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Zusammenfassung: Methodik der rechnergestiitzten Simulation

Vom 1o.-11. Mai 1973 fand im Kernforschungszentrum Karlsruhe
ein Fachgesprédch Uber Methodik der rechnergestiitzten Simu-~
lation statt, zu dem das Institut filir Datenverarbeitung in
der Technik der Gesellschaft flir Kernforschung, Karlsruhe
und das Institut flir Informatik der Universitdt Stuttgart

eingeladen hatten.

Zweck der Fachgesprédche war ein intensiver Gedankenaustausch
zwischen Fachleuten auf dem Gebiet der Simulation liber grund-
sdtzliche Probleme, die bei der Planung und Verwirklichung

von Simulationsprojekten auftreten.

Der hier vorgelegte Bericht umfaBft die wdhrend des Fachge=
sprédchs gehaltenen Vortrdge sowie einige ergdnzende Angaben,
die einen Uberblick iiber die Zusammensetzung des Teilnehmer-

kreises und die Arbeitsgebiete der Vortragenden geben.

Abstract: Computer Simulation Methodology

A Workshop on "Computer Simulation Methodology" organized by
the Institute of Data Processing in Technology of the Karls-
ruhe Nuclear Research Center and the Computer Science De-
partment of the University of Stuttgart was held from May

o0 - 11, 1973 at Karlsruhe.

The workshop's aim was to provide for an intensive exchange
of thoughts among simulation specialists on fundamental

problems in computer simulation design and experiments.

This report includes all papers presented at the workshop
and gives a survey on the referees and their fields of

activity.



Vorwort

Die rechnergestiitzte Simulation als Hilfsmittel zur LOsung
komplexer, analytisch kaum angreifbarer Probleme findet in
den unterschiedlichsten Wissensgebieten und Anwendungsbhe-
reichen immer mehr Verwendung. Die einzelnen Anwender haben
meist unabhdngig voneinander verschiedene und verstdndlicher-
weise auf ihre Probleme ZzZugeschnittene Methoden der Simula-
tion entwickelt. Die wachsende Bedeutung der Simulation als
Probleml&sungsmethode scheint es zu rechtfertigen, sie als
eigenstdndiges Forschungsgebiet zu betrachten. Nur so ist

es m6glich, auf breiter Basis konsequent und koordiniert ihre
allgemeingliltigen Grundlagen zu erforschen. Dieser ProzefB ist
nur durch spezielle Simulationsfachtagungen in Gang zu setzen

~ wie dies u.a. in den USA schon seit Jahren gehandhabt wird.

Kontakte zwischen dem Institut flir Informatik der Universitdt
Stuttgart und dem Institut flir Datenverarbeitung in der Tech-
nik der Gesellschaft fir Kernforschung Karlsruhe, die sich auf
Grund des gemeinsamen Interesses an Problemen der rechnerge-
stlitzten Simulation ergaben, fihrten zu der Idee, eine ein-
schl8gige Arbeitstagung zur Analyse des State of the Art im

deutschsprachigen Raum zu veranstalten.

Das Organisationskomitee war sich von vornherein einig, die
Tagung der Diskussion von Fachleuten vorzubehalten. Ein mbg-
lichst heterogener Teilnehmerkreis sollte die verschiedensten
Interessengebiete und Anwendungsbereiche integrieren, was
natlirlich zu einer Erschwerung der Formulierung libergeordneter
Gesichtspunkte der anldflich der Tagung zu behandelnden Themen-

kreise fihrte.

Die Veranstalter entschlossen sich, die Methodik der rechner-
gestiitzten Simulation als Leitgedanken der Tagung hervorzu-
heben und die folgenden Themenkomplexe zur Diskussion zu stel-

len:



~ M8glichkeiten und Grenzen der Simulation

Begriffsbestimmung und Abgrenzung gegeniiber anderen Me-
thoden,

Modellbildungsarten,

Einsatzgebiete (Leistungssteigerung, Neuplanung, ...)

- Entwurf und Implementierung von Simulationsmodellen

Simulationsziele (Formulierung des zu beantwortenden Fra-
genkomplexes)

Systemanalyse,

Modellsynthese (Strukturierung, Modellierungstiefe, ...),
Implementierungshilfen (Sprachen, Programmsysteme, ...),
Einsatz- und Benutzungsfreundlichkeit;

- Glltigkeitsbestdtigung und Modelleinsatz

Verifikation, Calibrierung, Validation,

Experimententwurf, Ergebnisanalyse, Optimierung.

Im Rahmen dieser Thematik wurde von jedem Teilnehmer ein Ge-

spridchsbeitrag in einer der beiden folgenden Formen erwartet:

a) Vortr&dge von ca. 20-30 Minuten Dauer mit der Zielsetzung
-Neuentwicklung und Tendenzen auf dem Gebiet der Simula-
tionsmethodologie aufzuzeigen,
~-liber Aspekte beim Einsatz von bekannten Methoden der Si-
mulation in konkreten Projekten sowie lber Motive bei der
Wahl bestimmter Methoden und Erfahrungen bei ihrer Anwen-
dung zu berichten.

b) Diskussionsbeitrdge von ca. 10 Minuten Dauer Uber Probleme
bei derzeit in der Planungs- und Entwicklungsphase stehenden

Simulationsprojekten.

Schon um den Charakter eines speziellen Fachgesprdchs zu ver-
deutlichen, schien es uns vor allem wichtig, daB in den Bei-
trdgen die methodische Vorgehensweise ausfilhrlicher dargelegt
wird als die Bedeutung der Problemldsung filir das jeweilige
Fachgebiet. DaB einige Beitrdge nicht ganz diesem Wunsch ent-
sprachen, diirfte durch die kurzfristige Anberaumung der Tagung

begriindet sein.




Die Allgemeinheit der Thematik und die Zulassung von Berichten
Uber abgeschlossene sowie liber noch laufende oder erst geplante
Projekte sollten neben dem gesicherten Wissensstand aktuelle
Aktivitdten publik machen. Insbesondere sollten die Vortrédge
die Auswirkungen der Anwendung der Simulation auf unterschied-
lichen Gebieten aufzeigen, um das Erkennen von Problemen als
spezifische Simulationsprobleme zu ermdglichen. Um die stets
notwendige Diskussion zu beglinstigen, wurde auf einen kleinen
Teilnehmerkreis Wert gelegt, obwohl dadurch der Anspruch auf
Reprédsentativitdt gemindert wurde. In diesem Zusammenhang wird
auf das dem Tagungsband beigefligte Ergebnis der Teilnehmerum-
frage zum Simulationsworkshop hingewiesen, in dem neben einer
detaillierten Aufschliisselung der Tagungsteilnehmer nach Zu-
gehdrigkeit zu Industrie, Universit&t usw. auch deren Erfah-

rungen mit der Simulation aufzuzeigen versucht wird.

Die Durchfihrung der Tagung validierte im wesentlichen die Uber-
legungen des Organisationskomitees. Es zeigte sich aber, daB die
aktive Teilnahme in einer der von uns gewdhlten Formen des Vor-
trags bei 40 Teilnehmern innerhalb von 2 Tagen zu wenig Spiel-
raum fir die Diskussion der angesprochenen Probleme lief. Den-
noch konnte ein intensiver Gedankenaustausch angeregt werden,
der sich insbesondere auf die zukiinftige Kommunikation der Ta-

gungsteilnehmer positiv auswirken wird.

Das Organisationskomitee dankt der Gesellschaft flir Kernforschung
und der Universitdt Stuttgart fir die organisatorische Unterstiit-
zung bel der Vorbereitung und Durchfiihrung der Tagung sowie bei

der Herausgabe dieses Tagungsbandes.

Organisationskomitee:

Karlsruhe O. Drobnik Stuttgart: H. Beilner
E. Holler P. Christ
F. Schumacher H. Ress
H. Rzehak
G. Stibel
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Dr. H. Rzehak - 1 -

Einsatz und Aufbau von Systemen zur Simulation zeit-
kontinuierlicher Systeme in Echtzeit

1. Einleitende Bemerkungen zur Modellbildung und zur
Modellierungstiefe

Die haufigste Aufgabenstellung fiir die Simulation zeit-
kontinuierlicher Systeme -~ im folgenden kurz dynamische
Systeme genannt - ist die Nachbildung technischer Systeme.
Die Zusammenhiénge des realen Systems sind dann durch
physikaligsche Gesetzméssigkeiten gegeben. Das Studiun

eines realen Systems erfordert stets gewisse Idealisie-
rungen - sei es, um eine quantitative Analyse mit bekannten
Methoden vornehmen zu koOrnen, oder um den Aufwand zu be-
grenzen. Diese ldealisierungen werden durch physikalische
Uberlegungen gerechtfertigt, d.h. man bestimmt durch eine
qualitative Analyse, ob diese einen wesentlichen Einfluss
auf die gewlinschten Aussagen iiber das reale System haben.
Man erhalt ein Modell des realen oystems, das stellver-
tretend filir dieses untersucht wird. Durch Idealisierungen
des realen Systems ergibt sich die gewlinschte Modellierungs-
tiefe. Im Verlauf einer Untersuchung wird man im allgemeinen
von einer geringen zu einer immer grosseren lodellierungs-
tiefe ilibergehen, d.h. man wird von einem stark idealisierten
System zu immer realistischeren Systemen iibergehen.

Zunachst wird man das dynamische System in Teilsysteme zer-
leger.. Bel geringer Modellierungstiefe wird dies durch den
Aufbau des Systems aus einzelnen Baugruppen gegeben sein.
Dies beinhaltet jedoch bereits die Idealisierung, dass das
System durch konzentrierte Parameter beschreibbar ist. So
ist z.B. ein elektrisches Netzwerk nur durch die Wirkung
diskreter Bauelemente beschreibbar, solange die raumlichen

Abmessungen der realen Bauelemente so klein sind, dass man



sich deren wirkung an einem Punkt konzentriert denken kann.
Die gegenseitige Beeinflussung der Teilsysteme gekennzeichnet
durch die Vermaschung der Teilsysteme wird im Modell auch nur
die Hauptwirkungen enthalten. So wird z.B. die gegenseitige
Beeinflussung von Antriebseinheiten iiber die gemeinsame Strom-

vergorgung unberiicksichtigt bleiben.

Die Teilsysteme haben einen oder mehrere kingange und in der
Regel einen Ausgang. Sie sind vollstandig gekenngeichnet

durch den Zusammenhang zwischen Ausgangsgrdsse und den Ein-
gangsgrossen. Dieser ist haufig durch Differentialgleichungen
beschreibbar., In vielen Fédllen kOnnen diese durch physika-
lische Uberlegungen ermittelt werden. Bei einer experimen-
tellen Ermittlung muss beachtet werden, dass der Zusammen-
hang nicht durch wertetabellen beschreibbar ist, da der
Differential- bzw. Integraloperator eine Abbildung in Funk-
tionenraumen vermittelt. Durch Parameter-ischatzverfahren

kaun men zwar experimentell Aussagen zur Beschreibung eines
Teilsystems gewirnen, doch setzen diese Verfahren Annahmen
Uber den Aufbau der Gleichungen voraus, die zur Beschreibung
herangezogen werden. Sind diese Annahmen nicht giiltig, so
erhalt man auch keine korrekte Beschreibung. Das so gewonnene
Modell kann.nun auf zwel prinzipiell verschiedene Arten unter-
sucht werden. Man kann die Differentialgleichungen des Gesamt-
systems aufstellen und diese ldsen. Bereits das Aufstellen der
Gleichungen des Gesamtsystems bereitet mitunter betrédchtliche
Schwierigkeiten - z.B. bendtigt man analytische Darstellungen
empirischer Funktionen -, bedeutet aber in jedem PFall zusiatz-
liche Arbeit. Die andere Methode ist, das Gesamtsystem zu
simulieren. Dabei werden die Teilsysteme durch dynamische Vor-
gange dargestellt (Simulationsmodell), die mit gewissen Ideali-
gsierungen das zur Beschreibung verwendete Modell realisieren.
Dies kenn ein numerischer Prozess oder ein analoges Modell sein.
Man vermeidet aas Aufstelien der Gleichurgen fir das Gesamt-
system. Es besteht eine direkte Beziehung zwischen den Grossen
des realen Systems und den Grdssen des Simulationsmodelles.




Ein andern des Modells filir einzelne Teilsysteme ist ohne
Anderung des ilbrigen Modells moglich. Der Zusammenhang
zwischen diesen Modellbegriffen ist in Bild 1.1 dargestellt.

Reales Ssimulstions-
System modell
] Modell gzur -n-——--J
Idealisie- \ JIdeglisie-
rungen Beschreibung rungen
des Systems

y

mathematische

Beschreibung

Bild 1.1 Zusammenhang zwischen realem System und

Simulationsmodell

2. Darstellung der Teilsysteme

Die rechnergestiitzte Simulation kann die volle Flexibilitdt

erst entfalten, wenn das Simulationsmodell leicht an veranderte
Autgabenstellungen angepasst werden kann. ks ist die Verwendung
eines simulationssystems zweckmédssig, das Hilfsmittel zur be-
quemen Darstellung der Teilsysteme und deren Vermaschung bereit-
stellt. Bei hohen Ansprilichen an den Komfort wird es sich dabeid

um ein ganzes Programmsystem handeln.

Zur Darstellung der Teilsysteme gibt es verschiedene lioglich-
keiteri. Man wird einen numerisclien Prozess einrichten, der
naherungsweise der Modellbeschreibung entspricht. Sind die
Teilsysteme durch Differentialgleichungen beschrieben, so

handelt es sich bei dem numerischen Prozess um die schritt-



welse Losung der Differentialgleichungen. Bekanntlich
handelt es sich dabel nur um Naherungsverfahren. Zur Durch-
fiihrung der Simulation konnen diese direkt programmiert
werden. Grosseren Komfort erreicht msn, wenn man sich einer
blockorientierten Programmierung beaient, wie sie die
C3oLl-Empfehlungen vorsehern, z.B. durch Verwendung von CSMP.
Der besondere Vorteil ist, dass der Aufbau des Simulations-
modelles aus Teilsystemen (Blocke) direkt in die Programmie-
rung Ubernowmen wird. Da die Blocke im Digitalrechner nur
nacheinander fir einen LOsungsschritt bearbeitet werden
konnen, ist der Zeltaufwand betrachtlich. Er konnte reauziert
werden, wern man mehrere Blocke (Teilsysteme) zusamnmenfasst
urnd die numerische Losung des so gewonnenen Blockes airekt
programuiert., Dies erhoht jedoca die Zahl der ins,esaut im
Simulationssystem benotigten Blocke.

Anstelle dass ein Teilsystem (Block) durch einen numerischen
Prozess dargestellit wird, kann auch ein analoges Modell durch
entsprechende Programmierung eines Analogrechners verwendet
weraen, Auf problemorientierter Ebene kann die Programmierung
ebenfalis in einer Sprache in Anlehrung an die Cool-Lmpfeh-
lungen erfolgen., Derertige Sprachen (z.B. CSMP) sind grund-
satzlich in, eine Rechenschaltung flir Analogrechner maschineil
Ubersetzbar. Da es sich bei der Verwendung eines arnalogen
liodelles nicht um einen numerischen Prozess handelt, sind

ule Abweichungen uves bimulationsmodelles gegeniiber der ideali-
sierten Beschreibung prinzipiell anderer Art. Sie resultieren
darsus, dass die Rechenelemente von ihrem iaealen Verhalten
ebweichen. wWesernitliche Unterschiede sind ferner die zeitge-
rechte parallele Simulation der Teilsysteme und uie Tatsache,
dass der Analogrechrier ein Festpunktrechner ist, d.h. die
Grossen missen in den gewlinschten Bereich, gewohnlich das

Intervall (-1, 1), transformiert werden.

Diese Darstellungen der Teilsysteme setzen voraus, cass eine

gliltige Beschreibung der Teilsysteme flr die gewlinschte




Modeliierungstiefe bekannt ist. Ist dies nicht aer PFall,

und soll auch wegen der hohen Kosten auf eine entsprechende
Untersuchung verzichtet werden, soc kain das entsprechende
Zechtteil im Simulationsmodell verwendet werden. DUies macht
entsprechende Vorkehrurgen bei der Konzeption eines Simu-
lationssystems notig, die im wesentlichnen auch bei der ge-
mischten Verwendung numerischer Prozesse und analoger Modelle
(hybride Rechnersysteme) erforderlich sind. ks ist anschau-
lich verstandlichn, dass ein analoges kodell vergleichsweise
leiciht aurch ein Echtteil ersetzt werden kann. wesentliche

Punkte dsbei sind:

Die Eingangsfunktionen filir analoge Teilmodelle und Echtteile
milssen zeitgerecht ibergeben werden. Dabel beeinflussen
nicht nur die wWerte zu diskreten Zeitpunkten das Ergebnis,
sondern es ist der gesamte Funktionsverlauf von Einfluss.
Der serielle Ablauf im Digitalrechrner muss mit der Modell-
zelt des Simulationseblaufes synchronisiert werden. Zur
Datenwandelung ist geeignete Hardware notig, die durch das
Progremmiersystem unterstiitzt sein sollte.

Ein wichtiger Sonderfall der Verwendurng von LEchtteilen ist
der kensch im Simulationsablauf. Hier trifft es zu, dass zu
wenig bzw. zu unvollstardige Beschreibungsmodelle fiir
menschliches Verhaltern beim Umgang mit technischen Systemen
exlistieren. Auch sollte es das Ziel fortschrittlicher Technik
sein, dass technische Systeme dem lienschen angepasst werden
und nicht, wie in der Vergangenheit vielfach Ublich, der
mensch sich den ohne Berilicksichtigung menschlichen Verhaltens
entwickelten Systemen anpassen muss. Dies erfordert die
realitatstreue Nachbildung aller Kommunikationsmittel, mit
denen Informationsaustausch zwischen Mensch und technischem
System erfolgt.



3. Besondere Probleme der gemischten Verwendung digitaler
und analoger Modelle bzw. Echtteile

Die Teilsysteme eines dynamischen Systemes vermitteln eine
Abbildung der Eingangsfunktionen in die Ausgangsfunktion im
Raum der reellen stetig (in Sonderfidllen stiickweise stetigen)
beschrankten PFunktionen. Da numerische Prozesse Operationen
mit werten von Variablen bedeuten, muss die unabhangige Prob-
lemvariable (Zeitachse) diskretisiert werden. Die kontinuier-
lichen Funktionen miissen durch diskrete Funktionen ersetzt
werden, Fiir ein endliiches Zeitintervall kann man aiese durch
eine enaliche Anzahl von Variablen reprédsentieren. Im Gegen-
saty dazu werden sowohl bei Echtteilen, wie bel analogen
Modellen die Elemente des Raumes der reellen stetlg beschrank-
ten Funktionen direkt dargestellt; die Abbildungen, welche

die Teilsysteme vermitteln, werden also im urspriinglichen Raum
dargestellt. PFir die Zusammenarbeit dieser verschiedenen Dar-
stellungen der Teilsysteme ist also nicht nur die Wandelung
einzelner werte von der digitalen Darstellung in die analoge
und umgekehrt notig sondern die Abbildung diskreter Funktionen
in kontinuierliche und umgekehrt. Digitale Simulationsmodelle
elnerseits und analoge Modelle bzw., Lchtteile andererseits
stellen demnach Operatoren in verschiedenen Raumen dar. Zur
Zusanmenarbelt bendtigt man Operatoren, welche diese Raume
ineinander abbilden. Damit erscheinen im Simulationsmodell des
Gesamtsystems Teilsysteme (namlich die Funktionentransformation),
denen im realern System keine Teilsystene entsprechen. Die Frage,
wie weit dadurch Abweichungen vom Verhalten des realen Systems
entstehern, muss im Zusammenhang mit der wahl der digitalen

Modelle gesehen werden, wie im folgenden dargelegt werden wird.

Die Abbildung zeitkontinuierlicher Funktionen in diskrete
Funktionen wird man in natiirlicher seise so vornehmen, dass
der Funktionswert im Diskretisierungspunkt lbernommen wird,
Da die simulation in kcktzeit ablauft -~ die ablaufende
Maschinenzelit stellt die unabhangige Problemvariable dar -

werden dazu die zu wandelnden snalogen PFunktionen in dquidistan-




ten Abstanden (Zyklusreit) abgetastet und der snalogwert
digitalisiert. Die Zykluszeit muss so gewahlt werden, dass
nech deren Ablauf der Digitalrechner mit Sicherheit zur
Verarbeitung der neuen werte bereit ist. BSie hangt also von
demn Umfang aer in einem Zyklusintervall zu bearbeitenden
numerischen Operationen gb und damit auch von acen verwendeten
digitalen Modellen, insbesondere den Integrationsverfahren.
Die Zyklusintervalle werden durch einen entsprechend genauen
Taktgerer bestimmt. Die Operetionen am Digitalrechner milssen
dsmit synchronisiert werden. Hybride Rechnersysteme verfiigen
Uber die entsprechende Hard- und Software. Informations-
theoretisch genigt es, die Zykluszeit entsprechend dem Ab-
tasttheorem zu wihlen; wegen der weiter unten hergeleiteten
Konsistenzbeaingung muss man aber weserntlich kiirvere Zyklus-
zeiten wéhlen., Ist die Diskretisierung der kontinuierlichen
Funktionen verhealtnisméssig unproblematisch, so gilt das
nicht fiir die Konstruktion kontinuierlicher Funktionen aus
aiskreten. Der lokale Verlaut zwischen zwel Diskretisierungs-
punkten muss aus uem globalen Verlsauf sinnvoll konstruiert
werden. Dies ist eine Interpolationsaufgabe. [ur lineare Inter-
polation erhalt man z.B. eine stetige Furktion, die allerdings
in den Stutzstellen nicht differenzierber ist. Stellt men
hohere Anforderungen an die Glattheit der Funktion, so kann

marr aufwendigere Interpolationsverfahren verwenden.

Interpolatiorsverfahren erfordern, cass fir die Bestimmung des

Verlaufes zwischen ti und t. zumindest der wert von t

i+l i+
(z.B. bei linearer Interpolation) bekannt sein muss. Beru%k—
sichtigt man, dass analoge und digitale lModellteile im allge-
meinen eine geschlossene Schleife bilden (vgl. Bild %.1), so
ist ersichtlich, dass dies nur erflillber ist, wenwu man eine
Zeltverzogerung aer gewaendelten Funktionen in Kauf nimmt.



Interpolation:
Ip (Gi—l’ G. oy -_) Analoge £ (%)
I *1 Teilmodelle
D/ A- A/D-
wandelung Wandelung
. _ Digitale £ (ti)
i-1 "~ Teilmodelle

gUE(ty_)) b EC(E;_p) ensE(E )

Bild 5.1 Geschlossene Schleife einer hybriden

Simulation zur Zeit tis t-<ti+l.

In Bild 5.1 ist auch bereits eingetragen, dass durch den Zeit-
bedarf des Digitalrechners ohnedies eine Zeltverzdgerung von
einer Zykluszeit entsteht.

An Stelle der Interpolation werden héaufig daher Extrapolations-
verfeghrern angewendet. Es sind zwel Verfahren gebraduchlich:

die Verwendung von Treppren- oder Rampenfunktionen. Bei der An-
wendung von Rampentfunktionen wird im aigitalen Teilmodell die
Rampensteilheit zus&dtzlich als Ndherungswert der Steigung der
ldealen Ausgangsfunktion ces Teilmodelles berechnet. Bild 3.2
stellt beide Verfahren filir eine Sinusfunktion als ideale

Ausgangsfunktion gegeniiber.




Ua : analoge Spannung em DA-Umsetzer
t  Zeit
T : Zykluszeit

Extrapolation durch Treppenfunktion

A

Extrapolation durch Rampenfunktion

Bild 3.2 Extrapolation mittels Treppen- und Rampenfunktion

Bei beiden Verfahren erh&lt man Unstetigkeiten in den Stiitz-
stellen. Welches Verfahren besser ist, héngt vom Steigungs-
und Krimmungsverhalten der idealen Funktion ab. Die Unstetig-
keit wird in vielen Fdllen weiter nicht stdren z.B. wenn

Uber diese Funktion integriert wird. Besonders stdren jedoch
diese Unstetigkeiten, wenn dadurch Eigenfrequenzen von Teil-
systemen angeregt werden, die im Verhalten des realen Systemes
keine Bedeutung haben. Dies ist bel der Verwendung von Lcht-
teilen haufig der Fall, wdhrend man bei der Verwendung von



analogen Modellen die realen Teilsysteme meist so weit
idealisiert hat, dass das Beschreibungsmodell diese Eigen-
frequenzen nicht mehr aufweist. Zur Beseitigung der Unstetig-
keiten verwendet man Tiefpédsse, die jedoch wegen deren Ein-
schwingverhalten Verzogerungszeiten bedeuten, so dass man
sich den Verhdltnissen bei der Verwendung von Interpolations-

verfahren nahert.

Die Zeitverzogerungen durch den Zeitbedarf des Digital-
rechners und die Verfahren zur PFunktionsrekonstruktion
spielen eine besonders unangenehme Rolle. Aus der numerischen
Analysis ist eine Konsistenzbedingung bekannt, die eine Aus-
sage darstellt, unter welchen Bedingungen die numerische
Losung gegen die exakte Losung konvergiert, wenn die Schritt-
weite gegen Null strebt. Analog dazu wird man hier fordern,
dass sich das Verhalten des Simulationsmodelles beliebig dem
zur Beschreibung des realen Systems verwendeten Modell an-
nahern lédsst, wenn man nur die Zykluszeit beliebig klein
wahlt. Eine derartige Konsistenzbedingung fiir die hybride
Losung von Differentialgleichungen lésst sich formulieren.

Das dynamische System seil durch das System von Differential-
gleichungen

Y (&) s Hy@t)  yl)=y, (1)

beschrieben. Die Losung von (1) wird dann dargestellt durch
die Vektorfunktion

<
y () = Ylto) + l{{(r,m,r) d (2)

Da die NédherungsloOosung ?’(t) im allgemeinen Pall als konti-
nuierliche Funktion zwischen den Stiitzstellen ti ermittelt
wird und die LOsung schrittweise fortgesetzt wird, gilt fir




die Naherungslosung die Gleichung

yi) = &) i[f(?(t/, ) dv . (3)

/

Sf f , =41.M_u

y (f,): 1’[{’)

Damit ldsst sich die Konsistenzbedingung formulieren. Es gilt:

Es sel.f'und { stetig beziiglich y bzw. ¥ und +t und es gelte
die Lipschitz-Bedingung. Man betrachtet die Tolge y‘A{Q})
Dann ist notwendig und hinreichend filir die Konvergenz der

der NaherungslOsungen gemidss (3) fiir t,

Folge ?4‘669 gegen die exakte Losung y (t), dass

Q\(yi, tj_) = { (yia ti)'

Dies besagt, dass dle exakte Funktion { derart durch eine
Néherungsfunktion { ersetzt werden muss, dass die Funktions-
werte in den Diskretisierungspunkten ilibereinstimmen.

Beweils:

Der Fehler e,

i+l im Punkte ti+l ergibt sich gemass

Eina

€iua = / -{(y ), ) ot —f f(y(r} ) dv

{161

e */ {Geere) e / Dy, e) de

]

f««

*«/P’?(91T7‘t)a[?' -J/’yﬁﬁy(t71t)¢ﬂr

(+)



Dies kann man wie folgt abschétzen:
P
“

le;, 1= 1é1+ f(—f(?’(r},t} -;(yzr/,z'))a/rl (5)

tos
HIS '?(V(t)ﬂ') - fly ) )) et |

¢

Es sei

pat)= wax G ) -{qeal ©

A ¢ AEG

L
Wigen f (y(ti), ti) = f (y(ti), ti) und der Stetigkeit von

Damit ergibt sich mit der Lipschitz- Konstanten L

le, = |e:l+at (Liel+ fat))
=|e:| (1+ at-L)+ at £ (ad)

Mit e = O ist wegen 1+ 38 < exp(d') tir d >0

>oalol) -
le; 1< W‘::‘L) L .at - ¢ (at)

- &’P{f,“-{o’l.) -7 (A{'
_ alte-tt) =7 ¢y

(7)

Wegen f’ (A t) -0 fiir At=»0 ist die hinreichende Bedingung
bewiesen., Die Notwendigkeit ergibt sich aus Existenz und
Eindeutigkeit der LOsung. Der Beweis enth&alt auch die konstruk-
tive Aussage, dass gemidss (7) der Fehler mit zunehmender Inte-
grationszeit kummuliert.




Durch die Zeitverzdgerungen kann die Konsistenzbedingung ‘
von Sonderfallen abgesehen nicht erfiillt werden. Dieseruy;n
Sachverhalt ist unbefriedigend, umreisst aber klar die Be-
deutung dieses systembedingten Fehlers. Durch Benutzen der
Taylor-Entwicklung kann man bei Ubergabe der Funktionen an
die digitalen Teilmodelle eine angenéherte Parallelverschie-
bung zur Kompensation der Verzdgerungszeiten vornehmen. Dies
ist jedoch nur fiir kurze Verzdgerungen befriedigend, da im
allgemeinen nur das lineare Glied der Taylor-Reihe zur Ver-
flgung steht. Man ist daher gezwungen, den Fehler durch ent-
sprechend kurze Zykluszeiten zu begrenzen. Dies erfordert
eine effektive Programmierung des Digitalrechners. Die ver-
wendeten numerischen Verfshren sollten mdglichst einfach
sein., Der Gewinn an Genauigkeit filir aufwendigere numerische
Verfahren wiegt die zusatzlichen Fehler durch Vergrdsserung
der Zykluszeit vielfach nicht auf.

Schlussbemerkungen

Simulationssysteme zur Simulation dynamischer Systeme in
Echtzeit werden bendtigt, um Echtteile in das Simulations-
system einbeziehen zu kdnnen. Als Echtteil in diesem Sinne
ist auch der Mensch anzusehen, wenn dieser unmittelbar am
Simulationsablauf beteiligt ist. Bedingt durch die Opera-
tionszeit des Digitalrechners und die Notwendigkeit der
Funktionstransformation diskreter Funktionen in kontinuier-
liche entstehen Zeitfehler, die nur fiir entsprechend kurze
Zykluszeiten befriedigend korrigiert werden konnen. Dies
flihrt dazu, dass die Zykluszeit wesentlich kiirzer gewahlt
werden muss, als sich aus dem Abtasttheorem ergibt. Bei um-
fangreichen Systemen mit schnell ablaufenden Vorgingen stdsst
man auch heute noch an die Leistungsféhigkeit digitaler
Rechenanalgen. Auch ist es fraglich, ob die extrem hohen
Kosten fiir die Verwendung superschneller Digitalrechner
dkonomisch zu rechtfertigen sind.



Die Verwendung hybrider Rechensysteme bietet eine kKeihe von
Vorteilen. Zunéachst enthalten diese standardméssig alle
Hardware- und Software-Einrichtungen zur Synchronisation und
zum Datenaustausch. Durch den programmierbaren Analogrechner
kann die Funktionstransformation den Bediirfnissen des kinzel-
falles angepasst werden. Die Zeitbillanz des Digitalrechners
kann durch zwei Massnahmen entscheidend verbessert werden.
Teilsysteme mit rasch ablaufenden Vorgidngen kOnnen als analoge
Modelle realisiert werden. Dadurch kann man ohne Verlust an
Genauigkeit mit grosseren Zykluszeiten arbeiten. Durch die
parallele Arbeitsweise des Analogrechners kann auch der Zeit-
bedarf des Digitalrechners pro Zyklus verringert werden, so
dass man Zykluszeiten erreicht, die fir die geforderte Ge-
nauigkeit erforderlich sind. Schliesslich kann ein analoges
Teilmodell ohne aAndern der Programmierung durch ein Echtteil
ersetzt werden. Digitale Teilmodelle wird man dann in erster
Linie dort verwenden, wo analoge Teilmodelle nicht befriedigend
dargestellt werden konnen. Die Effektivitat anderer Moglich-
keiten -~ z.B. linearisierte analoge Teilmodelle zu verwenden
und die Koeffizienten der Linearisierung von Zyklusintervall
zu Zyklusintervall digital neu zu berechnen - ist noch nicht
geniigend untersucht worden.

Nachteilig fiir die Verwendung ist vor allem die Programmierung
der analogen Systemkomponente. Wiinschenswert widre eine Pro-
granmierung auf problemorientierte Ebene durch Verwendung einer
CSSL-Sprache., Allerdings sind bekannte Programmiersprachen

zur vimulation kontinuierlicher Systeme bisher nur in digitalen
Simulationssystemen ohne Beriicksichtigung der Echtzeit-Forde-
rungen implementiert worden.
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Zielsetzung

Die Simulation ist im Flugzeugbau ein wichtiges Hilfsmittel
flir die Entwicklung und Konstruktion eines Fluggerates
sowie fur die Entwicklung und Auslegung eines Flugreglers.

Mit Hilfe der Simulation kann schon im Vorstadium einer
Neuentwicklung entschieden werden, ob diese Konzeption
technisch machbar ist oder nicht,

Um eine Simulation durchfiihren zu ktnnen, muf zundchst ein
einfaches mathematisches Modell des Fluggerdtes erstellt
werden, welches Flugmechanik und Aerodynamik enthilt.

Ferner muf in groben Ziigen ein Reglermodell erarbeitet sein,

Mathematisches Model]

Ein Fluggerdt wird zumeist durch folgende Differential-
gleichungen beschrieben:

a. Triebwerksmodell, welches die Triebwerksdynamik enthdlt
und durch Eingabe verschiedener Parameter (Gashebel-
position, Fluggeschwindigkeit, FlughOhe) den entsprechen-
den Schub als Ausgangsparameter liefert.

b, 3 Krédftegleichungen (Flugmechanik und Aerodynamik),
welche die Beschleunigungen in den 3 Flugkodrperachsen
1iefern., Hieraus werden durch Integration Geschwindig-
keiten und Wege (flugkdrperfest) ermittelt.

c. 3 Momentengleichungen, die uns die Drehbeschleunigungen
liefern, woraus wiederum durch Integration Drehgeschwindig-
keit und Fluglage (gegeniiber erdfestem System) ermittelt
wird,

d. Transformation der flugkdrperfesten Geschwindigkeiten
und Wege in das erdfeste System,



Warum Hybrid ?

Bis zu dieser Stelle des Vortrags wurde das Wort Hybrid liber-
haupt noch nicht benutzt !

Man konnte genausogut auf die ‘dee kommen, Flugsimulationen
rein digital bzw. rein analog abzuwickeln,

Warum also Hybrid ?

Die rein analoge Simulation scheidet aus wesentlichen Griinden
aus, anhand von 2 Beispielen erldutert:

a, Beispiel Hohenauflosung:

Der Einsatzbereich eines Flugzeuges Tiegt zwischen 0 - 10 km

(10 km 2 10%m 2 10°

vorgangen die Hohenauflosung kleiner als 1 cm sein um z.B.

cm). Nun muB aber bei Start und Lande-~

Vorgange am Fahrwerk untersuchen zu kdnnen (Federweg, Fahr-
werk z.B, 30 cm).
Eine Genauigkeit von 6 Zehnerpotenzen erreicht kein Analog-

rechner,

b. Beispiel Funktionen mehrerer Verdnderlicher:
Raumlliche Kurvenscharen, wie sie in der Aerodynamik hdufig
vorkommen, lassen sich analog praktisch nicht realisieren.

Die rein digitale Simulation hat ebenfalls wesentliche Mach-
teile,

Bei der Simulation von Fluggerdten besteht die Notwendigkeit,
einen Flugregler simulieren zu kdnnen. Wirde man diese Regler-
simulation digital durchflihren, so miiBte bei jeder Anderung
eines Reglerparameters eine Lochkarte eingelesen werden,

Fiihrt man die Reglersimulation dagegen analog durch, so kann
man durch einfaches Verdndern von Potentiometern die Regler-
parameter verdndern,




Aus obigen Griinden kommt man fast zwangsldufig zum Hybrid-
rechner, in dessen Digitalteil man das mathematische Modell
ablaufen 1dBt und in dessen Analogteil man den Regler (mit
Stellmotoren) simuliert,

Rechnerkonfiguration

Im Hause Dornier steht eine komplette Hybridrechenanlage
zur Verfiigung, bestehend aus:

Digitalrechner SDS 9300 mit entsprechender Peripherie

Analogrechner BECKMANN EASE 2133

Interface BECKMANN mit AD/DA-Wandlern, Interrupt-
leitungen usw,

Fluglenkstand DORNIER

Symbolgenerator mit Display DORNIER

ferner Dreiachsentisch, verschiedene Schreiber usw.

Programmiersprache

Flir obige Rechnerkonfiguration existiert ein Hauptprogramm
"HYBRIDMASTER", welches alle notwendigen Steuerfunktionen
des Hybridrechners erledigt (z.B. Taktsteuerung, Mode-
steuerung des Analogrechners usw,) und es erlaubt, das
eigentliche Problem {mathem., Modell) in Form von FORTRAN-
Unterprogrammen zu schreiben., Es gelten dabei natiirlich
die bekannten Vorteile der Fortranprogrammierung (schnelle
Programmierbarkeit, leichte Lesbarkeit, Teichtes Testen usw.)

Modesteuerung durch HYBRIDMASTER

Durch Tastendruck kdonnen folgende Zustdnde des Hybrid-
rechners aufgerufen werden:

PARASET : Analogrechner im Mode "Potset", Setzen der
Potentiometer durch den Digitalrechner oder
von Hand, Einlesen von Parametern



IC

COMPUTE

HOLD

DIAGN

(INITIAL CONDITION) Analogrechner im Mode
"Anfangsbedingungen setzen"; Durchlaufen
eines Programmteiles, wodurch alle Anfangs-
bedingungen des mathem. Modells und des
Analogrechners eingestellt werden.

