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Vorwort

Die 40. Fachtagung ,FEchtzeit“ und 50 Jahre Geschichte von PEARL: selbst in
Zeiten, in denen es eine wahre Flut wissenschaftlicher Konferenzen gibt, kommt
es sehr selten vor, dass eine dieser Veranstaltungsreihen es schafft, vierzigmal
hintereinander erfolgreich durchgefiihrt zu werden.

In vielen Féllen ist eine Tagung mit dem persénlichen Engagement Einzelner
und einem bestimmten, heute gerade in der Informatik sehr oft recht kurzlebi-
gem Thema verbunden. Der gemeinsame Fachausschuss ,Echtzeitsysteme* der
Gesellschaft fiir Informatik, der Informationstechnischen Gesellschaft im VDE
und der VDI/VDE-Gesellschaft fiir Mess- und Automatisierungstechnik hat es
offenbar geschafft, mehrere Generationen von Wissenschaftlern und Ingenieuren
von einem Thema zu begeistern, das fiir viele technische Systeme, insbesondere
autonom in unserer Umwelt arbeitende, von existentieller Bedeutung ist und
dessen Bedeutung heute grofer ist als vor 40 Jahren: dem Betrieb informations-
und automatisierungstechnischer Systeme in Echtzeit (engl. real time), der selbige
in die Lage versetzt, bestimmte Ergebnisse verlésslich innerhalb einer vorherbe-
stimmten Zeitspanne, zum Beispiel in einem festen Zeitraster, liefern zu konnen.
PEARL, die einzige genormte deutsche Programmiersprache, wird wie keine
andere diesen Anspriichen gerecht und ihre Behandlung zieht sich seit Anbeginn
wie ein roter Faden durch die Fachtagungsreihe ,Echtzeit — selber ist PEARL
jedoch noch rund zehn Jahre dlter als die Reihe.

In die Entwicklung dieser Programmiersprache sind iiber die gesamte Zeit
Anforderungen und Erfahrungen aus Forschung und Industrie eingeflossen, neben
der urspriinglichen Forderung nach Echtzeitfahigkeit der entwickelten Programme
ebenso gerade heute aktuelle Anspriiche an Sicherheit und Parallelitidt in der
Abarbeitung. Damit ist PEARL eine leistungsfiahige Programmiersprache mit
vielen Alleinstellungsmerkmalen geworden, die den industriellen Systementwurf
signifikant beeinflussen und verbessern kénnte. Umso bedauerlicher und fast schon
beschdmend ist es, dass die deutsche Industrie sich nicht intensiv und nachhaltig
um diese Entwicklung kiimmert und ihr zu breiterem Einsatz verhilft. Software-
Pannen, wie aktuell im Rahmen der Flugzeugentwicklung, zeigen eindeutig die
Notwendigkeit hierfiir und die Wettbewerbschancen hierbei auf.

Peter Holleczek ist als einer der Viter und ersten Beteiligten an der Fachta-
gungsreihe sowie als einer der ersten Entwickler von PEARL sicherlich derjenige
unter uns, der aus eigenem FErleben grofte Teile der fiinfzigjihrigen PEARL-
Geschichte noch reprasentativ darstellen, einordnen und bewerten kann. Er wird
den diesjahrigen Eréffnungsvortrag dazu nutzen, um neben der von Peter El-
zer 2005 vorgenommenen Wiirdigung der frithen Geschichte von PEARL einen
Abriss iiber den gesamten Entwicklungsprozess von der Sprache zu geben und
insbesondere das hierzu bei der Gesellschaft fiir Informatik eingerichtete digitale
Archiv vorstellen, in dem wesentliche Dokumente der Geschichte fiir kiinftige
Generationen verfiigbar gemacht werden.



VI

Die Organisatoren konnten sich in diesem Jubildumsjahr iiber eine besonders
hohe Anzahl von Vortragseinreichungen fiir unsere Tagung freuen. Aus diesen hat
das Programmkomitee 13 Beitrage ausgewahlt, die auf der Tagung in Boppard
présentiert werden und in diesem Tagungsband wiederzufinden sind.

