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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes "Wiederaufarbeitung und Abfalibehandlung" wurde
die flr das Vorhaben "DV-System fiir Laborautomatisierung” relevante Li-
teratur gesichtet.

Die Laborautomatisierung ist eine interdisziplindare Aufgabe. Die Litera-
tursammlung gibt neben chemischen und verfahrenstechnischen Grundlagen
der Wiederaufarbeitung einen Uberblick der Systeme zur Laborautomatisie-
rung. Das Schwergewicht Tiegt auf dem Gebiet der Datenverarbeitung. Es
sind besonders folgende Themen von Bedeutung: Systementwicklung, Rechner-
systeme und Rechnerauswahl, Datenverwaltung, Programmierung, Sicherheit
und Zuverldssigkeit. Vielfach mangelt es an systematischen, fiir die La-
borautomatisierung spezifischen Arbeiten, so daB auf die allgemein aner-
kannten Grundlagen der Datenverarbeitung zuriickgegriffen werden muf3.

Die wichtigsten Literaturbeitrdge werden inhaltlich zusammengefaBt und
bewertet. Ein Autoren-, ein Sach- und ein Titelregister (keyword-in-
context index) erleichtern die gezielte Suche nach bestimmten Beitrdgen.
Die Literatursammlung wird rechnergestiitzt dokumentiert und soll laufend
erganzt werden,



Data Processing in Laboratory Automation - Annotated Bibliography with
Abstracts

Abstract

Within the scope of the project 'Reprocessing and Waste Management' the
relevant literature has been collected according to the subject of the
project group 'Data Processing System for Laboratory Automation'.

Laboratory automation is a task in which activities from several differ-
ent fields are involved. This bibliography contains not only chemical
and technical fundamentals of reprocessing but also a survey of systems
for laboratory automation. Yet, the emphasis is put on the field of data
processing. There are the main topics: system development, computer sys-
tems and acquisition, data management, programming, security and relia-
bility. As there are very few papers dealing with systematic approaches
which are specific for Taboratory automation, it is to be referred to
the accepted basic results in data processing.

The references are abstracted and evaluated. There are registers of au-
thors, subjects and titles (keyword-in-context index) which support the
search for an article. The bibliography shall be updated periodically.
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1. PWA-Vorhaben !DV-System fuer Laborauntomatisierung?

o s it e o i W i ey S i s e . R U R . N e Ve R i Y i D WD e M S — sran

Im Rahmen der Planung einer grossen Wiederaufarbeitungsanlage fuer
Brennstoffe aus Leichtwasserreaktoren in der Bundesrepublik
Deutschland stellt sich im Hinblick auf die sichere und
wirtschaftliche Fuehrung des Aufarbeitungsprozesses die Frage nach
einer zuverlaessigen und schnellen Erfassung der Prozessparameters
Es zeichnet sich ab, dass wegen mangelnder Betriebserfahrungen mit
in-line—-Instrumenten der Haupiteil der Informationen ueber die
Zusammensetzung der Prozessloesungen in einem analytischen Labor
gevonnen wWirds.

Waehrend des Betriebs der Wiederaufarbeitungsanlage werden pro Tag
mehrere hundert chemische Analysen durchgefuehrt. Es ist daher
sinnvolly, alternative Methoden fuer die Probennahme, —kennzeichnung
und -~verteilung,; fuer analytische Verfahren, Geraete und Systeme
und fuer die FErfassung, Auswertung und Protokollierung der
Analysenergebnisse zn diskutieren. Es soll versucht werden, unter
Einsatz von Datenverarbei tungsmethoden ein moeglichst
zuverlaessiges und vwirtschaftliches Konzept fuer das analytische
Labor auszuarbeitens

Nachdem mit der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) in
Deutschland seit 1971 eine Pilotanlage zuar Aufarbei tung
abgebrannter Kernbrennelemente in Betrieb ist und die
Planungsarbeiten fuer eine grosse Wiederaufarbeitungsanlage
angelaufen sind, stellt sich die Frage,; welche Verbesserungen im
Bereich des analytischen Labors einer Aufarbeitungsanlage durch den
Binsatz von DV-Methoden und -Systemen 2zu erreichen sind. Zur
Bearbeitung dieses BAufgabenbereichs wurde im Rahmen des Projekts
Wiederaufarbeitung (PWA) des Kernforschungszentrums Karlsruhe { KfK)
1975 das Vorhaben *DV-System fuer Laborauntomatisierung? begonnen.

In diesem Vorhaben wurde das Ziel gesetzt, fuer die geplante grosse
Wiederaufarbeitungsanlage einen Vorschlag fuer den Entwurf eines
DV-Systems zu macheny, mit dem Routinearbeiten im analytischen Labor
automatisiert, eine sichere Verfolgung der Proben durch das Labor
erreicht und eine schnelle uand 2zuverlaessige Erfassung und
Verarbeitung der Analysendaten gewaehrleistet werden. In der WAK
soll unter dieser Zielsetzung ein DV-System aufgebaut werden, aus
dessen Betriebserfahrungen yesentliche ZEBrkenntnisse fuer den
Entwurf des DV-8ystems fuer die grosse Wiederaufarbeitungsanlage
eryartet werden.

Zu Beginn des Vorhabens wurde eine eingehende Literaturanalyse

durchgefuehrt.

2. Literatursammlung zur Laborautomatisierung

Der Begriff Laborautomatisierung umschliesst die rechnergestuetzte
Ueberwachung, Steuerung und Auswertung chemischer und
physikalischer Analysen. Die betrachteten Analysenverfahren reichen
von elnfachen Titrationen bis zu komplizierten spektrometrischen
Verfahren. Der Grad der Automatisierung erstreckt sich von der
Uebernahme routinemaessiger Ausvwertungen durch einen Rechner ueber



die Ueberwachung und Steuerung einzelner Analysengeraete bis zur
Integration automatisierter Analysenstaende zu einem
rechnergefuehrten Labore.

Das Schwergewicht dieser Literatursammlung liegt auf
Analysenmet hoden und Laborsystemen,; denen chemische Prozesse,
insbesondere die bei Aufarbeitungsanlagen ueberwiegend angewandte
Fluessig—Fluessig—Extraktion, =zugrunde 1liegen,; und veniger auf
datenintensiven oder zeitkritischen physikalischen
Experimentausweriungen.

Es ist inzwischen allgemein erkannt worden, dass man in der
Laborautomatisierung zu vernuenftigen Loesungen nur durch
interdisziplinaere Zusammenarbeit kommt. Folgende Gebiete wurden
bei der Literatursammlung beruecksichtigt:

1) Chemie und Verfahrenstechnik der Wiederaufarbeitung

2) Laborautomatisierung

3) Systementwicklung

4) Rechnersysteme, Rechnerauswahl

5) Datenverwvaltung

6) Programmierung

7 ) Sicherheits— und Zuverlaessigkeitsnachueis

Es wurden mehr als 550 wissenschaftliche Originalarbeiteny
Uebersichtsartikel und Buecher gesichtet. 1In die vorliegende
Literatarsammlung vurde nur eine Auswahl der wichtigsten Artikel
aufgenommens Die Literatur ist unter 4.1 mit vollstaendigen

Bibliografien nach Signaturen alphabetisch geordnet. Sie wurde mit
dem IBM—-Programm *KWIC' ausgedruckt. Die Signaturen wurden mit
anderen Vorhaben des 1Instituts fuer Datenverarbeitung in der
Technik (IDT) des KfK abgestimmt, die ebentalls Literatursammlungen
erstellt haben oder erstellen wollen,

In drei Registern sind die Literaturzitate nach folgenden Kriterien
sortiert; im Autorenregister 4.2 nach den Autoren und Coautoren, im
Titelregister 4.3 nach den 1in den Titeln enthaltenen Begriffen
( KWIC = keyword—in—context), im Sachregister 4.4 nach Sachgebieten
und Stichwoertern.

Die Literatursammlung soll auf dem laufenden Stand gehalten werden.
Ausserdem ist eine Erweiterung am die Kapitel
*Mensch~Maschine~Kommunikation® ynd ?Simulationstechniken' geplant.



s S s . e - e e vt . wam

Die Literatur ist nach den in Kapitel 2 aufgezaehlten Sachgebieten
geordnets Die Bewertung der Literatur soll insbesondere aufzeigen,
invieweit in den einzelnen Bereichen eigene Ansirengungen notwendig
sind oder vorliegende Erkenntnisse oder Systeme verwendet werden
koennen.

31 Chemie und Verfahrenstechnik der Wiederaufarbei tung

— [E—— P " e e i . g e T S AR W e R S N 4TI e

Seit der friedlichen Nutzung der Kernenergie gibt es das Problem

der sicheren Aufarbeitung und Endlagerung der verbrauchten
Kernbrennelemente, Zusaetzlich besteht der Wunsch nach
Rueckgewinnung des spaltbaren Materials. Die historische
Entwicklung zwischen Faellungs— und Extraktionsverfahren =zur
Aufarbeitang verlief mehr und mehr in Richtung auf die

Gegenstromextraktion, wie sie im PUREX-Verfahren verwirklicht ist.
In /BAUF 869/ findet man wichtige chemische Grundlagen der
Aufarbeitung wie Mehrkomponentenextraktiony Verteilungs~
koeffizienteny, die Reduktionsmethodey, autokatalytische Reaktionen,
erreichbare Dekontaminationsfaktoreny Einfluss der Temperatur auf

das Extraktionsverfahren u. a. Die Probleme bei der Aufarbeitung
werden diskutiert: Kritikalitaet des Plutoniums; Radiolyseprobleme,
Zerseizung der Loesungs— und Reduktionsmittel, Abgasprobleme. In

einer Tabelle bestehender Aufarbeitungsanlagen sind die jeweils
angewandten Verfahren zusammengestelt. Schliesslich werden einige
unkonventionelle Aufarbeitungsverfahren angegeben.

Relativ leichten Zugang zum technologischen Entwicklungsstand des
PUREX-Verfahrens bekommt man auch ueber /KOCG 74/. Hier uwerden
ebenfalls alternative Verfahren und Probleme bei der Aufarbeitung
angegebens, Es yerden Ueberlegungen zur Auslegung des
Extraktionsfliessschemas und Programme fuer Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten abgeleitety 1insbesondere =zur Loesung der
"scale—-up*—Probleme und in Richtung auf die Optimierung von
Fliessschema und Apparaten im Hinblick auf Sicherheit,
Verfuegbarkeit und Abfallverminderung.

In /ROCG 71/ wird das Gegenstromverfahren soyohl fuer
Uran-Plutonium-Brennstoffe { PUREX-Prozess) als auch fuer
Thoriam—Uran—-Brennstoffe { THOREX~Prozess) beschrieben. Auch hier
werden Ziele fuer Entwicklungsarbeiten genannt, insbesondere die
Verbesserung und Vereinfachung der Trennung von Kernbrenn- und
Kernbrutstoffeny, die Beherrschung der Radiolyseeffekte und die
Isolierung der als Nebenprodukte anfallenden Transurane Neptunium,
Americium und Curium.

Ueber Notwendigkeit und Entschluss zur Errichiung einer deutschen
Pilotanlage zur VWiederaufarbeitung berichtet /TEBH 67/. Das fuer
die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) gewaehlte Verfahren
der Loesungsmittelextraktion wird anhand eines vereinfachten
Verfahrensschemas im einzelnen beschrieben.



Das Verhalten von Uran und Plutonium bei der Gegenstromextraktion
wurde experimentell ueberprueft und mit den aufgrund von
McCabe-Thiele-Diagrammen errechneten Extraktionsbedingungen
verglichen /0OCHW 73/. Die Untersuchungen fuehrten zu Aenderungen im
Fliessschemas Ausserdem wurde daraufhin die Anzahl der Kammern in
den Mischabsetzer—Batterien erhoeht.

Die hohen Anforderungen an die Zuverlaessigkeit und die
Wartungsfreiheit fuehrten zu kerntechnischen Besonderheiten bel der
apparativen Ausstattung der WAK /ISSW 67/. Angesprochen werden
neben Problemen des Verschleisses, der Zugaenglichkeit, Wartung und
Auswechslung von Anlagenteilen die Kritikalitaetskontrolle durch
geometrisch sichere Auslegung der Behaelter bzve durch
Neutronenabsorber und die zur Fluessigkeitsfoerderung benutzten
Dampfstrahler und Airlifis.

Aus JEITA 70/ sind die Notwendigkeit der Wiederaufarbeitung,
Verfahren zur Aufarbeitung und Kenndaten von Kernbrennstoffen zu
entnehmen, Neben Angaben ueber Ziele, Aufgaben und Ablauf des
Projekts wird der Gebaeudeaufbau der WAK gezeigte.

Auf besondere HMaschinen und Apparate wie Zerlegemaschinen fuer die
Brennelemente, nuklear kritisch sichere Mischabsetzer,
Zentrifugalextraktoren; das Probennahmesystem; Rohrpostsysteme und
Airlifts geht /GEIH 70/ ein.

Nach einem mehrstufigen Inbetriebnahmeprogramm wurden in der WAK
einige Wiederaufarbeitungskampagnen erfolgreich abgeschlossen. Die

Mengen des zurueckgewonnenen Urans und Plutoniums und des
angefallenen Abfalls gibt /SCHW 75/ an. Bs wird auf die in der
Zwischenzeit vorgenommenen Verbesserungen in der Anlage

eingegangen. Aus den Analysenstatistiken geht hervor, dass von den
seit Inbetriebnahme durchgefuehrten 150000 Analysen 82% auf die
vier haeufigsten Bestimmangsgroessen Plutoniumkonzentration,
Gamma—-Gesamt—Aktivitaet, Saeuremolaritaet und Urankonzentration
entfielen und 69% des analytischen Zeitaufwands ausmachten. Bei der
Diskussion der zwar zuverlaessigen und hinreichend genauen, aber
zeitraubenden und personalaufwendigen Analysenverfahren wird der
Wunsch nach zuverlaessigen direkten Messmethoden ausgesprochene

Das angesprochene Problem der schnellen Erfassung von
Prozessparametern mit moeglichst geringem Personalaufwand wird
angegangen durch Entwicklung von in-}line—Messmethoden und
~Instrumenten, Dieses Gebiet wird innerhalb des Vorhabens

Laborautomatisierung nicht bearbeitet und deshalb nur gestreift.

Grundsaetzlich muss zwischen zwei Gruppen von in-line-Messverfahren
unterschieden werden: Methoden, die ohne Zusatz von Reagenzien ein
Messignal erzeugen,; und solcheny, bei denen zur Messung ein Reagenz
zugesetzt werden muss. Aus der ersten Gruppe werden in /BAUG 70/
Alpha=-Monitoreny Gesami-Gamma—-Detektoren, Methoden zur dispersiven
und nichtdisgpersiven Roentgenfliuoreszenzanalyse, die Gamma-—
Absorptionsmethode, ein kombinierter Dichte~Leitfaehigkeits—-
Messstand, Durchfluss—pH-Wert—Messzellen und verschiedene Varianten
zur Absorptionsspekirometrie diskutiert. Colorimetrische und
polarographische Verfahren sind zur in—line—-Messung auf den Zusatz
von Reagenzien angewiesens Ueber einige in-line-Messverfahren
liegen in den USA bereits Betriebserfahrungen vor /JONH 72/.