Durchlaufen des mathem, Modells (eigentliche
Simulation) und AD/DA-Wandlung in einer vor-
gegebenen Taktzeit (Analogrechner im Mode
“Dauerrechnen"),

“"Finfrieren" des momentanen Simulationszu-
stands (Analogrechner im Mode "Halt")

Ausgabe einer Djagnostik des "eingefrorenen"
Simulationszustandes (Compute Diagnostik)
bzw. des IC-Zustandes (IC-Diagnostik).

Zeitlicher Ablauf innerhalb eines Taktbphrittes,'Echtzeit

erzielbare Taktzeiten

Hybridsimulationen werden sinnvollerweise nur dann angewandt,

wenn das Problem (Simulation eines Fluggerdtes) in Echtzcit

ablaufen soll.

Da das mathematische Modell, in FORTRAN geschrieben, keine
konstante Laufzeit aufweist (variable Laufzeit bei DO-Loops,

Interpolationen usw,), muB ein externer Taktgeber dafiir sorgen,

daB die Zeit zum einmaligen Durchlaufen des mathematischen
Modells immer konstant bleibt (s. Schaubild "Zeitablauf
innerhalb einer Taktzeit").

Die wichtigsten, bei Dornier durchgeflhrten Hybridsimulationen
weisen Programmlingen zwischen 8 - 20 kWorten Kernspeicherbe-

darf auf.




Es sind dies die Simulationen:

DO 31, KIEBITZ, AERODYNE, HOEHENFORSCHUNGSRAKETE usw.

Die Taktzeiten obiger Simulationen liegen zwischen 10 und

40 ms (100 - 25 Hz), wobei meist 40 ms erreicht wurden

(10 ms nur in speziellen Fdllen). Diese Taktzeiten sind
klein genug, um verniinftige Integrationen der Beschleuni-
gungen zu erhalten und um ein Display mit einer vernlinftigen
Bildfrequenz anzusteuern.

Intergration von Echtteilen in den Simulationsablauf

Wenn das Simulationsmodell durch Windkanalmessungen usw.
soweit verfeinert ist, daf man von einer Endphase der
Simulation sprechen kann, gdeht man daran, Echtteile in
den Simulationsprozef? einzubeziehen:

a. Integration des echten Flugreglers (der Analogteil des
Hybridrechners ibernimmt nur noch die Anpassung).
Hiermit kdnnen etwaige Fehler des echten Reglers be-
seitigt werden (Wegfall der Simulation des Reglers).

b, Integration von Rudermaschinen, Rudergestdngen (Lose
im Gestdnge !) und Ruder, wobei Ruderwinkel mitteis
Potentiometer direkt am Ruder abgegriffen werden,

(Wegfall der Simulation der Rudermaschinen, Zeitkonstante!)

c. Integration der Mefpakete Lotkreisel und Wendekreisel:

Hierzu miissen die Fluglagen des Fluggerdtes, die durch
das mathematische Modell geliefert werden, auf einen
Drejachsentisch gegeben werden, auf dem Lot- und Wende-
kreisel montiert sind,

Lot- und Wendekreisel liefern nun die echten Fluglagen
bzw. Drehgeschwindigkeiten, die vom Flugregler bendtigt
werden, (Wegfall der Simulation der Hysterese des Lot-"



kreisels und der MeBungenauigkeiten der Wende-
Kreisel).

In diesem Stadium der Simulation bleibt vom Hybridrechner
nichts mehr Ubrig. Es werden nur noch Flugmechanik und
Aerodynamik mittels des mathematischen Modells im Digital-

rechner simuliert.
Der Hybridrechner ist libergegangen in einen ProzeBrechner

mit entsprechender Peripherie,

Grenzen der Hybridsimulation, Ausblick

Die wesentlichste Grenze der Hybridsimulation Tiegt woh]
darin, daB wegen Mindestanforderungen an das mathematische
Modell eine bestimmte Programmldange und damit eine Mindest-
taktzeit nicht unterschritten werden kann,

Das Shannon'sche Abtasttheorem sagt aus, daB die Takt-
frequenz mindestens um den Faktor 2 hGher sein muf3, als
die hochste Eigenfrequenz des mathematischen Modells.

Die Praxis hat gezeigt, daB dieser Faktor nicht bei 2

sondern zwischen 6 und 7 liegt. Bei Taktfrequenzen in

der GroBenordnung 25 Hz ergibt sich damit die maximale
Eigenfrequenz des Fluggerdtes zu 3 - 5 Hz.

Fluggerdte mit hOoheren Eigenfrequenzen (z.B. Raketen)

konnen also nur in speziellen Fdllen hybrid simuliert

werden,

Die zweite Grenze der Hybridsimulation liegt in der unge-
niigenden ErfaBbarkeit vieler Einflufgrofen auf das mathe-
matische Modell (z.B., ungenaue Windkanalmessungen).

Diese wenigen Beispiele sollen aufzeigen, daB die Hybrid-
simulation eben doch "nur" ein Hilfsmittel bei der Ent-

L]




wicklung und Auslegung neuer Fluggerdte ist.

Abschliefend sei noch bemerkt, daB auch die beste Hybrid-
simulation echte Flugverusche nicht ersetzen kann.



Echtzeit

¢«— Laufzeit (variabel)

é—— Taktzeit

Schaubild
"Zeitablauf innerhalb einer Taktzeit"
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IOGISCHE UND FUNKTIONELLE SIMULATION
EINER KOMPLEXEN HARDWARE-STEUERUNG ZUR DATENVORVERARBEITUNG

von H. Weisschuh
Institut fir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung
Universitat Stuttgart

1. Einfuhrung

Zur Steuerung von technischen Prozessen werden heute oft digitale
Hardware-Steuersysteme eingesetzt. Diese Systeme sind von ihrer
Struktur her teilweise sehr komplex und es ist ein beachtlicher
Aufwand an Hardware fir deren Realisierung erforderlich. Bei der
Entwicklung und beim Aufbau derartiger Steuersysteme treten fol-
gende Probleme auf:

- die Uberpriifung der logischen Funktion auf prinzipielle Fehler
ist erst nach Aufbau eines Steuersystems mdglich

- die Auswirkung einer fehlerbehafteten Umgebung ist schlecht
nachprifbar

- die Fehlersuche ist durch mangelnden Bedienungskomfort erschwert
- der Vergleich mehrerer Entwurfsvarianten ist nur schwer moglich

- die Anderungen oder Erweiterungen sind oft nur unter groBem Zeit-
und Kostenaufwand moglich.

- die Untersuchung des Zusammenwirkens mehrerer Steuersysteme ist
nicht mdglich.

Ein Hilfsmittel zur Losung dieser Probleme ist die Simulation des
Steuersystems mit Hilfe eines Digitalrechners.

Fehler in der logischen Funktion werden sofort erkannt. Die Unter-
suchung der Auswirkung einer fehlerbehafteten Umgebung ist durch Ein-
gabe von falschen Eingabeinformationen moglich. Die Fehlersuche

wird erleichtert, da Informationen iiber interne Zusténde des Steuer-
systems ausgedruckt werden konnen. Der Vergleich mehrerer Entwurfs-
varianten kann mit verschiedenen Programmvarianten durchgefiihrt
werden und Anderungen am System lassen sich mittels einfacher An-
derung des Simulationsprogrammes durchfihren. Die Protokolle bei
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der Simulation eignen sich besonders gut zur Anderungskontiolle

und zur Dokumentation. Das Zusammenwirken mehrerer Steuereinheiten
kann untersucht werden durch das Zusammenwirken mehrerer Simulations-
programme, die jeweils ein Steuersystem nachbilden.

Imn folgenden sollen am Beispiel einer Datenvorverarbeitungseinheit
aus einem projektierten Fernsprechvermittlungssystem die Moglich-
keiten, die die Simulation bietet, aufgezeigt werden.

2. Struktur und Simulation der Steuerung

2.1 Struktur und Funktionsweise

Die prinzipielle Struktur der Steuerung des hier zugrundegelegten
Fernsprechvermittlungssystems /1/ ist im Bild 1 dargestellt. Die
Baugruppen fiir die Ubertragung der Sprache sind der Ubersichtlich-
keit wegen weggelassen, da sie fiir das Verstandnis der Simulation
nicht benotigt werden.

Vorfeld Vermittlungsstelle
Endgeridte |
(Fernsprech- :
apparate) l
L i
. ER1 <& T SR2 ER? SR4
' SR ' =~ER2| |SR3 —ERY
O |
[ '
. ER1[= j SR2 ER3 = SR4
- SR1 " —*=ER2 Sk = KR4
0— 2
Daten- Daten-
kanal kanal
ferngesteuerte Datenvorver- zentraler
periphere arbeitungs- Steuerrechner
Einheit einheit

Bild 1 : Struktur der Steuerung der betrachteten Fernsprech-

vermittlungsstelle.
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Die Fernsprechteilnehmer sind tber ferngesteuerte periphere Ein-
heiten, sog. Konzentratoren, an das Vermittlungssystem angeschlossen.
Diese ferngesteuerten peripheren Einheiten haben von der Steuerung
her gesehen die Aufgabe,einerseits Informationen iber den Zustand der
Teilnehmergerdte (Fernsprechapparate) und andererseits vom Teilneh-
mer eingegebene Steuerinformationen (z.B. Wshlziffern) im Multiplex-
betrieb zur Vermittlungsstelle zu lbertragen. Weiterhin missen sie

auf Meldungen von der Vermittlungsstelle her bestimmte Funktionen
ausfiihren.

Jede periphere Einheit wird durch eine Datenvorverarbeitungseinheit
in der Vermittlungsstelle ferngesteuert. Diese Datenvorverarbei-
tungseinheit hat die Aufgabe, die von der Peripherie kommenden In-
formationen aufzubereiten, bestimmte Routineaufgaben durchzufiihren
und die daraus folgenden Ergebnisse in Form von Meldungen an den
zentralen Steuerrechner weiterzuleiten. Weiter muB sie auf Meldungen
des zentralen Rechners hin die peripheren Einheiten zu bestimmten
Funktionen veranlassen. Zur Steuerung hat die Datenvorverarbeitungs-
einheit eine festverdrahtete Mikroprogrammsteuerung und verschiedene
Datenspeicher zur Speicherung von Informationen, welche die peri-
phere Einheit betreffen.

Der zentrale Steuerrechner steuert und iberwacht das gesamte Ver-
mittlungssystem. Durch die Datenvorverarbeitungseinheit wird der
DatenfluR zum zentralen Rechner reduziert und weiterhin der zentrale
Rechner von Routineaufgaben befreit und dadurch entlastet.

Die Datenvorverarbeitungseinheit ist Jjeweils iliber einen Datenkanal
mit dem zentralen Steuerrechner und mit einer peripheren Einheit
verbunden. Der Datenaustausch erfolgt liber Sende (8R)- und Empfangs-
register (ER), die jeweils eine Meldung aufnehmen kdnnen. Diese Re-
gister stellen die Schnittstelle nach auBlen dar. Trifft in einen
der Empfangsregister (ER2 bzw. ER3) eine Meldung ein, so wird ein

zu dieser Meldung spezifisches Mikroprogramm gestartet. Wahrend
dessen Ablauf werden in den Datenspeichern der Steuerung Anderungen
vorgenommen. Als Ergebnis des Mikroprogrammes werden Anweisungen

in Form von Meldungen entweder zur peripheren Einheit oder zum Rech-
ner mittels der Senderegister (SR2 bzw. SR3) ilibertragen. ZEntsprechend
den unterschiedlichen eintreffenden Meldungen sind unterschiedliche
Mik roprogramme in der Steuerung vorhanden.
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2.2 Logische Simulation der Datenvorverarbeitungseinheit

Zum Austesten des logischen Ablaufes der verschiedenen Mikropro-
gramme und ilhrer gegenseitigen Beeinflussung durch die Verwendung
von Informationen aus den gleichen Datenspeichern wurde ein Simu-
lationsprogramm erstellt /2/. Das FluBdiagramm ist im Bild 2
angegeben. (Siehe Seite 5).

Das Programm gliedert sich in einen Teil fiir die Schnittstellen-~
versorgung und in einen Teil, der den eigentlichen Simulator dar-
stellt. Die Schnittstellenversorgung dient dazu, Meldungen, die

im realen System von der peripheren Einheit oder vom zentralen
Steuerrechner kommen, in die Empfangsregister ER2 bzw. ER3 einzu-
tragen und umgekehrt die als Reaktion auf die Eingabe in den Sende-
registern SR2 bzw. SR3 erzeugten Meldungen auszugeben. Die Mel-
dungen in den Registern stellen Bitmuster dar und enthalten in der
Regel eine Kennung und verschiedene Parameter.

Umn die Benutzung des Programmes zu erleichtern, kdnnen die Meldungen
mit mnemotechnischen Abkurzungen und die verschiedenen Parameter,
die neben der Kennung, in der Meldung enthalten sind, als Zahlen
ein- und ausgegeben werden. Dadurch erhalt man eine leicht liber-
schaubare Dokumentation. Weiter ermdglicht die Schnittstellenver-
sorgung auf Wunsch eine Ausgabe der Inhalte der Datenspeicher der
simulierten Datenvorverarbeitungseinheit.

Nach dem Eintragen der eingegebenen Meldung in das entsprechende
Empfangsregister wird der eigentliche Simulator angesteuert. Dieser
ist als Makroprogrammsimulator realisiert /3/. Der Decodierungs-
teil entnimmt die in einem der Empfangsregister stehende Meldung
und steuert ein zu dieser Meldung spezifisches Unterprogramm an,
Dieses Unterprogramm fithrt dieselben Aufgaben wie das zu simulie-
rende Mikroprogramm aus. Das Ergebnis des Unterprogrammlaufes er-
gibt dann wieder eine Meldung, welche in das entsprechende Sende-
register eingetragen wird. Damit ist die Aufgabe des Simulators be-
endet und der Schnittstellenversorgungsteil gibt die im simulierten
Senderegister stehende Meldung aus.

Zur Untersuchung von Fehlern kdénnen falsche Meldungen, wie sie
durch Ubertragungsstdrungen zwischen den Sende- und Empfangs-
registern auftreten, eingegeben werden. Weiter kann die Folge der
Meldungen, die von der peripheren Einheit kommen und im realen
System eine bestimmte Reihenfolge haben, verdndert werden oder es
konnen sogar Meldungen unterdriickt werden.




Schnittétellen—
versorgung

Ausgabe interner
Informationen
(auf Wunsch)

L

Ausgabe der
erzeugten
Meldung

Umcodierung der
wsingabe und mintragung

der Meldung

in wR2 bzw nR3

Simulator

|

Decodierung
des uingabecodes
Ansteuerung des

Simulations-UP

L

Sim.- .. Sim. -
UP ’ UuP

1

Erzeugung der
Ausgabemeldung
in 8RZ bzw SR?

Bild 2 : FluBdiagramm fiir die logische Simulation.
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2.5 Funktionelle Simulation der Datenvorverarbeitungseinheit

Die im Bild 1 dargestellte Steuerung des rechnergesteuerten Fern-
sprechvermittlungssystems enthédlt mehrere Datenvorverarbeitungs-
einheiten. Um das funktionelle Zusammenwirken dieser verschiedenen
Einheiten mit dem Rechner auszutesten, ist es nun nicht erforder-
lich, alle diese Einheiten in Hardware 2zu realisieren und an den
zentralen Steuerrechner anzuschlieBen. Es ist mdglich, die Daten-
vorverarbeitungseinheit durch einen Simulator nach Kapitel 2.2

im zentralen Steuerrechner zu ersetzen und die periphere Einheit
direkt an den zentralen Steuerrechner anzuschliefen. Die sich da-
mit ergebende Struktur des Gesamtsystems ist im Bild 3 angegeben.

Vorfeld Vermittlungsstelle
hndgerate
(Fernsprech-
apparate)
O—
ER1 . SR2
SR1 : — ER2
L l
L ER |- - SR2
SR | —ER2
Datenkanal
ferngesteuerte zentraler
periphere Steuerrechner
Einheit

Bild % : Struktur der Steuerung der betrachteten Fernsprechver-
mittlungsstelle mit simulierten Datenvorverarbeilitungs-

einheiten.
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Die Ein-Ausgabeschnittstelle des Rechners stellt nun fiir die peri-
phere Steuereinheit die Schnittstelle der Datenvorverarbeitungs-
einheit dar. (Sollten die Schnittstelle periphere Einheit/Daten-
vorverarbeitungseinheit und die Schnittstelle Datenvorverarbeitungs-
einheit/zentraler Steuerrechner unterschiedlich sein, so ist im
zentralen Steuerrechner eine Schnittstellenumsetzung erforderlich,
deren Realisierung jedoch oft per Programm modglich ist.

Die einzelnen Simulatoren werden durch ein Ubergeordnetes Steuer-

programm gesteuert. Dieses ibergeordnete Steuerprogramm gibt die

Kontrolle an die einzelnen Simulatoren, wenn im realen Empfangs-

register des Steuerrechners (Meldung von der peripheren Einheit

an die Datenvorverarbeitungseinheit) oder im simulierten Empfangs-
register des Simulators eine Meldung steht.

Nach Bild % sind alle Datenvorverarbeitungseinheiten durch Simu-
latoren im zentralen Steuerrechner ersetzt. ¥s ist natiirlich auch
ein gemischter Betrieb moglich, d.h. man realisiert eine Datenvor-
verarbeitungseinheit in Hardware und ersetzt die anderen durch Si-
mulatoren. Dadurch ist es mdglich, die Datenvorverarbeitungseinheit
im echten Betrieb zu erproben und andererseits ohne allzu groflen
Aufwand ein Zusammenwirken mehrerer solcher Steuereinheiten auszu-
testen.

3, SchluBbetrachtung

Die in Punkt 2.2 beschriebene logische Simulation erlaubt die Uber-
priufung der logischen Ablsufe einer Steuereinheit. Eine Untersuchung
auf der Schaltungsebene (Aufbau mit verschiedenen digitalen Bau-
steinen und deren Verschaltung) ist dadurch noch nicht mdglich.

Man konnte diese Untersuchung jedoch auch mittels Simulation durch-
fihren. Hierzu sind in der Literatur einige Progammsysteme be-

kannt /4,5/.

Die in Punkt 2.3 beschriebene funktionelle Simulation erlaubt die
Uberpriifung des Zusammenwirkens mehrerer Steuereinheiten. Dabei
ist allerdings zu beachten, daB das reale zeitliche Verhalten des
Steuersystems nicht Uberprift werden kann, da einerseits durch die
Programmlaufzeiten der Simulatoren der zentrale Rechner fiir seine
eigenen Steuerprogramme verzdgert wird, und andererseits die Simu-
latoren sequentiell und nicht parallel arbeiten.
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Das Simulationsprogramm wurde in der Assemblersprache des zentralen
Steuerrechners geschrieben, um einerseits mit moglichst wenig

Speicherplatz auszukommen, und andererseits die Laufzeiten des

Simulators klein zu halten.
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DYNAMISCHE SIMULATION ALS ENTSCHEIDUNGSHILFE IN DER
BILDUNGSPLANUNG

Hartmut Bossel
Institut fir Systemtechnik und Innovationsforschung
75 Karlsruhe -Waldstadt, Breslauerstr. 48

Zusammenfassung

Im Gegensatz zu rein technologischen und dkonomischen Prozessen
lassen sich die Konsequenzen gesellschaftspolitischer Entscheidungen
bisher nur schwer und mit geringer VerldBlichkeit vorhersagen. Das
liegt einmal an der dominierenden Rolle menschlichen Verhaltens in
solchen Systemen, zum anderen an der hochgradigen Komplexitit
ihrer Struktur mit einer groflen Anzahl von meist nicht genau mefQ-
baren Parametern und Verédnderlichen.

Folglich bleibt die Dynamik des Systems unbekannt und wird vom Ent-
scheidungstridger nur intuitiv abgeschéatzt. Gelegentliche Fehlentschei-
dungen sind unvermeidbar.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung systemdynamischer
Methoden als Entscheidungshilfe zur Bildungsplanung im Hochschul -
bereich untersucht. Konkret waren Einflisse der Gebiihren-, Stipen-
dien- und Curriculumpolitik auf Ausfallquoten und Leistung von Hoch-
schulstudenten unterschiedlicher Fé&higkeiten und Bedirftigkeit zu
untersuchen. Neben finanziellen GroB8en (Studienkosten, Lebenshaltungs-
kosten, Einkommen verschiedener Art) arbeitet die Simulation mit
einer gréBeren Zahl nicht oder nur schlecht mefibarer Gréfen (Moti-
vation, Frustration, Leistungsdruck, Bildung, Bildungsdiskrepanz,
u.a.m. ). Die Ergebnisse zeigen, dafl die vorsichtige und sorgfiltige
dynamische Simulation "weicher' gesellschaftspolitischer Systeme
"verniinftige'" Resultate liefern und als Entscheidungshilfe dienen
kann.



Einfihrung

Amerikanische Colleges und Universititen stehen vor dem
Problem einer sehr hohen Ausfallquote. Im nationalen Durchschnitt
verlassen 53.3 % der Studienanfinger im Laufe der vierjihrigen Stu-
dienzeit die Hochschulen ( 1 ); nur die Hilfte der Abginger bewirbt
sich iberhaupt wieder an anderen Hochschulen. Mit diesen Abgéidngen
sind persénliche Hirten, soziale Kosten und finanzielle Verluste ver-
bunden fiir den Studenten, seine Eltern, die Hochschule und den Staat.

Manthat versucht, durch Faktorenanalyse ein Profil des
typischen Studienabbrechers zu erstellen ( 1 ). Aus diesen Unter-
suchungen ist bekannt, dafl die Durchhaltechancen umso gréfer sind,
je hther die Oberschulnoten des Studenten waren, und je besser er
bei Begabungspriifungen abgeschnitten hat, Weitere signifikant posi-
tive Faktoren sind weitgehend gesicherte finanzielle Unterstiitzung
durch die Eltern, Stipendien oder Ersparnisse und die Tatsache, daB
der Student ein Mann und aullerdem Nichtraucher i3t und auf einen
hsheren akademischen Grad (Magister oder Doktor, nicht nur Diplom)
hinstrebt.

Mit diesen Ergebnissen kénnen der College-Administrator
und die zustdndigen Ausschilisse wenig anfangen, es sei denn, sie lielen
nur noch die begabten, méinnlichen, nicht-rauchenden Kinder reicher
Eltern zum Studium zu, um die Ausfallquote gering zu halten. (Diese
Praktik ist an den privaten Ivy League Colleges jahrhundertalt, ) Fir
die normale Hochschulverwaltung, die sich ihre Studentenzusammen-
setzung nicht aussuchen kann, liegt das Problem allerdings auf einer
anderen Ebene: es ist zu untersuchen, durch welche bildungspolitischen
Entscheidungen sich die Ausfallquote so weit wie md&glich herunter -
schrauben 148t, Hier steht man aber sofort vor einem doppelten Dilemma,
das eine intelligente Entscheidung auflerordentlich erschwert: weder
lassen sich aus zeitlichen, finanziellen und ethischen Griinden entsprechen-
de Experimente durchfithren, noch aber lassen sich einfache Ursache-
Wirkung-Beziehungen entdecken, die den Studienabbruch bestimmen.
Eine einfache Betrachtung zeigt schnell, dafl eine Abbruchentscheidung
vom Individuum aus einer ganzen Reihe von Griinden, die einzeln oder
in Koimbination auftreten kdnnen, getroffen werden kann: finanzielle
Verhidltnisse, schlechte Leistungen, mangelnde Motivation, Frustration,
um nur die wichtigsten zu nennen, Diese Gréflen miissen im Entschei-
dungsprozefl des Bildungsplaners eingebaut sein bevor iiberhaupt mit
relevanten Aussagen gerechnet werden kann, Die Einfliisse dieser
(und anderer) Faktoren auf die Abbrachsentscheidung des Studenten,
oder einer Menge von Studenten, aber intuitiv richtig abzuschitzen,
wie bisher tiblich, libersteigt die Fdhigkeiten des menschlichen Gehirns.
(Es soll trotzdem Leute geben, die sich so etwas zutrauen.) Falls jedoch
eine explizite Theorie bestiinde (sprich (Gedanken-)Modegll), so liefen
sich Konsequenzen von Entscheidungen relativ schmerzlos auf Rechen-
anlagen durchspielen. Diese Uberlegungen veranlaBten die Universitét




von Kalifornien (Campus Santa Barbara) im Frithjahr 1972 eine Studie
zu wvergeben, in der mit Hilfe der dynamischen Simulation das Ver -
halten und der Entscheidungsprozefl deseeinzelnen Studenten nach-
empfunden werden sollte. Die Studie wurde mit einem Zeitaufwand

von einem Mann-Monat bei einer Gesamtrechenzeit (IBM 360/75)

von einer Stunde (einschl. Fehlersuche und Empfindlichkeitsanalyse)
durchgefithrt. Die Studie gliedert sich in zwei Abschnitte, die hier

kurz beschrieben werden. Zunidchst muBlite ein Modell fiir das Verhalten
des Hochschulstudenten entwickelt werden., Mit diesem Modell wurden
dann eine grofle Zahl von Simulationen durchgefithrt, um die Einflis -
se verschiedener Faktoren auf das Verhalten desssimulierten Stddenten
festzustellen, Das Modell wurde schlieflilich dazu benutzt, um Verbes-
serungsvorschlédge fiir den Vorlesangsplan und die Gebihrenordnung

zu machen.

Es gibt noch verhidltnisméBig wenig Versuche, menschliches
Verhalten dynamisch auf Rechenanlagen zu simulieren (andere s. (2) -
(9) ). Die Methode und die Ergebnisse sollten daher sehr kritische
untersucht werden, bevor sie weite Anwendung finden. Bei aller Vor-
sicht bin ich allerdings der Ansicht, dafl sich mit der Simulation
menschlichen Verhaltens ein fruchtbares neues Forschungsgebiet 6ff-
net, das besonders das Werkzeug des Entscheidungstrigers sehr er-
weitern und zu besseren und menschlicheren Entscheidungen fithren
wird.

Warum rechnergestiitzte Simulation menschlichen Mikrover -
haltens in einer gegebenen Situation? Es gibt dafir mehrere gute Grin-
de. Alle scheinen Anstrengungen auf dem Gebiet der Simulation zu
rechtfertigen, um ihre Zuverlidssigkeit und Brauchbarkeit als Werk-
zeug fir die Verhaltensforschung und zur Entscheidungshilfe zu unter -
suchen:

(1) Verhaltensexperimente, die iiber Jahre laufen, sind

normalerweise weder mdéglich, noch ethisch zulidssig.

(2) AuBere Bedingungen und die Versuchsobjekte selber
d4ndern sich mit der Zeit in einem MafBle, das ein Wieder -
holen des Experiments mit einem abgeidnderten Para-
meter, aber unter sonst gleichen Bedingungen, nicht
zuldft.

(3) Entscheidungstriger haben selten die Zeit, um auf den
Ausgang von Realzeitexperimenten der Verhaltens -
forschung zu warten,

(4) In Simulationen kénnen unterschiedliche Vorgehens -
weisen untersucht werden, selbst wenn sie als auller-
gewbhnlich oder extrem betrachtet werden miissen,

(5) Rechnergestiitzte Simulation bendtigt ein prédzise for-
muliertes quantitatives Modell, d.h, die Formulierung
einer sehr expliziten Theorie., Im Gegensatz zu einem
verbalen oder intuitiven Modell ist das Rechnermodell
eindeutig und offen zur Diskussion und Verbesserung.



(6)

(7)

Die Entwicklung eines Simulationsmodells férdert
klares Denken iliber den Gegenstand der Untersuchung.
Im Laufe des Entwicklungsprozesses ergeben sich
Wissensliicken, die oft durch einfache Experimente

in der Wirklichkeit gefiillt werden kdnnen,

Das menschliche Gehirn kann selbst komplizierte System-
strukturen vom Detail her ausgezeichnet erkennen und
beschreiben., Es kann Parameter und Veridnderliche
und die Abhidngigkeiten zwischen Ver&dnderlichen fest-
stellen. Diese Aufgaben kénnen Rechenanlagen heute
noch nicht ibernehmen. Die menschlichen F&higkeiten
sind allerdings duBlerst beschrédnkt und unzuverlissig,
sobald es um die genaue Vorhersage des dynamischen
Verhaltens komplexer Systeme geht, d.h. im Grunde
um die Liésung simultaner nicht-linearer Differential -
gleichungen, Hier mufl der Rechner einspringen. Es

ist zu erwarten, dafl menschliches Erkennungsvermso -
gen, um die untriigliche Rechenkapazitit des Computers
erweitert, zu besseren Ergebnissen fiihren mug,




Allgemeiner Ansatz

Betrachten wir das Problem vorzeitigen Studienabbruchs,
so ist es eingebettet in eine grofle Menge von Individuen unterschied-
licher Begabungen, Interessen, Motivationen und finanzieller Situationen,
die in einer Wechselwirkung mit einer Hochschule stehen, die durch
gewisse Verwaltungsmerkmale, Vorlesungspldne, Lehrkoérper und
Fakultiten, Unkosten und akademisches Klima gekennzeichnet ist, Diese
Wechselwirkung erscheint als ein dynamischer Prozef, der sich (bei
den amerikanischen Hochschulen, die wir hier betrachten) iiber vier
Jahre erstreckt und - vielleicht - mit der Verleihung des Baccalaurus-
Diploms endet, Dieser komplexe dynamische Prozefl umfaflit nicht nur
quantifizierbare GréBen (finanzielle GréBen), sondern auch andere,
die schwer quantifizierbar sind (Notendnuck, Frustration, usw. ).

Der Prozefl hingt aulerdem vollig von individuellen Entscheidungen

und Faktoren ab. Es ist offensichtlich, dafl eine Simulation des Einzel-
verhaltens notwendig ist, um iiberhaupt einen gewissen Grad von Rea-
litdtsbezogenheit zu erreichen. Das aggregierte Verhalten einer Studen-
tenpopulation konnte dann durch statistische Untersuchungen an einer
groBen Zahl probabilistisch simulierter Studenten studiert werden.

Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit wurde dieser Weg hier allerdings
nicht begangen,

Damit stellt sich hier die Aufgabe der zeitabhingigen (dyna-
mischen) Simulation eines komplexen deterministischen Systems meist
kontinuierlicher Veridnderlicher, wobei aber nur ein Teil der Veridnder -
lichen und Parameter ohne weiteres und eindeutig quantifiziert werden
konnen, Aulerdem ist die Struktur des Systems hochgradig verschwommen,
Selbst wenn sich eine Systemstruktur herausdestillieren liefle, so ist
Eindeutigkeit damit noch nicht bewiesen. ‘

Damit ergibt sich die Frage, aeb in diesem Fall eine Simulation
iiberhaupt sinnvolle Ergebnisse liefern kann. Es scheint, dafl diese Frage
aus zwel Griinden bejbht werden kann: Erstens stellt sich bei Erfassung
verschwommener Systemstrukturen immer wieder heraus, dafl selbst
unabhingig voneinander (fiir den gleichen Zweck) entwickelte System-
strukturen sich meist in wesentlichen Details nicht voneinander unter -
scheiden, Unterschiede kdnnen meist durch Diskussionen und weitere
Untersuchungen beseitigt werden, Mit anderen Worten, selbst aus ver-
schwommenen Systemen 148t sich iterativ im allgemeinen eine System-
struktur herauslésen, die die wesentlichen Merkmale des Systems wieder -
gibt., Zweitens erfiillen die nicht oder schlecht quantifizierbaren Gréfien
(Motivation, Frustration usw.) in einer Verhaltenssimulation keine Er-
haltungssitze wie physikalische Grtflen, Sie lassen sich also auf rela-
tiven Skalen angeben und verwenden, wobei sich gewisse Punkte (Minima,
Maxima, Nulldurchginge usw. ) oft recht leicht bestimmen lassen. Aus
diesen beiden Punkten ergibt sich eine weitere wichtige Folgerung:

Das dynamische Verhalten des Systems wird qualitativ richtig beschrieben,
falls die funktionalen Abhingigkeiten des Prozesses kontinuierlich sind,
falls diese Abhingigkeiten und die Parameter ungefihr richtig beschrie-
ben worden sind, und falls weiter die Empfindlichkeitsuntersuchung des
Modells iiber das mogliche Parameterfeld kein abnormales Verhalten
zeigt,



Diese Beobachtung ist wichtig fiir die Simulation verschwommener
Systeme: Exakte LLosungen kdnnen nicht erwartet werden, aber eine
qualitativ richtige Beschreibung dynamischen Verhaltens ist wahr-
scheinlich. Bei der Entscheidungsfindung aber interessiert das dyna-
mische Verhalten besonders.

Entwicklung des Verhaltensmodells

Die aufeinanderfolgenden Schritte bei der Entwicklung eines
Simulationsmedells unterscheiden sich kaum von Fallszu Fall. Sie
seien hier nur der Vollstdndigkeit halber erwdhnt in der Reihenfolge
ihrer Bearbeitung:

Sammlung von verbaler Information

Beschaffung statistischer und anderer Daten

Tiefergehende Information durch Interviews

Anlegen einer Datenbasis

Ermittlung der Zusammenhinge (Netzplan)

Aufstellung der Systemstruktur mit Identifizierung der Bestinde,

Stréome, Hilfverdnderlichen usw.

Identifizierung der Parameter

Feststellung der Abhingigkeiten zwischen Verinderlichen

Programmierung

Probeldufe und Fehlersuche

Grobeinstellung

Qualitative Validierung und Experimente liber den gesamten

Parameterbereich und mégliche Anfangsbedingungen

Quantitative Validierung durch statistische, historische oder

gleichzeitig ermittelte Daten

Simulation der Wirklichkeit

Untersuchung verschiedener Vorgehensweisen

Auffinden optimaler Vorgehensweisen

Im allgemeinen werden die spéteren Schritte kleinere oder

groflere Abidnderungen fritherer Schritte und die Beschaffung zuséitz -
licher Informationen notwendig machen,

Verinderliche, Parameter, Abhingigkeiten

Es wurde von Anfang an eine moéglichst vollstdndige Erfassung
aller EinfluBgréBen angestrebt. Zu diesem Zweck wurden zunédchst
(fiktive) Fallprotokolle aufgestellt, die in den letzten Jahren der Ober-
schule begannen und mit der Graduierung endeten. In diesen Protokollen
wurde der Versuch gemacht, alle Faktoren und Prozesse zu erfassen,
die Uberhaupt den leisesten Einflufl auf studentisches Verhalten wihrend




dieser Jahre haben konnten., Diese ProtokoHsewurden von anderen
durchgesehen und ergidnzt um sicherzustellen, dafl keine Einfliisse
iibersehen wurden.

Mit Hilfe der Protokolle wurden dann ausfihrliche Listen
aller Faktoren, Einflisse, Verédnderlichen und Parameter aufgestellt.
Jede Eintragung wurde dann einzeln griindlich betrachtet, um offen-
sichtlich nicht vorhandene Einfliisse gleich auszuschalten, synonyme
Eintragungen (Motivation, Antrieb, Streben usw, ) und Gegensitzlich-
keiten (Enthusiasmus/Frustration) in jeweils einer Verdnderlichen zu
kombinieren, oder andere aufzuspalten (Frustration durch finanziellen
Druck, Notendruck oder Bildungsliicke). Aus der bereinigten Liste
wurden dann weiter die Verdnderlichen, die konstanten Parameter und
die funktionalen Abhidngigkeiten zwischen Verdnderlichen herausgesucht.
Die hier eingefiihrten Bezeichnungen decken sich mit denen des Rechen-
programms und der Diagramme. Eine ausfiihrliche Beschreibung des
Gesamtprojekts findet sich in ( 10 ).

Es ist zu beachten, dafl die Simulation fliir amerikanische
Hochschulverhiltnisse entwickelt wurde, die z. T. von den deutschen
erheblich differieren.