,2Autonome Systeme* sind ein Anwendungsbereich, in dem besonders oft die
Forderung nach Einhaltung von Echtzeitbedingungen gestellt werden miissen. Die
Beitrége dieser Sektion zeigen aber auch, wie weitgefichert die Probleme in diesem
Bereich sein konnen: neben verschiedenen Anwendungsszenarien diskutieren
die Autoren Fehlersuche und Testumgebungen fiir derartige Systeme. Genauso
vielfdltig wie die Anwendungen sind auch mogliche Systemarchitekturen, deren
Entwurf im Bereich der Prozessoren und Sensoren gerade fiir das ,Internet
der Dinge* hiufig interdisziplindre Ansétze erfordert. Viele dieser Anwendungen
miissen zudem hinsichtlich ihrer funktionalen Sicherheit hohen Anspriichen gerecht
werden: Software, Hardware und geeignete Monitoring-Systeme miissen hierzu
ihren Beitrag leisten. Eine Reihe weiterer Problemlésungen und Entwicklungen
im Bereich der Controller, Betriebssysteme und der Verifikation ist schlieflich im
Abschnitt ,,Echtzeit“ enthalten und rundet durch seine Vielfalt die Betrachtungen
im Tagungsprogramm ab.

An dieser Stelle sei wiederum Frau Jutta Diiring fiir die organisatorische
Abwicklung der Tagung sowie die redaktionelle Unterstiitzung bei der Erstellung
dieses Tagungsbandes ganz herzlich gedankt. Wie in allen Vorjahren ist das in
Familientradition gefithrte Hotel Ebertor in Boppard der Gastgeber fiir unsere
Tagung: wir danken der Leitung und den Mitarbeitern fiir die langjahrige, gleich-
bleibend gute Betreuung. Allen Teilnehmern wiinschen wir erneut schéne Stunden
in Boppard am Rhein, viele gute Vortrdge und Diskussionen sowie zahlreiche
Anregungen fiir die weitere Arbeit in den kommenden Jahren.

Hagen, im August 2019 Herwig Unger
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PEARL wird 50 und das Digitale Archiv dazu

Peter Holleczek

Regionales Rechenzentrum (RRZE)
der Universitédt Erlangen-Niirnberg (FAU)

Zusammenfassung. 2019 wird PEARL 50 Jahre alt [43]. Wahrend die
Anfinge von PEARL von P. Elzer [37], einem der PEARL-, Viter*, bereits
ausfiihrlich gewiirdigt wurden, beschéftigt sich dieser Beitrag, motiviert
durch aktuelle Vorfélle, mit der Langzeitentwicklung und beleuchtet die
Vergangenheit mit Hilfe des neu eingerichteten Digitalen Archivs.

Der Autor, seit 1970 bei der PEARL-Entwicklung und spéter in Gremien
dabei, hatte die Moglichkeit, Zeitdokumente zu sammeln. Das sich ab-
zeichnende Jubildum und uniibersehbare Papier-Alterungsspuren fiithrten
zu dem Entschluss, den Bestand zu digitalisieren und ein digitales Archiv
einzurichten. Plattform ist die kiirzlich von der Gesellschaft fiir Informatik
(GI) ins Leben gerufene Digital Library (dl). Das in Aufbau befindliche
Archiv wird in Struktur, Inhalt und Stand erldutert.

Die reichhaltigste Einzelgruppe an Archiv-Dokumenten besteht aus den
vom damaligen Kernforschungszentrum Karlsruhe in seiner Rolle als Pro-
jekttrager des BMFT herausgegeben PDV-Berichten und -Notizen. Sie
zeigen die Konsequenz, mit der im Rahmen des 2. DV-Programms der Bun-
desregierung in den 1970er-Jahren Technologie- und Industrieférderung
vorangetrieben wurden. Ein in der Aufmachung gepflegtes Gegengewicht
zu den ,grauen“ PDV-Dokumenten ist die Anfang der 1980er-Jahre ins
Leben gerufene redigierte Zeitschrift PEARL-Rundschau.

Fundstiicke aus dem Archiv erlauben einen kurzweiligen Blick auf die
Hohepunkte der PEARL-Geschichte. Sie fiihren zu der Erkenntnis, dass
PEARL-Geschichte gleichermafien Echtzeit-Geschichte ist, dass vieles
schon einmal da war und zu der Frage, was daraus zu lernen ist.