Neben der Beschreibung der Arbeitsweise einiger in—line—lMessgeraete
werden in /GROP 77/ die wesentlichen Eigenschaften von
in-line-Instrumenten and von Analysenmethoden im L.abor
gegenuebergestellts Einen Ueberblick ueber Analysenmethoden fuer
uran—~ und plutoniumhaltige Proben gibt /RODC 72/,

Speziell auf die Prozessanalytik beim PUREX-Verfahren geht
JERTD 76/ ein.s Aus der Diskussion der Ziele und Aufgaben der
Prozessanalytik und der wichtigsten Bestimmungsgroessen werden als

Basis—Analysenmethoden die Roentgenfluoreszenzanalyse zur
Bestimmung schverer Elemente und die hochaufloesende
Alpha—/Gamma—Spektrometrie zar Bestimmung alpha—-aktiver

Spurenelemente und gamma—aktiver Spaltprodukte abgeleitet. Neben
diesen Basis—-Analysenmethoden, nach denen etwa zwei Drittel aller
Prozessanal ysen ausgefuehrt werden, sind die Potentiometrie,
Photometrie, Gaschromatographie; Atomabsorptionsspekirometrie sowie
fernbediente Volumetrie und Densitomeirie beschrieben. Es wird
ueber Erfahrungen mit TEinrichtungen und Geraeten,; Abschirmungen,
Arbeitsplaetzen and Probentransportsystemen berichtet und die
Anzahl und Verteilung der Finzelbestimmungen angegeben. Die
Automatisierung der Prozessanalytik konzentriert sich zunaechst auf
den Einsatz von Rechnern zur Auswertung der anfallenden Messdaten,
Probenwechsler und Titrationsautomaten werden dort eingesetzt, vwo
freie Zugaenglichkeit und Bingriffsmoeglichkeiten gegeben sinde

Der Problemkreis der Laborautomatisierung ist 1im Rahmen des
Projekts Wiederaufarbeitung { PWA) des Kernforschungszenirums
Karlsruhe zu sehen /KROR 74/. Selbst wenn die Wiederaufarbeitung
durch die Wertstoffgewinnung nicht rentabel sein sollte; muss sie
aus Sicherheitsgruenden durchgefuehrt werden /SCHW 77/. Die
Bundesreglerung verfolgt das Ziely, mit Hilfe staatlicher Foerderung
der Forschungs— und EntWicklungsarbeiten zur Wiederaufarbeitung die
nuk leare Entsorgung des Brennstoffkreislaufs fuer
Leichtwasserreaktoren 2zu ermoeglichen. Die PWA-Vorhaben decken in
erster ULinie chemische und verfahrenstechnische Probleme ab., Im
Teilprojekt ‘*Analytik und Prozesskontrolle' wird n. a. untersucht,
inyieweit auf den Gebieten rechnergefuehrte Prozessueberwachung,
Modellbildung und Prozessignalanalysey; Laborautomatisierung sowie
Logistische Probleme durch den TRinsatz der Datenverarbeitung
Verbesserungen erreichbar sind /MACH 74/

Wie wichtig auf dem Gebiet der Prozessanalytik Entwicklungsarbeiten
zur Erhoehung der Zuverlaessigkeit sindy; =zeigen internationale
Vergleichsexperimente, bei denen die Analysenergebnisse
verschiedener Laboratorien zu Proben gleicher Zusammensetziung
ausgewertet werden /BEYW 74, BEYW 75/. Insbesondere mit Blick auf
die Spaltstoffflusskontrolle erscheint eine Reduzierung der
systematischen Analysenfehler dringend erforderliche.

Die Entwicklungsarbeiten sind ausgerichtet auf das Ziel,
rechtzeitig eine grosse Wiederaufarbeitungsanlage verfuegbar zu
haben. In JZUEP 74/ 1ist der voraussichtliche Anfall abgebrannter
Kernbrennstoffe der 1in Baropa vorhandenen Aufarbeitungskapazitaet
gegenuebergestellt, Unter der Annahme internationaler
Zusammmenarbeit vird daraus die optimale Groesse einer
Aufarbeitungsaniage abgelejtet.



Aehnliche Ueberlegungen ueber Anlagengroesse, Aufarbeitungs-—
verfahreny, Sicherheitsauflageny; Termin— und Kostenplanung werden in
/ISSW 75/ dargestellt.

Die in /KOCG 75/ enthaltenen Ueberlegungen und Vorschlaege zu einenm
Referenzentwurf fuer das Fliessschena der geplanten
1500-Jahrestonnen—~Wiederaufarbeitungsanlage betreffen den
Extraktionsteil der Anlage. Insbesondere werden Probleme der
Extraktionszykleny; U/Pu-Trennverfahren, Reinigungszyklen;,; Waesche
und Extraktionsapparate erlaenterts Eine Weltuebersicht der
Wiederaufarbeitungsanlagen ist angefuegts,

Die Durchfuehrung der Entwicklungsarbeiten eines derart
umfangreichen Projekts innerhalb einer Gesellschaft mit
ausgepraegter Institutsstruktur 1ist nicht ohne Probleme. Als

Beispiel sei nur eine Meinung aus /SUEG 75/ zitiert: "Der Erfolg
eines Instituts wird an der Qualitaet von wissenschaftlichen, nicht
notwendigerweise vorbestimmten BErgebnissen gemesseny der eines
Pro jekts an der sach- und termingerechten Erfuellung einer
vorgegebenen Aufgabes®



3.2 Laborautomatisierung

Wie bereits in der Einfuehrung gesagt, wird das Schwergewicht bei
der Literaturbesprechung auf die Anwendungsfaelle in
analytisch~chemischen Laboratorien gelegt.s In der analytischen
Chemie wWerden in 2zunehmendem Masse elcktrische und magnetische
Substanzeigenschaften ausgenutzt /FAHE 72/. Neben der chemischen
Analytik, die vorwiegend auf chemische Faellungs—- und
Farbreaktionen 2zurueckgreift, hat sich die instrumentelle Analytik
als interdigziplinaere Hilfswissenschaft entwickelt, die Methoden

wie Emissions— und Atomabsorptionsspektroskopie,
Massenspekirometrie, Rocentgenfluoreszenzanalyse, Kern- und
Elektronenspinresonanzspektroskopie, Geschromatographie und

elektrochemische Methoden verwendet. Die instrumentelle Analytik
hat die Nachweisgrenzen in der analytischen Chemie, die bei der
klassischen <Chemie 1in der Groessenordnung Prozent liegeny, um
mehrere Groessenordnungen auf einige ppm verbessert. Beschrieben
Wwerden neue apparative Trends auf den Gebieten der Atomabsorptions—
und der Kernresonanz—Spektroskopie sowie der Massenspektrcometrie.
Die Verbesserung der Nachweisgenauigkeit in der instrumentellen
Analytik muss allerdings erkauft werden durch immer hoehere
finanzielle Aufwendungen fuer Grossgeraete, die chne Unterstuetzung
durch Prozessrechner oft nicht mehr handhabbar sinds

Die Fuelle der Literatur ueber Laborautomatisierung ist inzwischen
unueberschaubar gross geworden. Es muss daher von vornherein auf
Vollstaendigkeit verzichtet werden. Auch ein geschichtiicher
Ueberblick kann aus Platz— und Zeitmangel nicht gegeben werdens. Ein
Beispiel aus dem Anfangsstadium der Laborautomatisierung soll
gentlegens

Bereits 1963 wurde ein automatisiertes Diffraktometer beschrieben,
bei dem nicht nur die gesamte Datenerfassung und —auswertung,
sondern auch die Steuerung der Schrittmotoren zur Drehung des
untersuchten Kristalls um vier Achsen und die Statusueberwachung
der Strahlwinkel von einem Digitalrechner ausgefuehrt wird
/COLH 63/. Die gesamte Steuerung erfolgt digital von einem
IBM-1620—-Rechner ueber eine serielie Ein—/Musgabe-Einheit und eine
Diffraktometer—Kontrolleinheit, welche die digitalen Steuerbefehile
in Abhaengigkeit von ihrem Format als gewuenschte Strahlwinkel, als
Kontrollinformationen fuer das Fin- oder Ausschalten von
Schrittmotoren oder als Intervallzaehler interpretiert.

Jor jeder Entscheidung zugunsten einer Automatisierung im Labor mit
Hilfe von Datenverarbeitungssystemen muessen die Ziele klar
definiert ¥verden. Als wichtigste Gruende fuer die
Laborautomatisierung werden genannt: Erhoehung der Zuverlaessigkeit
und Genauigkeit de~ Analysenergebnisse, Entlastung des Menschen im
Labor von Routincarbeiten der LCatenerfassung und —auswertungy
Eroeffnung neuer experimenteller Mceglichkeiten /FRAJ 68/
Prinzipiell kann man 2zur Steuerung und Datenauswertung eines
Analysengeraets jeweils einen gesonderten Rechner vorsehen
('dedicated systems') oder mehrere Analysengeraete an einen Rechner
anschliegsen, der im Zeitscheibenverfahren arbeitet. Einige
Laborautomatisierungssysteme werden kurz vorgestellt und manche
Problemkreise angesprochen: Sollen Wissenschaftler ihre
Rechenprogramme selbst schreiben, kann man hoehere



Programmiersprachen einsetzen; wie kann man die wachsenden Kosten
fuer die Software eindaemmeny, soll man wegen der hohen
Softwarekosten 'dedicated systems? vorziehen;,; welche Nodifikationen
sind am Analysengeraet notwendig,; damit eine Laborautomatisierung
moeglich wird?

Neben grundsaetzlichen Angaben zur Hardware und Software fuer die
Laborautomatisierung verden auch in JFRAJ 70/ einige Systeme
vorgestellt, insbesondere die time—sharing—Systeme auf der IBM-1800
des San Jose Research Laboratoryy auf einer PDP-10 des
Max-Planck~Instituts fuer Kohleforschung in Muelheim und auf einer
PDP-7 'des LaWwrence Radiation Laboratory (LRL) in Livermore. Es
folgt eine Kurzbeschreibung einiger tdedicated systems?! fuer
verschiedene Analysenverfahren.

Einen Ueberblick ueber Anwendungsfaelle bringt /PERS 71/. Man
findet eine Literaturuebersicht ueber die verschiedenen
Analysenverfahren; teilweise mit Angaben ueber Genauigkeit und
Speicherplatzbedarf im Rechner.

Der einfuerende Artike! /KIBH 69/ diskutiert grundsaetzliche Fragen
der Analytiky, Ws aes Genauigkeit der Analysenergebnisse und
Nachweisgrenzen. Die Vielzahl! der genannten modernen Verfahren wird
auch im Hinblick auf Automatisierung durch Einsatz von DV-HMethoden
diskutiert.

Das Buch fZIEE 73/ 1legt das Schuergewicht auf den Einsatz von
Rechnern in der instrumenteiien Analytiks. Nach der Beschreibung von
Einsatzbereichen und einer Einfuehrung fuer DV-Laien in die
Wirkungsweise eines Computers werden die Problemkreise
Datenerfassung aus analytischen Messgeraeten, Verarbeitung der
digitalisierten Messwerte 1im Computer, Kommunikation mit dem
Rechner, numerische Bearbei tung digitalisierter Messkurven,
Interpretationshilfe durch den Computer, Vergleich off—-line— gegen
on—line-Systeme und Programmiersprachen behandelt und ein Ausblick
auf ein automatisiertes Labor gegeben. Als Beispiele werden das
Muelheimer und das BASPF-System beschrieben.

Fine zusammenfassende Beschreibung des Prozessrechners und seiner
Anwendung als Automatisierungshilfsmittel gibt der praxisnahe
Leitfaden /MART 76/« 1In geschlossener Form vwerden die Technik und
der Einsatz des elekironischen Digitalrechners in technischen
Prozessen beschrieben. Das erste Kapitel fuehrt in die Begriffswvelt
eins Kapitel 2 beschreibt Struktur und Funktionen des zentralen
Prozessors and die Prinzipien des Anschlusses von
Peripheriegeraetens Kapitel 3 erlaeutert die Systemprogranmme,
insbesondere das Realzeit-Betriebssystemy; das Programmiersystem und
Dienstprogramme. Kapitel 4 konzentriert sich auf die haeufig
wiederkehrenden programmierten Grundfunktionen . von
Anwenderprogrammsystemen., Abschliessend werden als
Anwendungsbeispiel Aafbau und Funktionen eines
Anwenderprogrammsystems zar Ueberwachung und Fuehrung von
Kernkraftwerken beschrieben.

bas Buch /PERS 74/ beschaeftigt sich speziell mit dem Einsatz von
Computern in der Chemie. Es gibt einen verstaendlichen Ueberblick
und fuehrt die Hardware— und Software-Problemkreise konkret an. Es
erscheint geeignet, bei Hardware- und Software—Experten



Verstaendnis fuer die Problematik auf der jeweiligen Gegenseite zu
Wecken. Durch verstaendliche Erklaerung der Logik einfacher
Schaltungen und durch Flussdiagramme wird der Leser direkt an die
Probleme herangefuehrt. Schliesslich wird ein Vergleich zwischen
den Assemblersprachen fuer die HP-2100, die VARIAN-8620 und die
PDP-8 gebracht.

In /GUEH 70/ wird das DV-System fuer das analytische Labor der BASF
beschriebeny das zur on—-line Datenerfassung und Auswertung
verschiedenartiger Analysen ( insbesondere HNassenspekirometriey
Ultrarotspektrometrie und Gaschromatographie) eingesetzt wird. Nach
einer Aufzaehlung der moeglichen Verbesserungen darch DV-Methoden

werden einige fuer einen flnessigen Arbeitsablauf wichtige
Gesichtspunkte zusammengefasst: Unabhaengigkeit der einzelnen
Laboratorien, geringer Anfall von manuellen Nebenarbeiten,
Anpassbarkeit an kurzfristige Belastungsschwankungen einzelner

Met hoden und Geraetegruppeny Flexiblitaet hinsichtlich des
Anschlusses weiterer Geraete und der Ausverte—Software.

Das Labor—-DV-System des National Bureau of Standards (NB3) wird in
JVOEJ 73/ ©beschrieben. Es wurde 80 ausgelegt, dass 70 Experimente
gleichzeitig den Computer belegen koennen. Das System baut auf
einem Rechner EMR Modell 6135 auf, Verschiedenartige
Analysenverfahren erfordern Datenuebertragungsraten von bis zu
10000 vierstelligen Zahlen pro Sekunde. Die Antwortzeiten fuer
Kontrollsignale 1liegen =zwischen einigen Millisekunden und wenigen
Minuten. Beschrieben werden die Konfiguration des Rechnersystems,
das Interface und die Grundzuege der Softvares

Im pharmazeutischen Forschungszentrum der Firma Schering entschloss

man sich 1969 zum Aufbau eines zentralen
Laborautomatisierungssystems auf der Basis einer IBH 1800 mit dem
Mehrprogramm—Betriebssysten npPXx JMAND 74/, Eine Reihe

unterschiedl icher Laborgeraete ist ueber Multiplexer angeschlosseny,
die Daten der schnellen Geraete werden vor der Uebertragung an den
Rechner zwischengespeicherts Schwierigkeiten ergaben sich bei der
Anpassung vorhandener Messgeraete an das System und bei der
Integration neu entwickelter Assemblerprogramme.