Es wurden folgende Hauptverdnderlichen identifiziert und in
die Simulation aufgenommen:

Notendiskrepanz PD (zwischen tatsidchlichem und erwiinschtem

Notendurchschnitt)

Notendruck P

Lernmotivation AM

Lernleistung ohne Ablenkung UP

Tatsdchliche Lernleistung AP

Erreichte Lernbildung AA

Notendurchschnitt GPA

Relevante Bildung RA

Erwilinschte Bildungsaktivitdt aulerhalb des Lehrplans DE

Tatsidchliche Bildungsaktivitdt aulerhalb des Lehrplans AE

Erreichte Bildung auferhalb des Lehrplans PA

Erreichte Gesamtbildung TA

Lernzielfunktion EG

Bildungsdiskrepanz ED

Frustration wegen Bildungsdiskrepanz FED

Frustration wegen Notendruck FP

Frustration wegen finanziellem Druck FINFRUS

Gesamtfrustration F

Verfiighare Geldmittel BALANCE

Finanzieller Druck FINPRS

Einkommen durch Teilzeitarbeit und Sommerarbeit PART JOB,

SUM JOB, EARNING
Unterstitzung durch Eltern oder andere SUPPORT, AID
Sti pendien SKOLR, SCHOL




Anleihen LOAN, DEBT
Ausgaben (Lebenshaltung und Gebiihren) LIVING, FEES, COST

Die Eigenschaften des einzelnen Studenten werden durch eine
groflere Zahl von Parametern beschrieben:

Notenziel PG

Bildungsziel EDFAC

Selbstmotivierung CAMS

Begabung SATVM

Ablenkung CAPX

Wochenstunden CUC

Frustrationsschwelle FRUSTHR

Schwelle der Bildungsdiskrepanz EDTHR

Die folgenden Parameter beschreiben die finanzielle Situation des
Studenten:
Ersparnisse SAFINGS
Wechsel / Quartal CHECK
Nettoeinkommen durch Sommerarbeit SUMMER
Einkommen durch Teilzeitarbeit / Woche EARN
Einkommen aus Anleihen / Woche LOANC
Einkommen aus Stipendien / Woche SKOLSHP
Lebenshaltungskosten / Woche LIVING
Gebithren / Quartal FEEC

Die Hochschule selbst wird durch folgende Parameter beschrieben:
Motivierung darch die Hochschule TAMI

Leistungseffekt der Hochschule TUPI

Relevanzzahl des Lehrplans TFRAC

Bildungsklima auBlerhalb des Lehrplans ENVIR

Vielleicht wichtigste Komponenten der Simulation sind die funktionalen
Abhdngigkeiten zwischen Veridnderlichen . Fast alle diese Abhidngigkeiten
sind Funktionen der perstnlichen Eigenschaften des Studenten und sollten
individuell durch psychologische Tests ermittelt werden. (Solche Tests
scheinen bisher nicht zu existieren, lassen sich aber wahrscheinlich
in den meisten Fillen aufstellen. ) Kurze Uberlegungen zeigen, dafl diese
Abhéidngigkeiten in fast allen Fidllen nichtlinear sein miissen., Da ent-
sprechende psychologische Daten bisher nicht vorliegen, wurden die
verschiedenen Abhidngigkeiten geschétzt und flir alle Studententypen
unverdndert verwendet. Die hauptsdchlichen Abhidngigkeiten waren:

Druck wegen Notendiskrepanz TP

Lernmotivierung durch Notendruck TAMP

Motivationsverlust durch Frustration CAMP

Unabgelenkte Liernleistung durch Motivation TUPM

Unabgelenkte Lernleistung durch Begabung UPA

Lernleistungsverlust durch Bildungsaktivitdt aulerhalb des

Lehrplans CAPE
Liernleistungsverlust durch Teilzeitarbeit APDROP




Erwilinschte Bildungsaktivitdt aulerhalb des Lehrplans
wegen Bildungsdiskrepanz TDE

Abfall der Bildungsaktivitdt auBerhalb des Liehrplans wegen
Notendruck TPRES

Abfall der Bildungsaktivitit auBlerhalb des Lehrplans wegen
Frustration TFRUS

Bildungsfrustration wegen Bildungsdiskrepanz TFED

Bereitsghaft zum Studienabbruch TREADY

Als Beispiel fiir die angenommenen funktionalen Zusammenhinge zeigt
Bild 1 die Abhidngigkeit der Lernmotivation AMP vom Notendruck AP;

die anderen Abhédngigkeiten wurden durch &dhnliche Gedankenginge er-
mittelt und sind aus dem beigefiigten Programm entnehmbar, Hierbei

entsprechen 100 % Notendruck einer Notendiskrepanz von 1 Punkt,

Im hier betrachteten Notensystem entsprechen 4 Punkte der Note "A"

(sehr gut), 3 Punkte: "B'" (gut), 2 Punkte: '"C" (befriedigend), 1 Punkt
"D" (mangelhaft), 0 Punkte: "F" (ungeniigend).

Der Verlauf der Funktion AMP iiber P stellte sich als beson-
ders kritisch heraus; er mufite widhrend des Abstimmungsprozesses
auf die gegenwirtige Form gebracht werden, um realistische Ergeb-
nisse zu erzielen, Wenn der Notendruck auf 50 % ansteigt, steigt gleich-
zeitig die Motivation steil auf 100 %. Bei weiterem Anstieg des Noten-
drucks bleibt die Motivation unverdndert auf ihrem Maximalwert, um
wieder steil auf Null abzusinken, sobald der Notendruck zu stark wird
und der Student aufgibt. Wenn die Notenleistung besser ist als erwartet
(negativer Notendruck), wird die Motivation nur geringfiigig negativ.

Systemstruktur

Die Entwicklung der Systemstruktur besteht im wesentlichen
darin, die Veridnderlichen sinnvoll zu verbinden, wobei Hilfsverinder -
liche sowie Strom- und Bestandsvariable zu unterscheiden sind. Selbst
fir ein relativ einfaches System wie das gegenwidrtige wird die Struk-
tur sehr komplex. Es soll daher hier nur ein stark vereinfachtes Schalt-
bild besprochen werden. (In Bild 2 finden sich die Sektoren, die das
Verhalten beschreiben. Der finanzielle Teil erscheint in Bild 3.) Kreise
bedeuten Hilfsveridnderliche, Kéisten eine Integration (d.h. eine Kombi-
nation von Strom- und Bestandsverinderlichen). Kleinere K&isten mit
Balken bedeuten Verzdgerungsglieder.

Der Verhaltensteil besteht aus vier vernetzten Sektoren:
dem Lernleistungssektor P-AM-AP-AA-GPA-PD-P; dem Bildungs -
sektor RA-TA-ED-AE-PA-TA; dem #irustrationssektor FP-ED-FINFRUS -
F; und dem Entscheidungssektor FRUSDEC-EDDEC-GPADEC-FINDEC -
DEC. Der finanzielle Sektor besteht aus den Hauptverdnderlichen LIVING
FEES, PART JOB, SUM JOB, LOAN, SKOLR, SUPPORT, und BALANCE.



Der Lernleistungssektor P-AM-AP-AA-GPA-PD-P stellt die
wichtigste Riickkopplungsschleife des Systems dar. Der Student nimmt
eine Notendiskrepanz PD zwischen seinem Notendurchschnitt GPA und
seinem Notenziel PD wahr. Daraus entsteht ein entsprechender Noten-
druck P und eine entsprechende Lernmotivation AM, Diese Motivation
wird u., U. durch Frustration F verringert oder durch Enthusiasmus
(-F) erhsht, Als Folge der Motivation AM entsteht eine gewisse Lern-
leistung AP, die weiter von persénlichen Parametern, von Teilzeit-
arbeit und anderen Té&tigkeiten aullerhalb des Lehrplans abhidngt, Inte-
gration der Lernleistung AP iliber die Zeit fihrt zu einer Lernbildung AA,
gemessen in den Einheiten (Notenpunkte x Zeit). Der jeweilige Noten-
durchschnitt GPA folgt nach Division durch die Zeit. Die Zeit zdhlt in
Wochen, mit 12 Wochen je Quartal, drei Quartalen je Term, und vier
Termen in vier Studienjahren, Die Simulation lduft deshalb Uber 144
Wochen,

Der Bildungssektor RA-TA-ED-AE-PA-TA wiirde nur eine
geringe Rolle spielen, falls die Bildung tiber den Lehrplan (im Lern-
leistungssektor) mit den Bildungszielen des Studenten iibereinstimmen
wiirde. Gewohnlich ist dies nicht der Fall, und nur ein gewisser Bruch-
teil FRAC des Lehrplanmaterials wird als relevant empfunden. Daraus
ergibt sich (in der Auffassung des Studenten) eine relevante Lernbil -
dung RA. Diese relevante Lernbildung RA kombiniert sich mit der
persdnlichen Bildung PA (die aus Bildungstitigkeiten auBerhalb des
Lehrplans AE entsteht) zur Gesamtbildung TA, Der Student verfolgt
fortwdhrend die Entwicklung seiner Gesamtbildung T A und vergleicht
sie mit seinem Bildungsziel EDFAC. Im allgemeinen wird er eine
Bildungsdiskrepanz ED feststellen. Nach einer gewissen Verzdgerung
wird er daraufhin versuchen, sich auflerhalb des Lehrplans durch
zusdtzliche Bildungsaktivitdt AE zusitzliche Bildung zu verschaffen.
Die tatsichliche H6he der Bildungsleistung auflerhalb des Lehrplans
wird allerdings durch den Notendruck P und durch das Frustrations -
niveau F bestimmt.

Der Frustrationssektor FP-ED-FINFRUS-F kombiniert die
aus fortwidhrendem Notendruck entstehende Frustration FP mit der
finanziellen Frustration FINFRUS und der Frustration FED, die sich
aus fortwidhrender (geglitteter) Bildungsdiskrepanz ED ergibt,

Im Entscheidungssektor FRUSDEC-EDDEC-GPADEC-FINDEC-
DEC werden die jeweiligen Gréflen verschiedener Schliisselverédnder -
licher, die den Studienabbruch bestimmen (Frustration, F, Bildungs-
diskrepanz ED, Notendurchschnitt GPA, Guthaben BALANCE) mit
vorgeschriebenen Schwellwerten (verschieden fiir verschiedene Stu-
denten) verglichen, Der Student bricht das Studium ab, wenn diese
Schwellwerte tiberschritten we rden. Frustrationsschwelle und Bildungs -
diskrepanzschwelle sind persodnliche Parameter und von Student zu
Student verschieden. Eine zeitabhidngige Funktion READY beschreibt
die Abbruchbereitschaft. Sie h&ngt ab vom Term, in dem sich der
Student befindet. Wihrend sie im ersten und letzten Jahr am niedrigsten




ist, ist sie im zweiten Jahr am héchsten (zu diesem Zeitpunkt ist
der finanzielle Verlust fiir den Studenten noch relativ gering, sollte
er einsehen, daf er einen Fehler gemacht hat),

Im finanziellen Sektor (Bild 3) werden die Einnahmen (aus
Teilzeitarbeit PARTJOB, Sommerarbeit SUMJOB, Anleihen LOAN,
Stipendien SKOLR und elterlicher Unterstiitzung SUPPORT) und die
Ausgaben (Lebenshaltungskosten LIVING, Gebtihren FEES) zusammen-
getragen, Daraus werden die jeweilig verfiigharen Geldmittel BALANCE
und Gesamteinkommen und Gesamtunkosten berechnet. (Gesamtkosten
COST, Gesamteinnahmen EARNINGS, Gesamtschuld DEBT, gesamte
Stipendieneinnahmen SCHOL und gesamte (elterliche) Unterstiitzung
AID.) AuBerdem wird in diesem Sektor bestimmt, ob aufgrund des
Notendurchschnitts Stipendien oder Anleihen erhalten werden konnen.
Falls der Student eine Teilzeitarbeit ibernimmt (sobald sein Gut-
haben BALANCE unter ein Minimum sinkt), folgt ein entsprechen-
der Abfall in seiner Lernleistung (APDROP).

Die programmierte Systemstruktur ist komplexer als aus
dem einfachen Schema ersichtlich. Es ist nicht sinnvoll, sie hier im
einzelnen durchzusprechen. Ein Teilbeispiel moge gentigen., Bild 4
zeigt den Lernleistungssektor.

Wir beschrédnken uns auf den Subsektor AMS, TAMI, AM,
AMF in der Mitte des Bildes, der wie folgt zu leseniist:

Die Hilfsverinderliche "Lernmetivation AM" wird berechnet aus der
Motivation durch Notendruck (AMP), der Selbstmotivierung des Stu-
denten (AMS), der Motivierung durch die Hochschule TAMI (die als
Tafelfunktion vorliegt, um unterschiedliche Motivation in verschie-
denen Studienjahren zu beriicksichtigen), und einem Motivationsab-
fall durch Frustration AMF. Die Lernmotivation AM stellt dann eine
Eingabe fiir die Berechnung der nichsten Hilfsverdnderlichen UPM
(unabgelenkte Lernleistung) dar. Die genauen Beziehungen folgen aus
dem Rechenprogramm, das in DYNAMO programmiert wurde (s. An-
hang).

Mit dem Vorliegen der Systemstruktur und ihrer Ubersetzung
in ein Rechenprogramm sind die Voraussetzungen fir die Simulation
gegeben, Es bleibt noch die Beschreibung des einzklnen Studenten
und der Hochschule durch entsprechende Parameter,

Simulationen

Die Abstimmung, qualitative Uberpriifung (Validierung) und
spidtere Simulationen des Modells wurden alle mit den selben 5 Studenten-
und drei Hochschulprofilen vorgenommen. Diese Profile tiberstrichen
das ganze mégliche Typenfeld (s. Bild 5)

Die Begabungen reichten von ""hochbegabt' bis '"'schlechtbegabt';
das Bildungsziel konnte darin bestehen, einen gewissen Notendurchschnitt



zu halten, um diplomiert werden zu kdénnen, oder so viel Bildung
wie moglich zu erlangen, ohne auf den Notendurchschnitt zu achten.
Manche Studenten waren finanziell sorgenfrei, andere hatten erheb-
liche Schwierigkeiten, die erforderlichen Geldmittel zu beschaffen.,
Die Abbruchsschwellwerte flir Frustration und Bildungsdiskrepanz
unterschieden sich je nach dem Bildungsziel.

Drei Hochschultypen wurden untersucht: Eine "ausgezeich-
nete'', eine '""durchschnittliche' und eine "schlechte'" Hochschule.
Erhebliche Unterschiede bestanden hier in der Motivierung der Stu-
denten durch die Hochschule, in der Anlei tung zu besonderer Leistung,
in der Relevanzzahl des Lehrplans, und im Bildungsklima auflerhalb
des Lehrplans,

Aus der Zusammenstellung von Studenten- und Hochschul -
typen ergaben sich jeweils 15 Simulationsldufe (zusammen 1 min auf
IBM 360/75)., Die Ergebnisse dieser Liufe wurden mit der Wirklich-
keit intuitiv verglichen. Aus diesen Abstimmungsliufen ergaben sich
einige, meist geringfiigige Anderungen von Parametern und funktionalen
Abhidngigkeiten.

Es ist noch zu bemerken, dafl alle notwendigen Anfangswerte
fir die Simulation mit hoher Sicherheit bestimmt werden kénnen;
einzige Ausnahme ist die anfidngliche Notenexrwartung IGPA des Stu-
denten. Dieser Punkt wurde deshalb gesondert untersucht {(wobei
IGPA = 0 bis 4). Es ergaben sich grolere Abweichungen nur wihrend
des ersten Studienjahres. Danach stellten sich fast identische Ergeb-
nisse ein, Diese Simulationen schienen weitgehend die Anpassungs-
probleme des Studenten im ersten Studienjahr zu duplizieren.

Bild 6 und Bild 7 zeigen Ergebnisse eines Simulationslaufs
(ein ""durchschnittlicher Student D in einer'durchschnittlichen' Hoch-
schule). Die oberen Kurven zeigen Bildungsdiskrepanz ED, Noten-
durchschnitt GPA und Lernleistung AP, Die Bildungsdiskrepanz &dndert
sich kaum und bleibt um rund 40 %. Die Lernleistung sinkt langsam
ab; starke Abfille treten jeweils am Ende jeden Terms auf, wo dem
Studenten das Geld ausgegangen ist, und er eine Teilzeitarbeit Uber -
nehmen mufl, die seine Lernleistung einschridnkt. Trotz dieser Schwingun-
gen kann der Student einen fast konstanten Notendurchschnitt von etwa
2.4 halten (4 = A = beste Leistung, 0 = F = schlechteste Leistung).
Der Treppencharbhkter der GPA-Kurve ergibt sich aus der Feststel -
lung dieses Durchschnitts nach jedem ‘Quartal.

Die mittleren Kurven zeigen die verschiedenen Bildungskom-
ponenten, Bei gleichférmigem Bildungszuwachs widren die Kurven linear,.
Falls der Student alle seine Bildung durch den vorgeschriebenen Vor-
lesungsplan bezieht, und falls alle diese Bildung von ihm als relevant
betrachtet wird, so wiirde sich am Ende des Studiums eine Gesamt-
bildung von 100 % ergeben., Im vorliegenden Falle jedoch besteht eine
erhebliche Bildungsdiskrepanz ED, und der Student versucht, sie zu-
mindest teilweise durch Bildung aulerhalb des Lehrplans abzudecken.




Die unteren Kurven zeigen die Frustrationskomponenten aus
der finanziellen Lage, der Bildungsdiskrepanz (FED), und aus dem fort-
wihrenden Notendruck (FP); sowie den Notendruck P, Wihrend Frustration
wegen der Bildungsdiskrepanz etwa konstant bleibt, verstidrkt sich die
finanzielle Frustration wegen der schlechten finanmiellen Situation stindig.
Damit steigt auch die Gesamtfrustration, und vorzeitiger Studienabbruch
aus diesem Grunde wire mo&glich, wenn die Frustrationsschwelle ent -
sprechend niedrig lige.

Die finanzielle Situation ergibt sich aus den Kurven in Bild 7.
Der Student beginnt sein Studium mit anfidnglichen Ersparnissen und
Unterstitzung der Eltern, Dieses Geld wird langsam durch Lebens-
haltungskosten und Studiengebiihren verbraucht, Vor Ende jeden Terms
mufl er eine Teilzeitarbeit ibernehmen, um Schulden zu vermeiden;
auBlerdem arbeitet er wdhrend des Sommers. Die Kurven zeigen das
jeweilige Guthaben BALANCE, die Gesamtkosten COST, die Gesamt-
einnahmen durch (elterliche) Unterstiitzung und die Gesamteinnahmen
aus Arbeit,

Aus der Vielzahl der Veridnderlichen, die das Rechenprogramm
ausdruckt, erscheinen die Lernleistung AP, der Notendurchschnitt GPA,
die Gesamtbildung TA und die Gesamtfrustration F als die wichtigsten,
Ihnen wurde in den weiteren Untersubhungen besondere Aufmerksam-
keit geschenkt,

Das Schema in Bild 8 zeigt eine Ubersicht Uber die 15 zur
Abstimmung des Modells benutzten Simulationsfille. Die Ergebnisse
entsprechen den intuitiven Erwartungen, Sie kénnen hier im einzelnen
nicht besprochen werden.

Weitere Untersuchungen

Nachdem sich aus der Modellabstimmung Simulationsliufe
ergeben hatten, die zumindestens intuitiv als richtig erschienen,
wurde das Modell fiir systematischere Untersuchung einzelner Fak-
toren eingesetzt. So wurde der Wechsel des durchschnittlichen Stu-
denten so weit aufgebessert, dal Geldsorgen nicht mehr auftraten,
Daraufhin wurden einzeln folgende Parameter gedndert, um deren
Einflisse auf den Simulationslauf zu untersuchen:

Begabung des Studenten SATVM

Notenziel PG

Bildungsziel EDFAC

Relevanzzahl des Lehrplans FRAC

Bildungsklima auflerhalb des Lehrplans ENVIR

Es wiirde ebenfalls zu weit filhren, die Ergebnisse hier im
einzelnen zu besprechen; sie werdem am Schlul summarisch zusammen -
gefaflt werden. Es ergaben sich wieder Resultate, die mit faktischen



Beobachtungen oder intuitiven Einsichten zusammenfallen, und die
dadurch das Vertrauen in das Modell bestirken. Mit dieser Riicken-
deckung wurden dann in zwei weiteren Schritten die Auswirkungen
unterschiedlicher Lehrplangestaltung und anderer Gebiihrenordnungen
untersucht.

Einflufl der Lehrplangestaltung: Der Student wird am besten und freu-
digsten lernen, wenn ihm seine Vorlesungen und Ubungen fiir seine
Bildungsziele relevant erscheinen, Es ist allerdings klar, daf dieses
Liehrideal nur bis zu einem gewissen Grade verwirklicht werden kann,
da gewisse gesellschaftliche Ziele oder Erfordernisse (studium generale,
breite Ausbildung, organisatorische Hindernisse, Mangel an Liehrkrif-
ten oder Lehrmitteln) einer hundertprozentigen Erfiillung entgegenstehen.
Unter diesen Umstéidnden ist zu fragen, wie die Relevanzverteilung des
Liehrplans iiber die Studienzeit optimal auasehen sollte, unter der An-
nahme, dafl eine gegebene Menge flir den Studenten relevanten und nicht
relevanten Lehrstoffs zu vermitteln ist,

Als Beispiel sei angenommen, dafl eine gegebene Lehrstoff-
menge, Uber die vier Studienjahre verteilt, vom Studenten im ganzen
als zu zwei Dritteln relevant empfunden wird. Es sei weiter angenommen,
daBl derselbe Lehrstoff bei gleichbleibender Gesamtrelevanzzahl von
FRAC = 0, 67 auf drei verschiedene Arten dargebotenvwerden kann:

(1) gleichbleibende Relevanzzahl 0.67; (2) ansteigende Relevanzzahl
(linearer Anstieg von 0. 33 auf 1.0); (3) abfallende Relevanzzahl (line-
arer Abfall von 1,0 auf 0.33. Praktisch ausgedriickt wiirde das etwa
bedeuten((1) gleichbleibende Mischung von allgemeiner und speziali-
sierter (fiir den Studenten relevanter) Ausbildung; (2) allgemeine Aus-
bildung zuerst, Spezialisierung spiter; (3) Spezialisierung zuerst,
allgemeine Ausbildung spéter. Die Frage: welche Vorgehensweise
wird bessere Resultate zeigen? Diese Frage ist intuitiv sehr schwer
und nur mit geringer Sicherheit zu beantworten.

Bild 9 zeigt die Ergebnisse einer entsprechenden Simulation
(Student C mit finanziellen Schwierigkeiten am Ende des Terms). Im
Falle der ansteigenden Relevanz unterscheidet sich die Lernleistung
nicht wesentlich von der fiir konstante Relevanz. Die Lernleistung
ist allerdings wesentlich hther fiir den Fall der fallenden Relevanz
tiber den Zeitraum der ersten drei Studienjahre. Der endgliltige Noten-
durchschnitt ist entsprechend héher, Bei der Frustrationsverteilung
ergeben sich noch gréflere Unterschiede; der Lehrplan mit der anstei-
genden Relevanz zeigt von Anfang an hohe Frustration, widhrend beim
Lehrplan mit fallender Relevanz imme rhin tiber die ersten zweieinhalb
Jahre Enthusiasmus herrscht.

Aus dieser Simulation ist zu schlieflen, dafl die Abbruchquote
wahrscheinlich wesentlich verringert werden kénnte durch Einfihrung
relevanten Liehrstoffs in schon frih spezialisierten E.ehrplénen




(problemorientiertes, projektorientiertes oder laufbahnorientiertes
Studium). Spiter miilte der Lehrstoff dann weiter und breiter werden.
Aus piddagogischen Beobachtungen ist zu schlieflen, dafl sich eine
Mehrzahl von Studenten die Verbreiterung selber suchen wird, womit
die Relevanzzahl Uber die angenommene Zahl steigen wiirde, und die
Ergebnisse noch verbessert wiirden.

EinfluB der Gebiihrenordnung: Der Begriff '"Finanzielle Schwierig-
keiten'" rangiert als Grund fir Studienabbruch an amerikanischen
Hochschulen an erster Stelle. Studiengebiihren werden an allen
(staatlichen und privaten) Hochschulen der USA erhoben (auBer
Community Colleges). Sie kdnnen sich von mehreren hundert auf
mehrere tausend Dollar im Jahr belaufen.

An der Universitdt von Kalifornien wird von kalifornischen
Biurgern eine Gebiihr von 225 Dollar pro Quartal verlangt. Im Ver-
gleich zu den Lebenshaltungskosten (etwa Dollar 2000/Jahr) und
den Zuschiissen des Staates zum Universitdtsbetrieb (ebenfalls etwa
Dollar 2000/Jahr) ist die Summe von Dollar 675/Jahr vergleichs -
weise gering, aber trotzdem die Ursache bitterer Beschwerden.

Bild 10 zeigt, wie sich Lernleistung und Frustration des
durchschnittlichen Studenten C dndern wiirden, wenn die Studienge-
bihr wegfiele., Der endgtiltige Notendurchschnitt GPA wiirde erheb -
lich steigen, und die zumeist durch finanzielle Sorgen verursachte
starke Frustration in Enthusiasmus umschlagen. Es ist zu erwarten,
daf durch diese Maflinahme die Abbruchquote gleichfalls erheblich
verringert werden kdonnte. Auch in diesem Fall ist durch intuitives
Urteil nur eine sehr unsichere Aussage zu gewinnen,

Ubersicht iiber die Simulationsergebnisse

Das Schema in Bild 11 falt die Eegebnisse der verschiede-
nen Simulationen sehr grob zusammen, Positive Effektessind durch
ein Pluszeichen, negative durch ein Minuszeichen, unwesentliche
Effekte durch eine Null angedeutet. Da ein hohes Maf an Frustration
bzw, geringe Leistung oder hohe Bildungsdiskrepanz zu vorzeitigem
Studienabbruch fihren kénnen, so ist anzunehmen, dafl sich die Ab-
bruchsqueten durch folgende Faktoren verringern lassen:

hohe Qualitdt der Hochschule

hohe Begabung des Studenten

hohe Relevanzzahl des Liehrplans

projekt-, problem- oder laufbahnorientierter Studienauf-

bau (zeitlich abfallende Relevanzzahl des Lehrplans)
gute finanzielle Unterstiitzung

Wegfall der Studiengebiihren



Dagegen erhdhen

ein hohes Notenziel und

ein hohes Bildungsziel
des Studenten wegen hoherer Frustration seine Abbruchchancen.
Diese Ergebnisse mogen trivial erscheinen, doch scheinen sie
immerhin anzudeuten, dafl das Modell ""vernilinftige' Ergebnisse
liefert und wahrscheinlich fiir die Bearbeitung einer Reihe von Fragen
sinnvoll eingesetzt werden kann (Es ist zu berlcksichtigen, daf8 das
Modell in seiner jetzigen Form auf amerikanische Verh#ltnisse zuge-
schnitten ist. ).

Abschlul

Die detaillierte verbale Beschreibung des Verhaltens von
Studenten in amerikanischen Vier-Jahres-Hochschulen hat zu einem
expliziten Strukturmodell studentischen Verhaltens, zur Quantifi-
zierung von Parametern und funktionalen Abhingigkeiten und zur
numerischen Simulation des Zeitverhaltens einer Zahl "typischer"
Studenten in "typischen'" Hochschulen gefithrt, AuBlerdem wurden die
Einfliisse bestimmter Parameter in Einzelheiten untersucht, und die
Konsequenzen bestimmten Liehrplanaufbaus und gewisser Gebilihren-
ordnungen verfolgt.

Die Ergebnisse einer Empfindlichkeitsuntersuchung iber
das ganze Feld der Parameter fiir Student und Hochschule scheinen
die qualitative Giiltigkeit des Modells zu bestéitigen: Alle Ergebnisse
waren sinnvoll und aus dem Rahmen fallende Ergebnisse wurden
nicht beobachtet., Es ist deshalb anzunehmen, dafl das Modell zumindest
qualitativ die Wirklichkeit richtig simuliert, und dafl es zur Entschei -
dungshilfe benutzt werden kann. Das Modell ist nur als erster, mog-
licherweise naiver, Schritt in weitgehend unerforschtem Neuland zu
werten; Verbesserungen werden folgen miissen, Immerhin ist aus
den Ergebnissen wohl die Folgerung zu ziehen, dafl rechnergestiitzte
Simulation auf dem Gebiet menschlichen Verhaltens wertvolle und
ernstzunehmende Ergebnisse liefern kann, obwohl sich Eingabedaten
oft nur durch Schétzungen quantifizieren lassen,
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STUDENT TYPES

A B C D modified E
D
Type "privileged "privil a Ya " r imil t "under-
Description pr g privilege ‘average average similar to under
= degree education degree education D", no privileged
student” student" student" student” financial (degree)
problems student”
grade-point goal PG 3.75 2.5 2.5 2.5 variable 2.5 gp
education goal EDFAC 100 100 62.5 100 variable 62.5 %
self-motivation CAMS 20 20 0 20 0 20 %
achievement test SATVM 1350 1350 1150 1150 variable 950 score
extracurr. distraction

CAPX 0 0 .25 0 0 0 gp
initial grade-pcint avg.

IGPpA 3.5 3 3 3 variable 2 gp
units/quarter CUC 15 15 15 15 15 15
initial savings SAVINGS 500 500 500 500 500 256 $
support/quarter CHECK 850 850 600 600 800 300 $/12 wk
r.et summer income SUMMER 0 0 500 500 500 S00 §
part-time job income/

week EARN - - 50 50 50 50 $/wk
loan income/weekx LOANC - - 50 50 50 50 $/wK
scholarship income/

week SKOLSHP - - 50 50 50 50 $/wk
living expenses/week

LIVING 50 50 50 50 50 50 $/wk
fees/quarter IDIERT 225 225 225 225 27E 225 $/wk
part-time job? JOB 0 0 1 1 1l 1
loans? LOANS 0 0 0 0 0 0
scholarship aid? SKOLAR 0 0 1 1 1 1
frustration threshold

FRUSTHR 100 200 150 200 200 300 ¢
educational discrepancy
threshold EDTHR 67 33 100 50 50 100 %

INSTITUTION TYPES
. s "excellent "average "poor
Description institution” institution” institution”

motivation due to institution

TAMI 20 0 ~20 %
performance effect of

institution TUPI .5 0 -.25 gp
relevance fraction of

curriculum TFRAC 1 .67 .33
extracurr. educational

environment ENVIR 1 .5 .25
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SUMMARY OF FINAL RESULTS FOR FIVE DIFFERENT
STUDENTS IN THREE DIFFERENT INSTITUTIONS

Final Total

‘ : . grade-point| educational| Total

Student Institution average achievement| frustration
GPA (gp) TA (%) F (%)

"A" excellent 4.0 132 -93
"privileged | average 3.72 80 8
degree stu- | poor 3.48 40 156
dent"
"B" excellent 4.0 133 -180
"privileged | average 3.73 82 -98
education poor 2.69 43 37
student"
ey excellent 4,0 104 -158
"average average 2.45 53 76
degree poor 2.19 28 227
student"
"p" excellent 3.95 101 -89
"average average 2.41 62 129
education poor 2.18 31 252
student"
"E" excellent 2.61 65 34
"under- average 2.06 43 226
privileged | poor (36wks)] (1.68) (5) (190)
(degree)
student"

BILD 8
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MAJOR CONCLUSIONS

Major effects on:
total
grade-point educational total
Factor average achievement frustration
GPA TA F
excellence of
institution + + *
high student abil-
ity SATVM + * *
high grade-point + 0 -
goal PG
high educational 0 + -
goal EDFAC
good extra-curri-
cular educational 0 + 0
possibilities
ENVIR
high relevance
fraction of 0 + +
curriculum FRAC
decreasing (vs.
fnereasing)
relevance * 0 ¥
fraction FRAC
better financial + 0 +
support CHECK
no fee ($225/quar- + 0 +

ter) FEEC

BILD 11
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NCTE  Sfob s dd dsfob stk d b dotob o b o bt ko e 2o o o A ol Bk

NCTE FOLLCWING EQUATICNS ARE FCR FRUSTRATICN SECTOK (F):

A _PL.K=PG=GPALK — PERFCRMANCE_CISCREPAANCY (GP) . 1.2
A PoK=TABRL(TP,PCeKo=444,1) PRESSURE (PCT) 1.3
T TP==1G0y=754=5C4=25,0,1C0C42CC43C04400 1,4
_~_NR_.EPR1KL Pk FRUSTRATICN RAIE_(PCT) 1.5
A FCLIPL.K=CLIP(100.FPoK, FP.K,ICO) UPPER CLIP CF FP 1. 6
A FCLIP2.K=CLIP({FCLIPloKy~10CyFCLIPL,K,~100) LCWER CLIP OF FP 1a7
A FUNK=CLIP(ECLIP]l K,ECLIP2.K+FPK,Q) CVLIPPED FP 1.8
L FP.K= FUR.J*CT*FPRQJK*CFP FP LEVEL 1.9
N FUN=FP INITIAL FRUSTR, D/T FRESSURE 1. 10
e _CFP=,.0278 =1/36 L DNORMALIZING CONST (1 /wEEKS) Jel2
A FoK=FP K+FECK+FINFRUS.K FRUSTRATICN (PCT) 1.13
NGTE

NCTE FOLLOWING EuUATlGNS ARE FGR ACADEN[C ACHIEVEMENT SECTOR (AA)'

A AN K=ANT o KHANP KAV FoK+AMS oK ACADEMIC MOTIVATION (PCT) 2,1
A AMS.K=CAMS : ACADEMIC SELF-MOTIVATICN (PCTH - 243.)
A AMToK=TABRL(TANI,TIME<K,0y144436) MOTIVATION O/T INSTITUTICN (PC) 202
A AMFeK=CANF%FoK AM D/T FRUSTRATICN/ENTHUSe. (PCT) 2.4
L CAMF==0.25 . SCALING FACTILR FCR FRUSTRATION . 2.5

A AVPoK=TABBHL{TANP,F, K1-2009300125) AM D/T PRESSURE (PCT) 246

T TAMP= 'ZO' zC, 20"40"201'15"101-510150,1001lUQ.lOOQlOO,lOO)100'100' 2»7
X _50,0s0,0 .
A UFMaK=TABRL(TUPV, AN, K,-l43,180.40) UNDISTR, PERFOKRe D/T MOTIV, (GP} 2.8

T TUPM=-2e84-2s01-1629=0:497+49162+26042.0+2.0 TABLE FCR .PM (GP) 229
— A __UPALK=(SATVYM=1150)/20Q _ 200 SATVM = 1 GP, MEAN 1150 2210

A UPI.K=TABhL{TUPI,TIME.K,s0¢144,36) PERFORMANCE EFF, OF .NST. (GP) 2. 12

A UPK=UPMsK+UPAK+UPLK+2:5 LNDISTRACTED PERFORMINCE 2: 14 -
A APXeK=CAPX EXTERNAL DISTRACTION _(GP) 2215

A APEoK=CAPE*AE.K EFFECT OF EXTRACURRs ECeACT (GP) 2,17

C CAPE=-0,03 DROP OF 3 GP FCR 100 PCT AE 2,18
A APAK=LPK+APXaKtAPEK$APCICPLK  ACTUHAL _ACACEMIC PERFZRMANCE (GP) 2,19

‘R AARGKL=AP, K ACADEMIC ACHIEVEMENT RATE (GP) 2520

L AAK=AAL U+ (((DT*UCeJ*AARLJK)I/Te2)/126) ACADEMIC ACHIEVEMENT (PCT) 2,21
A _UC.K=CLC UNITS CARRIEC PER QUARTER 2223

A GPoK=SAMPLE((((AAK*T,2%12)/15}/TIMEL.K)12,1IGPA) 'GP SAMPLE, 12 wKS 2425

A GPPoK=CLIP(4yGPeKyCPaK,4) CLIP GPA TG 4 [F GT, 4 2+26
A GPASKELLIP(CPRK 4 LaGPPoK,y D) CLIP GPA T0. Q0. IE LT 0 2,21

NCTE

NCTE ook oo o0 s o e ke o oo o o) o o oo o ¢ ook o e oo oo ook 00k e o 3 0k ookl e ol o o o s o oo
— __NCIE _FOLLOUWING. EQUATICNS _ARE_EQOR PERS*'L ACAC. ACHIEVEMENT SECTOR_(PAYS

A ECDOL K=CELAYL(EC.K,12) CELAYED EQUC, DISCREPANCY (PCT) 3.1
A DEK=TABHL{TCE yECCLLK,-1C0Q,1CC,20) CESIRED EXTRACURR, ECLUC.ACTIVITY 3,2
e T _TCE=01010+G+010220:40,6€,8C,100 _ TABLE FOQR DE _tPCT). ____ __ 353
A PULJK=CELAYL1(P.K,1) ‘ CELAYED PRESSURE (PCT) 34
A PRSFACSK=TABLE(TPRES,PDL.K,-2C0,300,50) PRESSURE FACTCR (Qesal) 365
e T TPRES=0Y92851653051099225;C302050,0 . TAsLE EQR PRSEAC 3o h
A FRFACOK=TABFL(TFRLS FoK,4~2(Cy300,53) FRUSTRATICN FACTGR (Oesel) 3.7
T TFRU5=n5'.5!05¢05’.51025vae'C'Cyo TASLE FRFAC 3.8
A AE K=CE.K*ENVIR#{PRSEAC K +FREACAK]Y . ACTUAL EXTRACURRa_EDe ACT._(PCT) . 3.5 _ __ .
R PARKL=AE.K PERS'L ED. ACHIEVEMENT RATE 3,11
L PAK=PAJ+LTHPARLIKHPAFAL PERS'L ED. ACHIEVEMENT (PCT) 3.12
e L PAEAC=U.0139 =Q.5/26____ _ _  NORMALIZATICN_TQ 100 PCT (1/WKSL __3el4_

NOTE
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NCTE FOLLOWING EQUATICNS ARE FCR ECUCATIUNAL DISCREPANCY SECTOR (ED):
e A FRAC.KETAUHLITFRAC)TIMEK2Csl44236)  PERCEIVEO_RELEVANCE CF CURRe . %1
R RARKL=AFK*FRAC,K RELEV. ACAD. ACH., RATE . %e 351
L RAK=RAJ+{((CTHUC. JXRARJK)/T421/124) RELEVe ACADs ACHIEVEMT, (PC) 40 302
e A _TALKZPALKERALK, — _ ~JCTAL PERS'L _ECe ACHIEVMI. (PCT) 444
A EG.K=ECFACHTIME.K/144 PERS'L EDUC. GUAL FUNCTICN (PCT) 4.5
A ECoKk=SWITCH{C,(ECeK=TAK}/EGK,TINMEK)®L00 EDUC. CISCREPANCY (PCT) 47
A ECSMTHAK=SSMCOTE(EC.K, 220 . . ER DelAY, L2 WKS 48
A FECK=TABFL(TFED)ECSMTHaK,y=-10G0,100,25) FRUSTRATICN D/T ED (PCT) 4G
T TFED=-10C,-1CG,y~2CCy~7C+-3C,15,50,100,100 TABLE FCR FEO (PCT) 4510
e NCTE e e e e —
ANCTE ***’5##*##’i**‘k*ﬁ#**#*#*###*#*###*4*#*1‘*’( *****#*#***#a""p##**t—&-"ﬁb *’.“‘r‘*
NCTE FOLLOWING EQUATICNS ARE FOR FINANCIAL SECTOR:
R NETFLC KL=SUPPURT oK+LCAN K4SKOLRWK+PARTIOB,K+SUMJCBK-LIVINGAK-FEES,K 521
NOTE NET INCOME RATE ($/wK)
L BALANCE.K=BALANCE .J+DTANETFLC.JK EALANCE (3) 562
N _BALANCE=SAVINGS+EARNING+AIC4+SCHCL=CCST_ INITIAL BALANCE ($)_ 303
A SUPPORT,K=PULSE(CFECK,0y12) PARENTAL SUFPORT (3/GUARTER) 5,5
A SUMJUCBeK=PULSE(SUNMNMER,3€,3€) NET SUMMER INCOME (%) 5.7
A PARTUCEK=EARNKSTEF(] o STARTIBK)®(L=STER(],STOPYBLK)I*JOB_ 529 .
NCTE PARTTIME JCB If REGIRED. BY BALANCE AND PERMITTELD BY GPA
A STARTUBaK=CLIP(20C,TINE.K,tALCLYsKy10G) PARTJOB STARTS [F BAL.LT.100 5,11
A STOPJBeK=CLIP(TINE.K,2CO,BALOLYAK,500)  PARTJOB STOPS_ I1F BAL,GT500_ 5,12 _
A APCROP K=STEP{1,STARTUBKI#(1-STEP(1,STAPJIB-K))I*(~-0.5)%JCE 5,13
NCTE ACAC., PERFCRMANCE CROP -CF 0.5 GP [F PARTTIME J40B
I A _BALLLY A K=DELAYL(BALANCE.K2) . 2 wK_DELAY BEFCRE JC& FQUND __ __ _5»14%__
A LCANeK=LOANCHSTEP(LySTARTLNGK)*®(1-STEP{Ll,STOPLN.K)}*LOANS 5615
NCTE LCAN IF REQUIREC BY EALANCE ANLC PERMITTED BY GPA
_ A _STARTINSK=CLIP(2QCTINMEeK +EALDLY>K,0) LOAN STARTS IF BALe LTa O 5217
A STOPLNeK=CLIP(200,TIME K CFAsKs1s5) NO LCAN [F GPA LT, 165 5.18
A SKULRK=SKCLSHP®STEP(L,STARTSKeK)¥{(1=STEP(1,STUPSKsK})*SKCLAR 5,19
o NCYE __SCHCLARSHIP_ TF REQUIRFC. BY BALANCE AND PERMITTED BY GPA e e
A STARTSKsK=CLIP(20C,yTINE«K  EALULYKy200) SKCLSHP IF BAL.LT,.3200 5,21
A STCPSKek=CLIP{200,TIME.K;GPA.K3) NC SKCLSHIP [F GPA LT, 3 5622
A __FEES.K=PULSE(FEEC0,12) . _QUARTERLY_FEES __ .. 5224 .
A FINPRS.K=TAEHL(TFIAPRS,EALAACE.K.-LOCC 10600,100) FINANCIAL PRESSURE 5,26
T TFINPRS=100,160,1€C,1C0,10C,1CC,1C0,1CC,1GC0,100,80,60,40,20,0,0,
e X C300040,Q e e e e
NGTE TAGLE FCR FIN.FRESSe £S FN, "CF EALANCE
R FINFR.KL=FINPRS K FRUSTRATIGN RATE D/T FINPRS 5¢28
A _FFCLIPUSK=CLIPLIOO,FINFRUS oKy FINFRUS K, 100) . UPPER CLIP OF FEINFRUS .. S.29 .
A FFCLIPLoK=CLIP(FFCLIPUWK,=-1C0,FFCLIPUsK,~100) LOWER CLIP OF FINFRUS 5. 30
A FFRUS oK=CLIP(FFCLIFUSK,FFCLIPL.K,FINFRUS.K,0Q) CLIPPED FINFRUS 531
b EINFRUSK=FERUS, J4CT*FINFRoJK*CFF . FINANCIAL ERUSTRATICN (PCI) . . ._.5.322_.._
N FFRUS=FINFKLS INITIAL FINANCIAL FRUSTRATION 534
C CFF=0,0278 =1/36 NORMALIZING CCNST 5. 35
. R LOANReKL=LCANaK . o LCAN_RATE_ (B/wWRb . 52360
L CEBT.K=CEBTJ+CT*LLANRGJK CEBT ($) 537
R EARNRKL=SUNJCB.K+FARTJCELK EARNING RATE C/T JOBS (3/WK) 5039
e b EARNINGK=EARNINGJ+DT2EARNRJK .. ACCUNMULATELC _EARNINGCS. ($)_ .. ... 5440 ___.
R EXPRoKL=LIVINGo.K+FEES WK EXPENSE RATE ($%/wK) 5.42
L CCSTeK=CCSToJ+OTHEXPRSJK ACCUMULATEC CCST (¢#) 5.43
e R AICRSKL=SUPPORTSK . SUFPCRU RATE ($/WKY __ . . _ 586 __
L AICK=AIC.J+LT*AICR.JK ACCUNULATED SUPPORT (%) 5047
R SCHOLR.KL=SKCLR.K SCHOLARSHIP RATE ($/wK) 5¢49
vk SCHCLaK=SCHCLaJ#+DT#SCHFGLRSJK ... ACCUMULATED SCHOLARSEIPS. ($)_. _ . 5.50._.
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NCTE e B4 o o o b et e oot Ao oK o o e e sk g AR ol o kOl e g e ool e bl b o Rl R R
NOTE  FOLLOWING EQUATICNS ARE FOR DECISICN SECTOR:
A DEC.K=GPACECoKAFINCECK¥FRUSCECSK2ELCUCDEC K COMBINED NECISICGN FUNCTs. . 6.1 .