1 Anlass und Lage

50-jahrige Jubilden haben in diesem Jahr Konjunktur, sogar mit technisch-
wissenschaftlichem Bezug. Spektakulédr wirkt heute noch die Apollo 11-Mission
mit der Mondlandung. Wesentlich verhaltener und abstrakter kommt einem die
Griindung der Gesellschaft fiir Informatik vor. PEARL findet sich dennoch in
guter Gesellschaft. Der hohe Innovationsschub der vergangenen Jahre hat das
Interesse an ,alter IT-Technik nicht erlahmen lassen, sondern eher befliigelt,
wie z.B. die 2015 gelungene Restaurierung einer Zuse 723 an der FAU [40],
mit seit Jahren ausgebuchten Fithrungen. Unabhéngig davon ist das Interesse
an IT/Echtzeit-technischen Leistungen (eher Pannen) Tagesgesprich. Sei es die
unverstindliche Brems-Latenz beim ICE, wie es im SPIEGEL [38] heift ,Das
Kommando zum Anhalten eines ICE-3-Zugs irrt etwa eine Sekunde lang durch

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
H. Unger (Hrsg.), Echtzeit 2019, Informatik aktuell,
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den Rechner, bis es ausgefiihrt wird*“, oder die nicht-redundanten Sensoren bei
der Boeing 737 Max 8, wie im SPIEGEL [42] zu lesen ist: ,Bisher bezog sich
das MCAS zudem immer nur auf die Daten eines Sensors und ignorierte die
Daten des anderen. Ein fiir die Luftfahrt uniibliches Verfahren: Dort gilt aus
Sicherheitsgriinden das Gesetz der Redundanz, alles muss im Prinzip mindestens
doppelt vorhanden sein, um den Ausfall eines Systems ausgleichen zu kénnen.*

Man bekommt den Eindruck: Es lohnt sich, den Dingen auf den Grund zu
gehen.

2 ein kleiner Rickblick

Wie P. Elzer, einer der ,Vater* von PEARL, in [37] ausfiihrte, lag Ende der
1960er Jahre echtzeittechnisch viel in der Luft. Der Name PEARL wird 1969 zum
ersten Mal genannt. Der Autor, 1969 nur mit ALGOL und FORTRAN befasst,
gesellt sich 1970 zur PEARL-Entwicklung und hat fortan die Szene {iber die
Jahre begleitet, wenn auch letztlich nur noch aus der Ferne. Er bedankt sich
fiir die Chance, seinen Riickblick hier zu présentieren, der durchaus persoénlich
orientiert ausfillt. Der Riickblick, so interessant er sein mag, soll sich aber nicht
im ,Gestern“ verlieren. Er soll auch demonstrieren, was PEARL jetzt ausmacht
und wo es hingehen kann. PEARL kann und wird dabei als Synonym fiir Echtzeit-
IT verwendet werden. Generell steht immer die Frage im Hintergrund, was aus
der Vergangenheit zu lernen ist.

2.1 plakativ

Was ist das interessante an einem Riickblick? Ahnenforschung? Legitimation
durch die Vergangenheit? Bei einem technischen Riickblick: Kuriositdten? Aus
heutiger Sicht waren es sicher die saalfiillenden Rechner der ersten Stunde. Den
konventionellen Rechner-Anordnungen der damaligen Zeit vergleichbar, handel-
te es sich eigentlich um Prozefsrechenzentren. Ein Rechner war verantwortlich
fiir eine ganze Produktionsanlage, fiir ein Kraftwerk. Im Gegensatz zu ihren
Dimensionen waren die Rechner beziiglich ihrer I'T-Architektur merkwiirdig und
beschréankt. Gerechnet wurde auf einem ,Accumulator, Register waren weit-
gehend Fehlanzeige, adressiert wurden ,Worte*“ (mit z. B. 24 bit), nicht Bytes.
Der Speicherausbau war hart begrenzt, in der Regel auf 32k- oder 64k-Worte.
Man fragt sich, wie man in dieser Umgebung arbeiten konnte . ... Lediglich bei
der Rechengeschwindigkeit waren sie, mit Zykluszeiten unter 1us, schon relativ
flott. Als Beispiel mag die in ECL-Technik aufgebaute Rechenanlage Siemens 306
dienen, die im Rahmen der ASME-PEARL-Implementierung (siehe Abschnitt
wdie PDV-Zeit*) ab 1974 zum Einsatz kam (Abb. 1).