Bei der PFirma Ciba—-Geigy in Basel wurde seit 1974 stufenweise ein
DV-System um einen VARIAN-620-f—-Rechner mit 28 kW Kernspeicher
aufgebaut /FENK 76/. Das Echtzeit—Datenverarbeitungssystem erfuellit
in Kombination mit mechanisierten und automatisierten
Analysenmethoden hauptsaechlich folgende Funktionen: Registrieren
der Auftraegey, FErstellen von Arbeitslisten fuer die Laboratorien,

Ueberwachen der termingerechten Auftragserledigungy, Sammeln,
Speichern und Rusverten der anfallenden Resultatey, Treffen
einfacher Entscheidungen sowie BEBrstellen und Ausdrucken der

Analysenbefundes Von vweitgehend autonomen, mit Tischrechnern und
Beleglesern ausgeruesteten Arbeitsplaetzen in den Laboratorien
werden die Daten on-line an den uebergeordneten Rechner
uebertragene Dieses hierarchische Datenverarbeitungssystemn
gevwaehrleistet die staendige Servicebereitschaft der Laboratorien
aiuch bei Ausfall des uebergeordneten Rechners. Fuer die
Analysenauftraege werden maschinenlesbare Formulare benutzt, so
dass nach Behebung einer Stoerung im uebergeordneten Rechner alle
inzvischen angefallenen Labordaten maschinell eingelesen werden
koennen. Jedes Analysenergebnis durchlaeuft ein Pruefprogramm, das
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entscheidety; ob ein Analysenbefund ausgegeben wird oder nur ein
Zwischenbefund, weil eine der Pruefungen negativ ausgefallen ist,
oder ob automatisch eine Wiederholung der Analyse verlangt wird. Am
Ende eines jeden Arbeitstages werden alle erledigten Aufiraege, die
zu einem Analysenbefund fuehrten, geloescht; Auftraege mit noch
nicht durchgefuehrten Bestimmungen werden zu neuen Arbeitslisten
fuer den folgenden Arbeitstag verkettet.

Stellvertretend fuer den wachsenden Rechnereinsatz in
klinisch-chemischen Laboratorien sei /KILK 74/ zitiert. In solchen
Systemen laufen neben der on—line-HMesswerterfassung
Mensch—~Maschine-Dialoge ueber Ein—-/Ausgabestationen abs, Die
Arbeitsplaetze sind ueber eine genormte Schnitistelle an den
Rechner angeschlossen und bleiben auch bei Stoerung der
on—line-Verbindung arbeitsfaehig. Neben der Diskussion

verschiedener on—line—-Anschlussarten von Analysengeraeten werden
das Schema eines tabellengesteuerten Mensch—Maschine-Dialogs und
die Messwertkontrolle beschriebens

Auch am Institut fuer Klinische Chemie der Universitaet
Muenchen-Grosshadern wurden autonome Arbeitsplaeize realisiert, die
in ein DV~-Systen integriert sindy das geraeteorientierte
Verarbeitungen 1im uebergeordneten Laborrechner durchfuebrt und mit
einer Notfalldatenpraesentation der Rohmesswerte am Arbeitsplatz
ausgeruestet ist /KOCH 76/. Mikroprozessorsysiteme unterstuetzen die
Datenein- und —ausgabe und die Steuerung und stellen die
on—line—-Kopplung zur Labordatenverarbeitungsanlage hery; gewaehr-
leisten jedoch gleichzeitig die off—-line-Funktionstuechtigkeit. Die

Steuerung uebernimmt keine DV-Aufgabeny, sondern nur
Datenanpassungs— und Pufferfunktionen. Als Anwendungsbeispiel wird
ein Automat beschriebeny; der zu einem Untersuchungsgut eine

variable Anzahl aus bis zu dreissig verschiedenen Analysenverfahren
durchfuehrt. Das Geraet arbeitet mit einem Markierungsleser, mit
dessen Hilfe der auf Probenidentifikationskarten angebrachte
1—aus—10-Code gelesen wird. Die Datensicherung am Arbeitsplatz
erfolgt durch Ablichtung der Markierungskarte und Druck der
Ergebnisse unter das Bild. Die Behaelter mit dem Probengut werden
bei der Blutabnahme an die Untersuchungsanforderung angeklebt.
Dadurch wird eine zuverlaessige Probenzuordnung von der Probennahme
bis zur Befundpraesentation erreicht.

In einem ‘'systemanalytischen Ansatz?! ©beschreibt /KILK 76/ die
Problemstellungen und Loesungs®Wege bei der Wahl der optimalen
Datei- und Programmstruktur, die bei der Entwicklung von
Laborsystemen erkannt bzw. eingeschlagen wurden. Basierend auf dem
unteilbaren Systemelement des durch die Identifikation und die
Verfahrenszugehoerigkeit gekennzeichneten HMesswertsatzes wird ein
Dateisystem entwickelt. Die Hauptdateien fuer die Anforderungen und
Messwyerisaetze haben doppelt gekettete baumartige Strukturs Die
Unterbringung solcher Dateiformen auf dem Externspeicher der Anlage
wird theoretisch untersucht. Fuer den Direktzugriff zu den
Stammbloecken gird ein auf Aequivalenzklassen basierendes
Zugriffsverfahren angegeben. Die programmierten
Verarbelitungsfunktionen ( Programmoduln) mit ihren extern oder
intern gesteuerten interaktiven Variationsmoeglichkeiten werden
detailliert beschriebens Die intermodularen Schnittstellen werden
ausfuehrlich diskutiert. Die Erfassung von Laboranforderungen, die
Entschluesselung von Markierungsbelegen; die Probenflusssteuerung
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mit Hilfe von Verteilerlisten und die Messwertverarbeitung und
—kontrolle werden exemplarisch erlaeuterts Die Arbeit stellt zwar
einen umfassenden Ueberblick ueber die Laborautomatisierung dar;
sie =zeigt aber auchy; wie weit man in einzelnen Teilgebieten,
insbesondere bei der Programm— und Datenstruktury; noch von einer
systematischen Loesung entfernt ist, die auf den FErkenntnissen
fortschrittlicher Software—-Technologie basiert.

In einer Nutzwertanalyse konnte fuer ein klinisch-chemisches
Laboratorium der Gewinn durch rechnergefuehrte Datenerfassung und
Datenverarbeitung klar gezeigt werden /BMFT 75/. Durch das
DV-Systenm ist es gelungeny; eine zahlenmaessige Zunahme der
Laboruntersuchungen um ueber 150% ohne Personalvermehrung =zu
bevwaeltigen. Die gesamiten Betriebskosien sind gleichzeitig nur um
82% gestiegen. Die Kosten pro Einzeluntersuchung konnten sogar
gesenkt werden,

Die Firma IBM hatte ihre Laborautomatisierung in San Jose auf der
Basis einer IBM 1800 mit dem Betriebssystem MNPX aufgebaut
J/RAID 72/ Das Betriebssystem bietet 12 prioritaetsgesteuerte
Unterbrechungsebenen und erlaubt Vordergrund—Hintergrund—-Betrieb.
Die Software, auch fuer die Experimentsteuerung und fuer die
Datenpruefung aktiver Prozesse, ist teilwei se in FORTRAN
geschriebens Unter Beachtung der wesentlichen Erfordernisse bei der
Kommunikation zwischen Experiment und Computer wurde ein einfaches
Prozesskontroll-Betriebssystem konstruiert /RAID 73/. Ein
speicherresidentes Programm ueberwacht die Zaehl- und
Kontrollphasen aller aktiven Prozesse. Fuer jeden aktiven Prozess
werden Tabellen nach dem Experimentfortschritt abgeaendert. Bei
jedem Interrupt werden benutzerdefinierte *{asks? in eine
Warteschlange eingetragen. Die Systemgenerierung ist fuer
unterschiedliche Experimentkonfigurationen moeglichs

Fuer 57 Instrumente des IBM-Forschungslabors in San Jose, die zum
Teil ueber mehrere Jahre an einen Rechner angeschlossen waren,
Wwurden die Kosten der Laboruntersuchungen ohne und mit
Rechnerunterstuetzung verglichen und die Durchsatzsteigerungen
aufgrund der Automatisierung der Verfahren ermittelt /KAYR 75/. Die
Ergebnisse 2zeigten wesentliche Kostensenkiungen bei etwa 80% der
Verfahren. Bei den uebrigen 20% erschien die Automatisieruang wegen
der erhoehten Produktivitaet gerechtfertigt. Aus der Betrachtung
der Automatiserungskosten ergab sich der Hinweis auf einen relativ
hohen Kostenanteil fuer die Entwicklung der Anvendersoftware.

In /JGRAP 72/ wird ueber vier IBM—-SYSTEM/7-Satelliten mit je 2-16 K
berichtet, die an eine IBMN—-370/195 angeschlossen sind, jedoch auch
bei Ausfall des Grossrechners arbeitsfaehig bleiben. Waehrend der
Grosgrechner in erster Linie zur Programmvorbereitung und zur
Datenanalyse dienty, obliegt den Satelliten die Datenerfassung und
die Vor—QOrt—-Datenreduktion.

Zur Experimentkontrolle wurde LABS/7 (Laboratory Automation Basic
Supervisor) entwickelt. Alle =zeitkritischen *tasks? laufen auf
einer Unterbrechungsebene, alle uebrigen auf einer niedrigeren
JAYLR 73/« Zum Umschalten von einem Experiment zu einem anderen
hoeherer Prioritaet werden etwa 30 Microsekunden benoetigte.
Spezielle Anvendungen mit sehr hoher Datenrate koennen den
Supervisor umgehens Zur Verfuegung steht ein 1Interpreter fuer
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LABS/7, das eigentlich keine Sprache darstellt, sondern eher eine
*macro facility'! des /7—-Assemblersy, die jedoch FORTRAN-aehnliche
Befehle erlaubt. Anwenderprogramme fuer langsame bis mittelschnelle
Experimente erfordern 600-1500 Worte. Das System erlaubt eine
dynamische Zuordnung von Terminals zu den verschiedenen Programmens

In JHULH 74/ wird die Implementierunyg einer dreistufigen
Computerhierarchie fuer Anwendungen der Laborautomatisierung
beschrieben. IBM-System/7—Satelliten werden von einer IBM-370/145
unterstuetzt. Der Rechnerverbund erscheint dem Benutzer als eine
einzige Maschines Das Zeit— und Leistungsverhalten der drei
Hierarchiestufen (Realzeit—~y Teilnehmer-— und Stapelbetrieb) wird
diskutiert.

Weleh unterschiedliche Richtungen innerhalb einer Firma verfolgt
werden, =zeigt /BIRJ 70/, in dem ein Konzept mit modifizierten
Kanaelen vorgeschlagen wird.

Bei der Laborautomatisierung geht der Trend mehr und mehr zu
dezentralen Systemen. In /W00S 74/ werden Entwurf und Realisierung
eines Vielfachzugriffssystems beschriebeny das die
Experimentkontrolle und die Datenauswertung in einem chemischen
Forschungslabor unterstuetzt. Das System sieht INTEL~-8008
Mikroprozessoren als intelligente Unterstationen zur Kommunikation

zyischen Qperateur und chemischer Apparatur VOrs Die
Mikroprozessoren sind ueber eine Busleitung an einen Zentralrechner
angeschlossene Die charakteristischen Eigenschaften des

Systemkonzepts, Gesichtspunkte beim Entwarf der einzelnen Moduln
und die Aufgaben des Zentralrechners werden diskutiert.

Ein Laborautomatisierungssystem auf der Grundlage von CAMAC stellt
/WESG 160/ =zur Fxperimentsteuerung und —auswertung auf dem Gebiet
der HNeutronen—,; Festkoerper—- und Niederenergiekernphysik vor. Der
UNIBUS einer PDP-11/45 ueberwindet vom Rechner zum Experiment eine
Strecke von 70 ms Anstelle der Kopplung an einen CDC CYBER-74
Rechner auf hoher Prioritaetsstufe, was zu einer Beeintraechtigung
des Realzeitbetriebs an der 11/45 fuehrte;, wurde inzwischen eine
PDP-11705 als Hintergrundprozessor vorgesehen. Aus den gleichen
Ueberlegungen wurde fuer Datenbankzugriffe eine NOVA—-1200 an das
System angekoppelts,

Auch /BAAE 74/ schlaegt ein Netz von Kleinrechnern fuer die
Laboragtomatisierung vors Dabei wird geforderty; dass bei Stoerungen
eines Rechners alle Aufgaben von anderen (in der Regel
uebergeordneten) Rechnern uebernommen werden koennen.

Das Prinzip voneinander unabhaengiger Untersysteme bei der
Laborautomatisierung wird von /STUD 75/ systematisch diskutiert.
Die einzelnen VUntersysteme ('private nodes®) koennen voellig
unabhaengig voneinander betrieben und veraendert werden, koennen
ueber ein starres Protokoll Nachrichten miteinander austauschen und
von einem *common node' Dienstleistungen anfordern. Kern des
Nachrichtenaustauschs ist das Konzept der 'transaction'!, das im
Zusammenhang mit der Systemorganisation eingehend beschrieben wird.

Bei der Laborautomatisierung 1im Rahmen der Vorhaben des KfK wird
ein Konzept mit unabhaengigen Untersystemen verfolgt. Bei der
Entwicklung eines solchen modularen Systems ist der Einsatz von
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Kleinrechnern und Microcomputern vorgesehen /HEIW 75/, die mit
relativ geringem Aufwand hohe Zuverlaesgsigkei ts— und
Sicherheitsanforderungen erfuellene. Der bei der ersten
Analytikkomponente eingesetzte Microcomputer auf der Basis des
INTEL-8008 wird beschrieben.

Als Beispiel fuer die Automatisierung einzelner Analysenstaende sei
/EGGA 71/ zitierts Fin LINC (Laboratocry Instrument Computer)
steuert einen Analysengtand vom Pipettierschritt bis =zur
spektralphotometrischen Analysey, erfasst die Daten, gibt die
Ergebnisse formatgerecht aus und trifft darueber hinaus waehrend
des TFortgangs der Analyse Entscheidungen ueber weitere Hesspunkte,
s0o dass mit moeglichst wenigen Messungen die Reaktionsrate einer
Enzymreaktion bei moeglichst geringer Standardabweichung durch eine
geschlossene Kurve darqestellt werden kanne

Ein Analysenstand zur automatisierten Rocentgenfluoreszenzanalyse
wird in /BROB 77/ beschriebens Er dient zur Bestimmung der
Konzentration verschiedener Elemente (U, Th, Fe, Sy, Py Al us as) in
Prozessstroemen und wird in der Kernforschungsanlage Juelich
eingesetzt. Zur Probenidentifikation wird ein Probenaliquot auf ein
Filterplaettchen pipettierty, eingetrocknety in einem Raehmchen
fixiert und per Rohrpost an die Messstrecke verschickte. Durch eine
strichcodierte Probenkennung ist es moceglichy, die Filterplaettchen
bei der Praeparation, bei der Verteilung im Rohrpostsystem und bei
der Messung automatisch zu identifizieren. Die Praeparation und die
Rohrpostanlage verfuegen jeweils ueber eine autonome elektronische
Steuerung, deren Programme 1in Halbleiter—-Lesespeichern abgelegt
sinds Die Steaerung der Verteilerstation 1ist per Relaistechnik
realisiert. Ein uebergeordneter Rechner gibt die
Praeparationsparameter vor und nimmt die Probenkennung an den
entsprechenden Stellen auf.

Dieses Steuerungskonzept erscheint fuer den experimentellen Betrieb
in einer Pilotanlage zu starr und fuer den integrierten Einsatz in
einer Grossanlage =zu wenig anpassungsfaehig In Bezug auf einen
Verbund mit anderen Analysenautomaten. Um jederzeit ueber den
aktuellen Zustand des Automaten zu verfuegen und um die Bedienung
flexibel zu gestalten, empfiehlt es sich, den gesamten
Analysenstand per Rechner zu ueberwachen und zu steuern.