A LENGTHoK=SWITCH{TINEK, 144 ,0EC,K) 6,2

A GPSoK=SANFLE(GPA.K36,2) PRUOVIOES NEw SAMPLE 6.3:1
R GPASMPLoKL=SAMPLE(CPALK 36,2} _ __ SAMPLE GPA EVERY 36 . WKS_ . &3

A LASTSPLeK=GPASMPL «JK SAVE OLD GPA SAMPLE 604

A GPACEC.K'—‘CLIP(Iva((GPS-'S*LASTSPLN()/Z),1.8) DROPOUT [F AVGGPA LTal.8 665
e A _FINDECK=CLIP(1 40 eBALANCE K,,=2C0) . ERCRCUT._IF _$ 200 _IN_'HE RED Gab

A REACY.K=TABRL{TREACY,TINE+K,0,144,36) OROPOUT READINESS 6.7

T TREACY=0414s¢754654C 5,8
A _FRUSMOD K=FoeK*REACY K e PODIFIED FRULSTRATICN. .. 6,9

A FRUSSPLeK=SANMPLE(FRUSMCLC.K,36490) SAMPLE FRUSMOLC EVERY 36 WKS 6,10

A FRUSCECK=CLIP(Qy14FRLSSPLLK,FRUSTHR) CROFCUT CZCs O/T FRUSTRATIUN 6011
A ELMOUK=ECK¥REACYeK . . .. NMODIFELIED ELUCS DISCREIPANCY . . . 6.13

A ECSPLoK=SANFLE(ECNMCDeK,36,4C) SAMPLE EULMCC EVERY 3¢ wKS 6o 14

A ECUCDECK=CLIP({O,14EUSFL.K,ECTHR} CROPCUT DEC, C/T EDUCs DISCKREP, 6415

—__ . NOTIE
NCTE o soion gofo o ok ok ofofo sk o ok e oo o ol ok sk sk ok ok ok ol e el 3 o ok o ok o ootk ot s ootk ook otk
NOTE PERSCNAL PARAMETERS

€ _PG=3.0 - PERFCRMANCE CGGAL_(GPA) . . 1.}

N FP=0 INITIAL FRUSTR. D/T FRESSURE 1,11

C CAMS=20 ACADEMIC SELF-MOTIVATICN (PCT) 2.1.2
L SATVM=1200 SAT_y+4 SCLKE_OF _STULCENT _2.11

C CAPX=0 (GP) EXTERNAL GISTRACTICN 2,16

N AA=Q0  (PCT) INITIAL ACADEMIC ACHIEVEMENT 2,22
. C__Cuc=ls CONST .UNITS CARRIEQ PER QUARTER . .2.24

C IGPA=2.5 INITIAL GPA 2,28

N PA=0 (PCT) INITIAL PERSL EDUCL ACHIEVEMENT 3,13
___N__RA=Q (PCI) INITIAL REL. ACAC._ACHVMT (PC) 44303

C ECFAC=100 +GEs 25%PG PERS'L GUAL FACTCR (FCT) 46

NOTE e Ao Xl s ook 3 %ol 3 % e ok ol oje b ok ok o ok e S sl 3o ek s R % ek ok e o ok ol e s o R Sl e sl e ol Rk R
G SAVINGS=5CC__3% I _INITIAL_SAVINGS. .. 5.4

C CHECK=750 ¢ GUARTERLY CHECK 5,6

C SUMMER=5CC $ NET SUMMER INCOME 508
. C__EMRN=50__$/hK _PARTTIME JCu_INCEME 5410

C LCANG=50 $/nK LOAN INCOME 5016

C  SKCLSHP=5C $/WK SCHOLARSHIP INCOME 5,20
A _LIVING.K=50_3$/WK . LIVING_EXPENSES _ 5423

C FEEC=225 § ‘ FEES PER QUARTER 5,25

N FINFRUS=0  (PCT) INITIAL FINANCIAL FRUSTRATION 5.33
. N._DEBT=0 INITIAL DEBYT (%) — 5,38

N EARNING=0 $ INITIAL EARNINGS 5.4l

N €OST=0 $ INITLAL COST () 5¢45
—_N_AlIC=0 $ _— o L INITIAL _AIC_EUNDS_ (8. .. 5,48

N SCHOL=0 $ INITIAL SCHULARSHIP %) 5651

C JCB=1,LCANS=0,SKOLAR=1 FINANCIAL ACTICNS 5452
& _FRUSTHR=150 . (PCTA.. ; L FRUSTRATICN THRESHOL(. ____ 612 .

C EDTRR=50 (PCT) ECUC, DISCREPANCY THi ESHOLC 6416

NCTE

o NCTE 3k 2 R0 R R o Rk kR R R B0 R ol ok R BAK R R Rk B RRAOR R e kR kR
NCTE INSTITUTICNAL PARAMETERS

T TAMI=G,C,0,C,0 MOTIVATICHN G/T INSTITUTICN (PC) 20251
T TUPI=Ge04CsCy0 o PERFCKMANCE_EFFECT O INST LGP} ___2412.1
C ENVIR=0,50 ENVIRCNMENT FUR XsED4ACT, (Jansl 3,10

T TFRAC=1y1lylslsl PERCEIVEC RELEVANCE UF CURR 401,01
. NCYIE

NCTE  ABa oo dhdodnindanhdhdddddbuhmdddnddsdhoidond s b fok ok kg sk ok kot dek



FULL DRCPCLT SIMLLATICAN 12 MAY 72 5/24/172

PRINT GPAyAPyRAyTAJCE,PyFECoFyCEET AL, EARNING, SUFPCRT yL IVING yFEES,
X CPoAALPAGEDIAE FPyF INFRLS s BALANCE y LOAN ; SCHCL yCLST

e PLOY  GPA=GU1,S17AP=F(ls51/F=F (220446000 . —
GPA=G(C,y4)/AA=A(0,2C0)/FA=R{0,2001/PA=X{0,200)/TA=E(0,200)

PLCT
X JEC=C(~-1C0,100)/AP=P(Cy4)

o PLCT. _P=Q(=20Cs200) /FE=1(=200,20C)/FEC=21=200,2001/FINFRUS=3(=200,200) _ S
X /F=F(-2CC,2C0) )
PLCT BALANCE=$(-1CCC,1CGO) ‘CEET=B(0s1CCCO)/AID=A(0,10000)/EARNING=

X wlCalCCCGC)/SCHOL=S(L..0C0Q) /COST=CAG,s LCOOQ)

RUN FULL CRCPOLT SINMULATIUN 14 MAY 72 - BASIC MCCEL

SPEC DCT=1/PRTPER=4/FLTYPER=/
CP PG=2,5,CAMS=20,SATVYM=115( ,CAPX=0,IGPA=3,EDFAC=100
— CP_SAVINGS=50Q,LhECK=600,SUF VER=500, EARN=50Q,LCANC=50, SKOLSHP =50,
X FEEC=225,JCB=1,LCANS=C»StCLAR=14FRULSTHR=3CO,EL0THR=100
T TAMI=20420420,20,2C
Y _TuPI=C.5. 1LoB40 L5J C ui,;(} P SO
T TFRAC=1,1:141,1

C  ENVIR=1
e RUN__._.AVG_ECUC. __STULENTY, EXCELLENT INSTITUTICN R




MOglichkeiten der kombinatorischen Analyse von Simulations-

modellen

von Georg Petrich

Institut flir Datenverarbeitung in der Technik
Kernforschungszentrum Karlsruhe

Kurzfassung

Durch kombinatorische Manipulation von Haufigkeitsverteilungen
kann die Behandlung von Parallelabldufen und von Abbruchfehlern
in Simulationsexperimenten erleichtert werden. M8glichkeiten
und Einschrénkungen werden kurz diskutiert.

Einleitung

Zu den nicht-trivialen Problemen, die der Anwender der Monte-
Carlo-Methode beim Experimentieren mit logischen und mathema-
tischen Modellen stets neu zu beriicksichtigen hat, gehSren ins-
besondere

a) Probleme, die sich bei der Abbildung von Parallelabl&ufen
im Modell auf das sequentiell ablaufende Monte-Carlo-Ver-

fahren ergeben

b) das Problem, wann eine Monte~-Carlo-Versuchsreihe unter Ein-
haltung vorgegebener Fehlergrenzen abgebrochen werden kann,
insbesondere wenn sehr seltene Ereignisse beobachtet wer-
den sollen.

Das sich aus a) ergebende Fehlerrisiko kann durch trickreiche
Programmiertechniken verhdltnismdBig klein gehalten werden.
Die Frage der Fehlerbestimmung bei Monte-Carlo-Versuchen 1l&8t
sich dagegen nicht allgemein gililtig beantworten. Hilfsmittel
flir die Fehlerrechnung sind daher auch nur in beschrédnktem

MaB integrierter Bestandteil einer Simulationssprache.



In vielen F&dllen liegen filir die EingangsgrdB8en von zu simu-
lierenden diskreten Systemen Messungen iliber die Hdufigkeits-
verteilungen der GrodBen vor. Die Messungen werden in der Re-
gel zur Anpassung der Parameter analytischer Wahrscheinlich-
keitsverteilungen verwendet, aus denen flir die Simulation

des Modells zufdllige Anfangswerte gezogen werden.

Die Auswahl der meist kontinuierlichen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen und ihre Anpassung an diskrete Messungen der
Haufigkeiten aus einem beschrédnkten Bereich bringt zus&dtz-
liche Fehlerrisiken mit sich, besonders wenn die Verteilungen

asymmetrisch oder mehrgipflig sind.

Der Versuch liegt daher nahe, Teile der Ereignisfolgesimula-
tion eines Modells durch direkte Manipulation der gemessenen
Hdufigkeitsverteilungen zu ersetzen. In der Literatur finden
sich flir dieses Verfahren nur sehr wenige Ansétzel). Ein
vielfaches Durchlaufen des Modells mit jeweils zufdllig aus
den Anfangsverteilungen gezogenen Werten geht dann Uber in

ein einmaliges Durchschleusen von Hiufigkeitsverteilungen
durch das Modell. Parallelabldufe bieten dabei keine grund-
sdtzlichen Schwierigkeiten. Insbesondere kOnnen aber sehr sel-
tene Ereignisse bis auf Rundungsfehler der Maschine exakt er-
faBt werden, da der durch eine endliche Zahl von Versuchen er-

zeugte Abbruchfehler wegfdllt.
Methodik:

Im folgenden seien kurz die wichtigsten kombinatorischen Funk-
tionen zur Manipulation von H&ufigkeitsverteilungen beschrie-
ben. Unter einer Hdufigkeitsverteilung g(p) sei eine endliche
arithmetische Wertefolge P Pyse«« /P rPp qreee 1Py (pk+1-pk =
const) mit den Hiufigkeiten q(pl),q(pz),...,q(pk),...,q(pn)

verstanden, wobei

n
z q(pk) = 1.

0 < q(p,) € 1 und
1

k




Addition ADD

Zu einer Warteschlange x (k) kommt eine 2zweite Warteschlange
y(m). Die resultierende Warteschlange z(n) ergibt sich ana-

log zur Faltung zweier kontinuierlicher Wahrscheinlichkeiten
zu

kmax
z(n) = I x(k) . y(n-k)
k=k_ .
min
mit n = (kmin+ mmin)’ (kmin+ mmin+1)’ et (kmax+ mmax)

Subtraktion SUB

Von einer Warteschlange x(k) werden mit der H&aufigkeit y(m)

gerade m Elemente entfernt. Die Restwarteschlange z(n) ist

K nax
z(n) = X x(k) . y(k=-n)
k=kmin
mit no= (kpyp” Mpos) e Rpyn™ Mpagt) e oo v Kpge™ Mrgy)

Minimum MIN

Eine Warteschlange x(k) wartet auf eine Bedienstation, die
mit der H&ufigkeit y(m) gerade m Elemente gleichzeitig bear-

beiten kann. Die Haufigkeit z(n) gibt die Wahrscheinlichkeit,
daB gerade n Elemente bedient werden

z(n) =2 x(k) « y(m) + X x(k) . y(m)
k=n m=n
mzn k>n

mit n = min(kmin, mmin)’ coo g min(kmax, mmax)



Willklirliche Bearbeitung (random serve) RAN

Eine Bedienstation bearbeitet eine Warteschlange mit k Ele-
menten gleicher Prioritédt und H&ufigkeit x(k). Jedes Element
erfordere die gleiche Bearbeitungszeit, und die Bedienstation
fasse nur jeweils ein Element. Die Wahrscheinlichkeit, daR
die akkumulierte Warte- und Bearbeitungszeit flir die Abar-
beitung eines bestimmten Elementes gerade n Takte in Einhei-

ten der Bedienungszeit betrdgt, ist z(n):

z(0) = x(0)
k
max 4 .
z(n) = i=n T - x(k) mit n = 1,2,...,kmax

Ein einfaches Beispiel soll den Gebrauch der beschriebenen

kombinatorischen Primitivfunktionen verdeutlichen.

Abb.l1 zeigt die Histogramm-Darstellungen von 3 Warteschlangen

Wl' W2, W3. Die "Addition" (Faltung)

W = Wl ADD W, ADD W

2 3

ergibt die resultierende Gesamtwarteschlange W.

Der Warteschlange W stehen beispielsweise 10 Bedienstationen
voll und 10 Bedienstationen zu je 60% zur Verfiigung. Jede Be-
dienstation fasse 1 Element. Das Angebot filir W ist dann die

Hdufigkeitsverteilung

B = Bl ADD B2 ADD B3 «o«. ADD B

20
an freien Bedienstationen. Die H&ufigkeitsverteilung

M = W MIN B

findet Platz in den Bedienstationen, wdhrend




R

W SUB B

die Restwarteschlange ist.

Bei den bisherigen Uberlegungen ist die Frage, wie das Mo-
dell durch die Zeit bewegt wird, unberiicksichtigt geblieben.
Bei der Monte-Carlo-Methode ist ein bestimmtes Ereignis

mit Sicherheit fir einen bestimmten Zeitpunkt eingetragen.
Wenn nicht eine sehr dichte Belegung der Zeitachse vorliegt,
wird eine Ereignissteuerung der Zeittaktsteuerung iliberlegen
sein.

Bei der hier beschriebenen Methode ist im allgemeinen ein
Ereignis mit Wahrscheinlichkeiten kleiner als 1 auf der
Zeitachse eingetragen. Die Folge ist eine dichte Belegung
der Zeitachse.

Im allgemeinen Fall geht hier daher die Ereignissteuerung

der Zeitverwaltung in eine Taktsteuerung liber: die Modell-
verwaltung muBl zu jedem Zeittakt aufgerufen werden. Der Mehr-
aufwand an Verwaltungsarbeit ist dennoch zu rechtfertigen,

da das Modell im Gegensatz zur Monte-Carlo-Methode nur ein
einziges Mal die Zeitachse durchliuft.

Zusammenfassung

Der Einsatz der kombinatorischen Manipulation von H&ufigkeits-
verteilungen ist grundsdtzlich zur Simulation diskreter Syste-
me geeignet, die diskontinuierliche Anderungen erfahren. Die
durch das System laufenden Individuen sollten entweder ununter-
scheidbar sein, oder ihre Unterscheidbarkeit sollte keine we-
sentliche Aussagekraft fir die Béurteilung des Modells be-
sitzen. Ist diese Forderung nicht erfillt, so milissen fir die
wesentlichen Individuen eigene Hdufigkeitsverteilungen ange-
legt werden, was im Extremfall zu nicht realisierbaren Spei-
cherplatzanforderungen filhren kann. Die Methode hat gegeniiber
der Monte-Carlo-Simulation den Vorteil, eine echte Parallel-
bearbeitung von Modellelementen zu ermdglichen und unabhéngig

von der Varianz der Verteilungen wegen des nur einmal erfol-



genden Modelldurchlaufs keine Abbruchfehler zu erzeugen. Die
Speicherplatzanforderung ist am kleinsten und die Manipulier-
barkeit der stochastischen Vektoren am gr6Bten, wenn die im
Modell auftretenden Zufallsvariablen voneinander stochastisch
unabhdngig sind. Bei abhdngigen Gr&Ben milissen unter Umsté&nden

mehrdimensionale H&8ufigkeitsmatrizen mitgefithrt werden.

Die Generalisierbarkeit der Methode ist begrenzt durch den
tatsédchlichen Speicherbedarf. Um die Methode weiter auszu-
bauen, miiRten daher Uberlegungen zur Klasseneinteilung von
Hdufigkeiten und zum Speichern diinn belegter Hiufigkeitsver-
teilungen angestellt werden. Das kann jedoch zu den bereits
von der Monte-Carlo-Simulation her bekannten Schwierigkeiten

bei der Erfassung von Extremfdllen fiihren.

Die besonders durch den Speicher gesetzten Grenzen zum Einsatz
der beschriebenen Methode lassen keine sinnvolle Verarbeitung
zu einer allgemeinen Simulationssprache zu. Es k&nnte dagegen
in vielen Fdllen von Vorteil sein, einzelne Zwischenergebnis-—-
se im Laufe einer Monte-Carlo-Simulation zum Zweck der Fehler-
reduktion und Zeitersparnis durch kombinatorische Manipulation

von Haufigkeitsverteilungen weiter zu verarbeiten.

Literatur

1) Digitale Simulation
Lecture Notes in Operations Research and Mathematical
Systems, Vol.51, K. Bauknecht, W. Nef (Ed.), Springer,
Berlin~Heidelberg-New York 1971
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Ein Programmsystem zur Simulation von

Strafenverkehrssystemen

Harald ReB
Institut fir Informatik der Uni Stuttgart

Kurzvortrag beim Workshop liber "Methodik der rechnergestiitzten
Simulation" am 10.5. - 11.5.1973 in Karlsruhe.

Bei der Untersuchung von komplexen Verkehrssystemen
wird die Simulation hdufig angewendet. Dies gilt
insbesondere flir die Beurteilung der Leistungs-
fdhigkeit von StraBenverkehrssystemen. Ein Beispiel
hierfiir ist die Untersuchung von Nahverkehrssystemen,
welche in zunehmendem Mafle das tdgliche Verkehrs-
chaos in den Grofstddten 1l6sen sollen. Um die Aus-
wirkungen ausgebauter oder neuer Nahverkehrsmittel
auf den Verkehrsablauf untersuchen zu kdnnen, ist es
zundchst notwendiqg, den Verkehrsablauf in beliebigen
StraBennetzen zu erfassen., Dies soll im folgenden

mit Hilfe der Simulation versucht werden.

Erste Simulationen beschdftigten sich mit dem Verkehrs-
ablauf an einzelnen Kreuzungen mit Lichtsignalanlagen.
Spdter wurden einzelne StraBenziige und Strafennetze
untersucht, Die ersten Arbeiten entstanden in den USA,
Ziel der ersten Untersuchungen war es,den Verkehrs-
ablauf darzustellen. Spdtere Arbeiten beschaftigten sich
zum Beispiel mit der Optimierung von Lichtsignalanlagen
in bestimmten Stadtgebieten. Auch in Deutschland wenden
Verkehrsingenieure die Simulation als Hilfsmittel in
zunehmendem Maf an. Dabei liegen konkrete Fragestel-
lungen vor, wie z.B. die Auswirkung eines gestaffelten
Arbeitsbeginns auf den Verkehrsablauf oder die Leistungs-

steigerung eines Autobahnnetzes durch den Einsatz von



Wechselwegweisern. Die vielen Fragestellungen bringen
es mit sich, das viele Simulationsmodelle entstehen,
wobei sicher oftmals &dhnliche Probleme mehrfach be-
arbeitet werden. Die meisten dieser Untersuchungen
haben eines gemeinsam: sie beobachten den Fluf von
Verkehrsfahrzeugen. Wesentlich in diesen Systemen ist
das Auseinander- oder ZusammenflieBen von Verkehrs-
strdmen und die Behinderung von Verkehrsstr&men
entweder durch eine Lichtsignalanlage, einen Polizisten
oder durch einen anderen Verkehrsstrom. Aus diesen
Griinden wird versucht, ein Verkehrsmodell zu erstel-
len, mit welchem die meisten StraBenverkehrsprobleme

untersucht werden k&nnen.

Ein StraBenverkehrsnetz besteht immer &aus mehreren
gleichartigen Teilsystemen. Beispiele hierfilir sind
eine Kreuzung mit Lichtsignalanlage, eine Kreuzung
mit Verkehrszeichen oder Kreuzungen verbindende
StraBenabschnitte. Es ist darum mdglich,ein Ver-
kehrsnetz durch geeignete Teilsysteme zu beschreiben.
Ebenso kann der VerkehrsfluB8 in den einzelnen Teil-
systemen beschrieben werden. Diese Uberlegungen
fihren zu einem Simulationsmodell, das sich

baukastenartig aus Teilmodellen zusammensetzt.

Das Modell soll so aufgebaut sein, daB leicht einzelne
Bausteine (Teilmodells) ausgetauscht werden kdnnen.
Dadurch ist es m6glich, auf spezielle Wiinsche eines

Verkehrsingenieurs einzugehen.

Im Gegensatz zu vielen Simulationen im Verkehrswesen

wird hier eine ereignisorientierte Simulation ver-

wendet, um die Rechenzeit m&glichst klein zu halten,
Die Untersuchung umfangreicher Verkehrsnetze mit
Hilfe einer periodenorientierten Simulation, wie sie
meist verwendet wird, erscheint zeitlich recht

umfangreich.




Jeder einzelne Baustein des Modells stellt einen
StraBenabschnitt dar und wird durch ein Warte-
schlangensystem mit einem Schalter je Fahrspur
realisiert. Die Lidnge eines StraBenabschnittes
ergibt den Stauraum eines derartigen Systems;
jedes Teilmodell kann also nur endlich viele
Kraftfahrzeuge aufnehmen. Bei starkem Verkehr
fihrt dies unter Umstdnden zu Blockeffekten im
Gesamtsystem, welche leicht im Modell beriicksichtigt
werden ko6nnen. Die Bedienzeiten an einem Schalter
hdngen von der Grilinzeit einer Ampel, von der

Liicke aufeinanderfolgender Fahrzeuge im bevor-
rechtigten Verkehrsstrom oder von einem Polizisten
ab.

Fiir ein Verkehrsnetz mit Lichtsignalanlagen soll
die Einteilung in Teilsysteme aufgezeigt werden.
Die einzelnen Teilsysteme sind hier StraBenab-
schnitte in einer Fahrtrichtung zwischen zwei
Kreuzungen. Am Anfang eines jeden Abschnitts be-
findet sich eine Ampel. In der Abbildung sind

2 L_
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fir eine StraBe die Teilsysteme eingezeichnet.

Jedes Teilsystem kann mehrere Spuren umfassen,
Spurwechsel ist m&glich.




Die Bewegung der Fahrzeuge in den Teilmodellen
wird einheitlich dargestellt. Tritt ein Fahr-
zeug in das System ein, so wird es von Teil-
system zu Teilsystem bewegt. Das Vorriicken der
Fahrzeuge in den einzelnen StraBenabschnitten
geschieht entgegen der Fahrtrichtung.
Entsprechend werden die einzelnen Bausteine
aktiviert. Im Beispiel ist also die Reihenfolge
der Abschnitte 1, 2, 3 bzw. 6, 5, 4.

Die Aktivierung der einzelnen Teilmodelle richtet
sich hier nach den jeweiligen Ampelphasen. Jedes
einzelne Teilmodell wird dann aktiviert, wenn die
ihm zugeordnete Ampel auf "griin" umschaltet. Die
Bewegung der Fahrzeuge wird spédtestens dann unter-
brochen, wenn das Ende der ndchsten Rotphase er-
reicht ist. Die ndchste Aktivierung des Teil-
modells findet also sp&dtestens nach einer Umlauf-
phase statt. Diese "Vorriickzeit" eines Teilmodells
wird jedoch noch vom vorangehenden Teilmodell
mitbestimmt. Im Normalfall kdnnen die Fahrzeuge
zeitlich nicht ldnger vorriicken als die Fahr-
zeuge im vorhergehenden StraBenabschnitt.

Weitere einfache Teilsysteme sind StraBSenabschnitte

mit einer Verengung bzw. mit einer Erweiterung.
Im ersten Fall flieBen 2zwei Fahrzeugstrdme z.B.
im ReiBverschluB8verfahren zusammen, im anderen
Fall teilt sich ein Fahrzeugstrom in zwei neue

Fahrzeugstrdme.




Auch diese Warteschlangen besitzen einen Schalter;
z.B. eine Ampel.

Das ZusammenflieBen zweier Verkehrsstrdme liegt
auch bei der Zufahrt zu einer SchnellstraBe oder
Autobahn vor. Hier richtet sich die Bedienzeit
fir ein Fahrzeug am Schalter des wartepflichtigen
Stromes nach den Liicken im Hauptstrom. Die Fahr-
zeuge des wartepflichtigen Stromes werden gemap
diesen Licken an der Einfddelstelle in den Haupt-
strom eingefiigt.

Mit diesem Modell soll sowohl eine mikroskopische
als auch eine makroskopische Untersuchung mdglich
sein. Beli der mikroskopischen Simulation werden
einzelne Fahrzeuge betrachtet und von Teilmodell
zu Teilmodell bewegt. Uber jedes Fahrzeug kann so-
mit genau Buch geflihrt und sein Weg durch das
System verfolgt werden. Bei der makroskopischen
Simulation werden nur noch Verkehrsstrtme als
Ganzes betrachtet, eine Verfolgung eines
einzelnen Fahrzeugs ist dann nicht mehr méglich.
Hier werden nur noch Aussagen z.B. liber die
Geschwindigkeit des Verkehrsstromes und iber

die Ldnge dieses Verkehrsstromes gemacht. An
einer Kreuzung mit Lichtanlage muB dann

u.a. geprift werden, welcher Anteil eines Stromes
bei "griin" die Kreuzung passieren kann. Es ist
klar, daB eine makroskopische Untersuchung
wesentlich zur Verkiirzung der Rechenzeit beitrédgt.



W. Jentsch

EinfluB der Modellstruktur auf den Ldsungsaufwand
bei dynamischen elektrischen Netzwerken

1. Einleitung

Ein mathematisches Modell eines zu simulierenden Objektsystems
ist i.a. auf verschiedene Weisen zu bilden, auch wenn es sich
nicht um verschieden genaue Beschreibungen des Objektsystems
handelt. Solche gleich genauen, d.h., mathematisch gleichwer-
tigen Beschreibungen ergeben dieselbe '"wahre' Ldsung.

Bei der numerischen LdSsung kdnnen sich solche mathematisch
gleichwertigen Modelle recht unterschiedlich verhalten hin-
sichtlich der zuldssigen Integrationsschrittweite, des Rechen-~
aufwandes zur Auswertung der Differentialgleichung und der
Berechenbarkeit aller interessierender SystemgrSBRen. Diese
Unterschiede fiihren zu einem verschiedenen Ldsungsaufwand.

Dieser EinfluB auf den LOsungsaufwand soll hier am Beispiel
dynamischer elektrischer Netzwerke betrachtet werden. Er ist
am ausgeprégtesten beim induktiven Teilnetzwerk mit nicht-
linearen Induktivit&ten.

Im folgenden werden daher ohmisch-induktive Netzwerke be-
handelt.
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Mathematische Modelle eines ohmisch-induktiven Netzwerkes
nach dem Umlaufstrom- und dem UmlauffluB-Verfahren

Struktur der Modelle

Wir betrachten hier mathematische Modelle eines ohmisch-indukti-
ven Netzwerkes, die auf dem "Umlauf-Schnittmengen-Verfahren' be-
ruhen, und benutzen die in [ 1] eingefiihrte Darstellweise.

Bild 1 zeigt die "normale Schaltung" eines ohmisch-induktiven
Netzwerkes in allgemeiner, kompakter Form. Das Netzwerk soll
keine Stromguellen enthalten; diese sind fiir die Allgemeinheit
der hier interessierenden Modelleigenschaften bedeutungslos.

Wir gelangen in 3 Schritten zu den beiden zu diskutierenden Model-
len eines ohmisch-induktiven Netzwerkes.

In Bild 2 ist das Strukturbild des mathematischen Modells des
Netzwerkes - in 3 Formen - dargestellt, wobei die induktive Teil-
schaltung I kompakt beschrieben ist, vgl. Bild 7 in [ 1]. Das
Strukturbild in Bild 2.1 beschreibt die Widerstands-Teilschal-
tung ausflihrlich. Durch kompakte Beschreibung der Rilckkopplungs-
schleife in der Widerstands-Teilschaltung mittels der durch

Q - -
R =(§6'ﬂGR§RfRG)1 Gs = (Rg) ! (1.1)

gegebenen 'Schnittmengen-Widerstandsmatrix' erh8lt man das Struk-
turbild von Bild 2.2. Durch Einfiihrung der 'Induktivit#tsumlauf-
Widerstandsmatrix'

B Q

R =-E R H; (1.2)

Py
n

und der 'Induktivitdtsumlauf-Ersatzurspannungen'

v = -lE, +E, R HopGrFry! - ¥ (1.3)
ergibt sich schlieflich das in Bild 2.3 dargestellte kompakte
Strukturbild.

In Bild 3 sind die Strukturbilder der mathematischen Modelle der
induktiven Teilschaltung nach dem Umlaufstrom- und dem Umlauf-
fluB-Verfahren dargestellt. Bei dem Umlaufstrom-Verfahren sind
die induktlven Umlaufstrome lL Zustandsgroflen; der Ableitungs-
vektor 1 ist die L8sung eines linearen Gleichungssystems, in das
im allgemelnen Fall nichtlinearer Kennlinien die differentiellen
Induktivitéten 1 = ( yL)'1 und 1, eingehen:

L =L -E_ 1l H, . (2.1)

lB ist die differentielle "Umlauf-Induktivitdtsmatrix". Bei dem

UmlauffluB-Verfahren sind die Umlaufflilsse QB Zustandsgrdfen;

die induktiven Umlaufstrdme i, werden hieraus im allgemeinen Fall
durch L8sen des nichtlinearen Gleichungssystems

0% - et -HL i D -0 = 0 (3)
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gewonnen.

Bild 4 zeigt schlieBlich die Strukturbilder der beiden zu dis-
kutierenden mathematischen Modelle. Bei dem Umlaufstrom-Verfahren
- s. Bild 4.1 - ist die L¥sung des linearen Gleichungssystems in
der Form

=y.y , Y =T (2.2)

dargestellt. Die Abhingigkeit der Matrix XB von den differentiel-
len Induktivit#dten 1, die ihrerseits letztlich von iy abhé&ngen,
wird durch einen zwelten Ruckkopplungsweg beschrieben. Bei dem
UmlauffluB-Verfahren - s. Bild 4.2 - liegt nur der eine - bei dem
Umlaufstro%—Verfahren in derselben Form vorhandene - Ruckkopplungs-
weg iiber Ry vor.

Eigenschaften der Modelle

Wir betrachten nun einige BEigenschaften der beiden Modelle nach
Bild 4, die auf den L8sungsaufwand wesentlichen EinfluB haben.

Eigenwerte des Differentialgleichungs-Systems

Die Eigenwerte der Funktionalmatrix des Dgl.-Systems haben auf die
zuldssige Integrationsschrittweite einen bestimmenden EinfluB.

Bei dem Umlaufstrom-Verfahren - s. Bild 4.1 - ist die Normalform
des Dgl.-Systems durch

. B, . B .
o=, i) =y i bty - R (4.1)

gegeben. Die zugehdrige Funktionalmatrix ist

afi B B 8 B B .
A =[EG-] :-Y.R * !”-(\_I_I-R«' L) (4.2)

, B_[ 3 B 3a_.B
mit Ly = [aiuY 3, ¥ ] :
Bei dem UmlauffluB-Verfahren - gs. Bild 4.2 - ist die Normalform

des Dgl.-Systems durch

P atit,9®) = wp - RE-0 YD) C(5.1)

1€e

gegeben., Die zugehdrige Funktionalmatrix ist

2 - [3] =y’ (5-2

Der Term -B?XB entspricht dem Term -y Rf in (4.2).
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Der wesentliche Unterschied der beiden Funktionalmatrizen nach
(t.2) und (5.2) ist der durch den zweiten Riickkopplungsweg - s.
Bild 4.2 - bedingte zusHtzliche Term in (4.2). Dieser filhrt zu
einer wesentlichen VergrtéBerung von Eigenwerten (dem Betrage nach),
wenn Arbeitspunkte auf den magnetischen Kennlinien der Induktivi-
tdten in Bereichen starker Kriimmung liegen.

