine
Reihe von Standardsignalen zur Verfiigung. Der
Anwender hat die Moglichkeit mit der 'ON-Anwei-
sung' auf diese entsprechend zu reagieren. Da
der Standardmeldung des Laufzeitsystems nicht

eindeutig entnommen werden kann, wo und wann
das Standardsignals auftrat, bleibt dem Anwen-
der oft keine andere Wahl, als diese im Laufe
der Testphase empirisch zu ermitteln (z.B.
Programmnummer PEARL SIGNAL W0:5). Eine deut-

liche Verbesserung wire durch zusatzliche An-
gabe der virtuellen Adresse des Feldschreibungs-
blocks zu erreichen.

- Ldnge von Bit-Variablen:
Die Ldnge von Bit-Variablen ist auf maximal
16 Bit begrenzt. Im Hinblick auf ein besseres
Daten-Handling wdre eine Erweiterung wiinschens-
wert.

- Testsystem:
Fir den Einzeltest von PEARL-Programmen steht
ein Minitest-System zur Verfiligung. Die Testent-
schliisse konnen vom Compiler auf Wunsch des An-
wenders in das Testobjekt eingebracht werden.
Das Testobjekt kann selektiv oder auf jeder
PEARL-Zeile angehalten und fortgesetzt werden.
Ferner kann eine Ablaufverfolgung (TRACE) mit
Protokollierung auf Sichtgerdt vorgenommen
werden. Fiir Datenmanipulationen muB die iibliche
Testhilfe (TEST 300 (S)) benutzt werden. Die
virtuellen Adressen von globalen PEARL-Daten
sind dem Binderprotokoll zu entnehmen.
Fir umfangreiche Systemtests unter Online-Be-
dingungen steht neuerdings das leistungsstirkere
System, DEBUG, zur Verfiigung.

ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

Der Einsatz von PEARL im H-Bahn-Projekt Dortmund hat sich
positiv auf die Qualitdt des Anwender-Softwaresystems aus-
gewirkt, Die weitere Anwendung von PEARL bei Folgeprojekten
im Zusammenhang mit den erwdhnten Software-Werkzeugen ist
nicht nur empfehlenswert, sondern eine notwendige Vorge-
hensweise zur Effektivitdtssteigerung.
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