In dem zunehmenden FEinsatz chemisch—-physikalischer Messgeraete
anstelle konventioneller chemischer Methcden liegt der Einsatz von
Computern begruendet, die zunaechst die Routineauswertungen
automatisieren sollen /GROP 72/. Die bei der Automatisierung eines
Systems anfallenden RAufgsben von der Analyse des Systems ueber die
Entwicklung der Hardware, des Interface und der Softuware werden an
einem Beispiel, dem Rechneranschluss von Gaschromatographie und
Massenspektrometrie, demenstriert. Inzwischen laufen im KfK
Entwicklungsarbeiten 2zur Automatisierung weiterer BAnalysenstaende
wie Photometer—Leitfaehigkeits—Messstand, Alpha—-Messplatz und
kolorimetrische Uranbestimmung.

Geht man ueber einzelne Geraete hinaus in Richtung auf die
Automatisierung aanzer Laboratorieny so ist die Probennahme und
—identifizierung in die Diskussiocn einzubeziehen. Auf ein
aatomatisiertes Probennahmesystem wurde bereits hingeuwiesen
JGEIH 70/, Maschinenlesbare Protenkennzeichnungen, zunaechst bei
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und auf Waren in Supermaerkten angewandt /YASE 75,
inzwischen auch in klinischen Laboratorien benutzt

sind die Etiketten neben der maschinenlesbaren
mit einer Kennung in Klarschrift versehen, um bei

am Rechnersystem jederzeit eine manuelle
zu ermoeglichen. Die geeignete Wahl von Buchstaben
zur Kennzeichnung und Moeglichkeiten zur

durch Anbringen zusaetzlicher Zeichen werden in

JHOLW 75/ dliskutiert.
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3+3 Systementwicklung

. e o W it e s i e O . Y T ki A . .

In /FRAJ 73/ vwird ueberzeugend dargelegt, dass Laborautomatisierung

nicht allein ein Computerproblem ist, sondern ein ‘'systems
problem?, das nur dann effizient geloest werden kanny wenn alle
betroffenen Bereiche ausreichend beruecksichtigt werdeny,

insbesondere der zugrunde 1iegende Prozessy, der automatisiert
werden solly, alle Instrumente; Rechner—Hardware und Interface,
Software-Erstellung, die Anforderungen an das Bedienpersonal, die
Protokollierung und die Archivierung. Fuer die Durchfuehrung von
Projekten zur Laborautomatisierung werden Richtlinien gegeben. Eine
klare Definition der Anforderungen an das System wird erleichtert
durch Auafteilung in Eingaben an das System, Ausgaben vom System und
Uebertragungsfunktionen. Brst nach dem vollstaendigen funktionalen
Entwurf des Systemsy; der Auskunft darueber gibt, was erreicht
werden solly wird im Implementierungsentwurf geklaert, wie diese
Anforderungen erfuellt Werden koennen. Erst hier sollten
Hardwarekomponenten und Programmiertechniken diskutiert werden. Es
dyird allerdings zugestandeny, dass die gesamte Entwurfsprozedur
nicht ohne TIterationen zwischen den einzelnen Entwurfsphasen
auskommt.

Auch /PERS 73/ gibt Richtlinien zur Erstellung eines guten Entwurfs
fuer Analysenauntomaten an. Es wird eine klare Trennung in die vier
Entwurfsphasen Projektdefinition, Systemspezifikation, funktionaler
Entvwurf und Implementieruny empfohlen; vwobei die ersten drei Phasen
ohne Festlegung von Hardware-Spezifikationen ablaufen sollen. Im
funktionalen ©Entwarf werden die einzelnen operationalen Schritte

aufgeloest und Grenzbedingungen und Systemeinschraenkangen
angegeben. Am Beispiel eines Gaschromatograph/Massenspektrometer-
Systems Werden die Dateneingabe-Spezifikationen aus den

Systemspezifikationen abgeleitet.

Das Buch JWEDH 73/ ist als Leitfaden fuer ZEntwickler von
Anwendungssystemen fuer DV-Anlagen gedacht. Nach einem einleitenden
Kapitel ueber Systembegriffe und Projektmanagement wmerden in der
Istanal yse die Methoden der Systemerhebung beschrieben:
Prueflisten, Datenerhebung, Zustands— uand Funktionsdiagramme,
Entscheidungstabellen. In der Durchfuehrbarkeitsstudie wird das
Anwendungssystem gspezifiziert. Weitere Kapitel gehen auf die
Implementierungy, die Abnahmey; den Betrieb und die Leistungsmessung
ein.

Der Lebenszyklus eines Computersystems, das 1ist der Zeitraum
zwischen Planungsbeginn und Betriebsende, setzt sich aus mehreren
Phasen zusammen. Die einzelnen Phasen sind in der Literatur weder
einheitlich abgegrenzt noch benannt. FEine klar gegliederte
Uebersicht der Arbeitsabschnitte zur Systementwicklong wird in dem
Buch fHICG 74/ gegeben. Die einzelnen Abschnitte lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

— Definitionsphase ('definition study'): Festlegung der Ziele und
Aufgaben des Gesamtsystems unter Beruecksichtigung bestehender
Loesungen

- Grobentwurf (*preliminary design'): Festlegung der Anforderungen,
Aufteilung des Gesamtsystems in unabhaengige Teilsysteme und der
Teilsysteme in Prozesse
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~ Detailentwurf {*detail design'): Festlegung der Programm—Moduln,
Datenbasis und manuell zu wverrichtenden Taetigkeiten

- Programmentwicklung und Beschreibung manueller Arbeitsschritte

- Testphase

~ Datenkonversion und Inbetriebnahme ('data conversion and systenm
implementation® )z Ablegen der existierenden Daten in der Daten-
basis und Einrichtung des Gesamtsystems

—~ Betrieb und Wartung

Das Buch 2zeichnet sich dadurch aus, dass die Beschreibung jeder
Phase einheitlich gegliedert isty, und zwar werden die Teilschritte

einer Phase (meist tabellarisch) dargestellt anhand der
Gliederungspunkte: Aktivitaeten, Methodeny, Zielprodukte
{ Dokumentation) und erforderliche Unterlagen (vorausgesetzte

Arbeiten). An Beispielen wird die Vorgehensweise erlaeutert. Obwohl
das Buch in einzelnen Punkten nicht mehr auf dem heutigen Stand der
Software~Technologie 1ist, bietet es doch ein gut gegliedertes
Planungsgeruest, an dem fortschrittliche Verfahren zur
Software~Erstellung aufgehaengt werden koennen.

Un den Gedankenprozess bei der Entwicklung eines Systems 2zu
strukturieren und zn dokumentieren,; werden Darstellungshilfsmittel
angewandt. HMan unterscheidet zwischen manuellen {(z. B. SADT, HIPO)
und rechnergestuetzten Verfahren (z. B. PSL/PSA).

In /ROSD 77/ wird die Sprache SA ('Structured Analysis'!)
beschrieben. Die darin enthaltenen Strukturelemente sind auch unter
der Bezeichnung SADT (¥Structured Analysis and Design Techniquet')
als Verfahren bekannt. SADT dient in der Phase des Grobentwurfs zur
Festlegung von Anforderungen ('requirements definition?).

Man Dbetrachtet =zunaechst das Gesamtsystem mit seinen globalen
Schnittstellen. Das anschliessende gedankliche Zerlegen wird
hierarchisech top—down durchgefuehrt und bezieht sich auf die
Grundelemente Dinge, Daten ('things¥) und Vorgaenge, Aktionen
(*happenings?)s Der Entwurfsprozess wird mit Hilfe von Diagrammen
aus den Grundsymbolen Rechteck (Block) und Pfeil bildlich
festgehalten. Die vorgeschlagene duale Vorgehensyeise sieht vor,
zum einen die Aktionen in den Hittelpunkt der Betrachtungen zu
stellen, d. he Rechtecke entsprechen Aktionen und Daten werden
duarch Pfeile dargestellt, und zum anderen von den Daten auszugehen,
Wobei die Bedeutung von Rechtecken und Pfeilen genau umgekehrt ist.
Jedes Rechteck wird auf der darunterliegenden Detaillierungsstufe
verfeinert. Man unterscheidet je nach Lage eines Pfeiles relativ
zum jeweiligen Block =zwischen Eingabe—; Ausgabe—; Kontroll- und
Mittel-Pfejilens Zur Strukturierung eines Diagramms gibt es
Vorschlaege ebenso wie fuer die Bezeichnungsweise der einzelnen
Bloecke.

*Structured Analysis?® wird in /ROSD 77/ wmit SADT-Diagrammen

erlaeutert, Ein Leser ohne SADT-Erfahrung wird
Verstaendnisschwierigkeiten haben, Leider hat es der Autor
unterlassen, Bedeutung und Anwendungsregeln der einzelnen

Sprachmittel vollstaendig und uebersicht}ich zu erlaeutern und
Hinweise zur Durchfuehrung der naechsten Entwurfsphase auf der
Basis der SADT-Diagramme zu gebens
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Bei der Planung eines DV=Systems ist man selten an allen
Einzelheiten interessiert,; sondern meist nur an den wesentlichsten,
aus der komplexen Realitaet abstrahierten Eigenschaften. Unter
diesem Aspekt wurde die Systemplanungs— und Dokumentationstechnik
HIPO (Hierarchy plus Input-Process—Output) entwickelt /KATH 76/, In
schrittueiser Verfeinerung werden die Strukturen eines Systems mit
Schwergewicht auf den jevweiligen Ein—/Ausgabeparametern und den
zwischen ihnen notwendigen Transformationen beschrieben. Aus den
HIPO-Diagrammen gehen die in jedem Schritt erstellten Unterlagen
hervore. Die Entwicklung eines HIPO-Pakets wird exemplarisch
beschrieben an drei wichtigen Systemerstellungsphasen: initial
design phasey, detail design phasey, und documentation and
maintenance phases Es wird zugestanden, dass die HIPO-Technik
insbesondere ¥aehrend der Implementierung ggfe. durch andere
Techniken ergaenzt Yerden solltey beispielsweise durch
Flussdiagramme oder Entscheidungstabellen.

Das computergestuetzte Dokumentationshilfsmittel PSL/PSA fuer den
Entwurf von DV-Systemen wird in /TEID 77/ vorgestellt. Hit der
Sprache PSL (Yproblem statement language? ) kann der Benutzer die
Anforderungen an das geplante System beschreiben,; und zwar unter
den Hanptaspekten: Ein—/Ausgabe, System— und Datensiruktur,
Datenbenutzung, Systemumfang, ~dynamiky, —eigenschaften und
Pro jektmanagements PSL enthaelt eine Reihe von Objekttypen {z. B
INPUT, PROCESS, ATTRIBUTE, ENTITY) und Relationstypen (z. B. USE,
GENERATE, IDENTIFY, CONTAINED), aus denen dle Beschreibung
aufgebaut wirde Die gesamte Information ueber das geplante System
wird automatisch in der Datenbank abgelegt und sieht zu Analyse-
und Pruefzwecken mit PSA (’'problem statement analyzer?') =zur
Verfuegung», PSA erzeugt auf Anfrage bestimmite Berichtey, die unter
verschiedenen Aspekten Auskunft ueber die Systembeschreibung geben,
Beispielsweise gibt der ?extended picture report® eine grafische
Darstellung des Datenflusses oder der *data process interaction
report?! eine Liste aller unbenutzten Datenobjekte. Die gesamte
Dokumentation kann computergestuetzt erfolgen. Bei Renderungen der
Systembeschreibung sktunalisiert PSL/PSA automatisch die Datenbasis.

Die Uebersicht /LUDJ 78/ beschreibt 14 Verfahren fuer die
Spezifikation und den Entwurf von Softwares Die einzelnen
Verfahren, die sich auf unterschiedlichem Entwicklungsstand
befindeny, werden nach einem einheitlichen Beschreibungsverfahren
gegenuebergestellt. Zunaechst wird jeweils eine Kurzbeschreibung
des Verfahrens gegeben. Dann wird die Phase der Softwareentwicklung
abgegrenzt, die durch das betreffende Verfahren unterstuetzt werden
solls, Inhalt und Form der Darstellung werden so detailliert
erlaeuterty wie es die ueber das Verfahren verfuegbaren Unterlagen
erlauben, Sofern das Verfahren methodische Unterstuetzung bietet,
folgen RAussagen ueber die Entwicklungsmethode. Jedes Verfahren wird
an einem Beispiel veranschaulicht, Abschliessend werden die
Verfahren nach unterschiedlichen Kriterien tabellarisch
klasgsifiziert und bewertet.

Der derzeitige FEntwicklungsstand in der Entwurfsmethodik wird von
/DAVC 77/ so gesehen:

- Es gibt keine einheitliche; hinreichend detailliert ausge-
arbeitete Methode fuer die Spezifikation und den Entwurf von
Real-Time Software. Die fuer gewisse Phasen der Software-
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Entwicklung anwendbaren Methoden sind nicht ohne weiteres ein-
setzbar. Die echtzeitspezifischen Aspekte sind im allgemeinen
nicht ausreichend beruecksichtigte.

Die Systeme sagen allgemein wenig darueber aus, wie die
Spezifikationen festzulegen sinds Die entwickelten Systeme sind
entweder noch nicht implementierty; oder es gibt spezielle
Implementierungeny bei denen die Definition allgemeingueltiger
Grundlagen fehlt.

Viele auntomatisierte Hilfsmittel sind verfunegbary, aber sind
nicht zu einem brauchbaren System integriert.
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3.4 Rechnersystemey, Rechnerauswahl

s i Py s M. . RS . i

Die Fragey, ob einem mittelgrossen oder grossen Rechner der Einsatz
mehrerer Mini- oder Microcomputer vorzuziehen ist, wurde schon oft
diskutiert und kann weder allgemein noch speziell fuer die
Laborautomatisierung grundsaetzlich beantwortet werden /EHLC 76/.
Vielmehr ist in jedem Einzelfall eine Aufstellung der Anforderungen
{ Rechnerleistung, Umfang und Antwortzeiten des
FEin—-/Ausgabeverkehrs, Speicherbedarf und Zagriffshaeufigkeit,
Mensch—Maschine—Kommunikation e As) und eine Gewichtung der
Auswahlkriterien Hie Verfuegbarkeit und Ausfallsicherheit,
Wirtschaftlichkeity Benutzerfreundlichkeit erforderliche.

In der Praxis findet man Teilnehmersysteme auf groesseren Rechnern
ebenso wvie 'dedicated systems' der verschiedensten Arten. Der Trend
geht jedoch klar in Richtung auf Rechnernetze: Auntonome
Arbeitseinheiten hoher Verfuegbarkeit werden von kleineren Rechnern
unterstuetzt, die vor Ort die Steuerung, die Datenerfassung und die
Vorauswertung uebernehmen /KASJ 77/. Diese Arbeitseinheiten sind an
ein uebergeordnetes Datenverarbeitungssystem gekoppelt, das
Endauswertung, Ergebnisdarstellung und Datenarchivierung uebernimmt
und eine Wiedergewinnung und vielfaeltige Nutzung der gespeicherten
Informationen gestattet. Anwendungsbeispiele aus dem Bereich der
Laborautomatisierung sind bereits in Kapitel! 3.2 aufgefuehrt
/GRAP 72, WO0OS 74, BAARE 74, FENK 76, KOCH 76/.

Inzwischen sind unterschiedliche Philosophien geber die
Aufgabenteilung in Rechnernetzen entwickelt worden JHOLE 120/.
Neben hierarchischen Konfigurationen wurden verteilte Rechnernetze
entwickelty, deren Intelligenz voellig dezentralisiert angeordnet
ist und die auf einen uebergeordneten Rechner (*master') voellig
verzichten /FARD 73/.