Der zusdtzliche Term in (4.,2) tritt bei linearen magnetischen
Kennlinien (d.h. bei konstanten Induktivitdten) nicht auf. Man
kann ihn auch bei nichtlinearen magnetischen Kennlinien dadurch
vermeiden, daB ersatzweise Polygonzug-Kennlinien verwendet werden;
allerdings missen dann die Knickpunkte der Kennlinien "eingega-

belt" werden, d.h. es miissen Zwischenschritte so eingeschoben werden,

daB das Uberschreiten der Knickpunkte praktisch in einem Schritt-
zeitpunkt erfolgt.

Art der zu lBsenden Gleichungssysteme

Bei beiden Modellen sind Gleichungssysteme zu ldsen.

Bei dem Umlaufstrom-Verfahren - s. Bild 3.1 - tritt immer nur ein
lineares Gleichungssystem (2.1) auf. Bei glatten nichtlinearen
Kennlinien, d.h. bei sich laufend Bndernden differentiellen In-
duktivitdten, ist es vorteilhaft, das Gleichungssystem in der
Form (2.1) zu 16sen. Bei linearen Kennlinien ist es immer, bei
bereichsweise linearen Kennlinien ist es oft vorteilhaft, die in-
verse Matrix yB = (_]:_B)‘1 zu bilden und damit EL nach (2.2) zu be-
stimmen. -

Bei dem UmlauffluB-Verfahren - s. Bild 3.2 - ist bei nicht-
linearen magnetischen Kennlinien das nichtlineare Gleichungssystem
(3) -.z.B. nach dem Newton'schen Verfahren - zu 1dsen. Bei be-
reichsweise linearen Kennlinien kann sich eine wesentliche Ver-
ringerung des Rechenaufwandes z.B., infolge geringerer Anzahl von
Iterationen bei dem Newton'schen Verfahren oder durch Anwendung
eines speziellen, auf diesen Fall zugeschnittenen Verfahrens er-
geben. Im Falle linearer Kennlinien wird aus (3) ein lineares
Gleichungssystem.

Moglichkeiten der Bestimmung der induktiven Spannungen

Wenn nur Restzweig-Induktivitidten auftreten, ist die Bestimmung
der Spannungen an diesen sehr einfach; die induktiven Spannungen
u. sind gleich den induktiven Umlaufspannungen EB , 8. Bild 3.1.
Wenn auch Baumzweig-Induktivit@ten vorkommen, sind die Sparnungen
an den einzelnen InduktivitZten besonders zu ermitteln.

Beim Umlaufstrom-Verfahren ist dies relativ einfach, s. Bild 3.1.
Aus den Ableitungen der induktiven Restzweigstrdme i folgen iiber
ir die Spannungen an den Baumzweig-Induktivitdten 4 . Die Span-
nungen an den Restzweig-Induktivitdten u, ergeben sich schlief3-~
lich durch topologiegerechte ( & Baummat¥ix F r ) Subtraktion der
Spannungen u, von den induktiven Umlaufspannungen BE .



Beim UmlauffluB-Verfahren ist es schwieriger, s. Bild 3.2. Eine
Méglichkeit besteht hier darin, die Fliisse @. und Y zu diffe-
renzieren; dies hat zwei schwerwiegende Nachteile: die numerische
Differentiation liefert nur ungenaue oder grob falsche Brgebnisse
(bei Spriingen der induktiven Spannungen) und die Ergebnisse sind
jeweils erst zu einem spHteren Zeitpunkt erh&ltlich als die ibri-
gen GroBen. Diese Nachteile kann man nur durch den zusg&tzlichen
Aufwand vermeiden, die Ableitungen i nach dem Umlaufstrom-Ver-
fahren zu bestimmen und dann die induktiven Spannungen wie bei
diesem zu ermitteln.




3. Beispiele

3.11

3.12

3.121

Wir betrachten als Beispiele zwei einfache ohmisch-induktive Netz-
werke, deren Induktiviti8ten nichtlinear sind. Simulationstests
wurden mit dem RKA4-Verfahren mit konstanter Schrittweite - abge-
sehen vom "Eingabeln'" - durchgefiihrt.

Magnetische Kennlinien

Bild 5 zeigt zwei magnetische Kennlinien, die fiir die zu disku-
tierenden Simulationen benutzt wurden. Die Kennlinie K1 ist eine
glatte Kennlinie, bei der ¢, 1, d1/di durch relativ einfache Aus-
driicke in AbhHngigkeit von i anzugeben sind. Die Kennlinie K2 ist
eine einfache Polygonzug-Kennlinie, welche die glatte Kennlinie K1
recht gut annsghert.

Beispiel 1: 1-phasige nichtlineare Drossel

Beschreibung des Netzwerkes

Bild 6.1 zeigt das einfachste ohmisch-induktive Netzwerk mit einer
Spannungsquelle in Form der "normalen Schaltung'.

In Bild 6.2 sind die zugehdrigen Strukturbilder entsprechend dem
Unlaufstrom-Verfahren und dem UmlauffluB-Verfahren dargestellt. Im
ersten Fall -1 lautet die Dgl.

iz-i—(v-R'i) = f (t, i) (6.1)
und die zugehdrige “"Funktionalmatrix"
R 1 .41, .
fi =-7- (F di> (v - Ri) | . (6.2)

Im zweiten Fall -2 gilt die Dgl.

g=v-R-i(y) = f (t,y) (7.1)

mit

R
fq) = - T . (7-2)

Vergleich des Umlaufstrom- und UmlauffluB-Verfahrens

Glatte magnetische Kennlinie

Bei dem Umlaufstrom-Verfahren macht sich der EinfluB des zweiten
Terms in (6.2) auf den Eigenwert f, bereichsweise stark bemerkbar;
man beachte, daBl in den kritischen Term nicht nur die Krimmung der
magnetischen Kennlinie, sondern auch die induktive Spannung

up = v - Ri - als Faktor - eingeht. Der Verlauf von fi ist in
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dem Bild 6.3-1 eingetragen. Die hohen Spitzen von f; fluhren dazu,
daB die Schrittweite h = 0,5 ms noch zuldssig ist und die Schritt-
weite h = 1 ms schon zu Instabilitdt fuhrt.

Bei dem UmlauffluB-Verfahren bleibt der Betrag des Eigenwertes f
unter einer wesentlich kleineren Schranke. Mit der Schrittweite

h = 2 ms, die wohl wegen der Darstellgenauigkeit nicht wesentlich
ilberschritten werden kann, bleibt man weit unter der Stabilit&ts-
grenze.

Polygonzug-Kennlinie

Der Ersatz der glatten Kennlinie K1 durch die Polygonzug-Kennlinie
ergibt bei einem nur sehr geringen Genauigkeitsverlust bei beiden
Verfahren Vorteile hinsichtlich des Rechenaufwandes.

Beim Umlaufstrom-Verfahren kann jetzt die Schrittweite h = 2 ms

wie bei dem Umlaufflufi~-Verfahren benutzt werden, da f4; hier den
"natiirlichen Wert'" hat. Allerdings miissen die Knickpunkte der
Polygonzug-Kennlinie "eingegabelt' werden, da innerhaldb eines Inte-
grationsschrittes keine Spriinge der Ableitung 1 liegen diirfen. Fiir
eine Halbperiode sind bei einer festen Grundschrittweite von h =

2 ms insgesamt 11 Schritte’ ndtig; dies sind wesentlich weniger
Schritte als bei der glatten Kennlinie, die 20 Schritte erfordert.

Beim UmlauffluB-Verfahren kann selbst bei der Schrittweite h = 2 ms
auf die "Eingabelung" verzichtet werden, da durch die Knicke in der
Kennlinie hier auch nur Knicke in der Ableitung ¢ auftreten. Der
Vorteil -hinsichtlich des Rechenaufwandes liegt hier in der ein-
facheren linearen Interpolation zur Gewinnung von i aus ¢ . Hier
sind bei der Schrittweite von 2 ms nur 5 Schritte fiir eine Halb-
periode erforderlich. Das UmlauffluR-Verfahren ist also in diesem
Beispielsfall bei relativ groBen Schrittweiten deutlich iberlegen.

Beispiel 2: 3-phasige nichtlineare Drossel

Beschreibung des Netzwerkes

Bild 7.1 zeigt ein einfaches 3-phasiges ohmisch-induktives Netz-
werk mit drei ein symmetrisches Drehspannungssystem bildenden
Spannungsquellen in Form der "normalen Schaltung".

1) 5 Senritte fir die Grundschrittzeitpunkte;

je Knickpunkt 3 zus8tzliche Schritte bei "Eingabelung"

durch Interpolation (2 Schritte zur Gewinnung des Interpolations-
polynoms, 1 Schritt fiir den interpolierten einzuschiebenden
Schritt).
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In Bild 7.2 sind die zugehSrigen Strukturbilder entsprechend dem
Umlaufstrom- und dem UmlauffluB-Verfahren in der Art des allge-
meinen Bildes 4 dargestellt. Der Eingangsvektor vT ist durch

o = ["1 - "3] (8)
Vo = Vg
gegeben. Das Diagramm in Bild 7.2-2 soll das nichtlineare Glei-
chungssystem veranschaulichen, das beim UmlauffluBf-Verfahren im
Fall der glatten Kennlinie K1 (fiir alle 3 InduktivitZten) zu 18sen
ist.

Vergleich des Umlaufstrom- und des UmlauffluB-Verfahrens

Glatte magnetische Kennlinie

Bei dem Umlaufstrom-Verfahren macht sich auch hier der zweite Term
in (4.2) in gleicher Weise wie beim Beispiel 1 bemerkbar. Die
Schrittweite h = 0,5 ms ist noch zuldssig; die Schrittweite h = 1ms
ergibt Instabilitdt. Bild 7.3 zeigt den genauen Verlauf der drei
Strome, der auch mit h = 0,5 noch sehr gut angenBhert wird.

Bei dem UmlauffluB-Verfahren bleibt die Schrittweite h = 2 ms wie
beim Beispiel 1 weit unter der Stabilit&@tsgrenze. Die grdRére zu-
ldssige Schrittweite wird aber durch einen erheblichen Aufwand zur
Losung des nichtlinearen Gleichungssystems (3) erkauft.

Polygonzug-Kennlinie

Bei dem Umlaufstrom-Verfahren sind in der ersten Halbperiode 8"Ein-
gabelungen" erforderlich; bei einer Grundschrittweite von h = 2 ms
sind dann insgesamt 34 Schritte fiir eine Halbperiode ndtig. Dafiir
tritt hier der Aufwand zur LGsung eines nichtlinearen Gleichungs-
systems nicht auf.

Bei dem UmlauffluBl-Verfahren ist wie im Beispiel 41 die Schritt-
weite h = 2 ms weit unter der Stabilitdtsgrenze und ein "Eingabeln™
der Knickpunkte nicht erforderlich. Die Verwendung der Polygonzug-
Kennlinie fithrt zwar zu einer merklichen Verminderung des Aufwan-
des zur Ldsung des nichtlinearen Gleichungssystems (geringere Zahl
von Iterationsschritten), doch ist der verbleibende Aufwand immer
noch erheblich.

Literatur

C1]

W. Jentsch ¢ Zur Aufstellung des mathematischen Modells
eines dynamischen elektrischen Netzwerkes
iiber den'normalen Baum'".

ETZ-A, erscheint im Herbst 1973.



Bild 1 Normale Schaltung
eines ohmisch-induktiven Netzwerks
in allgemeiner, kompakter Form




Bild 2

Strukturbild
des mathematischen Modells eines ohmisch=induktiven Netszwerks
mit kompakter Beschreibung der induktiven Teilschaltung I
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Bild 7 Beisgiel :

3=phasige nichtlineare Drossel

"Mormale Schaltung"

7.2 Strukturbild

73 Zeitdiagramme
fir: v = 311V
f = 50Hz

Rv'—‘ 0,2“
magnetische Kennlinie K1
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Aufgaben und technische LO&sung der rechnergestilitzten

Simulation bei VW

Fahrsimulatoren kodnnen einem Fahrer -entsprechend dem tech-
nischen Aufwand- ein genaues und bis in den Fahrgrenzbereich
richtiges Fahrgefiihl vermitteln. Grundlagen dafilir sind einer-~
seits das genaue und den Grenzbereich erfassende theoretische
Modell des Fahrzeugs und zum anderen die exakte Vermittlung
all der berechenbaren Eindriicke =-Sicht, Ger&dusch, Beschleu-
nigungskrdfte-, die auch im fahrenden Fahrzeug auf den Fah-

rer wirken.

Die im Rahmen der Automobilforschung und -entwicklung nutz-

baren Vorteile solcher Simulationseinrichtungen liegen

1. in der Darstellungsmdglichkeit beliebiger, parametrisch
bestimmter Fahrzeuge (Wiedergabe eines beliebigen Fahr-

zeugverhaltens) und

2. in der genauen MeBbarkeit von GréBen, die das Fahr -

verhalten kennzeichnen.

Die damit l8sbaren Hauptaufgaben sind entsprechend

1. die technische Weiterentwicklung eines bestehenden Fahr-
zeugkonzeptes unter Einschrédnkung des teuren Prototypen-

baues.

2. die Entwicklung eines optimalen Fahrzeugkonzeptes anhand
von Reihenfahrversuchen und statistischer Auswertung der
subjektiven und objektiven Angaben und MeBdaten ilber das
Fahrverhalten der Versuchspersonen auf verschiedenen

simulierten Fahrzeugmodellen.




(Im April 1973 wurde eine solche Reihenuntersuchung mit
anderer Zielsetzung, ndmlich der 'Untersuchung des Fahr-

erverhaltens unter AlkoholeinfluB', durchgefiihrt)

Das technische Hilfsmittel zur Vermittlung der Fahrein-
dricke ist der Fahrsimulator.
In diesem Fall handelt es sich dabei um eine Kabine, die

hydraulisch um die drei Drehachsen bewegt werden kann.

Der Fahrer wird in eine solche Lage gedreht, daB die ja
immer wirkende Schwerkraft richtungsmidfig die Gesamtbe~
schleunigungskraft abhdngig vom errechneten Fahrzustand

wiedergibt.

Ein Schwarzweifmonitor stellt den flir jeden Beobachtungs-
punkt -z.B. auch solche abseits der StraBe- richtigen Sicht-

eindruck her., ein quadrophones System die Ger&uscheindriicke.

Zur Lenkmomentsimulation ist ein Torquemotor eingesetzt.
Die Bedienelemente und die Anzeigeinstrumente entsprechen

denen eines VW 412.

Das technische Hilfsmittel zur Darstellung des theoretischen
Fahrzeugmodells (Antrieb, Fahrzeugdynamik) unter der Echt-

zeitbedingung, das die Signale zur Ansteuerung des Fahrsimu-
lators liefern muB, ist zur Zeit eine Analogrechenanlage der

Firma HSI (drei Konsolen SS 1loo, 300 Operationsverstédrker).

Weitere Merkmale der Analogrechenanlage sind:

kartenprogrammierte Funktionsgeber, Digitalpotentiometer,

Resolver.

Trotz besonderer Rechentechniken (z.B. analoges Multiplexing
bei der Funktionsdarstellung) zwingen die vielen nichtlinearen

Zusammenhdnge zu Modellvereinfachungen.



Eine bessere Unterstilitzung (-Verbesserung des Modells und
Unterstlitzung der Versuchsabwicklung-) der Simulation ge-
lingt beim Einsatz zusdtzlicher Digitalkapazitdt im Ver-
bund mit der Analogrechenanlage, wie es ab Juli 1973 ge-
plant ist.

Dann {libernimmt eine analogrechnernah aufgestellte IBM/7-
Anlage die Organisation der Datenilibertragung zwischen den
beiden Hauptkomponenten der Hybriddatenverarbeitung, ndm-
lich der schon erwdhnten Analogrechenanlage HSI-SS loo
und dem ca. 3 km entfernt stehenden Mehrzweckrechner
IBM/360 - 195,




Die 40.8 KBaud TP-Leitung dient der Ubertragung der digi-
talisierten Problemdaten 2zwischen Analogrechenraum und
IBM - GroBrechner, die 600 Baud TP-Leitung der Betriebs-
steuerung und Programmierung der IBM/7 durch das GroBsy-
stem IBM/360-195.

Die Kopplung des Analogrechners HSI -~ SS 1loo mit dem Digi~
talsystem (Daten und Steuerung) erfolgt mit Hilfe der IBM/7

ProzeBperipherie im skizzierten Umfang.

Die zur Unterstiitzung des Hybridbetriebs einzusetzende
Software muB der speziellen Hardware-Situation angepaBt

werden.

Im GroBsystem IBM/360 garantiert ein sich dem IBM - Be-
triebssystem MVT {iberlagernder Real-Time=Monitor die
hochstpriorisierte Interruptfé@éhigkeit vom Analogsystem

her.

Ein spezielles Betriebssystem in der IBM/7 Ubernimmt
gesteuert vom IBM/360 System die Datenilibertragunsor-
ganisation zwischen Analogrechner und DigitalgroBrech-

ner °

Im ersten Stadium des Hybridbetriebes wird auch in An-
passung an die begrenzte Datenilibertragunskapazitédt zu
einer Zeit nur die Abwicklung eines Hybridjobs m&glich

sein.

Engpdsse dieser technischen L8sung sind die Problemda-
ten-Ubertragungskapazitidt (ca. 0.5 ms/Wert) und die Zahl
und Genauigkeit der DA-Wandler.

Flir einen Hybridbetrieb unter voller Ausnutzung der AD-
und DA - Kapazitdt ergibt sich damit bei Vernachldssigung
der eigentlichen Rechenzeit eine minimale FRAME- Zeit

von T, = 20 ms. (bei Problemsignalfrequenzen von

fs

i
(&)
s
N

£ 7 = 200 ms)
s



Durch Prediktion miissen stabilitdtsgefdhrdende Phasenver-

schiebungen kompensiert werden.

Die Mbglichkeit dazu besteht z.B. durch die prediktive Auf-
bereitung der Eingabedaten filir das Digitalprogramm in der
IBM/7; denn die Analogdateneingabe in die IBM/7 erfolgt we-
sentlich schneller (0,05 ms/Wert) als die anschliefende
Ubertragung zum Grofsystem (o,5 ms/Wert).

Das vorstehend beschriebene System stellt eine LO&sungsmbg-
lichkeit bzw. im Hinblick auf die Entwicklung eine Gruppe
solcher M8glichkeiten dar. Die Losung ist dabei eindeutig
bestimmt durch die technischen Gegebenheiten und die For-
derung nach Begrenzung des zusdtzlichen Aufwandes und nur

unter diesem Gesichtspunkt optimal.
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1. Im Bereich des Maschinenbaus und der Reaktortechnik sind haufig Prozesse

mit meist kontinuierlich verdnderlichen Zustandsgrofen zu simulieren. Die

typische Darstellungsform derartiger Prozesse ist ein System gekoppelter
gewohnlicher Differentialgleichungen.

2. In vielen Anwendungsfdllen werden nierzu Programme erstellt, in denen

die Beschreibung des Prozesses und

die Algorithmen zur Simulation

eng miteinander verkoppelt sind. Lediglich die Festlegung der Prozess-
parameterwerte ist normalerweise davon getrennt. Von Simulationsprogrammen
im engeren Sinne wird jedoch dort gesprochen, wo auch die ersten beiden
Bestandteile der Simulationsaufgabe getrennt sind. Dabei haben sich be-
sonders solche Programme bewzhrt, die nicht die flir einen Analogrechner
iibliche Darstellung eines Blockschaltbildes (wie z.B. in DAS2(1]),sondern

eine gleichungsorientierte, FORTRAN-Zhnliche Prozessbeschreibung erwarten
(DYsSYS (2] ),Das System CSMP [3] enthilt Bestandteile beilder Darstellungs-

weisen.

2. Einige der Probleme, die bel Simulationsprogrammen im engeren Sinne noch

vor wenigen Jahren hiaufig auftauchten, sind heute in den meisten Systemen
geldst: so z.B.Simulation von Transportvorgingen [1,2,3], Stabilitdts- und
Genauigkeitsprobleme (durch Schrittweitenautomatik [1,2,3] ) numerische Un-
genauigkeiten in der Bestimmung des Ausgangszustandes (durch Konsistenziteration
[2])oder Anpassung der Kernspeichererfordernisse an die Jjeweiligen Problem-

groBe (durch Precompiler {3] oder Erstellung eines besonderen Hauptprogrammes
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gemiB Abb.1l). Es bleiben Jedoch eine Reihe von Problemen iibrig, die auch
heute noch in vielen Anwendungsfillen es notig machen, Sonderprogramme zur
Simulation bestimmter Prozesse zu erstellen. Diese Probleme hingen meist damit

zusammen, dafB die Simulationsalgorithmen oft nicht fir alle Teilbereiche des

Gesamtprozesses (sowohl strukturell wie auch zeitlich gesehen) geeignet sind.

Ein typisches Beispiel ist der auf den Boden fallende und zuriickprallende Ball
[4). Hier ist zum Zeitpunkt des StoBes die sonst geltende Differentialgleichung
zu ersetzen durch eine StoBgleichung, die eine diskrete Zustandsianderung be-
schreibt. An einem anderen Beispiel, das schon eher praktische Bedeutung hat,
so0ll dieses Problem ndher erlzutert werden. Es handelt sich dabei um einen Kran-
balken, an dessen Ende eine Winde eine schwere last anhebt, bis das Kranseil |
eine minimale frele Linge erreicht hat. In diesem Beispiel treten zwei StoBvorginge
auf: 1. in dem Augenblick, in dem das zuvor schlaffe Seil sich strafft und die
Masse vom Boden abhebt, 2. zum Zeitpunkt des Anhaltens der Winde. Eine Dimpfung
ist nicht berlicksichtigt.Als ZustandsgrdBen zur Beschreibung des Problems wihlt
man zweckmiBigerwelse (neben anderen) den Impuls IMPULS des Gesamtsystems und den
Impuls IMPB des Balkens allein. Es gilt nun flr schwebende last die Differential-
gleichung

4 IMPULS
at
und fir aufliegende Last die algebraische Gleichung

= S8umme aller Krifte/Gesamtmasse

IMPULS = IMPB

Das Problem besteht darin, daB bei jedem numerischen Integrationsverfahren der
Systemzustand nur zu diskreten Zeiten definiert ist und daB mit groBer Wahr -
scheinlichkeit die obige Knderung der Gleichungsstruktur zwischen zwei derartigen
Stiitzstellen eintritt. Damit entfillt die jedem Integrationsverfahren zugrunde-
liegende Hypothese der Stetigkeit des Funktionsverlaufes zwischen den Stiitzstellen.
In DYSYS wird folgendermassen vorgegangen.

Immer wenn zu einem Zeitpunkt ti’ der eine Stlitzstelle darstellt, der Wert y+ einer
Variablen ¥ nach Aufruf der Problemroutine DYNAMO von dem Wert y dieser Variable
vor diesem Aufruf abweicht, so gilt eine algebraische Gleichung anstelle einer
vermuteten Differentialgleichung. Dies fihrt dazu, daB8 zum Zeitpunkt t -1

anstelle der dort herrschenden Ableitung (—JE) eine Ersatzableitung der GroBe

4 .
& Vi - Y5
dat Jt., ,,Ersatz =
i-1 t, -t
17 i1

angenommen wird. Diese Vorgehensweise bewirkt sowohl beim Ubergang von Differential-
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gleichung zu algebraischer Gleichung wie auch in umgekehrter Richtung

daB die iibliche Schrittweitenautomatik auch an diesen Ubergangsstellen die
Genauigkeit der Ldsung kontrollieren kann. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist,

daB alle Zustandsvariablen bei Jjedem Integrationsschritt auf derartige Anderungen -
iiberwacht werden.

Abb.2 zelgt die Darstellung des hier gebildeten Simulationsproblems als Fortran-
subroutine fir DYSYS [2]. Die Abbildungen 3 bis 5 zeigen deutlich die Auswirkungen
der StoBe auf das Systemverhalten flir ein Beispiel.

5. Ein Problem, das von Slmulationssystemen bislang nicht abgedeckt wird,
bleten die sogenannten "stiff equations", obwohl Methoden hierfiir vorhanden
sind [5]. Es kommt vor, daB innerhalb eines Systems von Differentialgleichun-
gen eine Gruppe von Zustandsgrofien durch in sich stabile Gleichungen mit
derart kurzen Zeitkonstanten beschrieben wird, daB sie stets nahezu im Gleich-

gewicht mit den restlichen ZustandsgroBSen sind (quasistationir). Wenn sie
dennoch vom gleichen Simulationsalgorithmus behandelt werden, erzeugen sie
einen unnotig hohen Rechenaufwand dadurch, daB sie eine Schrittweite in der
Grogenordnung der kleinsten Zeltkonstanten erzwingen. In Spezialprogrammen
wird dieses Problem dadurch geldst, daB Gruppen von Differentialgleichungen
vergleichbarer Zejtkonstanten zusammengefafit und unabhingig von den restlichen
integriert werden [6]. Dabei ist stets von den"schnellen" zu den "langsamen"
vorzugehen und eine besondere Synchronisierung an gemeinsamen Stlitzstellen
notig. Bislang bieten allgemein verwendbare Simulatlonsprogramme hierfir

keine Unterstiitzung.

6. Ein weiteres Problem liegt darin, da8 fir partielle Differentialgleichungen
bestimmte Typen (Warmeleitungsgleichung)spezielle gilinstige Algorithmen [6]
bekannt sind, deren Anwendbarkeit verloren geht, wenn man durch rdumliche
Diskretisierung daraus einen Satz gewShnlicher Differentialgleichungen bildet.
Das System PDEL [7T]ist speziell zur Simulation partieller Differentialgleich-
chungen entwickelt worden, bietet aber nicht die Moglichkeit, darin glelch-~
zeitig auch gewdhnliche Differentialgleichungen zu behandeln.

T. Die heute existierenden Simulationsprogramme sind im praktischen Einsatz
Spezialprogrammen vor allen Dingen dadurch unterlegen, daf die von Ihnen
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verfilgbar gemachten Algorithmen nur Modelle sehr einfacher Struktur
zulassen. Neuentwicklungen sollten besonders die Moglichkeiten bieten,
"hybride Modelle" zu erstellen, d.h. Modelle, die mit unterschiedlichen

Algorithmen arbelten, zu synchronisieren.
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Abb.1l: Ablauf einer Simulation mit DYSYS
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SUBRDUTINE DYNAM.

SETL SETILAENGE
VSEIL AUFZUGGESCHWINDIGKEIT DES SEILES

v GESCHWINDIGKEIT DES RALKENENDES
Y AUSBTIEGUNG DES BALKENS

yi. HOEHE DER LAST

TMP TMPUILS DES BALKENS OHNE LAST

ITMPULS IMPULS DES GESAMTSYSTEMS

COMMON /INTVAR/ ZEIT,TMPULS, IMPB,Y,YL,SEIL
1,V,yYH

COMMON /NERIV/ DIMPUL 4DIMPR,DY,DYL,DSEIL
COMMON /DATA/ HOEHE,LAST,SMINyMRED,C, VREL
REAL KRAFT,MASSE,MRED,LAST,IMPULS, IMPRH

IF (ZEJT.GT7.0) GO TO 1
G = -9'81
Y =G % MRED / C

1 CONTINUE

IF (SEIL.GTL.SMIN) GD TO} 5
DIE FOLGENDEN GLETCHUNGEN GELTEN BEI STEHENDER WINDE
VSEIL = 0.
SEIL = SMIN
GO 70 2
DIE FOLGENDEN GLEICHUNGEN GELTEN REI LAUFENDER WINDE

5 VSETL = VREL
2 CONTINUE

DIE FOLGENDEN GLEICHUNGEN GELTEN STETS
DSETIL = = VSEIL
YL = HOEHE + Y - SEIL
IF (YL.LELO) GO TO 3

NIE FOLGENDEN GLETJCHUNGEN GELTEN BEI SCHWEBENDER MASSE
V = (IMPULS — LAST * VSETL) / (MRED + LAST)
DIMPUL = - C % Y ¢+ G * {(MRED + LAST)
IMPB = V % MREDN
DYL = V + VSEIL
DIMPR = - C % Y + G * MREDN
GO TO 4

3 CDNTIMUE

DTE FOLGENNEN GLEICHUNGEN GELTEN BEI AUFLIEGENDER MASSFE
YL = 0.
ITMPIILS = IMPR
vV = IMPULS / MRED
DIMPB = - C * Y + G * MRED
DIMPUL = DIMPR
DYL = AMAX1 (0.,V + VSEIL)

4 DY =V
YH = HOEHE + Y
RETURN
END

Abb.2: Unterprogramm zur Simulation des Balkenproblems
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Dipl. Ing. Volker Hecht

Themenkomplex: Entwurf und Implementierung

von Simulationsmodellen
Thema: Einheitliche Programmierung eines Hybrid-System

auf problemorientierter Ebene fiir die Simulation
von Echtzeitproblemen

1. Einleitung

Obwohl die Simulation vieler Prozesse auch auf entsprechenden
Digitalrechnern in Echtzeit durchgefiihrt werden kann, ist héufig
der Einsatz eines Hybrid-Systems - bestehend aus einem Digital-
und einem Anslogrechner - vor allem aus Kostengriinden sinnvoll.
Nur ausreichend schnelle und daher meist grosse Digitalrechner
konnen zur LOsung von Echtzeitproblemen verwendet werden, ob
dann ein solcher Grossrechner auch sonst immer ausgeniitzt werden
kann, erscheint bei vielen Anwendern fraglich. Eine echte Alter-
native kann das Hybrid-System bleten, das mit einem wesentlich
kleineren Digitalrechner auskommt und dazu noch die bekannten
Vorteile des Analogrechners wie

parallele Arbeitsweise

echte Integration

Austauschbarkeit mit Echtteilen

1 : 1 - Zuordnung zwischen analogem Modell und
realem System und enge Mensch-Maschine-Beziehung

aufweist.

Durch die Ankopplung eines Analogrechners werden aber nicht nur
zusétzliche Vorteile gewonnen, sondern auch zusétzliche Nachteile
miissen in Kauf genommen werden. Spezifische Analogrechnerprobleme
wie

Erstellen der Rechenschaltung und

Skalierung
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sowie eine geeignete Problemaufteilung auf die beiden Rechner,
die fiir den sinnvollen Einsatz eines Hybrid-Systems Voraus-
setzung ist, tragen dazu bei, dass Hybrid-Systeme fast aus-
schliesslich Hilfsmittel fiir Benutzer mit Spezialkenntnissen
sind. Nur beil einer gemeinsamen Programmierung des Hybrid-
Systems kOnnen neue Benutzer hinzugewonnen werden, die sich
dann lediglich in besonderen Fdllen, z.B. in Fehler - oder
extra gewlinschten Situationen mit dem angekoppelten Analog-
rechner zu befassen haben. Voraussetzung ist dann aber, dass
das Programmiersystem in der Lage ist, dem Benutzer die LOsung
dieser gspeziellen, von der Kopplung und den Eigenschaften des
Analogrechners herriihrenden Aufgaben weitgehend abzunehmen.

2. Die Simulationssprache

Unter den bekannten Sprachentwicklungen flir die Simulation
zeitkontinuierlicher Systeme erscheinen die CSSL-Sprachen
(Continuns System Simulation Languages [1] ) fir die Program-
mierung des gesamten Systems als hybride Quellensprache

(Hybrid Source Language) besonders giinstig. Mit dieser Sprache
lassen sich sowohl die Struktur eines Modelles als auch das
Ablaufschema der eigentlichen Simulation leicht beschreiben.

Ein wichtiges Kennzeichen der CSSL-Sprachen ist das Makro-
Konzept moderner Assemblersprachen, denn in Form von Makros
lassen sich die analogen Operatoren bequem nachbilden. Da keine
Unterprogrammspriinge notwendig sind, wird eine schnelle Simulations-
ausfiihrung erreicht. Bel den iiblichen Makro-Konzepten wird bei
einem Makroaufruf eine komplette, durch den Makro-Namen bezeich-
nete Befehlsfolge an der entsprechenden Stelle eingefiigt. Als
Nachteil ist dann aber bel einer schnelleren Simulationsaus-
fiihrung ein hdéherer Speicherplatzbedarf zu verzeichnen. Durch
Hinzufigen von benutzereigenen Makros kann die Sprache fiir
individuelle Probleme beliebig erweitert werden.




- 111 -

Ein einfaches Beispiel ist die Darstellung eines Potentiometers
(Multiplikation mit einem konstanten Faktor):

MACRO POT (OV = A, IV)
OV = A % IV
ENDMAC

In einem Makro werden im Gegensatz zu Unterprogrammen Zusammen-
hange gwischen Variablen, anstatt zwischen Zahlenwerten formu-
liert. Dabei werden die Ausgangsvariablen durch eine Verkniipfungs-
vorschrift aus den Eingangsvariablen gewonnen, die in dem Makro
definiert wird. Deshalb stellen die Makros ein geeignetes Element
zur Strukturbeschreibung von Simulastionsmodellen dar. Wie oft

ein Makro zu durchlaufen ist, kann aus diesem nicht entnommen
werden. Auf dem Analogrechner werden Makros parallel bearbeitet,
wahrend auf dem Digitalrechner die Bearbeitung in einer quasi-
parallelen Folge durchgefiihrt wird.

Der Benutzer hat weiter die Moglichkeit, sich eine eigene Makro-
Bibliothek zu schaffen. Damit steht eine Programmierhilfe &hn-
lich den Unterprogrammen bei hdheren Sprachen zur Verfiigung.

Ein wesentlicher Gesichitspunkt bei der Auswahl einer geeigneten
Quellensprache ist die Forderung, dass die ausgezeichneten NMog-
lichkeiten eines Dialogs, wie sie vom Analogrechner her bekannt
sind, weiterhin in entsprechenden Fillen beniitzbar sein sollen.

Diesen Uberlegungen kommen die CSSL-Standards entgegen, denn
sie enthalten Sprachelemente, die es dem Benutzer gestatten,
wahrend eines Simulationslaufs direkte Eingriffe vorzunehmen.
Sollen diese Eingriffsmdglichkeiten zu einem echten Dialog be-
niitzt werden, dann wird eine Anzeige benotigt, die unmittelbar
Auskunf+t iliber das aktuelle Verhalten von entsprechenden System-
grossen gibt. Diese Zusammenhange kénnen in Form von Kurven
z.B. auf Datensichtgerédten anschaulich dargestellt werden.

Da die Sichtgerate fir Simulationen in Echtzeit bel schnellen
Vorgangen den extremen Zeitbedingungen nicht mehr geniigen,
bietet sich stattdessen die Verwendung des Uszillographen des

Analogrechners an.
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Die Dialogfahigkeit - gekoppelt mit entsprechenden Abfrage-
Statements - kann ausgeniitzt werden, um verschiedene Para-
meter des analogen Teilmodelles durch Potentiometereinstel-
lungen direkt zu verandern, ohne dass daflir spezielle digitale
Routinen bendtigt werden.

Eine besondere Verbesserung der Ausdrucksféhigkeit wird durch
die Moglichkeit von Sprachanschliissen an prozedurale Sprachen
wie FORTRAN oder PL/1 erreicht. Dies bedeutet, dass die Eigen-
schaften einer progeduralen Sprache z.B, FORTRAN, durch Hin-
zufiigen von problemorientierten Operatoren (z.B. filir die
Integration), einer problemorientierten Syntax (z.B. vom Be-
nutzer definierte Makros) und von Organisationsmerkmalen (z.3B.
Sortierung) wesentlich erweitert und auf den speziellen Prob-
lemkreis zugeschnitten werden. Neben komplizierteren Sachver-
halten, wie z.B. logischenBedingungen, koénnen damit auch vor-
teilhaft Input/output Vorgiénge in der prozeduralen Sprache be-
schrieben werden.

Bei der wahl einer CSSL-kompatiblen Sprache sind ausserdem
die zur Verfiigung stehenden Ubersetzer ein wichtiger Gesichts-

punkt (siehe % ). Die Zielsprache der bekannten Ubersetzer ist

i.a. PORTRAN, d.h. aus dem in der Quellensprache abgefassten
Programm wird ein gliltiges FORTRAN-Programm erzeugt. Ist auch
der Ubersetzer wiederum in FORTRAN abgefasst, dann ist man
nahezu maschinenunsgbhangig.

3, Das Programmiersystem

In [2] wurden vier verschiedene Sprachebenen vorgestellt, die
den Strukturen eines Hybrid-Systems angepasst sind. (Bild 3.1)
Mit diesen Begriffen stellt die erwdhnte Problemaufteilung eine
Ubersetzung aus der hybriden Quellensprache in eine unterteilte
Quellensprache (Allocated Source Language) dar.




- 113 -

Die Schwierigkeiten dieser

Hybrid Sorce Language Ubersetzung kénnen umgangen
werden, indem man dem Benutzer
4 die Entscheidung iiberlasst, wie
Allocated Source Language er sein Problem aufteilen will.

In diesem Pall ist es dann un-

umganglich, dass der Benutzer

Hybrid Assembly Language zumindest liber Grundkenntnisse

Digital Part [ Analog Part der Arbeitsweise eines Analog-

rechners verfiigen muss. Beil

Hybrid Machine Language einem komfortableren Programmier-

Digital Part | Analog Part system sollte diese Systemauf-
teilung automatisch erfolgen,

wobel aber nach wie vor spezielle

Bild 3.1: Sprachebenen des Benutzerwlinsche zugelassen sind.
Programmiersystenms Bei der Strategie der Systemauf-

teilung sind verschiedene Ge-

gichtspunkte zu beriicksichtigen.
Der endgliltige analoge Systemanteil darf besziliglich Art und Anzahl
nur jene Rechenelemente enthalten, die auf dem Analogrechner ver-
schaltbar sind. Ausserdem liegt der benttigten Systemauftei-
lung die Uberlegung zugrunde, mdglichst grosse Teile des zu simu-
lierenden Gesamtmodelles auf dem Analogrechner zu bearbeiten.