2.2 chronologisch-organisatorisch

Die Historie 1a#t sich einfach in Form von Phasen beschreiben.
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: i
[“RAUCHEN
VERBOTEN

Abb. 1. Prozessrechner Siemens 306 um 1975, rechts Peripherie und Experiment;
Arbeitsplatz mittig mit Rollkugel (umgekehrte Maus) und Vektorgraphikschirm

der Aufbruch (1969-1971) Das Ende der 1960er Jahre war nicht nur politisch
von Bedeutung, auch technologisch herrschte Aufbruchstimmung. Die ersten
Universitdaten in Deutschland bekamen ,jhren Computer. Dass sie nicht nur
rechnen konnten, war bald erkannt. Der Bedarf an Steuerungsmoglichkeiten fiir
technische Prozesse war auf breiter Front offenbar und fiihrte zur Entwicklung
einer Prozessperipherie. Nur an der Programmierung haperte es. Die ersten
hoheren Programmiersprachen, entwickelt fiir sequentielle Vorgénge, wie z.B.
FORTRAN und ALGOL, scheiterten am nicht-sequentiellen Verhalten realer
(technischer) Prozesse. Es war sicherlich ein Gliicksfall, dass sich Anwender aus
der Industrie, Hersteller, Institute und Softwareh&user in Deutschland zusam-
menfanden und sich im PEARL-Arbeitskreis austauschten. BBC brachte ,PAS1*
mit. P. Elzer wurde der Sekretdr des AK. Die ersten Publikationen zu PEARL
entstanden [2,3]. Am Physikalischen Institut der Universitit Erlangen-Niirnberg
forderte der BMFT bis 1971 die Entwicklung der Prozel-Programmiersprache
PEARL im Rahmen der Nuklearen Datenverarbeitung, Vorhaben NDV 13 bzw.
NDV 15 [4].

die PDV-Zeit (1971-1980) Der Bund erkannte den Bedarf und das breite
Engagement in Deutschland. Er sah die weltweiten Chancen einer deutschen
Initiative und forderte grofsziigig und durchaus nachhaltig die ,Prozesslenkung
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durch Datenverarbeitung” im Projekt PDV. Projekttriger war die Gesellschaft
fiir Kernforschung in Karlsruhe (KfK). Im Rahmen von PDV versammelte sich
die ganze Echtzeit-Szene. Es entstanden die ersten PEARL-Compiler, in der
Industrie, bei Softwarehdusern und in Instituten. Im Rahmen der ASME (Arbeits-
gemeinschaft Stuttgart-Miinchen-Erlangen) wurde erfolgreich eine arbeitsteilige
Industrie-Universitats-Kooperation praktiziert.

Leider blieb Ende der 1970er-Jahre der Elan des Bundes bei der internationalen
Durchsetzung von PEARL auf der Strecke. Die seinerzeitigen Aktivitédten sind
in den PDV-Mitteilungen, -Berichten und -Entwicklungsnotizen dokumentiert
(Abb. 2) .

KiK-PDV 187
August 1980

PDV-Berichte

INTERKAMA'80 —
Kurzvortragsreihe auf der Sonderschau
»Angewandte Forschung”