Mit der Entwicklung von preisguenstigeny leistungsfaehigen
Mikroprozessoren oeffnet sich eine neue Welt von Anwendungen
JALTL 74/. Eine uamfassende Rinfuehrung in RAufbau und Arbeitsweise
von Mikroprozessoren gibt das zum Selbststudium geeignete Buch
/BARA 76/s Der Uebersichtsartikel /DAVS 74/ ist gleichzeitig als
Hilfe fuer den Systemplaner bei der Auswahl geeigneter Micro— und
Minicomputer gedacht. Als Schritt in Richtung auf die Verlagerung
der Rechnerintelligenz an die Peripherie von Rechnersystemen ist
der Einbau von Mikroprozessoren in Terminals anzusehen /WHIJ 75/.
Die Zusammenstellung /BIRH 75/ =zeigt Einsatzmoeglichkeiten von
Mikroprozessoren und Mehrprozessorsystemen fuer die Prozesslenkung
aufe.

JHIRK 73/ beschreibt ein aus Microcomputern aufgebautes
ringfoermiges Rechnernetz. Die eingesetzten INTEL MCS-8
Microcomputer sind {in PL/H programmiert. Ein Beispiel fuer ein
PL/¥-Programm und eine Fallstudie, die Hethoden zum

Software—Entwurf fuer Microcomputer aufzeigt, ist in /KILG 75/ zu
finden. Weitere Angaben ueber den derzeitigen Stand und die
Entwicklungsperspektiven bei der Programmierung von
Mikroprozessoren sind den Artikeln /BASC 76, WATL 76/ zu entnehmen.



Als Einfuehrung in die Thematik der Rechnerausvwahl sei
stellvertretend das Buch /JOSE 68/ angefuehrt. Voraussetzung fuer
die Rechnerauswahl ist die Systemspezifikationy, d. h. die

Beschreibung der Anwenderanforderungen. Die Rechnerauswahl wird
erleichtert; wenn aus den Anforderungen unbedingt notwendige und
wuienschenswyerte Systemeigenschaften abgeleitet werden. Diese
Abgrenzung ist jedoch oft schwierig. Nur die eingereichten
Angebote, welche die unbedingt notwendigen Systemeigenschaften
habeny, werden nach Angleichung der vorgeschlagenen Systemloesungen
anhand eines Kriterienkatalogs bewertet. Um eine gemeinsame Basis
fuer den Vergleich zn haben, wird vorgeschlagen, alle
wuenschenswerten BEigenschaften des DV~-Systems in Geldwert
umzurechnen und den Kosten fuer das Rechner— und Programmsystem
gegenyeberzustellen.

Die Hauptschwierigkeit bei der Bewertung beruht darauf,; dass die
Relevanz der Systemeigenschaften hinsichtlich der
Anwenderanforderungen beurteilt werden muss. Dabei kommt man nicht
umhiny, die Bewertungskriterien mit subjektiven Gewichtsfaktoren zu
versehen. Darueber hinaus lassen sich fuer viele Kenngroessen nur
statistische Mittelwerte, Schaetzuerte oder indirekt ermittelte
Werte, Z. Be fuer das Zeitverhalten ueber Simulationen oder
Benchmark—Tests; angeben.

Fs wird darauf hingewiesen, dass 38 fuer das FErarbeiten der
Konfigurationsalternativen nuetzlich ist, sich fruehzeitig mit den
Herstellern in Verbindung =zu setzen. Bei der abschliessenden
Festlegung der Systemeigenschaften sollten die Hersteller jedoch
ausgeschlossen werden, damit sie die endgueltige Spezifikation
nicht beeinflussen.

Das Buch beschreibt abschliessend wichtige Gesichtspunkte bei der
Einholung der endgueltigen Angebote und der Bewertung und Auswahl
des Rechnersystems. Eine Offenlegung des Kriterienkatalogs
gegenueber den Herstellern wird empfohlen, weil es den Anbieter
ermutigty, die fuer die gegebene Aufgabenstellung beste Loesung
anzubieten.

Als systemtechnische Hilfe zur Entscheidungsvorbereitung wird von
/ZANC 71/ ein Nutzwertmodell, im folgenden Nutzsertanalyse genannt,

vorgeschlagen. Es wird haeufig als das einzige geeignete
Hilfsmittel zur systematischen Analyse einer Entscheidungssituation
angesehen, Wwenn eine Vielzahl von entscheidungsrelevanten

Zielkriterien zu beachten ist (multidimensionales Zielsystem). Bei
der Nutzwertanalyse sind in der Praxis folgende Teilschritte
erforderlich:

~ Beschreibung der m projektspezifischen Ziele bzw. Zielkriterien

— Beschreibung der zielrelevanten Konsequenzen, ds he. der n mal m
Zielertraege fuer die untersuchten n Loesungsalternativen

- Umsetzen der Zielertraege in Zielwerte (Nutzwerte der Alter—
nativen bezueglich eines Kriteriums)

- Bewertungy d. he praeferenzgerechte Ordnung der Alternativen
aufgrund ihrer Zielvwerte

Die Loesung des Bewertungsproblems erfolgt zweckmaessigerweise,
indem man die Zielertraege der Alternativen direkt vergleicht und
die Bewertung in einer Folge von Teilbewertungen vornimmt, die



jeweils nur eine der m Wertdimensionen beruecksichtigen. Der
eindimensionalen Bewertung wird einer der folgenden Skalentypen

zugrundegelegt: Nominalskala, Ordinalskala oder Kardinalskala
(Intervall- oder Verhaeltnisskala)s Bei der Nominalskala dient
jeder Skalenwert nirp der Bezeichnung einer Klasse

nutzenaequivalenter Elemente, z. B. in Form von Noten wie besonders
geeignet, befriedigend, unbefriedigend. Mit Ordinalskalen wird fuer
die Alternativen eine Rangordnung angegeben. In Kardinalskalen wird
der Zielerreichungsgrad gquantitativ angegeben. Die Bewertung nach
einer Kardinalskala hat den hoechsten Informationsgehalt, erfordert
Jedoch den groessten Aufwand.

Aus den aufgestellten Ordnungen wird in der Wertsynthese eine
teilzieluebergreifende Ordnung der Alternativen abgeleitet. Dazu
werden mehrere Entscheidungsregeln angegeben und verglichen, nach
denen man auf logisch durchschaubare Weise zu einer Gesamtaussage
ueber die zur Auswahl stehenden Alternativen kommen kanne In einem
eigenen Kapitel wird auf die Problematik bei der praktischen
Beruecksichtigung der Ungewissheit eingegangeny; die insbesondere
durch Extrapolationen von Einflussfaktoren auf die Zukunft in die
.Bewertung eingehens

Zusammenfassend wird vermerkt: Zweck der Nutzwertanalyse ist es,
die subjektiv beeinflussten Bewertungen bewussty, gedanklich
kontrolliert und sachlich begruendet vorzunehmen und systematisch
2zu einer Gesamtaussage zu vVverarbeiten. Um die Ergebnisse einer
Nutzwertanalyse interpretieren zu koennen, ist es notwendig, die
vorgenommenen Bewertungen und die benutzten Kriterien und Methoden
dem Entscheidungstraeger offen darzulegen. Wie entscheidend neben
der subjektiven Gewichtung der Zielkriterien auch die Wahl der
Entscheidungsregeln in die Gesamtaussage ueber die Rangordnung der
Alternativen eingehty, =zeigt ein Beispiel; in dem fuer ein und

dasselbe Auswahlproblem ‘allein durch Anwendung verschiedener
Entscheidungsregeln praktisch alle denkbaren Rangordnungen der
diskutierten Alternativen als Ergebnis der Nutzwertanalyse

abgeleitet werden koennen. Die Grenzen der Nutzwertanalyse sollten
deshalb klar gesehen werden.

Obwohl sich abzuzeichnen scheint, dass Sachuissen und
dWissenschaftliche Methodik im technokratischen Sinn zur allein
massgebenden Grundlage praktischen Handelns erhoben werden koennte,
muss man sich der Tatsache bewusst bleiben, dass die
Entscheidungsfindung nicht von ihrem politischen Element befreit
werden kann. Die Nutzwertanalyse sollte als operationale Bruecke
zwischen den Extremen der rein politischen und der rein
technokratischen Entscheidungsfindung verstanden werden.

Welche Schritte bei der Rechnerauswahl in der Regel unternommen
werden, ist dem Uebersichtsartikel /TIME 73/ 2zu entnehmen.
Gleichzeitig wird auf alternative Schritte im Auswahlverfahren
hingewiesen, die je nach Umfang des auszuwaehlenden Systems und
Zielsetzung des Auftraggebers empfehlenswert sind. Die zahlreichen
Literaturhinvweise sind nueberwiegend veraltety; enthalten jedoch
teilweise Aussagen, die weiterhin allgemeinguelitig 2zu bleiben
scheinen,

Welche Informationen im einzelnen dem Hersteller bei der
Anforderung eines Angebots tueber ein DV-System zu geben sind und



wvelche Informationen das Angebot des Herstellers enthalten sollte,
gibt /GRER 74/ an. Es folgt ein detaillierter Fragenkatalog zur
Bewertung der Hardware und Systemsoftware eines DV-Systems, der
sich bei der Auswahl einer mittelgrossen Rechenanlage bewaehrt hate.

Wenngleich die Angaben 2zu den 19 diskutierten Systemen durch die
zWischenzeitliche TEntwicklung ueberholt sindy, vermittelt /HERB 73/
eine gute Dokumentationsmethode gspeziell zum Vergleich von
Prozessrechner—~Hardware. . Auf jeweils zwei Formblaettern wird ein
schneller Ueberblick ueber die wichtigsten Leistungsmerkmale der
Zentraleinheit (Arbeits— und Mikroprogrammspeichery; Rechnerkern,
Interruptwerk und Kanaele) und der Standard— und Prozessperipherie
gegebene.

BEinen wesentlich ausfuehrlicheren Katalog von Beurteilungskriterien
fuer Prozessrechensysteme gibt /BENE 75/. Neben Hardwarekriterien
werden Weitere Beurteilungsgroessen aufgefuehrt und detailliert:

- Software-Eigenschaften {Betriebsprogramme und Programmer-—
stellungshilfsmittel)

- Betriebssicherheit (Zuverlaessigkeit und Verfuegbarkeit,
Betriebssicherheitseinrichtungen, Verhalten bei Netzausfall)

- Flexibilitaet ( Ausbaufaehigkeit, Kompatibilitaet)

- Herstellerunterstuetzung (Bewaehrtheit des Systems, Uebernahme
der Systemverantwortung, Unterstuetzung der Entwicklung des
Anwenderprogrammsystems, Systemliteratur, Schulung, Wartung und
Instandsetzung, Gewaehrleistung)

- Kostienaspekte (einmalige Kosten, launfende Kosten, Zahlungs— und
Lieferbedingungen, Lieferumfang)

- Anforderungen des Systems (Betriebsbedingungen, Stromversorgung,
Anforderungen des Systems an das Personal, organisatorische An-
forderungen)

In der Richtlinie /VDIV 75/ wird ein empirisches Verfahren zur
Auswahl von Prozessrechensystemen vorgeschlagen. Zur Berechnung der
Bewertungskennzahl fuer die Leistungsfaehigkeit wird eine
Linearkombination sog. Leistungskriterien (unabhaengig von der
betrachteten Anwendung quantifizierbare PEigenschaften) gebildet.
Diese Kriterien werden aus dem angegebenen Katalog ausgewaehlt, der
gsich in geiner Systematik und seinem Inhalt am gegenwaertigen Stand
der Technik orientierts Die Abhaengigkeit der Bewertungskennzahl
von dem =zu automatisierenden technischen Prozess wird durch
Gewichtung der Leistungskriterien beruecksichtigt. Das Problem der
anwendungsabhaengigen Festlegung der Gewichtsfaktoren wird in der
Richtlinie offen gelassen. Damit eine eindeutige und richtige
Beantwortung der Fragen moeglich isty; ¥erden in einem Anhang die
entsprechenden DIN-Normen aufgefuehrt und neue, noch nicht genormte
Benennungen erlacutert.

Beim Kauf eines Rechnersystems ist die Verantwortung fuer die
Auslegung der Koppeleinheiten wegen der Vielzahl der auf dem Markt
angebotenen Systeme nur schwer vom Anwvender voellig auf den

Rechnerhersteller zu uebertragen. Da an Rechnersysteme zur
Laborautomatisierung neben reinen Ein—-/Ausgabegeraeten meist auch
rechnergestuetzte Analysenstaende und/oder Kleinrechner

anzuschliessen sind, i3t eine Vereinheitlichung der Schnittstelle
von entscheidender Bedeutung /BLAE 73/.




Fine Uebersicht wueber t'interfacing' g¢gibt /CLOP 76/. Nach einer
Begriffsdefinition wird der Anschluss ueber ein Bussystem zunaechst
am Beispiel eines Zeilendruckers beschrieben. BEin spezielles
Interface gsollte nur noch dann entwickelt werdeny; wenn die
Ein—/Ausgabearchitektur optimal ausgenutzt werden muss, um die
letzten Prozente an Leistuangsfaehigkeit herauszupressen. In der
Regel sind die Vorteile der Wiederverwendbarkeit und der
Verringerung des Entwickliungs— und Wartungsaufwands durch
Standardisierunyg hoeher zu bewerten. Drei Alternativen =zur
Interface—~Standardisierung verden verglichen: bit—seriell
(V24-Schnittstelle gemaess den CCITT-Empfehlungen); byte—-seriell
{Hewlett-Packard-Interface gemaess Empfehlung des International
Flectrotechnical Committee und das British Standard Interface
B54421) und wort—-seriell (MEDIA-System von ICI und CAMAC).
Abschliessend werden Spezifikationen von CAMAC (Computer
Application to Measurement and Control) im einzelnen und die
Vorteile dieses inzwischen weit verbreiteten Systems beschrieben.

EBine Einfuehrung in das urspruenglich fuer Datenerfassungsaufgaben
bei kernphysikalischen Experimenten entwickelte CAMAC-System gibt
JOTTI 70/. CAMAC unterstuetzt die dezentrale Datenerfassung und die
Prozesssteuerung /KLEH 74/, Der ‘*®serial highway! ermoeglicht die
Uebertragung hoher Datenraten. Er zaehlt zu den seriellen Systemen,
da Adress— und Kontrollinformationen ueber denselben Datenveg
laufen. Die Normierung vereinfacht die Ankopplung /ABBD 74,
ABBD 75/, Gleichzeitig unterstuetzt CANAC den Nachrichtenaustausch
zwischen intelligenten Untersystemen /CONR 75/.

Einen Einblick in die bei der Auswahl eines Kommunikationssystems
wichtigen Parameter (Topologie des Rechnernetzes, FEntfernungen und

gegenseitige Abhaengigkeiten der Netzkomponenten voneinander,
Bandbreiten, Uebertragungsraten und Fehlerhaeufigkeit der
Uebertragungskanaele, Zuischenspeicherung und Bestaetigung der

Nachrichteny; Fehlerbehandlung) und in Ausgswahlkriterien vermittelt
/3MIS 73/,

Als Wweitere Koppelsysteme selen erwvaehnt: JOKER (Juelicher
Online—-Kepplung fuer Experimentrechner) /COND 73/; der IEC-Bus als
Normierungsvorschlag des International BElectrotechnical Comnmittee
JRICD 74/ und am Anwendungsfall der chemischen Laboratorien der
August-Thyssen—-Huette das von der Firma DEC angebotene '"Partyline
System' mit Unibus und TCS—-Bus /BUCE 77/.