Diese Strategie steht im Gegensatz zu anderen Ansétzen, bei denen
nur wenigeVerknilipfungen auf dem Analogrechner realisiert werden
sollen, damit auch ein einfacheres Patching- System ausreichend
ist. Uberlegt man sich aber, dass der Transfer der Daten zwischen
Analog- und Digitalrechner und umgekehrt auf jeden Fall zusdtzlich
Zeit kostet, dann muss jene Zeitersparnis, die man durch snaloge
Ausfilhrung der Operationen gewinnt, diesen Zeitverlust mindestens
ausgleichen.

Zieht man in einer Zeitbilanz das einfache numerische Euler-
Integrationsverfahren, fiir das zwei Operationen benotigt werden,
namlich Multiplikation mit der Schrittweite und Addition zum
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alten Wert, zum Vergleich heran, so ergibt sich bei analoger
Bearbeitung einer Differentialgleichung 2. Ordnung mit 2 Koeffi-
zienten ungleich null

y" + aly' + aoy = Q0 (al 4: O, ao 4: O) (3'1)

folgende Zeitbilanz: insgesamt bendtigt man 2 Multiplikationen
mit einem konstanten Faktor und 2 Additionen, hinzu kommen
2 Multiplikationen und 2 Additionen zur Durchfiihrung der Inte-

grationen.

Geht man davon aus, dass der Integrand auf dem Digitalrechner
schon gur Verfiligung steht, dann braucht man z.B. auf dem TR 86
von Telefunken im giinstigsten Falle bei Festkommazahlen fiir die
digitale Integration pro Schritt rund 42/#&

Fiihrt man diese Integration auf dem Analogrechner durch, dann
muss der Wert des Integranden vom Digitalrechner an den Analog-
rechner ilibertragen werden. Dafiir erspart man sich die Zeit fiir
die digitale Berechnung eines Integrationsschrittes, im Beispiel
2 Multiplikationen und 2 Additionen. Damit kann gerade die zu-
sdtzlich bendtigte Zeit flir einen einzigen Datentransfer kompen-
siert werden.

Neben diesen Randbedingungen, die durch die Hardware des Systems
gegeben sind, sollten die aus der Systemaufteilung resultierenden
digitalen und analogen Systemteile in ihrer speziellen Problem-
stellung auf die Eigenschaften der einzelnen Rechner zugeschnitten
sein.

Teilsysteme mit hohen Eigenfrequenzen sind vorzugsweise analog
zu bearbeiten. Die Grosse der Zeitkonstanten bei der Integration
und eine schon vorher bekannte numerische Instabiditdt bei digi-
talen Integrationsverfahren sollten hier zur Auswirkung kommen.
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Die CSSL-Sprachen sehen mehrere Mdglichkeiten vor, das zu simu-
lierende Modell zu beschreiben. So ist eine analogrechner- oder
differentialgleichungsorientierte Struktiurbeschreibung mdglich.
Eine automatische Systemaufteilung muss von der Art der Struktur-
beschreibung unabhdnging sein, deshalb sind die in der hybriden
Quellensprache enthaltenen Strukturaussagen durch eine Zwischen-
ibersetzung in eine einheitliche syntaktische Form zu iberfilhren.

Als Elemente der Zwischensprache eignen sich Grundverkniipfungen,
wie sie von den eingelnen analogen Rechenelementen ausgefiihrt
werden konnen, denn nur dann lassen sich die verschiedenen Krite-
rien der Systemaufteilung bequem ansetzen, die auf der analogen
Rechenschaltung basieren. Da wegen der von den Operationgver-
stdrkern hervorgerufenen Vorzeichenumkehr keine eindeutige Ab-
bildung von der Differentialgleichung in eine Rechenschaltung
erfolgen kann, ist es Okonomischer, sich erst nach erfolgter
Systemaufteilung mit dem Vorzeichenproblem zu befassen.

Zur Beschreibung der Zwischensprache eignet sich eine Darstel-
lung als gerichteter endlicher, zusammenhéngender Graph

g (P,K), mit P der Menge aller Knoten und K der Menge aller
gerichteten Kanten. Bild 5.2 zeigt ein Beispiel filir eine Diffe-
rentialgleichung 2. Ordnung

e
955 +a3dX Lpx =0 (3.2)
dt dt

Dabel entsprechen den Knoten
Variable und die Kanten ver-
binden jeweils zwel an einer
Verkniipfung beteiligten Variable.
Die Richtung der Kante gibt an,
welche Variable durch Anwendung
der Verkniipfungsvorschrift aus

dem Vorgéngerelement entsteht.
Bild 5.2: Graph der Zwischen-

sprache Gibt es filir einen Knoten Pj mehrere

Kanten Kij, die verschiedene Vor-
géngerelemente Pi mit Pj verbinden, dann bedeutet dies, dass

mehrere Vorgédngerelemente gemeinsam an dieser Verkniipfung beteiligt
sind.
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Die Art der Verkniipfung wird durch die Bewertung eines Knoten
ausgedriickt. Die Bewertung des Nachfolgerelementes gibt an,
durch welche Verkniipfung er aus den Vorgéngerelementen ent-
steht. Die Bewertungsziffer ist eine reelle Zahl d; = D (2,)
mit di> 0.

Die Ubersetzung in die unterteilte Quellensprache erfolgt nun
in einem zweiten Schritt, indem auf die Zwischensprache des
1. Schrittes die verschiedenen Kriterien der Systemaufteilung
in Form von graphentheoretischen Zusammenhidngen angewendet

werden.

Liegt nun flir die weitere Bearbeitung der Umfang des analogen
und digitalen Teilsystems fest, dann muss flr den analogen
Systemteil die &quivalente Rechenschaltung erstellt werden.
Dabei ist auch die Vorzeichenumkehr der Operationsverstérker zu
beriicksichtigen. Die Anzahl der erforderlichen Umkehrer kann
zumindest durch Abz&hlen der innerhalb einer geschlossenen
Schleife aneinandergereihten Operationsverstérker reduziert
werden. Steht ein leistungsféhiges Automatic-Patching-System
zur Verfiigung, dann wird durch dieses das Erstellen der Rechen-
schaltung einschliesslich der Verschaltung der Dateniibertra-
gungskan&éle zwischen Analog- und Digitalrechner i{ibernommen.

Da von einem Patching-System lediglich eine Untermenge aller
am Analogrechner herstellbaren Verbindungen verschaltet werden
kann, ist zwischen Patching-System und Teilungsalgorithmus eine
Kommunikation vorzusehen. Bei einem einfacheren Programmier-
system ohne Patching-Algorithmus muss der Benutzer anhand einer
vom System gelieferten Liste selbst die Rechenschaltung erstellen.
Eine automatische Uberpriifung, ob die gesteckte Rechenschaltung
auch der ausgegebenen Liste entspricht, kann wesentlich zur
Vereinfachung beitragen.
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Als weitere Dienstleistung hat das Programmiersystem noch die
Skalierung des analogen Teilmodelles oder zumindest eine Hilfe-
stellung dabei zu erbringen. Da nur bei speziellen Problemen
automatische Skalierverfahren bekannt sind, bieten sich hier
zwei Verfahren [5] an.

Da das gesamte Problem bei einer entsprechenden Anweisung auf
dem Digitalrechner bearbeitet wird, konnen die filir die Ampli-
tudennormierung bendtigten Maximalwerte in einem Tesgtlauf ge-
wonnen werden. Aus dkonomischen Griinden erscheint jedoch ein
anderes Verfahren sinnvoller, bei dem durch Ubersteuerungsan-
zelgen nur auf jene Grossen hingewiesen wird, die reskaliert
werden milssen. Diese nachtriégliche Korrektur- die Reskalierung -
baut auf einer Grobskalierung auf. Dadurch wird erreicht, dass
nicht mehrere Vorbereitungslaufe notig sind und die Korrektur-
schritte nur so grosswerdemdass die Verstédrker immer gut ausge-
steuert sind. Tritt dabei auf der digitalen Seite ein Wert X
auf, der nicht in dem auf dem Analogrechner darstellbaren
Wertebereich - 1< X £+ 1 liegt, dann erscheint keine Fehler-
meldung. Allerdings muss sichergestellt sein, dass die an den
Analogrechner zu ilUbermittelnden Werte wieder in diesem Bereich
liegen.

4, Realisgierung des Systems

An zwei urspriinglich eigenstédndigen Entwicklungen, ACTRAN [4]
und HIFIPS [3] wird gegenwdrtig an der gemeinsamen Implemen-
tierung gearbeitet. Beil diesem neuen System unter dem Namen
HCS-1 (Hybrid Compiler System 1) sind verschiedene Versionen
vorgesehen. Bild 4.1.
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Bild 4.1l: Versionen von HCS-1

Es existieren 3 verschiedene Quellensprachen: CSMP/360 und SL-1
vom System ACTRAN her und HL-1 von HIFIPS. Je nach gewiinschter
Quellensprache unterscheidet sich das Compiler-System jedoch u.U.
ganz wegsentlich. Auch der verwendete Analogrechner ist wegen dem
entsprechenden analogen Maschinencode flir das Compiler-System
von Bedeutung.

Alle drei wghlbaren Quellensprachen haben gemeinsam, dass sie
die Problemaufteilung génzlich dem Benutzer iiberlassen, der dann
iber entsprechende Kenntnisse verfiigen sollte. Streng genommen
erfiillen diese Quellensprachen damit nicht die Anforderungen
einer hybriden Quellensprache, sondern kdnnen als unterteilte
Quellensprachen angesehen werden. Automatic-Patching-Systeme
stehen noch nicht zur Verfiligung, jedoch sind die entsprechenden
Schnittstellen fiir deren Einsatz vorgesehen. Testhilfen fiir die
Skalierung miissen iiber einen rein digitalen Simulationslauf ge-
wonnen werden, da die Maximalwerte der in dem analogen Teil
realisierten Variablen anzugeben sind. Die Entwicklung automa-
tischer Skalierverfahren ist noch nicht abgeschlossen. Von den
urspriinglichen Konzeptionen von ACTRAN und HIFIPS sind viele Eigen-
arten noch erhalten. So wendet sich ACTRAN vorzugsweise an den
alten Benutzerkreis von Hybrid-Systemen und sieht neben einer
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Vielfalt von Systemoperatoren noch die MOglichkeit vor, direkt
in die Quellensprache noch Teile von analogem Maschinen-Code

mit einzufiigen (EDITOR). In der digitalen Sektion konnen alle

in PORTRAN aufrufbaren Funktionen verwendet werden, wadhrend man
sich in der analogen Sektion auf die vorhandenen Systemoperatoren
zu beschranken hat. Nur bei Verwendung des relativ komplizierten
Maschinen-Codesist es moglich, sich innerhalb der analogen Sek-
tion von dem starren Konzept der Systemoperatoren zu losen. Beil
HL-1 besteht innerhalb der analogen Sektion die Moglichkeit,
Makros mit Hilfe von analogen Maschinen-Code-Symbolen selbst zu
definieren. Mit diesen Symbolen werden dabei die Funktionen dar-
gestellt, die auf dem Analogrechner AD 4 realisiert sind. Beide
Sprachen sind fiir ein komfortables Programmiersystem nicht in
allen Details geeignet. Jedoch erscheint die streng logisch ge-
gliederte Sprache HL-1 und der entsprechende Teil von HCS-1
besser als Basis fir ein Programmiersystem geeignet, das die in
Punkt 1 erlauterten Vorstellungen verwirklicht.

Die Entwicklung des in [5] beschriebenen Patching-Systems

PATOMAT ist sowelt gediehen, dass es beli vielen Problemen die
Verschaltung der Rechenschaltung selbstidndig iibernehmen kann.
Dabei ist daran gedacht, das beschriebene Compiler-System HCS-1
bzw, Teile davon, so umzubauen und zu erweitern, dass es auf

dem Hybrid-System HRS 860 von Telefunken implementiert werden
kann. Mit Applied Dynamics Europe, das die kommerziellen Rechte
fiur HCB-1 vertritt, werden Verhandlungen iiber einen entsprechenden
Vertrag gefiihrt.

In einer nidchsten Ausbaustufe soll dieses System durch eine
automatische Systemaufteilung ergénzt werden.
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S CALE - eine digitale Implementierungshilfe flir
analoge und hybride Simulationen.
D. Heppner

1, Einfilhrung:

Den Vorteilen der analogen Simulation dynamischer Systeme
und Losung gewdhnlicher oder partieller Differentialglei-
chungen, wie

direkter Zugriff zu allen ProblemgrdBen,

vom Problemumfang nahezu unabhingige Rechenzeit,

hohe Rechengeschwindigkeit,

funktionale Darstellung der Ergebnisse,

keine numerischen Schwierigkeiten beil der Inte-

gration,
steht der zeitlich groBle Aufwand der Problemaufbereitung
und Programmierung gegenliber. Die Kopplung von Analog-
und Digitalrechner zu einem Hybridsystem erschlieBt zwar
die rechentechnischen MOglichkeiten beider Rechnertypen
und erhdht den Bedienungskomfort wesentlich, aber die zu-
gsdtzlich auftretenden Schwierigkeiten kSnnen oft nur von
speziell ausgebildeten Benutzern lberwunden werden. Die
Ursachen sind zum Teil in der unzureichenden und flir den
Benutzer oft uniiberschaubaren hardware der Analogrechner
und der Koppelwerke zum Digitalrechner zu suchen. Eine
von der Kenntnis der hardware unabhidngige software flir
Analogrechner und Hybridsysteme ist kaum zu finden. Hier-
in scheint der Hauptgrund flir die geringe Verbreitung des
Analogrechners zu liegen. Es ist interessant festzustellen,
daB durch eine relativ einfache Aenderung der hardware
(z.B. in ihrer Funktion festverschaltete Rechenwerke,
digital gesteuerte Maschinenkoeffizienten statt Poten-
tiometer und Eingangsfaktoren) und ein darauf basierendes
software-Paket die Benutzung von Analogrechnern erheblich
vereinfacht werden kann.
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Die flir den Analogrechner notwendige Skalierung der Pro-
blemvariablen und Berechnung der Einstellwerte ist eine
mithsame Arbeit und Ursache vieler Programmierfehler. Diese
Aufgabe kann der Digitalrechner wesentlich schneller und
sicherer 1l0sen. Weitere Pehlerquellen stellen Steckfehler
durch den Programmierer und hardware-Fehler durch defekte
Rechenelemente dar. Ein digitales Programm zur Aufberei-
tung eines Problems flir Analogrechner oder Hybridsysteme
sollte folgende Eigenschaften besitzen:

1. Die Eingabe der Problembeschreibung soll so ein-
fach und bequem wie mdglich sein und nicht die
Kenntnis einer bestimmten Programmiersprache vor-
aussetzen.

2. BEine digitale Simulation des Problems zur Berech-
nung der Skalierung.

3., Ausgabe einer Steckliste flr den analogen und lo-
gischen Teil des Programms.

4, Ausgabé der skalierten und unskalierten Problem-
maxima und -koeffizienten.

5. Ausgabe eines statischen Tests filir alle analogen
und logischen Rechenelemente zur Ueberpriifung auf
Steck- oder hardware-Fehler.

6. Ausgabe von Ergebnissen als Diagramme oder Tabellen.

7. Binfache Einstellanweisungen flir Funktionsgeber.

Flir Hybridsysteme gelten weitere Punkte:

8. Uebergabe der unter 3. bis 5. genannten Listen an
das Betriebssystem (hybrider Interpreter) zur Ein-
stellung der Maschinenkoeffizienten und Durchfiih-
rung des statischen Tests.

9. FPalls ein automatisches Programmierbrett vor-
handen, Bereitstellung der Schaltmatrix und der
zugehOrigen Korrespondenzlisten zwischen Problem-
und Maschinenvariablen.
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In neuerer Zeit wurden Programme wie APSE [1], ACTRAN [2]
und HIFIPS [3] entwickelt, die weitgehend alle oben genann-
ten Punkte beinhalten. APSE (Automatic Programming and
Skaling of Equations) gestattet eine analytische Formulie-
rung des Problems und zerlegt die Problemgleichungen in
einzelne Rechenoperationen, die der analogen Programmierung
entsprechen. ACTRAN (Analog Compiler and TRANslator) und
HIFIPS sind Erweiterungen der Simulationssprache CSSL und
setzen die Kenntnis dieser Sprache voraus. Sie bieten aber
den Vorteil, daB der Benutzer ohne Programmé&nderung wahl-
weise digitale oder hybride Simulation durchfilhren kann.

In [4] ist eine Uebersicht hybrider software zu finden.

Die folgenden Gedanken filihrten zur Entwicklung des Pro-
gramms SCALE:

a) Bs f8llt den Benutzern von Analogrechnern oder Hy-
bridsystemen relativ leicht, die gegebenen Pro-
blemgleichungen in eine Strukturskizze bzw. Block-
struktur zu lberfiihren. Aus der Vielfalt mdglicher
Strukturen kann sich der Benutzer die filir ihn op-
timale auswihlen. Die Uebersetzung der analytischen
Formulierung durch den Digitalrechner erzeugt stets
eine fest vorgegebene Struktur.

b) Eine blockorientierte Problemdarstellung gestattet
die Definition nahezu beliebiger analoger und lo-
gischer Rechenelemente und es muB dem Benutzer in
einfacher Weise moglich sein, das Programm mit von
ihm beschriebenen Rechenelementen zu erweitern.
Hiufig vorkommende Strukturen wie Uebertragungs-
funktionen 1. und 2. Ordnung sollen als Unterpro-
gramme aufrufbar sein. So kann z.B. ein Regelungs-
techniker sein Problem in der ihm gewohnten Form
der Blockstruktur beschreiben und SCALE iibersetzt

sein Problem in eine analoge Strukturskizze mit
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optimalen Einstellwerten.

c¢) Durch entsprechenden Aufbau und sinnvolle Be-
schrinkung kann der Aktivspeicherbedarf des Pro-
gramms s0 klein gehalten werden, daB die Rechnung
auch auf dem zumeist nur aus einem ProzeBrechner
bestehenden Digitalteil des Hybridsystems durch-
geflihrt werden kann. Aus diesem Grund enthidlt
SCALE keine Sortierroutine, die die Liste der
Strukturbldcke in eine flir den Digitalrechner
optimale Reihenfolge bringt und algebraische
Schleifen aufltst. Es ist beabsichtigt, nach der
Fertigstellung von SCALE ein spezielles Sortier-
programm zu entwickeln. Da Einstellanweisungen
fiir Funktionsgeber unabhdngig von der eigent-
lichen Problemaufbereitung sind, kOnnen sie in

einem separaten Programm erstellt werden.

2. Allgemeine Uebersicht:

Das Programm SCALE besteht aus folgenden Teilen:

a) Ueberpriifung der eingegebenen Programmstruktur
auf Syntaxfehler

b) Integration der Problemgleichungen

¢) Berechnung der Skalierung und Maschinenkoeffi-
zienten

d) Ausgabe der Steckliste mit symbolischen Adressen

e) Erstellen des statischen Tests

f) Ausgabe von IL8sungsfunktionen.

In den folgenden Abschnitten sollen Eingabe, Ablauf der
Rechnung und Ausgabe an Hand eines Beispiels beschrieben
werden.
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Das Beispiel wurde aus dem EAI-Report Nr. 472
Automatic Programming and Scaling of Equations

(APSE) entnommen, um einen direkten Vergleich zwischen
APSE und SCALE zu ermOglichen. Es beschreibt die Radauf-
hidngung eines Kraftfahrzeuges bei Kurvenfahrt (Abb. 1).

2.1 Blockstruktur:

Die analoge Strukturskizze (Abb. 2) enthdlt alle unska-
lierten Problemvariablen und -koeffizienten und beriick-
sichtigt die Vorzeichenumkehr der analogen Rechenelemente.
Die Blockstruktur fiir SCALE (Abb. 3) unterscheidet sich
nur unwesentlich von der analogen Strukturskizze. Zunichst
ist zwischen analogen und logischen Rechenelementen zu
unterscheiden. Die Einteilung erfolgt nach der Art der
Ausgangsvariablen. Die analogen Variablen werden fort-
laufend, mit 1 bei den Integrierern beginnend, indiziert.
Es miissen zunichst alle Variablen aus den Integrierern
aufgezdhlt werden. Dann folgen die restlichen analogen
Variablen, wobel sowohl den Konstanten +1 und -1 als auch
den Schaltern Indizes zugeordnet werden. Auf gleiche Weise
werden die logischen Variablen numeriert. Hier ist zun&chst
bei Variablen aus speichernden Elementen wie Flip-Flops zu
beginnen. Die logischen Elemente von SCALE enthalten nicht,
wie beim Analogrechner Ublich, die komplementéren Ausgénge
und es muB bei Bedarf ein Negierer (NEGA) eingefligt werden.
Die Indizierung der Problemkoeffizienten erfolgt in be-
liebiger PFolge fortlaufend ab 1. Da die symbolische Adresse
eines Rechenelementes identisch mit dem Index der Ausgangs-—
variablen ist, erilibrigt sich in den meisten F&dllen das zu-
s8tzliche Zeichnen der Blockstruktur flir SCALE und es ge-
nligt, die symbolischen Adressen der Elemente und Koeffi-
zienten in die analoge Strukturskizze einzutragen.
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2.2 Bingabe der Programmstruktur:

Die Eingabe des analogen und logischen Programms erfolgt
durch die Beschreibung der Blockstruktur (Abb. 4a). Jeder
Block entspricht einem logischen oder analogen Rechen-
element (= Rechenoperation) bzw. einem beschreibenden
Unterprogramm. Es ist dem Benutzer von SCALE mdglich,
seinem Problem angepaBlte Strukturbldcke selbst zu defi-

nieren.

Die Strukturbldcke werden grunds8tzlich nach integrie-
renden und algebraischen bzw. logischen Funktionen unter-
schieden. Zu den integrierenden BlGcken z8hlen Integrierer
und Uebertragungsfunktionen, die im Zeitbereich durch
Differentialgleichungen beschrieben werden. Sie bilden in
beliebiger Reihenfolge die Prozedur INTG (INTegrierer
Gleichungen). In Sonderfdllen miissen spezielle Funktions-

geber eingefiligt werden.

Die algebraischen und logischen Strukturbldcke sind in
der Prozedur ALOG (Analoge und LOgische Gleichungen) so
aufzufithren, daB ihre Eingangsvariablen durch vorher-
gehende Strukturbldcke definiert sind. Die Ausgangsvari-
ablen von Integrierenden Strukturbldcken gelten als defi-

niert, da ihnen Anfangswerte zugewiesen werden.

Die auf dem Analogrechner programmierbare implizite Rech-
nung wie algebraische Schleifen, Umkehrfunktionen, etc.
ist mit SCALE auf Grund der Arbeitsweise des Digitalrech-
ners nicht auf gleiche Weise darstellbar. Durch Umformung
der Programmstruktur und Einfligen spezieller Programmteile
lassen sich vielfach algebraische Schleifen aufldsen. Mit
Hilfe der Prozedur NOCHECK (Abb. 4b) werden die zu alge~
braischen Schleifen gehdrenden Variablen bei der Ueber-
prifung auf Syntaxfehler iibersprungen. Fir Umkehrfunkti-
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onen sind spezielle Rechenwerke zum Teil definiert oder

miissen zusidtzlich eingefligt werden.

2.5 BEingabe der Daten:

Die fiir SCALE einzugebenden Daten werden nach Betriebs-
und Problemdaten unterschieden. Die Betriebsdaten geben
Auskunft liber Umfang und Ablauf der Rechnung. Zu den Pro-
blemdaten gehdren z.B. Anfangswerte der integrierenden
Bldcke, Problemkoeffizienten und Funktionsgebertabellen.
In der Prozedur KOEF (Abb. 4b) werden die Problempara-
meter eingelesen und die Koeffizienten der Blockstruktur

errechnet.

Da die Eingabe der Problemstruktur und der Daten getrennt
erfolgt, konnen mehrere Liufe ohne erneute Kompilation
durchgefiihrt werden. Dabei speichert SCALE die absoluten
Maxima der Problemvariablen aus allen Rechnungen, so dafB
die endgliltigen Einstellwerte fiir den Analogrechner die
Variation aller Problemdaten beriicksichtigen.

2.4 Integration der Problemgleichung:

Zur Bestimmung der absoluten Maxima der Problemvariablen
und Ausgabe einer beschridnkten Anzahl von Losungskurven
werden die Problemgleichungen unskaliert integriert. SCALE
tberfiihrt dabel die eingegebene Problemstruktur in ein
System von Differentialgleichungen 1. Ordnung, um dann eine
quasi-stetige Integration durchzufithren. Die Integration
erfolgt unter automatischer Schrittweitenkontrolle, deren
relativer Abbruchfehler durch den Benutzer bestimmt wird.
Die Abtastung der Maximalwerte und Abfrage der Zustinde

der logischen Variablen erfolgen nach jedem Integrations-
schritt. Sind die Maximalwerte aller Problemvariablen be-
kannt, so kann die Integration durch entsprechende Betriebs-
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‘daten ibersprungen werden.

Vielfach so0ll die Skalierung der Problemvariablen auf
vom Benutzer bestimmte FunktionsmaBstibe oder Maximal-
werte erfolgen. Diese FunktionsmaBstdbe kOnnen mit den
Daten eingegeben werden. SCALE vergleicht nach der Inte-~
gration die errechneten mit den eingelesenen Funktions-
maBstdben, um zu lberpriifen, ob die eingegebenen Funk-
tionsmafBstibe die Bedingung

o 1

i |yi'max RS

erfiillen. Falls nicht, wird die Skalierung mit den er-
rechneten Werten durchgefiihrt (vergl. Abschnitt 2.5.2).

2.5 Ausgaberoutinen:

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Ausgaberoutinen
von SCALE.

2.5.1 Bingegebene Daten:

Zur Kontrolle werden eingegebene Betriebs- und Problem-
daten wieder ausgedruckt.

2.5,2 KenngroBen der Problemvariablen:

In diesem Teil (Abb. 5) werden tabellarisch folgende
Werte ausgegeben:
Symbolische Variablen, Art der Rechenelemente,
absolute Problemmaxima, minimale FunktionsmafB-
stdbe*), errechnete FunktionsmaBstdbe, analoge
Maxima**).
*)In dieses Feld wurden zunichst, falls vorhanden, die
vorgegebenen FunktionsmafBstiébe eingelesen und nach Ab-
schnitt 2.4 iiberschrieben.
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**)Die Skalierung bezieht sich auf die minimalen Punk-
tionsmaBstibe*).

Wird ein Programm mit mehreren Datensétzen durchlaufen,

erfolgt der Ausdruck der KenngrdBen nach jeder Rechnung.

2.5.3 Steckliste:

Die Steckliste, getrennt nach analogen und logischen Vari-
ablen, enthidlt alle notwendigen Steckverbindungen filir den
Analogrechner (Abb. 6). Die Rechenelemente erhalten sym-—
bolische Adressen, die gleich dem TIndex der Ausgangsva-
riablen sind. Unterprogramme werden in einzelne Rechen-
elemente aufgeldst. AuBerdem erhalten die Rechenelemente
symbolische Namen, wie

INTG Integrierer

SUMM Summierer

MULT Multiplizierer
+REF pos. Referenz (+1)
ANDG UND-Gatter.

Die Bezeichnung der Koeffizientenpotentiometer ergibt
gich aus der Verwendung:
ICPOT n Anfangswertpotentiometer des Inte-
grierers n. (n ist die symbolische
Adresse des Integrierers)
INPOT n Eingangspotentiometer des Integrie-
rers n ohne Problemkoeffizienten.
(n ist die symbolische Adresse des
Integrierers)
KOPOT i Koeffizientenpotentiometer des ein-
gegebenen Problemkoeffizienten 1i.
Unterprogramme werden durch die Ueberschrift:
SUBR n name n symbolische Adresse
name Bezeichnung des Strukturblockes
angezeigt. Dann folgen die Steckverbindungen.
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2.5.4 Binstellwerte:

Die Listen (Abb. 7) fir die Einstellwerte der Koeffizienten-
potentiometer sind nach Integriererpotentiometern (INPOT,
ICPOT) und Problemkoeffizienten (KOPOT) aufgeteilt. Die
Tabelle filir die Integriererpotentiometer enthdlt folgende
Spalten:
Symbolische Adresse, Wert des INPOT, Spalte zur
Eintragung der aktuellen Adresse des INPOT, Ein-
gangsfaktor des Integrierers, Wert des ICPOT,
Spalte zur Eintragung der aktuellen Adresse des
ICPOT.

Flir die Problemkoeffizienten gelten die Spalten:
Symbolische Adresse, Wert des KOPOT, Spalte zur
Eintragung der aktuellen Adresse des KOPOT, Ein-
gangsfaktor, Wert des Problemkoeffizienten, Ska-

lierungsfaktor.

Zur Variation der Problemkoeffizienten benutzt man die
Gleichung:
(Wert des KOPOT)x(Eingangsfaktor) =
(Wert des Problemkoeffizienten)x(Skalierungsf.)

Die Berechnung der Einstellwerte gilt nur fir die zuvor
erstellte Steckliste.

2.5.5 Statischer Test:

Mit Hilfe des statischen Tests wird das auf dem Analog-
rechner programmierte Problem auf Steckfehler und defekte
Rechenelemente iiberpriift. Integrierern, die keine oder
zu kleine Anfangswerte haben, werden filir den statischen
Test "glinstige" Werte zugewlesen. Aus diesen Grund sind
in einer Liste (Abb. 8) die Werte fiir die Anfangswert-
potentiometer (ICPOT) erneut mit Vorzeichen aufgefiihrt.
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Die von SCALE zugewiesenen Anfangswerte sind durch * ge-

kennzeichnet.

Die folgende Tabelle (Abb. 8) enthdlt vorzeichenrichtig
die Ausgangswerte aller Rechenelemente und fir die Inte-
grierer die Summe der Eingangsvariablen ohne Vorzeichen-
umkehr. Analoge und logische Variable sind getrennt auf-
gefihrt.

2.5.,6 Ausgabe von Losungsfunktionen:

Zum Vergleich der digitalen und analogen Simulation
(dynamischer Test) konnen vom Benutzer beliebige Variable
ausgewdhlt werden, die tabellarisch oder, falls ein Zei-
lendrucker mit 90 Spalten oder mehr vorhanden, in je
einem Diagramm (Abb. 9) ausgegeben werden. Fiir jede Funk-
tion sind 50 &dquidistante Wertepaare festgelegt. Das Dia-
gramm hat anndhernd das Format von 20 cm X 20 cm, ent-
sprechend den Sichtgeridten und X-Y-Schreibern der Ana-
logrechner.

3. SchluBbemerkungen:

Der modulare Aufbau von SCALE gestattet nahezu beliebige
Erweiterungen. Zur Vorbereitung hybrider Simulationen
konnen der Datentransfer {iber das Koppelwerk und die Be-
rechnungen des Digitalrechners eingefiigt werden.

SCALE enth#lt keine Sortierroutine zur Aufldsung alge-
braischer Schleifen, damit der Speicherbedarf so gering
wie m6glich gehalten wird. Es ist beabsichtigt, ein se-
parates Sortierprogramm zu entwickeln. Ein Formeliiber-
setzer, dhnlich APSE, erscheint problematisch, da die
Auswahl einer filir den Benutzer optimalen Blockstruktur

schwer zu beschreiben ist.
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Das hier beschriebene Beispiel bentdtigt ca. 15 K Worte
Kernspeicher. Durch Einschri@nkungen in den Ausgaberoutinen
kann der Kernspeicherbedarf erheblich redugziert werden.
Die Rechenzeit betrug ca. 150 sec auf einer ICL 1907.

Literatur:

[1] EAI : Automatic Programming and Scaling of
Equations. Report Nr. 472

[2] Rook,P.E. : Automated Compilation and Set-up of a
Simulation on a Hybrid Computer using
ACTRAN. Sammelband des Informatik-
Seminars HYBRIDE SYSTEME, Universitét
Stuttgart, Februar 1972

[3] Elzas,M.S. : Present state of HIFIPS, a hybrid

interactive formula interpreting
programming system. Proc. of AICA-
Conference, Miinchen 1970

[4] Franklin,M.A.,
Strauss,Jd.C. : Automated programming of analog
hybrid computers - a review.
Simulation, Januar 1972




- 133 =~

Ersatzsystém:
fé{ Xy Auslenkung der Karosserie
; Xy Auslenkung des Rades
M1 —1?1 X3 Stra?enprofll
Fa ¢ Aequivalente Kraft ent-
: sprechend der gzentrifu-
E:::| K1 galen Beschleunigung
D, M, 1/4 Masse des Fahrzeugs
ohne Achsen und R&der
My Fé M2 : Masse eines Rades und
— 1/2 Achse
X K, : Federkonst. der Federung

K2 ¢ Pederkonst. des Reifens
j;%B D, : StoBd#mpferkonstante

Problemgleichungen:

1.Gleichung:

1

MieX, + D1'(X1 - X2) + K1'(x1 - X2) = - F

iq(o) =03 x,(0) =0

2.Gleichung:

My X, + D1'(x2 - x1) + K1‘(X2 - X1) + Kyex, = Ky x

iz(O) =03 x

2(o) =0

3.Gleichung:

{ZXSH fiir 0 < t £ 0.05
0 fir t > 0.05

{B°M1't fiir 0 < t < 1.0
B-M,  fiir £ > 1.0

4.Gleichung:

I

%
R = S X12-t'dt 1 Min (Beurteilungsfunktion)
0

Abb. 1: Problembeispiel




1. Gleichung:

M4
%, —DalDs 4
~X, Kat K4
2., Gleichung:
Sa ,
1 ___*,iffﬁzﬁéa %z;_{]:::>:5&%.{]:::>p_x
M2
-X1 D11D4_ /4
e K1l (Ks+K2)
3.Gleichung:

-1 t 11 S1
v g 40 g

4. Gleichung:
X4

7¢=)

1005 Il Sgl

-x’2

7 )

$ ——

Abb. 2: Analoge Strukturskizze
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1. Gleichung:

L1
‘ Yz Yas 4 Y48 Y Yo Ve
Lt L v v
2
Vs _A)/LY% 511

Ys 62 Ym<<1

Y14 23

2. Gleichung:

L ‘
Y, I :
.[:J:%$$~,}¢fw7 43(::>>2ﬁ9 || :> Y3 I‘ :> Y NG
8

v 1219 >'42<}
Yo 11110
3.Gleichung:

Vs | | L1, b2
e D e | maLaa
Vs

Ly nb3
e

Yg —=

4. Gleichung:

Y2 #e- Vi3
' Ys

ity Y2 Y6

Abb. %: Blockstruktur fir SCALE




- 136 -

'comment' BEISPIEL: RADAUFHAENGUNG
'comment' TRIVIALE PROGRAMMIERUNG;

'procedure' INTG(Y,DY);
'array'Y,DY;
'begin'
'comment' INTEGRIERER BLOECKE;
INT (Y,DY) VAR:(18,1);
INT (Y,DY) VAR:(1,2);
INT (Y,DY) VAR:(19,3);
INT (Y,DY) VAR:(3,4);
INT (Y,DY) VAR:(8,5);
INT (Y,DY) VAR:(14,6);
!

'procedure' ALOG(Y);

NACH APSE;

larray'Y;
'begin'
'comment' ANALOGE U. LOGISCHE BLOECKE;
CON (Y) VAR:(7) VZ:(+1.0);
CON (Y) VAR:(8) VZ:(~1.0);

KOMP(Y) VAR:(5,8) KOEP: (14)
KOMP(Y) VAR:(5,8) KOEF: (15)
NEGA(Y) VAR:(1,2);
NEGA(Y) VAR:(4,3);

SWIT(Y) VAR:(7,15) KOEF:(4)
SWIT(Y) VAR:(5,16) KOEF:(5)
SWIT(Y) VAR:(8,17) KOEF:(13)
INV (Y) VAR:(2,9);

INV (Y) VAR:(1,10);

INV (Y) VAR:(4,11);

INV (Y) VAR:(3,12);

SUM7(Y) VAR:(15,16,3,11,10,2,18)
SuM6(Y) VAR:(17,1,9,12,4,19)
MULT(Y) VAR:(2,2,13) VZ:(~1.0)
MULT(Y) VAR:(13,5,14) VZ:(+1.0)
tend';

Abb. 4a: Elementenliste

TOG: (1)
LOG: (4);

LOG: (1)
LOG: (2);
L0G: (3);

KOEF: (4,5,6,7,2,3,1);
KOEF:(13,12,11,9,10,8);

.
,

.
’
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'procedure' KOEF;
'begin’
'real' M1, M2, D1, K1, K2, X3H, B;
tcomment' EINLESEN DER PARAMETER;
M1 := readb;

M2 := readb;

D1 := readb;

K1 := readb;

K2 := readb;
X3H:= readb;

B := readb;
Ycomment' BERECHNUNG DER KOEFFIZIENTEN;
Ko[1] := M1;
Ko[2] := D1;
ko[3] := K1;
KO[4] := BxM1;
KO[5] := BxM1;
kKo{6] := D1;
KO[7] := K1
Ko[8] := M2;
KO[9] := D1;

KO[10] := K1+K2;
KO[11] := K1
Ko[12] := D1;
KO[13] := K2xX3H;
KO[14] := 1.0;
KO[15] := 0.05;
tend';

'procedure' NOCHECK;
'begin' 'end';

Abb., 4b: Koeffizientenliste
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KENNGROESSEN DER PROBLEMVARIABLEN

VAR ELEM
1 INTG
2 INTG
3 INTe
4 INTG
5 INTG
6 INTG
7 +REF
8 SREF
9 INVT

10 INVT
il INVT
12 INVT
13 MULT
14 MULT
15 SWIT
16 SWIT
17 SWIT
18 SUMM
19 SUMM

ADR PRORML MAX

-237088&
022284
621278
180828
+200¢8
é131C4&
+ 10068

=-+100C&

00

=01

ol

-01

ot

-03

0l
ot

-422288-01

$37088
~¢80528
=i2127§
-049648
~416358
+100C8&
¢ 100C8
=4100cC4
+893¢¢

=i24038

ENDE DER KENNGROESSEN

Abb.