W. Hotmann (Hrsg.)

Kernforschungszentrum Karlsruhe

Abb. 2. KfK PDV 187, Sammlung von PDV-Abschlussberichten, 1980

die Zeit des PEARL-Vereins (1980-1991) Der Bund versiifite seinen Forder-
Ausstieg durch Mitwirkung bei der Griindung des PEARL-Vereins, in dem alle
Folgeaktivititen, einschlieflich der Weiterentwicklung, gebiindelt werden sollten.
Der Verein gab die wohlredigierte Zeitschrift PEARL-Rundschau (1980-1982)
heraus, auch heute noch eine Fundgrube von innovativen Ansétzen. PEARL
war in diesem Kontext, wie auch schon zur PDV-Zeit, nur ein Synonym fiir
Echtzeit. Schriftleiter war P. Elzer. Jahrliche Workshops wurden eingefiihrt, deren
Tradition bis heute fortgefiithrt wird. Publiziert wurde anfangs im Figenverlag,
spater bei Springer. Friihzeitig erkannt wurde die mafigebliche Rolle von PCs bzw.
PC-Architekturen bei der Steuerungstechnik. Gewiirdigt wurde sie durch die
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Workshop-Reihe Personal Realtime Computing [23,29]. Eine zentrale Férderung
gab es nicht mehr. Entwicklungen mussten aus Eigenmitteln finanziert werden
oder iiber normale Drittmittelférderung. An der FAU z. B. gelang der Einstieg
in das DFG-Schwerpunkt-programm Mikroprozessor-Programmierung [27]. Die
Standardisierung von PEARL wurde aufgesetzt [12]. Der Verein war durch die
Gewichtung der Stimmrechte stark industrieorientiert, was die Standardisierung
beglinstigte, aber die Entwicklung nicht unbedingt férderte.

die GI-Zeit (1991 bis heute) Der Niedergang der deutschen IT-Industrie
und die schleppenden Innovationen brachte den Verein in eine Schieflage, so
dass eine Neuorientierung unumggnglich war. Die neue Heimat von PEARL und
Rechtsnachfolger des PEARL-Vereins wurde die GI-Fachgruppe (FG) ,Echtzeit-
programmierung”, spéter vereinigt mit ,Echtzeitsystemen® und letztlich zum
GI-Fachausschuss (FA) ernannt. Zur Mitglieder-Information wurde 1992 der zwei
Mal im Jahr erscheinende Rundbrief PEARL-News eingerichtet, der sich der Dis-
kussion von Fachfragen unter dem Jahr widmet. PEARL wurde mit PEARL 90
auf einen neuen Stand gebracht. Nach der Umbenennung des Fachausschus-
ses in Echtzeitsysteme wird ,Echtzeit“ auch Bestandteil des Workshop-Namens
und des Rundbriefs. Thren ersten Internet-Auftritt bekam die FG 1997 unter
www.real-time.de. Wissenschaft und Lehre rund um Echtzeit stehen seitdem
im Vordergrund. Die Weiterentwicklung kommt in Gang. Zur Forderung des wis-
senschaftlichen Nachwuchses werden 2005 erstmals Reisestipendien zum Besuch
von Tagungen vergeben, seit 2007 werden Preise fiir Abschlussarbeiten ausgelobt.

2.3 technisch-wissenschaftlich

Technisch-wissenschaftlich kann man PEARL und die Vergangenheit nach Begrif-
fen des Software-Engineering einordnen.

die Sprache PEARL als Programmiersprache ist das Kind seiner Zeit. Vor-
bilder im konventionell sequentiellen Bereich waren ALGOL68 und PL/1. Fast
revolutionér war 1970 [2] dagegen die Einfiihrung von parallelen Tasks als Aktivi-
tatstragern, der zugehorige Task-Steuerung und der Dijkstra’schen Semaphore [1]
zur Task-Synchronisierung. Die Kommunikation erfolgte iiber gemeinsame Daten.
Zur Behandlung von Ausnahmesituationen dienten INTERRUPTS (fiir externe
Ereignisse) und SIGNALs (fiir interne Ereignisse).