Da der zentrale Rechner an den Gesamtkosten der in /JACH 75/ als
typisch angesehenen Automatisierungsaufgabe nur noch zu etwa 737
beteiligt ist,; waehrend die Verbindungswege zwischen Rechnersystem
und den einzelnen Prozesselementen sowie den Ein-/Ausgabegeraeten
mehr als 60% beitrageny, wird deutlichy, Wo in Zukunft
Rationalisierungsmassnahmen erforderlich sind. Nach der
Praezisierung der Anforderungen an ein Peripheriesystem und der
prinzipiellen Diskussion von Loesungsmoeglichkeiten werden die
~ Sammellejtungssysteme ‘party line? und Ringbus miteinander
verglichens



3.5 Datenverwaltung
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Dateny, die in einem DV-System vervaltet werden sollen, muessen
geeignet strukturiert werden. Nach /EARJ 71/ unterscheidet man bei
der TFrstellung von Datenstrukturen zwischen logischem Entwurf und
Implementierungs Im Entwurf werden die Zusammenhaenge der Semantik
beschrieben. Die Struktur laesst sich durch gerichtete Graphen
darstellen, wobei jedem Knoten ein Teil der Datenstruktur und jedem
Pfeil ein Zugriffspfad entspricht. Die hierarchische Gliederung der
Datenstrukturen wird durch verschiedene Stufen im Graphen
festgelegt. Mit Hilfe von Primitiv-Funktionen lassen sich die
Graphen aufbauen und veraendern. Die Implementierung beschreibt die
Realisierung der Datenstrukturen auf den Speichermedien. Aus den im

logischen Entwurf entwickel ten Graphen Werden auf der
physikalischen FEbene Graphen abgeleitet, die die Datenstruktur in
der Maschine wiederspiegeln. Beispiele verdeutlichen dieses

Vorgehens

Mit Hilfe eines Datenmodells kann beim Entwurf der Datenstruktur
eine Vereinheitlichung erreicht werden. ©Ein Datenmodell bietet
einheitliche Grundstrukturen, auf die von aussen leicht zugegriffen
werden kann und die sich mit gaengigen Methoden implementieren
lassen. Zar Auswahl eines fuer die Anwendung geeigneten
Datenmodells sind in /MCGW 76/ Kriterien angegeben. Diese sind
gegliedert in Benutzungs— und Implementierungskriterien. TIhre
Anwendung wird verdeutlicht an den bekannten Modellen: am
Relationaleny; am Hierarchischen und am Netzwerkmodell.

Der Abstraktionsprozess von Information aus der realen Welt auf ein
Datenmodell vird als *Tnformation Modeling? bezeichnet.
Voraussetzung dafuer ist die Festlegung der zu betrachtenden Daten
aus der realen Welt Zzusammen mit ihren Attributen. Die
Grundelemente dieser Beschreibung (z. B. entity, property) koennen
auf die entsprechenden Strukturelemente eines Datenmodells
abgebildet werden /MCGW 76/,

In den letzten Jahren gewinnt eine verallgemeinerte
Datenbeschreibung, die folgenden Anforderungen genuegt, immer mehr
an Bedeutung /NIJG 77/:

~ Unabhaengigkeit von speziellen Datenverarbeitungskonzepten

- Genaunigkeit und Vollstaendigkeit

~ Verstaendlichkeit fuer alle Beteiligten

- Transformierbarkeit in die verschiedenen Benutzersichten
und —Modelle

Eine Loesung, die sich abzeichnet, ist das Konzeptionelle Schema
(conceptional schema, universe of discourse schema). Fs ist eine
Beschreibung aller Elementtypen and Objekte, die im
Informationssystem zugelassen sind, und eignet sich zur abstrakten
Beschreibung der zu verarbeitenden Information in der realen Welt.
Vom Konzeptionellen Schema gibt es sowohl eine Abbildung auf das
Externe Schema {Benutzerebene) in die einzelnen Benutzersichten als
auch auf das Interne Schema in die Zugriffspfade und
Speicherstrukturen /SENM 77/,



Zur Realisierung des Konzeptionellen Modells existieren
verschiedene Vorschlaege, die in /KERL 76/ verglichen werden,
Allgemeine Kriterieny, die beim Entwuarf eines EKonzeptionellen

Modells zu beachten sind; werden in /KENW 76/ genannt. Sie wenden
sich vor allem gegen das traditionelle satzorientierte Denken in
der Datenverarbeitung.

Ein einfaches Hodel l wird in JMOUP 76/ vorgestellt. Der
Modellierungsprozess zerfaellt in drei Schritte:

- EBrfassung der realen Welt mit Hilfe der Grundelemente
Yentity! und 'relationship?

- Festlegung von Eigenschaften ('propertiesg?) der
Grundelemente

- Abstraktion; Bildung von disjunkten Typklassen der
Grundelemente

Fine Analyse 2zeigt, dass die Datenmodelle Relationen—, Netzwerk-
{ CODASYL) und ANSI/SPARC-Modell nur sehr eingeschraenkt zur
Implementierung des vorgeschlagenen Modells tauglich sind.

Einen knappen Ueberblick ueber die verschiedenen Aspekte bei
Datenbanksystemen gibt /RENMH 76/ Nach einer Runeckschau auf die
Entwicklung werden wichtige Merkmale einer Datenbank genannt, die
sich aus den Anforderungen der Umgebung (Benutzer, Programme,

Hardware) ergeben, beispielsweise minimale Redundanz der
gespeicherten Daten, ein fuer den Benutzer verstaendliches
Datenmodell, Datenschutz und —sicherheit, Die RKonzepte

hierarchische Struktur, Netzwerkstruktur und relationale Struktur
stellen drei Grundtypen fuer die Organisationsform einer Datenbank
dar. Der Aufban der Datenstruktur wird durch eine
Datenbeschreibungssprache festgelegt; die in der Regel auf eine
bestimmte FEbene der Benutzung zugeschnitten ist. Als zusaetzliche
Anforderungen an zukuenftige Datenbanksysteme werden insbesondere
genannt: Steigerung der Leistungsfaehigkeity; Verfuegbarkeit,
Installations— und Benutzerfreundlichkeits

Die Technologie von Datenbanken wird ausfuehrlich im Buch /MARJ 75/
erlaeutert. Im ersten Teil werden Methoden zur Beschreibung der
Datenstrukturen ind zur logischen Organisation der Datenbank
vorgestellty, u. a. CODASYL- und Relationenmodell. Nach einer
Abgrenzung zwischen logischer und physikalischer Organisation einer
Datenbank werden im 2zweiten Teil des Buches Hilfsmittel =zur
Realisiserung und Verwaltung der Datenbank auf Speichermedien
bereitgestellt. Wichtig dabei sind die Adressier—, Such— und
Zugriffsverfahren gsowie Methoden =zur Speicherverwaltung. Anhand
eines Zielkatalogs sowohl fuer die logische Struktur als auch fuer
die physikalische Organisation kann der Entwurf einer Datenbank
kritisch geprueft werden. Im Anhang finden sich ausgewaehlte
Beispiele von Datenbeschreibungssprachen.

Die den verschiedenen Datenbanksystemen zu Grunde liegenden Modelle
{relationales, CODASYL- und hierarchisches Modell) werden in einer
Ausgabe der Computing Surveys erlaeutert /FRYJ 76, CHAD 76,
TAYR 76, TSID 76, MICA 76/. Die einzelnen Beitraege greifen auf
gleiche Beispiele zurueck und sind mit umfangreichen
Literaturhinweisen ausgestattety; die nach verschiedenen Aspekten
gegliedert sind. Einen Einstieg in die drei genannten Modelle



bietet /FRYJ 76/, Nach den Zielen einer Datenbankverwaltung werden
die verschiedenen Modelle vorgestellt, und es wird eine
einheitliche Terminologie eingefuehrt. Ein Rueck- und Ausblick auf
die Entwicklung der Datenbanken schliessen sich an.

Das relationale Datenbankmodell wird in /CHAD 76/ erlaeutert. ¥s
ist in der mathematischen Theorie der Relationen und im
Praedikatenkalkuel 1. Ordnung verankert. Die Relation als eine
Menge von n-=Tupeln stellt 1in ihrer Auspraegung als Tabelle die
Grundstruktur dieses Modells dar. Die n—Tupel bilden die Zeilen der
Tabelle und sind paarvweise voneinander verschieden., Thre
Reihenfolge ist nicht signifikant. Die Spalten werden Attribute
genannt, ihre Reihenfolge ist relevant. Eine oder mehrere Spalteny
die eine Zeile einer Relation eindeutig kennzeichnen, bilden den
Schluessel. Zur Erleichterung der Grundoperationen Aendern,
Loeschen und Einfuegen kann die Relation auf eine Normalform
gebracht werdens Zur Datendefinition, -manipulation,
Datenbankverwaltung und interaktiven Bearbeitung von Anfragen
existieren verschiedene Sprachen. Daneben werden bestehende Systeme
vorgestellt. Als Vorteile der Relationen werden die
Datenunabhaengigkeity, die Einfachheit und das theoretische
Fundament hervorgehoben,

Die Datenstruktur des CODASYL- . oder Netzwerk—-MNodells /TAYR 78/
setzt sich aus den Grundelementen Satztyp (record type) und

Sammlungstyp (set type) =zusammen. Einzelne Exemplare dieser
Strukturtypen werden Satz (record occurrence) bzw. Sammlung (set
occurrence) genannt. Eine Sammlung besteht aus einem

ausgezeichneten Satz, dem Kennungssatz (owner record), und mehreren
logisch =zusammengehoerigen Saetzen, den Bestandssaetzen {(member

records ). Aus diesen Grundelementen lassen sich sowohl
hierarchische als auch vernetzte Beziehungen zwischen
Dateneinheiten aufbauens Die vollstaendige Beschreibung aller
Strukturtypen innerhalb einer Datenbasis vird als Schema

bezeichnets Ein Unterschema beschreibt die Strukturtypen, die fuer
eine bestimmte Anwendung von Interesse sind. Die Spezifikationen
der Data-Base Task Group {DBTG) schliessen Sprachen ein, die zur
Beschreibung und Manipulation der Daten dienen. Weitergehende
Gesichtspunkte wie Erweiterung des Schemas durch
Datenbasis—Prozeduren,; Teilbereiche {areas), Speicherungsstrategien
{location mode); Suchschluessel (search Kkey), Bestimmung einer
Sammlung (set selection), aktuelle Saetze {currency indicators)
werden anschliessend vorgestellt. Die Definition und Anwendung
einer Datenbank wird an Beispielen eingehend erlaeuterts Einige
Implementierungen sind genannt.

Das hierarchische Datenmodell stellt einen Spezialfall des
Netzwerkmodells dar /TSID 76/ Hierarchien lagssen sich am
einfachsten durch Baeume veranschaulichen. Jeder Knoten entspricht
einem Satztyp. Daraus kann man ablesen, welche Satztypen in der
Datenbasis erlaubt sind und wie die zulaessigen Beziehungen
zwischen den Satztypen aussehen. Jeder Satz (ausser der Wurzel) ist
an genau einen Vorgaengersatz gebunden. Somit sind unabhaengige
Saetze ausgeschlossen. Ausgehend von der Wurzel kann jeder Satz
ueber einen Zugriffspfady, der sich nach der Baumstruktur richtet,
erreicht werden., Hierarchische Sprachen ermoeglichen den Zugriff
ueber diese Zugriffspfade sequentiell oder direkt durch Angabe von
Schluesselns Zur Implementierung bieten sich mehrere Methoden an:



Verzeigerung, fortlaufende Speicherung, logische Adressenzuordnung
(traces)s Der Vortelil dieser Datenbankorganisation liegt in der
einfachen Datenstruktur, die leicht 2u implementieren ist. Als
Nachteil kann sich der hohe Aufwand beim Loeschen und Einfuegen von
Saetzen erweisens

Anhand von Beispielen werden in /MICA 76/ das Relationen— und das
CODASYL-Modell nach den Kriterien Datendefinition, —manipulation,
-schutz, —unabhaengigkeit und TLeistungsfaehigkeit miteinander
verglichen. Dateneinheiten und dihre Beziehungen untereinander
Wwerden beim Relationenmodell duarch Tupel und beim CODASYL-Modell
durch Saetze bzwe Sammlungen dargestellt. Das Relationenmodell
bietet mehr Datenunabhaengigkeit als das CODASYL-Modeill, da es
keine Aussagen ueber JZugriffspfade und Speicherstrukturen macht.
Beide Modelle beinhalten verschiedene Techniken zum Datenschutz.

Das relationale, das hierarchische und das Netzwerk—-Modell werden
in /DATC 77/ eingehend dargestellt. Die Merkmale einer Datenbank
und grundlegende Speicherungsstrukturen werden erlaeutert. Beim
Relationenmodell wird insbesondere auf Daten—Subsprache und -modell
sowie auf die Normalisierung, die Festlegung des Datenmodells und
auf bestehende Systeme eingegangen. Das hierarchische Datenmodell
ist wohl am haeufigsten in existierenden Systemen verwirklicht, Am
Beispiel des Information Management System (IMS) von IBM werden
seine Hauptmerkmale beschriebens Daneben werden Fragen der
Implementierunyg, dshs der Abbildung des Datenmodells auf die
Speicherstruktur, behandelt. Die fuer das Netzwerk—Modell typischen
Einzelheiten werden am Datenbanksystem, das auf den Entwurf der
Data Base Task Group of CODASYL (DBTG) zurueckgeht, verdeutlicht.
Auf die Implementierung wird dabei nicht eingegangen. Das Buch

befasst sich abschliessend mit Datensicherheits-— und
~Inteygritaetsfragens FEs werden sowohl allgemeine Methoden als auch
die Massnahmen, die in den IHMS— bzw. DBTG-Systemen angewandt

werden, vorgestellt. Das Buch bietet zu einzelnen Kapiteln jeweils
Uebungsfragen mit Loesungene

Bei der Einrichtung eines Datenbanksystems spielt die hierarchische
Gliederung des verfuegbaren Speichers eine entscheidende Rolle., In
/SCHC 76/ wird untersuchty; welche Ausvirkungen die Struktur des
Speichers auf die Leistung des Gesamtsystems hat. Das wichtigste

Kriterium dabei ist die Gesamtzugriffszeity, fuer die ein
Berechnungsverfahren angegeben ist. Daraus laesst sich der
spezifische Datenbankparameter, die zulaessige Anfragerate,

herleiten.

Neben der Speicherhierarchie hat die Datenstruktur und die Art der

Datenveryal tung einen entscheidenden Binfluss auf die
Leistungs faehigkeit einer Datenbank. Fuer Minicomputer wird in
/3CHJ 73/ ein zweistufiges Datenverwaltungssystem zur

Produktionsueberwachung vorgestellt. Bei der ersten Stufe handelt
es sich um ein System zur Verwaltung des virtuellen Speichers.
Darauf aufbauend werden die Grundsiruktur der Datenelemente und
einige Routinen zur Datenverwaltung auf der 2zweiten Stufe
beschrieben. Experimentelle Tests haben gezeigt, dass dieses System
fuer Realzeitanwendungen geeignet ist.