5

KenngrolBen

00

-01

ot

~03

=03

ol
01
ot
0}
03

SIGMA MIN

220004
+20008
200084
«10008&
+50008&
50008
«10008
+ 10004
.20008
200084
+1000&
+ 20008
+40008
«20008
+1000&
+50004&
+10008
.1000&

01
02
00
02
00
04
01
01
02
01
02
00
03
03
04
00
04
00

.20008=02

SIGMA INTY

+20004
+20008
«20008
+1000&
»50008
150008
+10008
«1000&
+20008&
«20008&
» 10008
. 20008
+40008&
+20008
«10008
+50008
.10008&
10008

+20008~

04
02
00
02
00
04
01
01
02
01
02
00
03
03
01
00
01
00
02

DYN MAX

~17418
14456
14253
48053
140000
156549
140000
110000
“14456
17418
18053
=44253
-34985
=40327
100000
15000
=110000
:3939
=34806
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STECKLISTE FUER DEN ANALCGRECHNER

1. ELEMENTE MIT ANALOGEN EINGANGSGROESSEN

ELEMENT EINGANGSVARIABLE VON
INTG 1 . +REF 1CPoT
SUMM 18 INPOT
INTG 2 . =REF ICPoOT
INTG 1 INPOT
INTG 3 . =REF tcPoT
SumMM 19 INPOT
INTS 4 . =REF tcePot
INTG 3 INPOT
INTG 5 . =REF 1CeoT
=REF INPOT
INTS 6 . =REF icroT
MULT 14 INPOT
KoMP 1 . INTG 5 EiNG,
=REF 8 KOPOT
KoMP 4 . INTG 5 EING,
eREF 8 KOPOT
SWIT 15 . +REF 7 KOPOT
SWIT 16 . INTG 5 KO9QT
SwIT 17 . =REF 8 KOPQT
INVT g . INTG 2 EING,
INVT 10 . INTG 1 EINg,
INVT 11 . INTG 4 EING,
INVT 12 . INTG 3 EING.
SLMM 18 . SUMM 18 KOPOT
SWIT 15 sJ
SWiT 16 sJ
INTG 3 KOPQT
INVT 11 KOPQT
INVT 10 KOPOT
Inta 2 KOoPoT
SUMM 139 . SUMM 19 KOPQT
SWIT 17 SJ
INTG i KOPQT
INVT 9 KOPQT
INVT 12 KoPoT
INTG 4 KOPOT

Abb. 6: Steckliste

o O=

o> o n o WL NN

r— e
CWeN & WSO

—

e 7 ¢t
e 10
f¢ / ¢t
Ke 10
ic 7 ¢t
Ke 10
1c 7 ¢t
Re 10
fc 7 ¢t
Ke
Ic » ¢t
Ke 10
EINGs 2
EINGs 2
Ke 1
Re %
Ke 10
K, 10
Re 10
K. 1
Ke 1
K {
K 10
Ke 1
Ke {
Ke 10
Ke 10

ol

1.0

ol

ol

5.0

ol



MULT

MULT

13

14

2'
ELEMENT
NEGA 2
NEGA 3
SWIT 15
SWlT 16
SWIT 17

INTG
INTG

MULT
INTE

KoNMP
KoMP
Korp
NEGA
NEGA

ENDE DER STECKLISTE

EINGANGSVARIABLE VON

+X
4+Y

=X
+Y

ELEMENTE MIT LOGISCHMEN EINGANGSGROESSEN

EING,
EING.
SB
SB
SB

Abb. 6: Steckliste (Forts.)

INVT
INVT

INVT
INVT

=X
=Y
+X
-y
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EINSTELLWERTE DER KOEFFIZIENTENPOTENTIOMETER

1., INTEGRIERER

SYMB ADR INPOT

1 .2000
1,0000
1,0000

+5000

(4, S - & )\

.5000
6 .2500

ADR

EING

10
10
i0
10

i

10

2, PROBLEMKOEFFIZIENTEN

SYMB ADR KOPOT
) .2500
2 «5000
3 +5000
4 .0500
5 1000
6 «5000
7 1,0000
8 .50090
9 .2500

10 2750
i1 .2500
12 .2500
13 .1875
14 .5000
15 +0250

ADR

CING

10

i

Abb. 7: Einstellwerte

IcpoOT ADR

40000
«0000
+0000
20000
20000
+0000

PROBL KOEF

025008 02
010003 03
»10008 04
+50004 ol
+50008 0l
+1000s 03
«10004 04
+20008 ol
+10008 03
+550048 04
+ 10008 04
«10008 03
37508 03

10008 0!
° 5000&"0‘

FAKTOR

210008 00
+50008~02
+50003-03
¢$0008=01
020008201
050003+01
¢10003=02
«25008 ot
+25008=-01
«500048=03
«25003=03
025004-02
+50008=02

+50008 00
«50003 00
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WERTE FUER DEN STATISCHEN TEST

1., ANALOGE WERTE

1.1 INTEGPIERERANFANGCSWERTE

SYMB ADR IcPOT ADR
1 J1187 "
2 2. 1333«
3 “.1500 %
4 =,1667 »
5 =,1833  a
6 =,2000 =

1,2 STAT]SCHE WEATE UND ABLEITUNGEN

SYMB ADR ELEM ADR WERT  ABLEITUNG/10  ADR
1 INTG ©,1167 +0581
2 INTG 1333 01167
3 INTG +1500 10042
4 INTG 1667 =40750
5 INTG 41833 40500
6 INTG «2000 +0008
? +REF 1,0000
8 =REF =1,0000

15 SWIT « 0000
16 SWIT « 1833
17 SWIT +0000
9 INVT =,1333
10 INVT 1167
t1 INVT e, 1667

Abb. 8: Statischer Test
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12 INVT =,1500
18 SUMM =,2907
19 SUMM =,0042
13 MULT =,0178
14 MULT =.0033

2. LOGISCHE WERTE

5YM3 ADR ELEM ADR WERT
1 KOMP 0
4 KOMP L
2 {EGA L
3 HEGA 0

ENDE DER WERTE FUER CEMN STATISCHEN TEST

Abb. 8: Statischer Test (Forts.)
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Das Simulationsprogrammiersystem MUNICH
M. FEILMEIER

1. Einleitung.

Dem Simulationsprogrammiersystem MUNICH liegt die Absicht zugrunde,
ein einheitliches Programmiersystem fur die hybride und (oder) di-
gitale Simulation zeitkontinuierlicher Systeme zu schaffen.Hardware-
méfig sind hierzu eine vollautomatisierte Hybridrechenanlage und

ein wenigstens mittelgrofier Digitalrechner ndtig; die programmier-
technische Grundlage bildet CSSL.

2. Das autopatch.

Ein kritischer Punkt ist die Notwendigkeit eines autopatch, also
einer automatischen Beschaltungsvorrichtung flir den Analogteil
des Hybridsystems. Wir haben deshalb als erstes mit dem Entwurf
und der Konstruktion eines autopatch begonnen. Es wird in spé-
testens zwel Monaten verfiligbhar sein und filir einen 80 Rechenkom-
ponenten enthaltenden Analogrechner ca. 1200 Schalter enthalten.

3. Das Programmiersystem MUNICH.

Als hbhere Simulationssprache dient eine CSSL - Version, deren
genaue Festlegung nach Abstimmung mit mdglichst vielen anderen,

an Simulationsproblemen interessierten, erst noch erfolgen wird.

( Momentan arbeiten wir mit einer Teilmenge CSSL-M von CSSL;

der Ubersetzer hierflir wurde manuell erstellt und umfaBt ca.

3000 Fortran-Anweisungen). Die Fortranteile eines CSSL - Programms
und die DERIVATIVE SECTIONS, die digital realisiert werden sollen,
werden in ein Fortran-Programm libersetzt; die analog zu realisieren-
den DERIVATIVE SECTIONS werden in eine einfache, blockorientierte
Simulationssprache, ndmlich DARE II-M, lbersetzt.( Der CSSL -
tibersetzer wird im {ibrigen eine automatische Schleifenbehandlung
nach Stein~Mundstock durchfiihren.) Ein Benutzer kann aber auch selbst
DARE II-M Programmteile erstellen. Die vom Ubersetzer erzeugten

DARE II-M Teile werden automatisch oder nach Benutzervorgabe mit

den am Digitalteil ablaufenden Programmteilen verbunden.
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Das nun in DARE II-M Form vorliegende "abstraktd Analogschalt-
bild wird durch digitale Simulation ( der Ubersetzer hierfir

- im wesentlichen ein spezieller Makroprozessor - ist vor-
handen ) skaliert. Das "skalierte"DARE II-M Programm dient

als Eingabe flir die autopatch - software.

Der autopatch - software obliegt es, das dem skalierten
DARE II-M Programm entsprechende Analogschaltbild zu erstellen.
Hierzu dient ein allocation - Algorithmus, der den DARE II~M-

Bldcken analoge Rechenkomponenten zuordnet, und ein routing-
Algorithmus, der nichtblockierende Wege durch die Mehrstufen-
schaltmatrizen des autopatch findet. Beide Algorithmen, d.h.
also die autopatch - software, stehen unmittelbar vor ihrer

Fertigstellung.

Die Parallele Logik des Analogteils tritt bei unseren Uber-
legungen zundchst etwas in den Hintergrund, da hier verschie--
dene Richtungen der technischen Weiterentwicklung denkbar
sind.

4. Zusammenfassung.

Die geplanten und teilweise schon durchgefiihrten Arbeiten
bezwecken die Erstellung eines Simulationsprogrammsystems,
bei dem der Benutzer in einfachster Weise entscheiden kann,
welche Programmteile analog/hybrid oder digital realisiert
werden sollen. Ein Programmiersystem dieser Art wird nur mdg-
lich, wenn gleichzeitig die technischen Voraussetzungen

( autopatch ) geschaffen werden. Wir bauen deshalb das Ge-

samtprojekt von "unten" her auf.




- 147 -

Burkhardt GMD/I 7
Giefller

Mathe

CSMP-I - Ein dialogfidhiges Simulationsprogrammsystem zur
Simulation zeitkontinuierlicher Systeme

CSMP-I - ist ein Simulationsprogrammsystem fiir den TR 440 und
stellt eine Weiterentwicklung von CSMP/360 dar.

CSMP/360 ist ein Programmsystem fiir Rechenanlagen der IBM/360-
Serie mit einer Mindestkernspeichergréfle von 128 K Bytes.
CSMP/360 gehdért zur Klasse der Simulatoren flir kontinuierliche
Systeme; die CSMP-Simulationssprache baut auf der Verfahrens-
sprache FORTRAN auf und verbindet alle Vorteile einer blockorien-
tierten Sprache mit allen MOglichkeiten von FORTRAN, insbesondere
zur Darstellung algebraischer und logischer Zusammenhidnge. Es
kénnen sehr komplexe Systeme (mit bis zu 300 Integratoren) unter-
sucht werden, die auch zeitabhingige Koeffizienten und beliebige
Nichtlinearitdten enthalten dliirfen. Dabei kann von einem Block-
schaltbild oder einem System gewbhnlicher Differentialgleichungen
ausgegangen werden.

Das Simulationsprogrammsystem CSMP/360 besteht im wesentlichen
aus dem Organisationsprogramm, dem Ubersetzer, dem Simulator und
einer Bibliothek mit vordefinierten Funktionsbldcken. Der Uber-
setzer liest die in CSMP abgefalte Problembeschreibung (flir jeweils
ein Modell) ein, priuft sie auf Vollstdndigkeit und formale
Richtigkeit, sortiert die Strukturaussagen - unter Auswertung
spezieller Bearbeitungsaussagen zur Steuerung der Ubersetzung -
in eine zuldssige Rechenfolge und lbersetzt sie in ein FORTRAN-
Unterprogramm UPDATE; prozedurale Bereiche, die ja schon in
FORTRAN kodiert sind, werden dabei unverindert libernommen.
Parameter und Bearbeitungsaussagen zur Steuerung der Simulations-
ausfliihrung und der Ergebnisausgabe werden auf einem externen
Speicher zwischengespeichert und dann vom Simulator ausgewertet.
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Das vom Ubersetzer erzeugte FORTRAN-Unterprogramm UPDATE und evtl.
weitere explizit vom Anwender hinzugefligte FORTRAN-Unterprogramme
werden dann vom FORTRAN-Compiler libersetzt und in einem Verkniipfungs-
lauf mit den bendtigten CSMP-Funktionsbldcken und den Programmen

mit den eigentlichen Simulationsalgorithmen, die schon in tbersetzter
Form vorliegen, zum Simulator verbunden.

Der Simulator iibernimmt die Durchfiihrung der eigentlichen Simulation,
d. h. im wesentlichen die Zeitrasterung, die Integrationen und die
Ausgabe der Ergebnisse.

Das Organisationsprogramm schlieBSlich sorgt flir den geschilderten

und in Bild 1 nochmals graphisch dargestellten Ablauf der einzelnen
sich einander im Kernspeicher jweils uiberlagernden Phasen. Es be-
steht aus einem kernspeicherresidenten Teil und den Hauptprogrammen
des CSMP-Ubersetzers und -Simulators.

Obwohl CSMP/360 ein hochentwickeltes Simulationsprogrammsystem ist
und eine grofle Flexibilitdt im Hinblick auf individuelle Erweite-
rungen und Abwandlungen durch den Anwender besitzt, 148t es im
wesentlichen drei Moglichkeiten vermissen:

1. Dialogfédhigkeit
CSMP/360 ist fiir reinen Batch-Betrieb konzipiert und bietet von
daher keinerlei Interaktionsmdglichkeiten. Simulation aber ist
eine iterative Technik, die in der Phase der Modellerprobung
wie auch in der Phase der Simulationsdurchfiihrung (etwa bei
Optimierungsproblemen) ein hohes Maff an Interaktion erfordert.
Die Interaktionsmbglichkeiten zeichnen ja gerade den Analogrecl-
ner vor dem Digitalrechner aus. Neben dem Batch-Betrieb, der
fiir gewisse Fdlle seine Berechtigung hat, sollte daher Dialog-
betrieb von Bildschirmkonsolen (und mit Einschridnkungen auch

von Fernschreibern) aus méglich sein.

2. Fihigkeit zu Aufbau und Handhabung benutzereigener Makrobiblio-
theken und zur Handhabung benutzereigener Funktionsbibliotheken.
CSMP/360 gibt zwar jedem Benutzer die Mdglichkeit, eigene zu-
sdtzliche Funktionen in Form von FORTRAN-Unterprogrammen und
eigene Makros zu definieren und sich dadurch einen seinem
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Bild 1
csMp/3e0)
CSMP-Eingabe
l 5;— CSMP-Obersetzer
In ein
FORTRAN~
v UP umge-
setzte
Struktur
aussagen
FORTRAN-Compiler
Obersetz
te FORT~-
TRAN=-UP
CSMP-
FUNKTIONS~
Bibliothek
=====ﬁ Montierer
Parame-
ter u.
/ Bearbei-
tungsaus
sagen
FORTRAN-
Bibliothe
Zeichen-
datei
CSMP-Simulator
Druck-
* listen
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Problemkreis angepalliten Sprachvorrat zu schaffen, setzt aber
voraus, dafl die Definitionen immer explizit Bestandteil der
Eingabe zu dem Modell sind, in dem die zugeh6rigen Funktions-
und Makroaufrufe stehen. Wesentlich bequemer ist es, ausge-
testete Funktionen und Makros in Bibliotheken abzulegen, aus
denen sie dann bei Bedarf automatisch zugeladen werden konnen.

3. Moglichkeiten zur graphischen Ausgabe auf Plotter und Bild-
schirmkonsolen
Komfortable M6glichkeiten zur graphischen Ausgabe sind die
notwendige Ergédnzung zur Dialogféhigkeit. Simulationsergebnisse
in Kurvenform lassen sich leichter auswerten als Ergebnis-
listen, insbesondere lassen sich die Ergebnisse eines Simula-
tionslaufes oder auch mehrerer Simulationsldufe - in einem
Kurvendiagramm aufgetragen - unmittelbar vergleichen.

In CSMP-1 wurden die skizzierten Mdglichkeiten realisiert.

Um die Dialogfdhigkeit zu erreichen, wurde das Organisationspro-
gramm neu konzipiert (siehe Bild 2); Ubersetzer, Simulator und
die Bibliothek von vordefinierten Funktionsbldcken wurden von
CSMP/360 bis auf geringe Modifikationen unveridndert libernommen.

Im Dialogbetrieb sind an den in Bild 2 mit * gekennzeichneten
Stellen Eingriffméglichkeiten gegeben. Dialogbetrieb wird vom
Organisationsprogramm immer dann ermdglicht, wenn CSMP-I im

sog. Gespridchsmodus von einer Konsole aus gestartet wurde.

*¥1 erlaubt es, Fehler im CSMP Programm, die vom Ubersetzer fest-
gestellt wurden, zu korrigieren und das CSMP Programm erneut
libersetzen zu lassen.

*2 gibt die gleiche Modglichkeit, wenn der FORTRAN-Compiler noch
Fehler im FORTRAN-Unterprogramm UPDATE entdeckt hat.

In *¥3 lassen sich vom Benutzer geschriebene FORTRAN-Unterprogramme
korrigieren und erneut vom FORTRAN-Compiler {ibersetzen.

In *4 kann man auf einen vom Montierer festgestellten Fehler
(fehlendes Unterprogramm) reagieren, das Unterprogramm hinzufiigen,
vom FORTRAN-Compiler ilibersetzen und erneut montieren lassen.




- 151 ~-

CSMP-Eingabe

[i::::::::: B
Funktion

Makro-
bibliothek
biblioth

CSMP -

Funktion
biblioth
FORTRAN-
Biblioth

benutzer
eigene

PLOT~Aus gabe

CSMP-1
s
Ty
""" ]
Y
|
= CSMP-I1-0bgrsetzer
| {-u—-u--a——
:4__~ Makro-
preproces-
=::1:;:; sor
i |
/360-0ber- i
setzer ffiijjj

r__-___
]
|
f
Vi
N
v

FORTRAN-Compiler

Montierer
§ Y —
r__gsMB;l;aimulator
I
: INTRAN
I —— ] _
/360- ]
Simulator \\\\#\\
g
—— |
I |
[T=F=={ GRAPHP |
JInE 1
B
7 e ————
8 <

CSMP~-Pro-
gramm mit
eingefigtel
Makrodefi-
nitionen

Obersetzte
FORTRAN-UP

Parameter-
u. Bearbei-
tungsaussag

Druck-
listen

Zeichen~
datei



- 152 -

In *¥5 kann man noch in Parameter und Bearbeitungsaussagen erkannte
Fehler beheben.

In *6 kann man sich nach Belieben graphische Ausgabe erstellen
lassen oder auch bei der Programmeingabe spezifizierte Ausgaben
unterdriicken.

In *7 kann man spezifizierte Parameterstudien unterdriicken und
andere spezifizieren.

In *8 kann man die Simulation eines weiteren schon spezifizierten
Modells unterdriicken und ein anderes spezifizieren.

¥ 0 stellt einen Eingangspunkt dar und ermdglicht es, die Uber-
setzungsphase zu umgehen und mit einem schon in einer vorhergehen-

den Ubersetzung erzeugten FORTRAN-Unterprogramm UPDATE zu arbeiten.

Makrodefinitionen werden auf Anforderung durch einen eigens
geschriebenen Makro-Preprocessor vor der Ubersetzung aus dem
CSMP-Programm in die benutzereigene Makrobibliothek kopiert bzw.
aus ihr entnommen. Eine Makrodefinition in einem CSMP-Programm,
die in die Makrobibliothek einzutragen ist, wird dazu in Spalte 6
durch ein '+' gekennzeichnet. Eine Makrodefinition wird in ein
CSMP-Programm eingefligt, wenn ein formaler Makroaufruf mit einem
'+' in Spalte 1 erkannt wird.

Die Makrobibliothek ist eine RAN-Datei (wahlfreier Zugriff {iber
Satznummer), die im allgemeinen in der LFD (langfristige Daten-
haltung) oder auf Wechselplatten liegt. Jede Makrodefinition
nimmt genau einen Satz ein. Zu den einzelnen Makrodefinitionen
wird liber eine Liste zugegriffen, in der alle Makronamen enthalten
sind; der Position eines Makronamens in der Liste entspricht die
Satzposition der zugehdrigen Makrodefinition.

Der Makro-Preprozessor priift nicht, ob die aktuellen Parameter

im Makroaufruf in Typ, Anzahl und Stellung den Formalparametern
in der Makrodefinition entsprechen; evtl. Unstimmigkeiten werden
jedoch vom Ubersetzer festgestellt. Mit Hilfe zweier spezieller
geschriebener TR 440 Kommandos kann sich der Anwender {iber den
Inhalt seiner Makrobibliothek informieren und Teile l&schen.
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Benutzereigene Funktionsbibliotheken sind unter ausschlieflicher
Verwendung von vorhandenen TR 440 Betriebssystemkomponenten ver-
wirklicht, da es im TR 440 Betriebssystem mdglich ist, eine
Hierarchie von Bibliotheken zu definieren, die Montageobjekte
enthalten und die der Montierer der definierten Rangfolge ent-
sprechend nach Montageobjekten durchsucht.

Un graphische Ausgabe auf Plotter (BENSON) und Bildschirm (SIG 100)
zu erméglichen, wurde ein Programmpaket GRAPHP entwickelt; der
CSMP-Aussagenvorrat wurde um die Bearbeitungsaussagen GRAPH,
GRAPHN, GRAPHF und LABELG erweitert. Mit den Bearbeitungsaus-
sagen GRAPH und GRAPHN kann spezifiziert werden, in welcher Weise
eine Zeichendatei am Ende eines jeden Simulationslaufes ausgewer-
tet werden soll,indiewdhrend des Simulationslaufes die Werte der
in einer PxEPARE-Aussage angegebenen Variablen eingespeichert
wurden. GRAPHF kennzeichnet Folgekarten und mit LABELG 1lassen
sich Texte {iber ein Diagramm schreiben.
In ein Diagramm koénnen bis zu zehn abhdngige Variable aus dem
selben Simulationslauf oder auch aus verschiedenen vorangegangenen
Simulationsldufen gezeichnet werden.
Die Skalierung kann
- fiir alle gemeinsam nach dem tatsdchlich aufgetretenen gréfiten
Maximum und kleinsten Minimum oder auch nach einem vorgegebenen
Maximum und Mimimum
oder
- fiir alle oder auch nur einige einzeln nach ihren tatsédchlich
aufgetretenen Maxima und Minima oder auch nach einzeln vorge-
gebenen Maxima und Minima
erfolgen.
Der Anwender kann die Zeichendatei in einen eigenen LFD-Bereich
kopieren und auch erst spidter iiber eigens geschriebene TR 440
Kommandos auswerten; dies ist eine Mdglichkeit, die insbesondere
fir das Zusammenstellen von Diagrammen, Dokumentationen und
Verdffentlichungen wilinschenswert war.
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CSMP-I wird von uns in der beschriebenen Form seit Ende 1972
betrieben. Unsere bisherigen Erfahrungen haben unsere Erwar-
tungen auf ein effektiveres Arbeiten mit einem Simulations-
programmsystem, die uns zu dieser Entwicklung veranlaflit haben,

voll bestdtigt.
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Vorschlige zur Erweiterung von DYNAMO

0. Ko lbe
Institut A flir Mechanik
Universitit Stuttgart

1 Einleitung

Die Sprache DYNAMO (dynamic models) ist am MIT zur Beschreibung
und numerischen Simulation von dynamischen Systemen entwickelt
worden. Da bei der Definition von DYNAMO die Systemphilosophie
von Forrester /1/ Pate stand, kdnnen soziale und 8konomische
Systeme in DYNAMO besonders problemnah formuliert werden, ohne
daf deshglb die Beschreibung von dynamischen Systemen mit anderem
Hintergrund weniger benutzerfreundlich wéire.

Die Klassifizierung der Systemgrdfen nach Forrester in Zustands-,
Fluf- und Hilfsvariablen, sowie in Konstanten und Tabellen

zwingt den Benutzer bei der Programmierung implizit zu der stets
notwendigen Struktur- und Funktionsanalyse des untersuchten Sys-
tems.

Ein DYNAMO-Programm enthdlt auRer einigen wenigen Spezifikationen
zur Steuerung von Rechnung und Ausgabe nur die Bestandteile des
Modells. Die Verknlipfungen der ModellgrdRen untereinander werden
in der Form von Wertzuweisungen entweder direkt angegeben oder
lber eine DYNAMO-interne Makrotechnik produziert. Bei der Uber-
setzung werden die Wertzuweisungen eines Modells sortiert und

bei der Simulation nach einem festen Algorithmus durchlaufen.

Das Initialisieren eines Modells wird von DYNAMO unterstiitzt,
indem die fehlenden Anweisungen soweit m&glich aus dem Modell er-
zeugt werden.

Wiederholungsliufe mit gelnderten Konstanten- und Tabellenwerten
oder mit ver#nderter Ausgabe werden vom Benutzer durch entspre-

chende DYNAMO-Anweisungen vorbereitet, die vom Ubersetzer inter-
pretiert werden. Nach einer solchen Rekompilation wird die Simu-
lationsrechnung erneut gestartet. Der Benutzer stellt also seine
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Wiederholungsliufe von Hand bereit, und zwar im Batchbetrieb
schon vor dem ersten Simulationslauf.

Flir detaillierte Beschreibungen der vorhandenen DYNAMO-Reali-
sierungen sei auf die Referenzen /2/ und /3/ verwiesen.

2 Erweiterungen des Sprachumfangs

In diesem Abschnitt sollen einige Erweiterungen des Sprachumfangs
vorgeschlagen werden, die dem Autor fiir eine VergrbfRerung der An-
wendungsgebiete von DYNAMO sinnvoll erscheinen.

2.1 AnschiuB externer Funktionen

Da DYNAMO keine prozedurale Sprache ist, miissen Verzweigungen
(bedingte Ausdriicke) mit Hilfe von eingebauten Funktionen reali-
siert werden. Da diese Funktionen schlechterdings nicht alle denk-
baren Fille direkt erfassen kbnnen, besteht das Bedlrfnis, entwe-
der wie in CSMP prozedurale Einschilbe zuzulassen, oder den An-
schluB benutzergeschriebener FORTRAN-Funktionen zu erm8glichen.
Die erste L8sung geht der Konzeption von DYNAMO als deskriptiver
Sprache vollsténdig "gegen den Strich" und soll hier nicht weiter
erSrtert werden. Die zweite M8glichkeit ist seit kurzem (Anfang
1973) in der neuesten Version von DYNAMO II enthalten /2/.

2.2 Anschluf externer Routinen

In DYNAMO I war die Manipulation variabler Felder mdglich (tabel-
larische Erfassung periodischer Signhale oder Beschreibung von Tot-
zeitintervallen). Obwohl Operationen wie das Laden oder Schiften
eines Feldes an sich typische Aufgaben fir Routinen sind, wurde

in DYNAMO I fir diese Zwecke eine etwas ungliickliche Schreibweise
in der Form symbolischer Wertzuweisungen verwendet. In DYNAMO II
wurde aus diesem Grund auf Feldmanipulationen verzichtet. (Die
Sprachversion DYNAMO-TRY4 des Autors enthilt noch diese M6glich-
keiten.)

Da Feldverarbeitungen einerseits von einigem Interesse sind und
andererseits die DYNAMO I-Notation ziemlich obsolet ist, kann hier
nur eine Erweiterung des Sprachvorrats um den Aufruf externer Rou-
tinen Abhilfe schaffen. Dabei muf die M8glichkeit vorgesehen wer-
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den, daf Unterprogrammaufrufe von numerischen Ereignissen ab-
hidngig sein kdnnen (getaktetes Schiften von Feldern). Durch neu
einzufihrende Anweisungstypen ist zu spezifizieren, wann der
(bedingte) Aufruf einer FORTRAN- oder Bibliotheksprozedur fillig
sein soll, ndmlich vor oder nach der Simulationsrechnung, am An-
fang oder Ende jedes Zeitschrittes.

Fiilr einen Ubersetzer bedeutet die Einfilhrung von Routinen nicht
unbedingt eine wesentliche Komplikation, da die Steuerung des
Simulationsablaufs bereits implizit den Aufruf von Routinen nach
diesem Konzept erfordert. Dafiir k&nnen auf diese Weise DYNAMO-
Modelle auf externe Dateien zuriickgreifen (Vergleich mit realen
Daten) oder post mortem Operationen aktivieren (statistische Aus-
wertung der Simulation, Start eines benutzergeschriebenen Ausgabe-
programms).

Die Einfihrung von Routinen in den Sprachumfang von DYNAMO muR
durch die Deklaration der extern berechneten Variablen komplet-
tiert werden, und zwar aus Rilcksicht auf eine vollstidndige Fehler-
suche und auf den Sortieralgorithmus.

Da in /2/ beim Aufruf von FORTRAN-Funktionen die M&glichkeit von
Seiteneffekten nicht ausgeschlossen ist, ist in DYNAMO II der
(unbedingte) Aufruf von Routinen in jedem Simulationsschritt und
vor der Simulation schon versteckt realisiert, wenn auch auf eine
wenig elegante Weise.

2.3 Felder variabler Linge

Erweitert man den Typenvorrat von DYNAMO um Felder variabler Lé&nge,
so lassen sich mit Hilfe einer geeigneten Bibliothek von Routinen
in DYNAMO auch Warteschlangen und Stapel verarbeiten (Verkehrs-
probleme). In geeigneten Deklarationsanweisungen ist die maximale
L&nge solcher Felder festzulegen.

2.4 Implizite Schleifen

Durch die Verwendung freier Indizes kdnnen Rechenanweisungen flr
ganze Felder gleichartiger GrofRen auf DYNAMO-Niveau vereinfacht
notiert werden. (Die Einfilhrung impliziter Schleifen ist von Pugh
fir eine geplante MIT-Version von DYNAMO III vorgesehen.)
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2.5 Flexible Abbruchbedingung

Zur Vermeidung unn8tiger Rechenzeiten sollte der Abbruch einer
Simulation auch durch dynamische Ereignisse herbeigefiihrt werden
k8nnen. Dazu wlrde es ausreichen, einige Modellgr&Ren als Krite-
riumsvariablen zu deklarieren, wobei der Vorzeichenwechsel einer
dieser GrYRen den vorzeitigen Simulationsabbruch herbeifiihrt. Das
bisher verwendete Abbruchkriterium einer vorgegebenen Simulations-
dauer kann in das allgemeinere Prinzip durch eine intrinsische
KriteriumsgrtfRe eingebettet werden.

3 Erweiterung der Modellkontrolle

Wie in der Einleitung schon angedeutet wurde, arbeitet DYNAMO
bis jetzt im "load-and-go"-Rythmus einen Quellfile ab, der das
Modell und eventuelle Wiederholungsliufe enthilt. Nun erfordert
gerade die Kalibrierung der Parameter eines gréfReren Modells
eine Vielzahl von Wiederholungsliufen mit Parameterwerten, die
sich erst aus vorhergegangenen Liufen ergeben. Dariiber hinaus
folgen die Parametervariationen hiufig aus Algorithmen wie dem
"maximum likelyhood"-Verfahren (Vergleich des Modellverhaltens
mit realen Daten aus der Vergangenheit). Es besteht also ein
natiirlicher Bedarf der Benutzer dafir, ein in DYNAMO formulier-
tes Modell von einem Programm in einer algorithmischen Sprache
wie FORTRAN aus aktivieren zu kénnen. (Derselbe Bedarf entsteht,
wenn in DYNAMO formulierte Betriebsmodelle zur Entscheidungs-
hilfe in ein Management Informationssystem integriert werden
sollen.)

Zu diesem Zweck muB im Rechner eine DYNAMO-Realisierung anders
als bisher konstruiert werden. Eine MOglichkeit besteht darin,
den eigentlichen Compiler aus dem Modell ein Unterprogramm nach
FORTRAN-Konventionen und eine Referenzdatei produzieren zu las-
sen, wobei das Unterprogramm den Namen des Modells trigt und eine
Simulationsrechnung durchfihren kann, wihrend die Datei Verein-
barungslisten und Ausgabetabellen enthilt.

Die bisherige Abwicklung von Simulationsliufen kann durch ein
Kontrollprogramm realisiert werden, das vom Compiler als Nach-
folger gestartet wird und abwechselnd das Unterprogramm und den
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Recompiler aktiviert. Die aktuellen Werte der Modellkonstanten
flir die Rechnung und die aktuellen Ausgabetabellen kann das Unter-
programm dabel jeweils der zugeordneten Dateil entnehmen.

Die Aktivierung eines Modells durch ein FORTRAN=Modell kann ein-
fach durch den Aufruf des entsprechenden, gleichbenannten Unter-
programms erfolgen, das als Parameter zwei Felder hat, wobei lber
das erste Feld das Modell mit den flexiblen Kenndaten versorgt
wird und im zweiten Feld die relevanten Simulationsergebnisse ab-
zZzulegen sind.

Auf der Seite von DYNAMO werden fir den Anschluf an FORTRAN einige
neue Sprachelemente bendtigt, um das Modell zu benennen und um
die Ein- und Ausgangsgrbfen des Modells auszuzeichnen.

Es kann auch daran gedacht werden, durch geeignete Steueranwei-

sungen fllr h8ufig auftretende Anwendungsfille Standardrahmenpro-
gramme zu erzeugen. Von besonderem Interesse wiren hier ein sta-
tisches Modelloptimierungsverfahren zur Kalibrierung, sowie ein

Kontrollprogramm, das in geschachtelten Schleifen einige Modell-
konstanten variiert.

4 Beispiel

Zur Illustration einiger der oben vorgeschlagenen DYNAMO-Erweite-
rungen sel die Kalibrierung der Koeffizienten o und 8 des Anfangs-
wertproblems

X + a(x2-g)x + x =0 3 x(0) =1 , x(0) =0

programmiert. Von der tatsichlichen Trajektorie x(t) seien 201
dquidistante Messungen im Intervall O < t < 2 bekannt.

DYNAMO III-Programm

% VAN DER POL-GLEICHUNG MIT UNBEKANNTEN KOEFFIZIENTEN
NAME VDPOL

PUT ERROR Kennzeichnung der

GET  PLTPER,ALFA,BETA,XM Ubergabegrsfen

T XM(201)

PLOT X=X,XSOLL=#/V=V
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X.K=X.J+DTaV.J
V.K=V.J~-DT&(X.J+ALFA®V . J&(X.J%X.J=BETA))

X=1

V=0

ERROR.K=ERROR.J+DT¥DIFF ,J¥DIFF.J®¥TRIGGER (TAKT)
ERROR=0

DIFF,K=X.,K-XSOLL.K

XSOLL.K=XM(TIME.K/TAKT+1)
DT=0,001/LENGTH=2/TAKT=0.01

ERGEBNISSE

FORTRAN-Funktion

FUNCTION FEHLER(AB)

DIMENSION AB(2),UEBGB(205)

COMMON PLTPER,ALFA,BETA,XMLONG,XM(201) ,RES(1)
EQUIVALENCE (PLTPER,UEBGB(1))

ALFA=AB(1)

BETA=AB(2)

CALL VDPOL(UEBGB,RES)

FEHLER=RES (1)

RETURN

END

FORTRAN-Hauptprogramm

DIMENSION AB(2)

COMMON PLTPER,ALFA,BETA ,XMLONG,XM(201)
EXTERNAL FEHLER

Einlesen von XM und von Rohwerten fur o und 8.
XMLONG=201.0

PLTPER=0.,0 (Einfrieren der Ausgabe)
Aufruf eines Gradientenverfahrens flir FEHLER
PLTPER=0.01 (Aktivieren der Ausgabe)
DUMMY=FEHLER(AB)

STOP

END
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Anmerkungen:

5

TRIGGER(TAKT) bedeutet den Aufruf eines geplanten, eingebauten
DYNAMO-Makros, der in Abstidnden TAKT den Wert 1 und sonst den
Wert O liefert.

Wie aus der Anweisung fiUr XSOLL ersichtlich ist, wird die
DYNAMO-Notation eines Feldelements an FORTRAN angelehnt.

Bei der Ubergabe eines Feldes zwischen FORTRAN und DYNAMO
wird zusitzlich die aktuelle Linge des Feldes mitgeliefert
(im Beispiel XMLONG=201 vor dem Feld XM). Diese Ubereinkunft
ist wegen der vorgesehenen Felder mit variabler Linge notwen-
dig.