Das Aufkommen der Mehr-Rechner-Konfigurationen verlangte eine neue Art
der Kommunikation. Ein erster Ansatz, hauptséchlich fiir Mehrprozessorkonfi-
gurationen, baute primér auf netzglobale Daten [17]. In einem weitergehenden
Ansatz wurden 1983 im Rahmen eines DFG-Vorhabens [20] Botschaftsoperatio-
nen zur Kommunikation erprobt. Um mit Wartesituationen umgehen zu kénnen,
wurden nichtdeterministische Kontrolloperationen nach Dijkstra [5] und Hoare [7]
eingefiihrt, verbunden mit einem Timeout-Ausgang, der grundsétzlich auch zur
Befreiung nach klassischen Blockadesituationen, z. B. bei Semaphoren, geeignet
war. Die Standardisierung fiir Mehrrechner-PEARL [32] wurde aufgesetzt.
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die Umgebung Das Programmieren in einer Hochsprache schafft zwar Erleichte-
rungen bei der Erstellung, reicht aber nicht fiir die Entwicklung groferer wohlstruk-
turierter und handhabbarer Programme. Beispielhaft werden zwei von PEARL
ausgehende Entwicklungen herausgegriffen. Schon friih erkannte R. Lauber [11]
den Bedarf und entwickelte ein ,Entwurfsunterstiitzendes PEARL-orientiertes
Spezifikationssystem* (EPOS). EPOS wurde permanent weiterentwickelt und
lange Jahre kommerziell angeboten [35]. Mit dem Aufkommen verteilter Systeme
folgte A. Fleischmann [22] mit dem ,Parallel Activities Specification Scheme
(PASS)“. PASS fiihrte zu engagierten Diskussionen iiber ,;,Objekte und ,,Subjek-
te** [34]. Nach Einsétzen in der Kommunikationstechnik [33] zeigte PASS seine
Fahigkeit zur Abbildung von naturgeméfs nebenldufigen Geschéiftsprozessen und
fithrte zu einer Denkschule iiber subjektorientierte Geschéftsmodelle mit eigenen
wissenschaftlichen Veranstaltungsreihen (www.s-bpm-one.org).

Sprachorientierte Testsysteme fiir klassische Programme [13], fiir verteilte
Programme [14] und fiir verteilte Programme mit Botschaftsoperationen [19]
rundeten die Umgebung ab.

Implentierungen Ziel der Bundesregierung und des PDV-Projekts war, mog-
lichst viele deutsche Prozefirechner zu versorgen. Was lag wirtschaftlich néher,
als zu versuchen, mit einem Compiliersystem mehrere Systemarchitekturen abzu-
decken, wie es im Rahmen der ASME (siehe Abschnitt ,die PDV-Zeit*) erfolgte.
Ein Compileroberteil generierte Code fiir eine abstrakte Zwischensprache und
versorgte mit unterschiedlichen Codegeneratoren verschieden Zielsysteme mit
eigens an PEARL angepassten Betriebssystemen [16]. Eine Besonderheit der
Implementierung fiir die Siemens 306 war der erstmalige Einsatz einer standar-
disierten, der aus dem Bereich Teilchenphysik stammenden Prozessperipherie
CAMAC [45]. Die Interruptauflésungszeit der 306-Implementierung (Zeit vom
Eintreffen des Interrupts bis zur Ausfiihrung des ersten PEARL-Statements)
betrug 2,5 ms. Premiere war am 29.5.1975 (Abb. 3). Das erste Programm war
ein Interpreter fiir CAMAC-Befehle.

Ende der 1970er Jahre brachten die grofen deutschen Elektrokonzerne und
Ausriister (z. B. AEG-Telefunken, BBC, Dornier, Krupp-Atlas, Siemens) moder-
nere byte-orientierte Prozefrechner (,Kleinrechner”) heraus, fiir die sie selbst
Programmiersysteme entwickelten (z. B. AEG 80-xx, Siemens 3xx). Softwarehiu-
ser (z.B. Werum, GPP) boten eigene Lésungen. Eine Uberraschung war 1979
der Einstieg des US Computerherstellers Digital Equipment, der damals beson-
ders im F&E-Bereich vertreten war. Gleichzeitig erschienen Mikroprozessoren
auf dem Markt, erst als wohlfeiles Spielzeug beléchelt, dann als Konkurrenz
gefiirchtet. Die Hochschulen erkannten das Potential schnell. Die FAU starte-
te 1978 mit einem Betriebssystemkern fiir den Z80 8], die Uni Hannover kam
Ende 1981 mit PEARL fiir das Motorola 68000 Design Modul heraus [15], die
FAU Ende 1982 mit verteiltem PEARL fiir den Zilog Z80 [18]. 1983 folgte GPP
mit PEARL fiir Intel 8086 [21]. Die zugehérigen Echtzeitbetriebssysteme waren
entweder eine Eigenentwicklung (Uni Hannover, FAU) oder herstellerneutral
(GPP mit PortOs [36]). 1986 [25] kam erstmals UNIX als Trégerbetriebssystem