Die im analytischen Labor vom DV-System geforderte hohe
Verfuegbarkeit laesst sich am besten durch ein HRechnernetz



erreichen. Daraus ergibt sich die Aufgabey, bestimmte Daten vor ort
verfuegbar =zu halten, damit jeder einzelne Rechner bei einer
Stoerung im Netz autonom weiterarbeiten kann. In /CASP 75/ werden

verschiedene Methoden der Zusammenarbeit =zwischen verteilten
Datenbanken aufgezaehlt. Zur Synchronisation ist ein Kontrollsystem
notwendig, das ueberlappten Zugriff bei gleichzeitigen

Anforderungen verhindert und das die im Rechnernetz verteilten
Kopien des Datenbestands auf dem neuesten Stand haelt.,

Da die Daten im analytischen Labor Datenschutzvorschriften
unterliegeny, muss die Datenbank gegen unerlaubten Zugriff
geschuetzt und gegen mutwillige oder fahrlaessige Zerstoerung
gesichert werden. /SALJ 74/ gibt einen Ueberblick ueber Techniken
zur Ueberwachung des gemeinsamen Datenzugriffs. Schon beim Entwurf

eines Datenverwaltungssystems sollten gewisse Prinzipien zum
Datenschutz einfliessen., Als wichtigste Schutzmassnahmen sind
genannt: Zugriffskontroll-Listen, hierarchische Kontrolle der

Zugriffsspezifikationeny, Identifikation und Authentifikation des
Benutzers und Schutz des Arbeitsspeichers., Am MULTICS-System des
Massachusetts Institute of Technologyy Cambridge, werden
Schwachstellen, die s ich waehrend des Entuwurfs des
Schutzmechanismus herausstelliten, aufgezeigte Es gab
Schuierigkeiten sowohl an der Benutzerschnittstelle (leicht zu
erratende Pagsswoerter; komplexe Schnittstelle, Missbrauch der
Operator~Konsole) als auch intern im Schutzsystem (grosse Zahl an
Programm—Moduln, schwerfaelliges Back—up— und Retrieval-Verfahren,
ueberprivilegierte Verwaltungsroutinen).

Die Methoden der Identifikation, Authentifikation und
Zugriffshierarchie stehen im Mittelpunkt der Betrachtungen in
/WEDH 76/ Die angegebenen Vorkehrungen reichen vom Kennwort ueber
die maschinenlesbare Ausweiskarte und die Kryptographie bis zum
Fingerabdruck. Systeminterne Sicherungsstrukturen sind:
hierarchische Zugritffsschichten, vertikale Datenbereiche und
Berechtigungstabellen. Diese Massnahmen koennen jedoch vorsaetzlich
umgangen Werden. Deshalb i3t im konkreten Fall zu ueberlegen,
welche Sicherheitsmassnahmen gebraucht werden, um unberechtigte
Zugriffe =zur Datenbank auszuschliessen. Daraus ergibt sich die
Aufgabe, die Sicherheitsbedingungen in Form von 3Sicherheitsmodellen
sprachl ich zu fixieren. Es wird unterschieden zwischen deskriptiven
Sicherheitsmodellen fuer relationale Datenbanksysteme und
prozeduralen Modellen fuer hierarchische Datenbanksysteme
{ insbesondere CODASYL ).

Binen umfassenden Literaturueberblick mit 134 kommentierten
Literaturstellen =zum Thema Datenschutz gibt /BROP 76/. Es wurden
nicht nuar gsoftware- und hardwaretechnische, sondern auch
administrative Massnahmen in Betracht gezogen. Cbwohl es keinen
perfekten Datenschutz gibty, wird empfohleny, die Risiken
systematisch 2zu quantifizieren. Dabei ist es wichtig, auch gegen
Risiken mit kleiner Wahrscheinlichkeit gecignete Schutzmassnahmen
zu treffen.,



3.6 Programmierung

Programmierung 1ist heute eine Aktivitaet, die mehr und mehr den
Anstrich der Kunst verliert und durch die Anwendung
ingenieurtechnischer Methoden systematisiert wird. Fine Sammlung
von Tutorials namhafter Fachleute zur Programmspezifikation und zum
strukturierten Programmentwurf ist in /YEHR 77/ zu finden. In den
Beitraegen werden grundlegende Themen behandelt wie:

— die Rolle der formalen Programmspezifikation im Konstruktions-
prozess

—~ der Zusammenhang zwischen Soffware—-Struktur und -Zuverlaessigkeit

— deyr Binfluss der Programmiersprache auf die Struktur eines
Programms ‘

— Fuer und Wider der GOTG—Anweisung

— der Entwurf fehlertcleranter Scftware

Das Buch enthaelt wueber 200 Literaturhinweise, die jeweils mit
einer kurzen Zusammenfassung versehen sinds

Fine Uebersicht ueber die Entwicklung von Software zur Prozess-—
ueberwachung gibt /SCHJ 72/. Mit einer gemeinsamen Datenbasis
tauschen Systemroutineny Realzeit—Anwendungsprogramme, FEin-/Aus—
gabe— und Hintergrundprogramme Daten ause. Nach einem Ueberblick
neber den Stand der Technik werden anstehende Probleme diskutiert,
insbesondere die Frage geecigneter Echtzeitprogrammiersprachen, das
geringe Angebot an leistungsfaehigen Betriebssystemen fuer
preisguenstige Kleinrechner und das Problem der Kommunikatign
innerhalb von Kleinrechner-Verbundsystemens,

Am Beispiel von Chargenprozessen zeigt /GAGH 72/ wesentliche
Charakteristika von Prozess-Software suf. Chargenprozesse enthalten
viele gleichartige Mess—, Steuer- und Regelelemente und
—~elementgruppen und die zyklische Wiederholung von
Produktionsphasens Im geschilderten Anwendungsfall sind Reaktoren
parallel 2 bedienen, der Anlagenzustand sovie alle
Steuerhandlungen s8ind 2zu ueberwachens Bei Stoerungen muessen die
normalen Bearbeitungsprogramme unterbrochen und Fehlerroutinen
bearbeitet werden koennen. Beim Software-Entuurf werden zwei Arten
von Bearbeitungsschritten verwendet, um die Atlaufsteuerung
algorithmisch =zu beschreiben: Steuer- und Warteschritte. Wichtig
erscheint die hier durchgefuehrte Zerlegung der Ablaufsteuerung in
Bearbeitungstakte derart, dass nach jedem Takt ein eindeutiger
stabiler Prozesszustand vorliegt. Weitere Software-Massnahmen wie
die Unterbrechbarkeit des Rahmenprogramms ergeben eine flexible
Konzeption zur Prozessueberwachung,

Zwei Artikel ueber rechnergefuehrte Auswertung von Analysenmethoden
gseien exemplarisch angegeben. /FREC 69/ vergleicht zwei Programme
zur guantitativen Auswertung von Gammaspektren. Die 'least sguares?
Analyse geht davon aus, dass ein Probenspektrum aus
Standardspektren, die den Gammaspektren der einzelnen Komponenten
entsprechen, additiv zusammengesetzt werden kann. Voraussetzung
ist, dass sich die Zaehlraten der Standards und der Proben
moeglichst wenig voneinander unterscheiden. Weniger rechenzeit- und
speicheraufwendig 1ist die Photopeakanalyse, die besonders geeignet
ist fuer die Auswertung von Spektren, die mit Ge(Li)Detektoren



anfgenommen wurden. Das Verfahren setzt gaussfoermige Peakform
vyoraus und ist inzwischen erweitert worden, so dass auch
ueberlappte Peaks ausgewertet werden koennen.

In /PLER 74/ wird der grundsaetzliche Aufbau eines Rechenprogramms
fuer eine Analysenmethcde von den physikalischen Gegebenheiten her

ausfuehrlich dargestellt. Zugrunde gelegt wird das bei der
Roentgenfluoreszenzanalyse meistens angewandte Verfahren der
Roentgenspektrometrie mit aeusseren Standards. Man geht dabei von
n Standards aus, deren lineare bzwe. nichtlineare Eichkurven

vorliegen. Der allgemeine Rechenansetz und die Interpretation der
Messergebnisse werden im einzelnen diskutiert. Auf Analysenfehler,
Grenzen des Verfahrens und Ansaetze =2zu Modilikationen wird
hingewiesene.

Inzwischen gibt es eine Reihe von Analysenmethoden, bei denen
sowohl die Auswertung als auch die Stewerung Mini- oder
Microcomputern uebertragen wurde. Viele dieser Anwendungen wurden
in Assemblersprachen programmiert. Deshalb war bisher kaum eine
Wiederverwendung einmal entwickelter Programmbausteine bei anderen
Analysenstaenden moeglichs Einige Analysenmethoden wurden in der
Programmiersprache BASIC programmiert. /PERS 72/ beschreibt die
Verwendung von EASIC fuer die Laborautomatisierung im
Hochschulbereich,y, insbesondere bei der Datenerfassung und der
Programmsynchronisation.

Die meisten Rechnerhersteller bieten inzwischen FORTRAN-Compiler
an, die ueber Standard-FORTRAN hinaus einige Realzeiterweiterungen
aufweisen., Ausser ueberall angebotenen erweiterten Testhilfen hat

chne eine ‘*reentrant library' eingefuehrty, die quasi-parallel
ablaufenden Programmen erlzubt, auf unterschiedlichen
Prioritaetsebenen gewisse Routinen gemeinsam zu benutzen /HOHR 68/,
Mit zusaetzlichen Befehlen werden das bit- oder

bitgruppenorientierte Arbeiten und das Einfuegen von Maschinencode
in ein FORTRAN-Programm unterstuetzt.

Honeywell unterstuvetzt durch ein Realzeit-Betriebssystem die
Verbindung von Interrupts mit Unterprogrammaufrufen und erlaubt das
direkte Ansprechen von Dateien auf dem Massenspeicher /MENMN 68/. Es
wird von einer Produktionssteigerung bei der Programmierung
{ *debugged words of machine <code per hour') um den Faktor 3 und
mehr fuer Realzeit—FORTRAN gegenueber Assemblerprogrammierung bel
einem um nur 15-20% erhoehten Speicherbedarf berichtet.

Die fuer die SIEMENS-Prozessrechner 330 und 340 entwickelten
FORTRAN-Compiler koennen Bit— und Sedezimalmuster in arithmetischen
Ausdruecken verarbteiten und verfuegen ueber den logischen Operator
fuer exkiusives Oder und ueber arithmetische und logische
Schiebeoperatoren /DORM 76/. Innerhaltbt eines Quellsprachenmoduls
duerfen Befehls— und Datenzeilen der Assemblersprache ASS 300 und
Elemente der Macrosprache MAS 300 direkt eingefuegt werden.
Ausserdem unterstuetzt die erweiterte Programmbibliothek die
Programmsteuerung (*tasking!) durch Unterprogramme.

Die obige Aufzaehlung der Compiler—-Erweiterungen fuer
Prozess—FORTRAN ist sicher unvollstaendigy da inzwischen nahezu
jeder namhafte Rechnerhersteller eine Art Prozegs—FORTRAN

entwickelt hat. An einer Standardisierung von Prozess—FCRTRAN wird



derzeit gearbeitet /HELG 75/,

Das Konzept einer Programmievsprache fuer Anwendungen in der
industriellen Prozesssteuerung und in der Experimentiertechnik
beschreiben /BRAJ 70, EICB 73/. In PEARL ( 'Process and Experiment
Automation Real-Time Language') geschriebene Programme bestehen aus
einem Problemteil, der die anlagenunathaengigen
Automationsalgorithmen enthaelt, und einem Systemteil, der auf dem
Nivean einer hoeheren Programmiersprache die Hardwarekonfiguration
des Systems beschreibt und die Verbindung zu der angeschlossenen
Peripherie herstellt. Bei lUebertragung eines PEARL-Programms auf
eine andere Rechenanlage braucht nur der Systemteil angepasst zu
werden. Jedes FEin—/Ausgabegeraet und Prozessinterface wird durch
einen symbolischen Namen identifiziert ebenso wie jede Art von
Interrupt, wodurch eine uebersichtliche und bequeme Verbindung
zwischen Problem—- und Systemteil hergestellt wird., PEARL
unterstuetzt die Behandlung paralleler Prozesse durch Befehle zur
Aktivierung, Unterbrechung und Synchronisation von Tasks.

Finen kurzen Ueberblick ueber PEARL gibt JKAPA 77/. Die
FEigenschaften der inzwischen festgeschriebenen Sprache PEARL
basieren weitgehend auf ALGOL68 und sind so weit wie moeglich
syntaktisch an PL/I angeglichen worden. Fs wird auf Vereinbarungen
und Grunddatentypen, Felder und Verbunde, Marken und Zeiger
eingegangen. Die Deklaration von PEARL-Prozeduren erlaubt eine
praezise Steuerung des Parameter— und Resultatuebergabtemechanismuse.
Ausserdem koennen ausgewaehlte Variabtlen wund Prozesse gegen
Wwertaendernde Zugriffe geschuetzt werden, Der Vielfalt an
Prozesgsperipherie wurde in PEARL durch ein anpassungsfaehiges
Ein-/Ausgabesystem entsprochen. Fs besteht aus einem Netzwerk van
Datenwegen mit den Komponenten: Datenstationen als
Verallgemeinerung von reellen oder virtuellen Peripheriegeraeten
bzws P®Bin—/Ausgabekanaelen, und Kanalumsetzern 2zur Abbildung von
Datenstationen unterschiedliicher Figenschaften aufeinander mit der
Moeglichkeit, benutzereigene Formate zu definieren. PEARL enthaelt
Echtzeitelemente, welche die Handhabung von parallelen Prozessen
sowie die Reaktion auf Unterbrechungen und Fehlermeldungen
erleichtern. ‘

Den Verlauf der Entwicklung von PEBRL beschreibt JWHART 77/
ausfuehrlich und wmit vielen Quellenangaben. Die Definiticn von

PEARL wurde 1976 eingefroren. 1977 wurden verbindliche
Sprachbeschreibungen fuer FULL PEARL (Gesamtrahmen der Sprache) und
BASIC PEARL {gemeinsamer Mindestumfang aller Subsets fuer

Kleinrechner) vorgelegts. Der Bericht zeigt gleichzeitig den Stand
der Compilerentwicklung und die Tendenzen der Sprachenentwicklung
fuer Prozessrechner im Ausland auf,

PEARL wird von /SCHA 77/ wit anderen Programmiersprachen zur
Steuerung technischer Prozesse (FORTRAN-Eruweiterungen, CORALGE,
RTL/2, PROCOL und HAL/S) verglichen. Die genannten Sprachen
verwenden zwei grundsaetzlich verschiedene Ansaetze: Im Fall von
PEARL und PROCOL wird eine neue Sprache definiert. Die Sprachen
CORALGG und RTL /2 enthalten nur die Elemente einer
Implementierungssprache, dazu einen Trweiterungsmechanismus, um
alle notwendigen TLeistungen der Hardware und des Betriebssystems
nutzen 2zu koennen. Bei genauer Betrachtung koennen beide Ansaetze
einige gute Argumente fuer sich beanspruchen, . Wie eine



Gegenueberstellung im Hinblick auf allgemeine und fuer die
Echtzeitprogrammierung besonders wichtige Kriterien ergibt. Die
Sprachelemente 2zur Steuerung von parallelen Ablaeufen und zur
Kommunikation mit der Prozessumgebung werden fuer die verglichenen
Sprachen gegenuebergestellt. Eine abschliessende Wertung ist nicht
moeglichy da Erfahrungsberichte von Implementierern und Anwendern
noch ausstehen. Fuer zeitkritische Anwendungdgen scheint die
Kombination von algorithmischer Sprache mit einem Satz von
Task-Anweisungen und erweiterten Ein-/Ausgabemoeglichkeiten nicht
auszureicheny da in keiner der behandelten Sprachen die Einhaltung
bestimmter Reaktionszeiten garantiert werden kann. Hier scheint die
Assemblerprogrammierung vorlaeufig noch nicht durch hoehere
Programmiersprachen abgelcest werden zu kcennen,

Fuer die Laborautomatisierung wurden einige spezielle Sprachen und
Programmiersysteme entwickelt, LABTRAN stellt eine einfache
Realzeitsprache dar, die nicht ganz sc flexibel ist wie BASIC,
jedoch ueber einen eigenen Editor fuer Programmaenderungen verfuegt
/TORE 72/. Sprache und Programmiersystem wurden zur Autcmatisierung
von Enzymanalysen auf dem LINC-Computer eingesetzt. Die Sprache
verwendet eine Reihe von Abkuerzungen und setzt die Beherrschung
von DV-Kenntnissen beim Anwender voraus.

Fine Weiterentwicklung stellt /JCEWG 76/ nwnit der problem— bzu.
benutzerorientierten Programmiersprache POLAC zur Kontrolle
antomatisierter Geraete in der Analytischen Chemie vor. Als
Beispiel wird die Auswertung von Analysen an einem
Spektrophotometer angefuehrt. ©Die Sprache ist maechtigy, enthaelt
jedoch neben Kommandos aus der Anuwendersprache imsmer noch
Abkuerzungen, die fuer DV-Laien schwer verstaendlich sein duerften.

Mittlerweile ist eine regelrechte Inflation bei hoeheren
Programmiersprachen zu beobachten. /SAMJ 76/ fuehrt eine Liste von
etwa 170 Programmiersprachen auf, die neben kurzen Angaben zum
Anwendungsgebiet und ueber Figenarten der Sprachen die Rechnertypen
angibt, auf denen die Sprachen verfuegbar sind. In die Liste wurden
nur Sprachen aufgenommen, die neben dem Entwickler noch von anderen
Anwendern benutzt und weiterhin gepflegt werdens

Bei Prozessrechner—Scftware wird wegen sicherheitstechnischer und
wirtschaftlicher Belange der angeschlossenen Prozesse die
Zuverlaessgigkeit immer wichtiger. /MUSG 75/ nennt die Erhoehung der
Zuverlaessigkeit, die Verbesserung der Wartungsfreundlichkeit, die
Erleichterung von Programmodifikationen und die Uebertragbarkeit
von Programmsystemen als Ziel kuenftiger Entwicklungsarbeiten. Der
Finsatz hoeherer Programmiersprachen erhoeht die Zuverlaessigkeit
nur dann wesentlich, wenn die Sprachen in Syntax und Semantik
hardwareunabhaengig sind und durch gqute Dokumentation Test und
Wartung unterstuoetzen. An Beispielen aus der Praxis wird gezeigt,
was Hardwareunabhaengigkeit und Uebertragtarkeit wirklich bedeunten,
Als bester Weg =zur Entwicklung =zuverlaessiger Programme werden
Programmerstellungssysteme angesehen, die dem Endbenutzer erlauben,
das zugeschnittene Programmsystem seltstaendig zu generieren und zu
warten. Das Programmsystem muss durch einen Generatorteil an die
spezielle Anvendung anpassbar sein.

Als ein Programmerstellungssystem wird PRODAS in einer Reihe vgn
Artikeln vorgestellt /WENR 74/. Aufbasuend auf Erfahrungen mit




umfangreichen Anwenderprogrammsystemen, die im Bereich der
Ueberwachung, Steuerung und Regelung ven Prozessen unabhaengig
voneinander entwickelt worden waren, wurde PRODAS erstellt, um die

Programmentwickliung in diesen Bereichen durch vorgefertigte
Loesungen ZU unterstuetzen und durch hohen Generier—- und
Bedienkomfort die Projektierung und die Inbetriebnahme zu
vereinfachen. PRODAS beschraenkt sich auf bewaehrte Programm— und
Datenstrukturen, die zur Anpassung an unterschiedliche
Einsatzfaelle iIn Grenzen aenderbar und erweiterbar sind. Weiterhin
werden Bedienungsbausteine zur Verfuegung gestellt und die

Inbetriebnahme durch den Anwender erleichterte.
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3.7 Sicherheits— und Zuverlaessigkeitsnachweis

B s e T T p—— e

In dem Buch /HERH 72/ werden verschiedene Verfahren zur Erhoehung
der Zuverlaessigkeit bei der Messwerterfassung in der
Prozesstechnik angegeben. Neben allgemeinen Empfehlungen fuer
Entwurf und Fertigung werden spezielle Massnahmen, die sowohl die
Struktur der Messeinrichtung als auch die Information ueber den
erfassten Messwert betreffen, vorgestellt, Dabei wird unterschieden
zwischen Massnahmen mit und ohne Redundanz. Die verschiedenen
Verfahren zur Erhoehung der Zuverlaessigkeit werden bewertet und
ihre Einsatzgebiete in der Prozesstechnik angegebens. TIhr
praktischer Einsatz wird an mehreren Beispielen verdeutlicht.

In die mathematischen Grundlagen der Zuverlaessigkeit fuehrt das
Buch /GOEW 69/ ein. MNit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie und
der Statistik werden Begriffe wie Zufallsfunktion und Ausfallrate
hergeleitet. Bei den Schaltungsmassnahmen zur Erhoehung der
Zuverlaessigkeit spielen Redundanzverfahren eine entscheidende
Rolle. Aktive und passive Redundanz wird fuer parallele und
serielle Systeme auf verschiedenen Schaltungsebenen diskutiert. Es
sind jeveils Berechnungsmoeglichkeiten fuer die
Ueberlebenswahrscheinlichkeit angegebens

Bine. Seminarreihe zur Einfuehrung in die Grundbegriffe, Methoden
und Probleme der Zuverlaessigkeit ist in /WEBG 74/ wiedergegeben.
Die Zuverlaessigkeit und 1ihre grundlegenden Kenngroessen werden
definiert. Fine Methode 2zur Verknuepfung einzelner Ausfaller-
eignisse im System stellt der Fehlerbaum dar. Nach der Fehlerbaum-
analyse Kkann das Systemverhalten bei bestimmten Kombinationen von
Ausfaellen beurteilt werden. Die Anvwendung der Fehlerbaumanalyse
wird am Beispiel des Schnellen Brueters verdeutlicht.

Die vorbeugende Wartuny orientiert sich an der vorhergesagten
Lebensdauer, die in praktischen Lebensdauertests oder it
theoretischen Methoden ermittelt wirds Die Fehlerdiagnose dient
nicht nur 2zur FErkennung von einzelnen Fehlerny; sondern auch von
Fehlermustern, indem Daten ueber die Ausfallursachen und
Umgebungsbedingungen gesammelt und ausgewertet werden. Dies ist
Grundlage zur Optimierung der Zuverlaessigkeit. Als Beispiel wird
der rechnergesteuerte Entwurf elektronischer Schaltkreise
aufgefuehrts Wirtschaftliche und gesellschaftliche Zusammenhaenge
der Zuverlaessigkeits— und Sicherheitsprobleme werden in einer
Kosten—Nutzen—Risiko—Analyse aufgedeckt und die Anwvendung des
Riskobegriffs auf die Kerntechnik besprochens

Ein Verfahren zur Berechnung der Zuverlaessigkeit grosser Systeme
mit Hilfe von Listenverarbeitungstechniken 1ist in /KOEB 74/
angegeben. Das Ausfallverhalten des Systems wird als Fehlerbaum
dargestellt, dessen Endknoten die Ueberlebenswahrscheinlichkeit der
Elemente des Systems enthalten. Die uebrigen Knoten im Fehlerbaum
stellen die logische Verknuepfung her. Die Methode basiert auf
einer fortschreitenden Zerlegung des Baumes mit dem Ziel, bekannte
Unterbaeume =zu identifizieren und durch entsprechende Blaetter zu
ersetzeny, bis man an der Wurzel angelangt ist. In einer Liste sind
die bekannten Unterbaeume als Muster zusammen nmit ihrer
mathematischen Auswerteformel abgelegt. Das Rechenprogramm PATREC 1
dient zur Demonstration dieser Technik.,
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In /3CHX 76/ wird gezeigt, wie sich die Verfuegbarkeit einfacher
und komplexer Systeme mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung aus
den Grundbegriffen mittlere Brauchbarkeitsdauer {(MTBF) und mittlere
Ausfalldauer (MTTR) bestimmen laesst. Es werden Berechnungsformeln
fuer Systeme mit und ohne Redundanz betrachtet. Die Verfuegbarkeit
eines Systems laesst sich durch vorbeugende Wartung erhoehen. Auf
die Grenzen der angegebenen Methoden wird eingegangens. Grundlage
fuer eine Zuverlaessigkeitsberechnung bildet die
Zustandsbeschreibung des Systems durch eine boolesche Funktion,
welche die Zustaende der Moduln und der Messgroessen miteinander
verknuepfts Ein Kkleines Beispiel verdeutlicht die Vorgehenswei se
beji einer Zuverlaessigkeitsanalyse,

Bei redundant und modular aufgebanten Systemen mit teilwelise
automatischer TFehlerdiagnose lassen sich die Systemzustaende in
fuenf Gruppen unterteilen: Neben Normalbetrieb und Totalausfall die
aatomatische und die manuelle Diagnose sowie die Reparatur waehrend
des Betriebs JLAMB 71/, Die Wahrscheinlichkeit der einzelnen
Zustaende laesst sich per Programm berechnen.

Bine spezielle Form der Redundanz, die r—aus—-n—Konfiguration, wird
in /JINOK 74/ naeher untersucht. BEs handelt sich dabei um Systeme,
die dann noch verfuegbar sindy; wenn noch mindestens r von insgesanmt
n Einheiten funktionsfaehig sinde Bs wird zwischen aktiver und
passiver Redundanz unterschieden. Die Festlegung der Groessen r und
n spielt beim Entwurf eine entscheidende Rolle. Zur Optimierung im
Hinblick auf maximale Zuverlaessigkeit bzw. minimale Kosten werden
" Algorithmen ervaehnt und Beispiele angegebens

Die Optimierung der Zuverlaessigkeit technischer Systeme durch
Binsatz von Redundanz wird auch in /SCHX 75/ ©behandelt. Der
Schwerpunkt 1liegt bei der Struktur des Systems, d. hs bei der
optimalen Festlegung von Teilsystemen. Zur Optimierung wird ein
Algorithmus mit Beispiel vorgestellt.

Zur Optimierung der Systemzuverlaessigkeit ist in /BURR 71/ eine
Methode angegeben, die sich auf die Zuverlaessigkeitsfunktionen der
einzelnen Moduln eines 3Systems stuetzt. Das Verfahren laesst eine
nichtlineare Fehlerverteilung zu und unterscheidet zwischen kalter,
warmer und heisser Redundanz. Ziel ist es, die Redundanz in den
einzelnen Moduln moeglichst gering zu hal ten, ohne die
Gesamizuverlaessigkeit des Systems unter eine vorgegebene Grenze
absinken zu lassen. Anstatt Redundanz einzusetzen, besteht die
Moeglichkeit vorbeugender Wartung oder des Ersatzes einzelner Teile
oder Moduln.

Erfahrungswerte ueber die Verfuegbarkeit von on—line
Prozess—DV-Systemen lassen sich mit dem Programmsystem von
JWIEG 74/ gewinnen, Die manuell ueber Formblaetter erfassten
Stoerdaten Wwerden ueber einen Grossrechner ausgevertet und
protokolliert. Die Protokolle geben Auskunft ueber Zeit und
Auswirkung der Stoerung sowie uyeber die Fehlerursache und
~-beseitigung. Als Beispiel werden die Trfahrungen mit einem

Hochofen-Steuerrechner geschildert.

Ueber die Fehlerrate von Instrumenten in chemischen Anlagen gibt
/ANYS 73/ Auskunft. In drei chemischen Industrieanlagen wurden die
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Ausfalldaten von etwa 9500 Instrumenten {(Ventileny; Schaltern,
Messeinrichtungen fuer Drucky Temperatur and Durchflussy
Analysengeraeten zur Ermittlung von Wasserhaerte, pH-Wert und
Leitfaehigkeit u. as) und von der Druckluftversorgung gesammelt,
Die Zahl der Ausfaelle und die jaehrliche Fehlerrate sind fuer die
einzelnen Elemente in Listen zusammengestellt. Es zeigte sich eine
starke Abhaengigkeit =zwischen Fehlerrate und der Umgebung, in der
ein Instrument installiert ist. Die guenstigste Umngebung ist ein
sauberer Kontrollraum, dagegen steigt die Zahl der Ausfaelle eines
Instruments bei direktem Kontakt mit agressiven Prozessmaterialien
bis auf das Vierfache ane

Der Mensch sollte neben den technischen Komponenten in die
Zuverlaessigkeitsanalyse eingeschlossen werden, denn er spielt bei
der Bedienung, Ueberwvachung und Wartung eines Systems die

entscheidende Rolle. /SWAA 75/ weist auf eine Methode =zur
Berechnung der menschlichen Zuverlaessigkeit und der Fehlerrate

hine Die Methode beruht auf der Fehlerbaumanalyse. Die
Schwierigkeit 1liegt darin, Daten ueber das menschliche Verhalten
bei gefaehrliichen Ausnahmesituationen 2zu erhalten. Beispiele

solcher Situationen sind angegeben,

Im Bereich der Kerntechnik ist es wichtig, dass Fehler im System
nicht nar hinreichend unwahrscheinlich sind, d h. dass nicht nur
die Zuverlaessigkeit hoch genug ist, sondern dass die nicht voellig
auszuschliessenden Stoerfaelle =zu vorhersehbaren ungefaehrlichen
Systemzustaenden fuehrene. Dieses sicherheitsgerichtete
Ausfallverhalten muss beim Entwurf kerntechnischer BSysteme
gefordert werdens In der digitalen Schaltungstechnik kann durch
geeignete Anordnung der Schaltglieder erreicht werden, dass bei
Ausfaellen wmit hoher Wahrscheinlichkeit ein definierter sicherer
Zustand erreicht wird /CHUH 74/. Die Wahrscheinlichkeit fuer beide

Fehlerarten (fail—safe und gefaehrliche Fehler) kann nach
entsprechender Berechnung verglichen werden. Zusaetzlich zum
fail-safe—Verhalten laesst sich die Zuverlaessigkeit eines

Schaltblocks erhoehen durch eine Mehrheitsentscheidungslogik, die
den parallelen Elementen nachgeschaltet ist.
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IBM REPORT RJ 1113 (0CT. 1972)
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KFK=BERICHT {IN VCRBER.J}y 2. STATUSBERICHT DES PROJEKTS
WIEDERAUFARBEITUNG UND ABFALLBEHANDLUNG DES
KERNFORSCHUNGSZENTRUMS KARLSRUHE (18. 1l. 1977)
WIEDERAUFARBEITUNG — CHEMIE UND VERFAHRENSTECHNIK

GUENZLER H.
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SYSTEM DEVELOPMENT METHGLDCLUGY.
NORTH=HOLLAND PUBL. CGe.y AMSTERDAM (1974)
SYSTEMENTWICKLUNG

HIRT K.A,
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THE COMPUTER J. 18 {1975) 102-107
PROBENIDENTIFIZIERUNG

HULTZSCH Hey GUIDO AsAey COLE He
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[EEE TRANS. ON RELIABILITY R-23, 1 (APRIL 19743 43-50
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NORTH=HOLLAND PUBL. CO.s AMSTERDAM (1976): MCDELLING IN
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