Die Entwicklung eines Precompilers auf FORTRAN-Basis fiir die
skizzierte Sprachversion DYNAMO III ist an der Universitit
Stuttgart geplant.
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Thema : Heuristische Verfahren bei der Simulation von
Managementplanungsmodellen

Gesprédchsbeitrag filir das Fachgespré&ch iiber

" Methodik der Rechnergestilitzten Simulation"
Karlsruhe 10.5. - 11.5.1973

1. Einfiihrung in das Gesamtproijekt

Montgomery und Urban [7] beginnen ihr Buch Management/Science in
Marketing”mit einem Dialog von 1988. Kern dieses Dialogs ist die
Entscheidung iiber die Einfiihrung eines neuen Produktes. Die Zu-
kunftsvision liegt darin, daB sdmtliche Entscheidungsalternativen
in diesem Dialog mit Hilfe eines Simulationsmodells wdhrend des
Gespréchs getestet werden. Erst als die Teilnehmer einen Uberblick
iber die Auswirkungen der Fragen "Was geschieht mit einem Unterneh-
mensziel z.B. Return on Investment, wenn eine bestimmte MaBnahme,
z.B. Einflihrungswerbung ergriffen wird" gewonnen haben, somit also
das Risiko abschédtzen k&énnen, werden sie aktuelle MafBnahmen ergrei-
fen.

Diese Motivation liegt der Konzeption des Unternehmensgesamtmodells,

das im folgenden kurz umrissen werden soll, zugrunde.

Die Untersuchungen stilitzen sich auf die Problemstellung aus einem
Unternehmen, das mit 1500 Beschdftigten und einem Umsatz von 84 Mill.

zu den Betrieben mittlerer Gr&fBenordnung gehdrt.

Das Unternehmen produziert sanitdre Einrichtungen flir Badezimmer und
verkauft diese im wesentlichen an GroBhdndler der Sanitdr- und Elek-
trobranche.
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Aus dieser Firma liegen empirische Daten flir die Ausgangswerte

des Modells vor. Wichtiger als die Daten ist jedoch die Kenntnis
Uber die geistigen Modelle (mental models) der Entscheidungstrédger,
sowie Uber die GroRen,an denen sie sich orientieren. Dazu schreibt
Amstutz:

“Subjeotive evaluation is present whether or not an explicit model
is established. However as a model is made explicit, the level of
abstraction - the extent to which the model builder has reduced the
situation to a limited and manageable number of facters - becomes

more obvious"

Das Simulationsmodell stellt also die dynamischen Beziehungen zwi-
schen den vom Planenden als wesentlich angesehenen Gr8Bfen dar und
kann so Aussagen iiber die Folgen von Entscheidungen liefern, ohne

bereits optimale Alternativen auszuw&hlen.

2. Entwurf des Gesamtmodells

Da auf den verschiedenen Stufen der Unternehmenshierarchie die unter-
schiedlichen Modellvorstellungen zum Tragen kommen, ist es sinnvoll,

dafl diese Hierarchie auch im Aufbau des Modells zum Tragen kommt.

Dazu wird das Modell in Elementarebenen eingeteilt. Diese bilden ge-
midB den Einteilungskriterien

- Phaseneinteilung (Planung, Realisierung, Kontrolle)

- Funktionseinteilung (Vertrieb, Fertigqung .... )

- Hierarchie (Top-, Middle-, Operierende Ebene)

ein dreidimensionales Gebiude.

Besonderer Wert wird dabei auf die Schnittstellen zwischen den ein-
zelnen Teilmodellen gelegt. Diese sind so aufgebaut, daBf nur wenige
GréBRen, die in einem Mittel-Zweck Verhdltnis stehen, d.h. die zu-

gleich Ziel- und Steuerungsgr&Ben darstellen, an andere Teilsysteme

Ubergeben werden (management by objectives).

3. Teilsysteme

Die relative Selbstdndigkeit einzelnen Teilsysteme wird dadurch er-
reicht, daf die Kommunikation mit der Umwelt sowie mit abhdngigen
Teilsystemen zundchst aufgrund von funktionalen Annahmen ilber deren
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Verhalten erfolgt (1). Diese Responsefunktionen werden dann durch
weitere Teilmodelle ersetzt. Ausgehend vom Topmodell werden so die

Strukturen immer weiter verfeinert (top down approach).

4. Heuristiken zur Simulation des Unteri

Bei der Untersuchung der vorliegenden Entscheidungsaufgaben kann
festgestellt werden, daB es sich hauptsdchlich um unvollstdndig for-
mulierte Entscheidungsaufgaben handelt. Diese liegen nach Klein [6]

dann vor, wenn

(1) wesentliche Elemente der Aufgabenstellung unbekannt sind, oder
sich einer genauen Erfassung (ins sondere in Form numerischer
Ausdriicke) entziehen, weil dit Strukturen zu komplex sind.

(2) das LOsungskriterium nicht eindeutig formuliert ist. Dadurch
wird es mdglich, daB subjektive, nicht nachpriifbare Wertungen

dariiber entscheiden, ob eine L&sung vorliegt.

Zur L8sung solcher Probleme beschdftigten sich vor allem Newell,
Simon ES] mit heuristischen Entscheidungsmodellen. Wir verstehen
hier unter heuristischem Prinzip "eine Regel, die dazu beitrégt,
daB im Durchschnitt der Zeitaufwand zur L&sung von Entscheidungs-
aufgaben verringert wird" [6] .

Diese empirisch-kognitive Orientierung geht von der Forschungsstra-
tegie aus, daB bei der Entwicklung von Computermodellen zur maschi-
nellen Problemldsung die Abbildung des menschlichen Probleml&sungs-
verhalten erfolgversprechend ist Ei] . Gesucht ist ein Verfahren,
das au$ strategischen Oberzielen, wie Wachstum, Erfolg, Risiko

Werte flir Subziele wie Auftragseingang, Deckungsbeitrag ermittelt.

Obwohl eine Reihe von Untersuchungen iiber Unternehmensziele und
Zielsysteme vorliegen (besonders zu erw&hnen wdre hier E. Heinen:
"Grundlagen betriebswirtschaftlicher Entscheidung - Das Zielsystem der
Unternehmung”{S] , fehlt eine geeignete mathematische Definition des
Begriffs "Zielsystem". Das ist aber unabdingbare Voraussetzung flir
die Formulierung einer allgemeinen Methode zur Ermittlung derjenigen
Mafnahme, die alle gesetzten Ziele optimal erreicht.
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Das Problem der optimalen Zielerreichung liegt darin, daB einzelne
Zlele eines Systems nicht unabhdngig voneinander suboptimiert werden
kdnnen, weil infolge konkurrierender Ziele sich bei einem Ziel ein
unerwiinschtes EXtremum einstellt, wenn ein anderes optimiert wird.
Beispiel: Die Minimierung des Zieles "Risiko" kann eine unerwlinschte
Minimierung von "Wachstum" bedeuten.

Eine L&sung des Problems ist mdglich, wenn man jedem Ziel ein be-
stimmtes subjektives Anspruchsniveau und dariiberhinaus bestimmten

Zielen eine R_angstufe der Wichtigkeit oder Bevorzugung zuordnet.

Hier m&chte ich nun eine mathematische Definition eines Zielsystems
vorschlagen, die sich als sinnvoll filir die Ordnung von Zielen zu
einem System und filir ein allgemeines L&sungsverfahren erwiesen hat.

Definition: Es sei eine indizierte, disjunkte Mangenfamilie 3

(Indexmenge I) und eine nichtleere Menge von Abbildungen
f:C%+Xj, Xj€ Z (je I) gegeben. Flir alle Teilmengenfamilien
YC%sei genau eine Mengenfamilie erklidrt durch
{A) A enthdlt von jeder Menge X/ 67 (i€ I) genau ein

Element x€ X, }

Eine Menge X, E Z heiBt dann Zielmenge O-ter Ordnung, wenn es eine
Abbildung f: (ﬂ'>XJ, X. éig gibt, fiir die X, F X gilt. Eine Menge

X, E 5 heigt Zielmenge n-ter Ordnung, wenn es eine Abbildung f: XX,
gibt fiir die gilt: Es gibt mindestens eine Menge X 6“7(7 ist die

zu O gehdrige Teilmengenfamilie), die Zielmenge (n-1)~-ter Ordnung
ist, und alle anderen Xie? sind ausschlieBlich Zielmengen kleiner als
(n-1) -ter Ordnung.

Wenn nun flir 3 eine Bedingung der folgenden Art erfiillt ist, dann
heigt Z ein Zielsystem:

Zu jedem Xj<?3 existiert hoéchstens eine Abbildung f:C%<>Xj.

Aufgrund dieser Definition 1l&8t sich folgender Satz beweisen:

Satz: Es existiert eine Zerlegung eines Zielsystems 3 in Klassen mit

Zielmengen gleicher Ordnung.

Man kann auBerdem eine Reihe weiterer Definitionen pr&gen fiir Be-
griffe wie Ziel, Basismenge, MaBnahme, optimierbares Zielsystem, zu-
ldssiges Bild, zuldssige L¥sung, optimale L8sung usw. Teilweise sind
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die Definitionen schon vom Begriff her klar, und so soll jetzt
nur noch ein Algorithmus zum Auffinden mindestens einer zuléds-~
sigen L&sung skizziert werden.

Der Algorithmus beruht darauf, dass nacheinander in jeder Klasse
von Zielmengen des Systems der Durchschnitt aller Bereiche von
Zuldssigen Bildern der einzelnen Zielmengen ermittelt wird. Zu-
lidssige Bilder kann man mithilfe der Monte-Carlo-Methode finden.
Auf diese Weise wird auch ein Bereich der Basisvariablen fiir
zuldssige L&sungen mit einer Sicherheit 1 ermittelt. Die Vor-
gabe, wieviel Prozent aller zulédssigen L&sungen dieser Bereich
umfassen soll, bestimmt die Anzahl der Rechenschnitte, die
ausserdem noch proportional zur Anzahl der Zielmengen ist. Es
kommt jetzt nur noch darauf an, eine geeignete Kombination von
Werten der Basisvariablen zu finden, die eine zulissige LOsung
ausmachen.

Mindestens eine zuldssige LOsung findet man durch folgendes
Vorgehen:

Nach der Bestimmung der Grenzen flir zwei Basisvariablen wird
der Koordinatenursprung in den Anfang der Bereiche zuldssiger
Werte flr Basisvariablen gelegt. Dann muss unter der Voraus-
setzung, dass die Menge aller zulédssigen LOsungen ein zusammen-
h&ngendes Gebiet bilden, eine Gerade durch den Ursprung min-

destens eine zuldssige L&sung treffen (Bild 5).

So kann das Erfolgsziel mittels der Kennzahl Return on Invest-
ment = Gewinh gemessen werden. '

Gesamtkapital

M&gliche Zielwerte richten sich nach der bankiiblichen Verzinsung
des Kapitals, also ca. 8%. Je nach Unternehmensgeschichte liegt
also das Anspruchsniveau fiir den Return on Investment entspre-
chend der Unternehmensstrategie und der subjektiven Einschdtzung
Uber diesem Wert. Dieser Zweck kann mithilfe der Mittel Umsatz-

rentabilitdt = Gewinn/Umsatz oder des Mittels der Umschlags-

hdufigkeit = Umsatz/Gesamtkapitalrentabilitédt erreicht werden.

Das heuristische Prinzip der Verselbstdndigung von Zweck-Mittel

Komponenten beinhaltet nun neue Aussagen liber die Selektion des
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relevanten Feldbereiches d.h. es werden nun neue Regeln und
selbstdndige Aussagen iber das Anspruchsniveau der Subziele
gemacht.

Die Abbildung der Subziele ist durch die Multiplikation der
beiden Grssen gegeben.

Return on Investment = Gewinn * Umsatz

(ROT) Umsatz Gesamtkapital

ROI = Umsatzrentabilitdt x Gesamtkapitalumschlags-
hdufigkeit

Mit Hilfe des oben beschriebenen Programms, das das Abstim-
mungsproblem zwischen den einzelnen Unternehmensressorts
simuliert, werden alle Planwerte der Elementarebene Planung

im Top-Management bestimmt.

Im dynamischen Modell, das nach der Methode von System dynamics
aufgebaut ist, werden nun je nach Abweichungen von gegebenen
Plankenngrfssen Massnahmen getroffen, die das entsprechende
Subziel zu vebessern sucht. Eine entsprechende Entscheidungs-

regel lautet in Dynamo

Aufwendungen fiir Vertrieb. KL = geplante Aufwendungen fir den
Vertrieb. JK

(1+g. Umsatzabweichungen. JK)

q 1st ein subjektiver Parameter.
Gemdss einer gegebenen Responsefunktion [1] antwortet der Markt
entsprechend verzdgert (Delay 3. Ordnung) mit einem ver&dnderten

Auftragseingang.
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Rechnergestiitzte Simulation zur Entwicklung von

Fertigungssystemstru‘kturen+

1. Entwicklung von Fertigungssystemen

Die Automatisierung in der Einzel- und Kleinserienfertigung hat
im Gegensatz zur Massenfertigung bisher vereinzelt zur Ent-
wicklung komplexer Fertigungssysteme gefilihrt, in denen die Werk-
stiickherstellung vom Rohteil bis zum Fertigteil automatisch
ablduft. Untersuchungen iiber die zeitlichen Verh&dltnisse, die
den Durchlauf von Werkstlicken im Bereich der konventionellen
Fertigung bestimmen, zeigen ein Verh&ltnis von ca. 5% Auf-
tragszeit zu 95% Transport-, Liege - und Wartezeit bezogen auf
die Gesamtdurchlaufzeit / 1 /.

Der erhebliche Anteil der Transport- und Liegezeiten ist ein
wichtiges Kriterium flir die Entwicklung solcher Systeme wie

sie beispielsweise das Bild 1 zeigt. Fiir einzelne realisierte
Systeme werden die erreichten Effekte durch folgende Aussagen
beschrieben / 2 /:

Senkung des Arbeitskrédftebedarfs um 70%;
Minderung der Produktionsfldche um 50%;
Steigerung der Arbeitsproduktivitdt um 300%.

Die Erfahrung macht deutlich, daB sowohl die Planung als auch der
Einsatz solcher Systeme ein Investitionsrisiko darstellen. Die
Entwicklung ist durch das zeitraubende Experiment mit Hardware
und Software an Prototypen gekennzeichnet, was die Untersuchung
alternativer Konzepte ausschlieBt. Uber die rechnergestiitzte
Simulation als Planungsalternative liegt bisher in diesem

Bereich so gut wie keine Erfahrung vor, sieht man von den
zahlreichen Job-Shop-Simulationen ab, die das Problem kaum
treffen.

+ Unter Mitarbeit von A.-W.Kamp, Chr.Hampel, E.Nullmeier,
P .Wagner
_.2._
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2. Modellexperimente

Der #tbergang vom Experiment am real aufgebauten System zu Unter-
suchungen am quasirealen System, dem Modell, muB zwei grundle-

gende Bedingungen erfiillen:

- Das Modell muB die Nachteile des experimentellen Ent=-
wurfs aufheben: es soll also billig, gefahrlos, zeit-
raffend und praktisch unbegrenzt verdnderbar sein.

~ Das Modellexperiment soll die Vorteile in Bezug auf
den Erkenntnis- und Entwicklungsprozef im realen
Experiment anndhern; es soll Interaktionsméglichkeiten
enthalten, das Systemmodell in seinem Zustand sicht-~
bar machen und die Entwicklung und Erprobung von Ent-
scheidungs- und Steueralgorithmen ermdglichen.

An das Modellsubstrat "Digitalrechner" ist damit zundchst die
Forderung der Dialogfdhigkeit zu stellen, wie sie heute be-
reits in Teilnehmersystemen vorhanden ist.

Flir die Erfassung des rdumlich-zeitlichen Verhaltens im Mo-
dell bieten sich interaktive Bildsichtger&dte an.

Flir den schrittweisen Ubergang vom Modellexperiment zur Echt-
zeitsimulation, in der Komponenten eines realen Systems ange-
schlossen werden, sind ProzeBrechnereigenschaften erforderlich.
Entsprechend werden zur Modellierung Simulationssprachen be-
ndtigt, die vom Konzept her bereits als Dialogsprachen aufge-
baut sind und um Elemente von graphischen Sprachen und ProzeB-

sprachen erweitert werden k&nnen.

3. Simulationssprachen

Entsprechend dem Entwicklungsstand von DVA und Programmier-
sprachen wurden in den 50er Jahren filir spezielle System-
planungen sogenannte Simulatoren in Assemblersprachen und
spdter in Compilersprachen erarbeitet, deren Anderungen und
Anpassungen auf differenzierte Problemstellungen umfangreiche
Programmierarbeiten zur Folge hatten. Die Entwicklung zu all-
gemein benutzbaren Simulationssprachen wurde sowohl aus dem
Problembereich der Analyse und Planung als auch aus dem der

DVA-Programmierung vorwdrts getrieben.

- 3 =
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Flir die in der Systemplanung notwendigen Gedankenmodelle und
-experimente wurden Fachsprachen mit eindeutiger Begriffs-
und Symboldefinition zur verbalen Beschreibung bzw. visuellen
Darstellung dieser Modelle entwickelt. Die programmierte Form
dieser Gedankenmodelle sollte als weiteren Schritt das Testen
der Modellogik ermdglichen und im Modellexperimeht das "Ge-
dankenspiel" fortfihren / 3 /.

ModellierungsprozefB

Im Vordergrund stand zundchst der Modellierungsprozef. Es

galt ein System so zu strukturieren, daBf es in seinem mdglichen
Zustand durch permanente und tempordre Einheiten (Entities)

mit ihren Eigenschaften (Attributes) zu jedem Zeitpunkt statisch
eindeutig beschrieben war. AuBerdem sollte die Dynamik des
Systems, der Systemprozef, als Folge von Zustands&nderungen dar-
gestellt werden. Aktivit&dten bewirken dabei Zustands&dnderungen
die zu Ereignispunkten realisiert werden. Hinsichtlich der
Modellierung lassen sich zwei Sprachkonzepte unterscheiden. In
einer Simulationssprache wie GPSS werden Modelle aus FluB-
diagrammsymbolen zusammengesetzt, die den funktionalen System-
aufbau gut veranschaulichen. Sprachen wie GASP, SIMSCRIPT, GSP,
CSL usw. sind anweisungsorientierte Sprachen und zielen auf eine
mehr verbale Systembeschreibung. Beziiglich der Darstellung der
Systemdynamik k&nnen ereignisorientierte (z.B. GASP,SIMSCRIPT)
und aktivit&tenorientierte (z.B. CSL) Sprachen unterschieden
werden. Neuere Entwicklungen wie SOL und SIMULA fiihren den Be-
griff "ProzeB" ein, der Serien von Aktivitdten zeit- oder status-

bedingt zu dynamischen Einheiten zusammenfaBft / 4 /.

Die Moglichkeit der Wahl zwischen den einzelnen Sprachkonzepten
und deren Einschdtzung flir den konkreten Anwendungsbereich

sind trotz des breiten Spektrums durch die jeweils greifbare
DVA bestimmt.

Modellprozef

Der ModellprozeB wird im Rahmen der liblichen Simulationssprachen
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in drei Phasen zerlegt (Bild 2) / 5 /:

= Initiierung des Modellanfangszustanaes analog einem realen

Systemzustand mit wenigstens einem Anfangsereignis.

- In einem Simulationszyklus wird das Modell entsprechend dem
ProzeBalgorithmus nach einem internen Zeitmechanismus von
einem Modellzustand zum ndchsten fortgeschaltet. Das Erzeugen
von charakteristischen Zahlenreihen, die Organisation von
Daten und die Registrierung des verdnderten Modellzustandes

erfolgen automatisch.

= 2u einem vorgewdhlten Zeitpunkt wird der Simulationslauf mit
der Verarbeitung der registrierten Daten zu Statistiken be-
endet.

Dieser Ablauf des Modellprozesses hat den Nachteil, daB der Mo-
dellbauer von der Initiierung des Modells bis zur Ergebnisaus-
gabe im "Dunkeln" sitzt. Mittels der Ergebnisse liber das Modell-
verhalten in Form von Statistiken einzelner Modellvariablen

mit Mittelwert, Standardabweichungen usw., eventuellen Zwischen-
ausdrucken zu bestimmten vorgewdhlten Zeitpunkten, muB8 der Ab-
lauf des Modellprozesses rekonstruiert und die Validit&dt des
Modelles ermessen werden.

4. Fertigungssystemsimulation

4.1 Problemstellung

Flir die Analyse und Planung von Fertigungssystemen bestehend

aus numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen, die liber den
Material- und InformationsfluB verkettet sind, wird die Methodik
der Simulation an konkreten Beispielen untersucht. Die uns der-
zeit im Stapelbetrieb zur Verfligung stehenden Simulationssprachen
GPSS und SIMSCRIPT II auf den DV=-Anlagen IBM 360/67 und SIMULA
auf der Anlage CDC 6500 werden auf die Einsatzfdhigkeit fiir
diesen Bereich an konkreten Fertigungssystem-Modellen untersucht.
Ausgangspunkt der Modellentwicklung ist dabei die Simulations-
sprache GASP, die die Programmiersprache FORTRAN zur Grundlage
hat. Sie besteht aus ca. 30 Unterprogrammen und entspricht im
Konzept SIMSCRIPT. GASP kann auf allen verfligbharen DVA eingesetzt

- 5 =
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werden und ist somit als Grundlage fiir vergléichende Betrach-
tungen sowohl der verschiedenen Simulationssprachen als auch
der verschiedenen DVA benutzbar. Weiterhin kann GASP durch
FORTRAN~Routinen

- flir die Darstellung r&dumlicher und zeitlicher Verhaltens-

dnderung in Systemmodellen Ulber Bildsichtgerite und

- flir die Echt-Zeit-Simulation mit realen Systemkomponenten flr

die Online-ProzeBkopplung erweitert werden.

Speziell filir diese MOglichkeiten steht das Teilnehmersystem PDP
PDP 15 mit interaktivem Bildsichtger&dt und ProzeBkoppeleinrich-
tung zur Verfiigung. Neben dem Vergleich von Simulationssprachen
und DV-Anlagen werden Konzepte flir Programmsysteme bzw. Simula-
tionssprachen erarbeitet, die speziell am Beispiel der Ferti-

gungssystemsimulation liberpriift werden.

4,2 Top-Down-Modellierung

Die Vorgehensweise wird dabei durch ein Top-Down-Verfahren be-
stimmt., In diesem Verfahren wird ein System als Menge von
Subsystemen verstanden, die wieder je nach Ziel und Tiefe der
Betrachtung in Subsysteme gegliedert werden k&nnen usw. In der
untersten Ebene bestehen die Subsysteme aus Einheitén, die in
den Begriffen der benutzten Sprache beschrieben werden kdnnen
bzw. in einer Fortentwicklung des Modells durch detailliertere
Einheiten ersetzt werden k&nnen.

Ziel deg ersten und hier vorgetragenen Schrittes ist der Werk-
stlickfluB in einem verketteten Fertigungssystem zur Ermittlung
von Systemstrukturen. Diese sollen eine flexible Werkstilick-
steuerung nach Kriterien wie hohe Auslastung von Bearbeitungs-
einheiten, kurze Transport- und Wartezeiten von Werkstlicken er-
fiillen.

Zu diesem Zweck wurde zu einem in Bild 1 dargestellten System
ein dialogfdhiges Modell entwickelt.

4,3 Systembeschreibung / 6 /

Das Fertigungssystem besteht aus mehreren numerisch gesteuerten
Bearbeitungsstationen mit automatischer Werkzeug- und Werkstiick-

- 6 =
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wechseleinrichtung, die {iber Transporteinrichtungen miteinander
verkettet sind. Das Transportsystem umfaft Drehtische und Roll-
bahnen, die als Vorlagerbzw. Zwischenlager vor und hinter den
Bearbeitungsstationen liegen oder als Fdrderstrecken zwischen
jeweils zwel Drehtischen eingebaut sind. Ein Drehtisch kann

eine im System umlaufende Werkstlickpalette entweder zu einer Be-
arbeitungsstation oder zu einem anderen Drehtisch lenken. Jede
Palette nimmt jeweils ein Werkstiick auf.

Die Rollbahnen (Vorlager, Zwischenlager, F&rderstrecken) dienen
sowohl zum Palettentransport als auch zur Lagerung von Halbfabri-
katen. Dabei entsprechen die Rollbahnldngen den Lagerkapazité&ten.
Durch die endliche Kapazitdt des Transportsystems k&nnen bei
hoher Auslastung Teilbereiche des Systems und schlieBlich das
Gesamtsystem blockiert werden.

4.4 Modellaufbau /6 /

a) Subsysteme und permanente Einheiten

Das in Bild 3 schematisch dargestellte System wurde in folgende
Subsysteme gegliedert:

Bearbeitungssystem

Fordersystem

Ausgabesystem

o Q w

Eingabesystem,

Diese Subsysteme werden in einer weiteren Gliederung durch
folgende permanente Einheiten beschrieben:

A1 Vorlagerstrecke

A2 Bearbeitungsstation
A3 Auslagerstrecke

B1 Forderstrecke

B2 Drehtisch

C1 Lagerstrecke

C2 Entspannvorrichtung
C3 Fertigteillager

D1 Rohteillager

D2 Aufspannvorrichtung.

Diese Einheiten werden als relativ autonom entsprechend der

Zielrichtung der Modellstufe angenommen. Autonom heift, daB

- 7 -
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in einer Einheit interne Material- und Informationsfliisse exis-
tieren k&nnen, die jedoch flir die AnschluBstellen an andere Ein-
heiten bedeutungslos sind. So interessieren an der Einheit "Be-
arbeitungsstation", die die Arbeitsmaschine mit Werkstlick- und
Werkzeug-Wechseleinrichtung sowie eine Steuereinrichtung enthdlt,
flir die Wechselwirkung im System allein die Zust&dnde "belegt",
"frei", "blockiert" oder "blockierend" und die Zeitpunkte, zu
denen die Einheit diese Zustdnde annimmt. Gleiches gilt flr die
Einheiten B2, C2, D2. Der Werkzeug- und Informationsfluf speziell
in dieser Einheit wird somit als gegeben angenommen, bzw. bleibt
einer vertiefenden Strukturierung der Einheit als Subsystem offen.
Die Einheit "Drehtisch" wird zus&dtzlich in ihrer Stellung erfaft.
Die FOrder-, Auslager- und Vorlagerstrecken werden in ihrem jeweils
aktuellen Zustand sowohl durch die Anzahl der ruhenden als auch
der sich bewegenden Paletten beschrieben.

b) Temporédre Einheiten

Die durch das FS zu leitenden Werkstiicke werden als temporédre
Einheiten liber GASP-Attribute-Variablen beschrieben. Die zur
Betrachtung der Werkstlicke ausgewdhlten Eigenschaften kennzeichnen:

- den zeit- und ortsbezogenen Zustand eines Werkstlickes

- die Kennzeichnung eines Werkstilickes als Element eines Los-
auftrages mit einem spezifischen Arbeitsplan

- die Information {iber die an einem Werkstlick bereits ausge-
fihrten bzw. noch auszufiihrenden Fertigungsabschnitte.

Sie enthalten somit die Daten, die filir den Transport eines Werk-

stiickes von einer Einheit zur ndchsten notwendig sind. Die umfas-

senden Werkstilickdaten mit Arbeitsplédnen kénnen in Stammdateien

rechnerintern oder auf externen Massenspeichern gefilihrt werden.

Sie dienen auBerdem zur Aufnahme der flir die Steuerung der Ein-

heiten notwendigen umfangreichen Information, bei einer Erweiterung

des Modells zur InformationsfluBbetrachtung.

c) Aktivit&dten und Ereignisse

Das Einleiten von Aktivitdten im Systemmodell wird iiber sogenannte

Aktivit&dtsroutinen bewerkstelligt, beispielsweise flir das Belegen

einer permanenten Einheit bzw. flir den Palettentransport. Ereignis-

routinen enthalten die Entscheidungsfolge filir die Ereignispunkte,

zu denen die Aktivitdten "Aufspannen","Rollen", "Drehen", "Bear-
._8..
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beiten", "Entspannen" abgeschlossen werden. Zur Beschickung
des Systemmodells werden in einem HilfsprozeB charakteris-
tische Auftrdge erzeugt, die zu systemgerechten Arbeitsab-
laufplédnen verarbeitet und als Stammdaten filir den Modell-
prozefB zur Verfligung stehen. Extreme Zustédnde im Systemmodell
wie sie durch die Blockierung einzelner Einheiten,durch
Blockierungsketten~ und =-schleifen entstehen ktnnen, werden
liber Hilfsprogramme zur Entblockierung und Schleifenabfrage
registriert und behoben.

Ergebnisse der Modellexperimente

Der Dialog mit dem Systemmodell erfolgt liber Blattschreiber
und ein interaktives Bildsichtgerdt. Fiir die rdumlich-
geometrische Darstellung der Systemstruktur wird dabei

eine symbolische Darstellung entsprechend Bild 3 benutzt.
Flir die Interaktionen mit dem Systemmodell sind sowohl
Displayroutinen , die den Systemzustand zu gewlinschten
Modellzeitpunkten oder aufgrund festgelegter Zustandsbe-
dingungen wiedergeben, als auch Aktionsroutinen zur Be-
einflussung des Modellprozesses realisiert. Im Modell
CINCIN-0O1 kann wahlweise eingesehen werden:der Zustand
einzelner Subsysteme und Einheiten, der Stand und Inhalt
einzelner Dateien oder die Dateienstatistik, der Auf-
tragsstand und die Stammdatenliste. Uber Aktionsroutinen
kann zu beliebigen Zeitpunkten der Parametersatz der Ein-
heiten, die Disziplin geordneter Einheiten oder die Ent-
scheidungsstrategien filir die Belegung und den Transport

im Systemmodell gedndert werden.

Diese Interaktionsmdglichkeiten erleichtern im ersten
Schritt des Modellexperimentes die Uberpriifung der Modell-
gliltigkeit. Im Anlaufverhalten kann die allm&hliche Ent-
wicklung des Modellprozesses beobachtet werden. Fehler in
der Modellogik werden friihzeitig erkannt. Dadurch 148 sich
die Zahl der Testldufe verringern und damit auch die Rechen-
zelt und die Menge von Papierausdrucken. Durch schrittweise
Verdnderung einzelner Modellparameter kénnen Modellabl&ufe
unter verschiedenen Bedingungen wdhrend eines Simulations-
laufes erzeugt werden. Aus der Erkenntnis liber die Auswirkungen
der Blockierung in Teilbereichen des Systems, die zur Blockierung

des Gesamtsystems fiihren, wurden beispielsweise Testroutinen
=0 e
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erstellt, die kritische Entwicklungen rechtzeitig erkennen.

Als wesentliches Element in der vorliegenden Betrachtung

gilt die heuristische Entwicklung der Strategien zur Be-
legung der Bearbeitungseinheiten aus ihren Vorlagern und

zur Steuerung des Werkstlicktransports {liber die Drehtische

an den Verzweigungsstellen im Transportsystem. Durch die Ver-
dnderung der Drehtischgrundstellungen in System 1 (Bild 4)
entspreéhend dem aktuellen Werkstlickhauptstrom 1l&8t sich die
Blockierungshdufigkeit in Teilbereichen des Systems mindern
und dadurch sowohl eine geringe Steigerung des Auslastungs-
grades der Bearbeitungseinheiten als auch eine Verkiirzung

der Werkstiickdurchlaufzeiten erreichen. Verdnderungen der
Rollbahnen und dabei vor allem der Vorlager A 1 (Bild 3)
flilhren zur Systemstruktur System 2 (Bild 4) mit einer Auslastungs-
steigerung um 7% bei gleichbleibendem Werkstlickspektrum.

Die Flexibilitdt des Systems wird dadurch jedoch nicht erh&ht.

Die Systemstruktur System 3 ermdglicht im Gegensatz zu System 1
und 2 alternative und kombinierte Belegungsstrategien aufgrund
des wahlfreien Zugriffs zu Werkstiicken auf drehbaren Vorlagern.
Dieser Strukturénderung muB allerdings in einem modifizierten
Modell CINCIN-02 durch eine neue Beschreibung der Einheit A1
(Vorlagerstrecke) Rechnung getragen werden.

Eine alternative Anwendung der Strategien

"first come, first served" (FCFS) und
"kilrzeste Operationszeit zuerst" (KOZ)

in Abhé&ngigkeit von der Vorlagerbelastung fiihrt beispiels-
weise zu einer Steigerung der Auslastung um mehr als 30%

und zu einer entsprechenden Steigerung des Werkstlickdurchsatzes
im Vergleich zu System 1.

Die Ver&nderung des Transportsystems bewirkt Systemstrukturen
wie sie in Bild 5, System 4-6,dargestellt sind.Eine Erhdhung
der Systemflexibilit&t erschwert die Systemlenkung und die
Nutzung dieser Flexibilitét.

Die Vorteile dialogfdhiger Modelle liegen - wie die Erfahrung
im Rahmen dieser Arbeit gezeigt hat - darin, daB iliber die
Interaktionsméglichkeit Erkenntnisse {iber den ModellprozeS
gewonnen werden kodnnen, als eine Grundlage zur Entwicklung und

Verbesserung von Entscheidungsstratégien und Steueralgorithmen
-10=-



- 182 -

zur Lenkung realer Systeme.

5. Zusammenfassung

Die hier behandelte Problemstellung geht aus von der Redu-
zierung des Objektbereiches auf den technischen Aspekt, Der
Objektbereich ist durch die reale Umgebung, in der ein Ferti-
gungssystem eingesetzt werden soll, bestimmt und damit
wesentlich durch Skonomische, soziale und psychische Wirkungs-
zusammenhdnge. Die Betrachtung eines Fertigungssystems als
technisches Gebilde schrénkt die Aussagekraft der Simu-
lationsergebnisse in Bezug auf diesen Objektbereich ein, was

als solches bewuBit bleiben muSB.

Der ModellierungsprozefB wird in jedem Simulationsansatz mehr-
fach durchlaufen, sowohl in der Phase der Modellvalidierung

als auch in der Fortentwicklung des Modells auf Grund einer
modifizierten Zielsetzung oder Vertiefung der Betrachtung.

Die Entwicklung von Simulationssprachen mit hBherer Begriffs-
qualitédt und vor allem deren Einsatzbereitschaft auf der je-
wells benutzten DVA k&nnen diesen ProzefR, der durch zeitrauben-
den Programmierungsaufwand und -fehlersuche gekennzeichnet

ist, vereinfachen und mehr Raum flir die Problematik des
Objektbereiches schaffen.

Im Rahmen der betrachteten Fertigungssystemsimulation hat

der ModellprozeB neben der Erzeugung hochaggregierter Ver-
haltensaussagen in der Form von Statistiken vor allem den
Zweck, durch die Interaktionsmdglichkeit mit dem ModellprozeR
das Verhalten komplexer Systeme in einzelnen Verl&ufen zu
erkennen, um damit Gedankenmodelle in ihrer Logik zu liberpriifen
und zu reproduzieren.

Dazu muB der ModellprozeB vor den Augen des Systemanalytikers
ablaufen. Eine Mensch-Maschine-Kommunikation liber Bildsicht-
gerdte ist dabei eine Voraussetzung, die durch die Entwicklung
entsprechender Simulationssprachen bzw. deren Erweiterung er-
flillt werden muB.,

-117=
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/111

Do
Plan eines automatischen Fertigungs- Bearbeitungsstation mit Werkstick-
systems flir Getriebegehiuse tisch, Vorrichtung und Werkstiick

a horizontale oder vertikale Bearbeitungsstation, b numerische Steuerung,
¢ Adressensetzer d Adressenleser, e Adressenumwandler, f Ladestation,
g Hauptforderer, h Querférderer, i Drehtisch-Signalgeber, k Drehtisch,

1 Werkstlicktisch, m in die Fertigung einbezogene Waschstation

Liniensystem {(CINCINNATI)

1=Zentraler
erkstiickspei-

tenspeicher, 7=Fertigungsmit-
telzentrum, 8=Werkzeugtrans-
portwagen, 9=Werkzeugvoreinstellen,
10=WZ-Regale 1. . IX=Speicherringe

Sternsystem (ROTA-F 125 NC)

TU BERLIN . . SIMULATION
FB 20, Automatisierung Fertigungssysteme aus verkgtteten, numerisch ZEITDISKRE -
gesteuerten Werkzeugmaschinen

SYSTEMSIMULATION TER SYSTEME
u. PROZESSLENKUNG A. Reinhardt
Bild 1

=13 =
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endogene Ereignis-
routinen

3)

Simuléti?(:rgzyklus

Ereignis™

routinen an- routinen
steuern
Aktivititen einleiten? Zwischenaus -
Systemmodell &ndern drucke zum Si-
Uber GASP-UP COLCT)} | mulationslauf
TMST, HISTO registr. l Dialog mit dem
l Analytiker
—_—

o
Analytiker- I_ —-‘
rogrammteil | GASP-Programmteil

5 |

¢ § Analytiker-Variablen ! | GASP-Variablen

3 | (Nicht-GASP-Varia- | setzen, Dateien

g blen) setzen, GASP | dber UP DATIN,

_§ sufrufen ‘ SET initiieren

: O | [ F——"7
l 1 |N#chstes Ereig-
| nis a, d. Ter- | 1)
| minkal, holen
L 1

. R . __J Simulationszeit

auf die Ereig-
niszeit setzen

exogene Ereignis-

Lauf
beendet ?

GASP-Standard

Protokoll iber

UP SUMRY

I . — .
Protokollerginzung !
4 aber UP OTPUT 1
3 i |
1 |
E |
= |
: |

9

g |
|
: |
£ |

(-

‘Bild 2:
Flupdiagramm zum
ModellprozeB

Al) Vorlagerstrecke
A?2) Bearbeitungsstation
A3) Auslagerstrecke
B1) Férderstrecke

B2) Drehtisch

C1) Lagerstrecke

C2) Entepannvorrichtung
C3) Fertigteillager

D1) Rohteiliager

D2) Aufspannvorrichtung

Bild 3: Systemmodell filir NCMX = 7 Bearbeitungseinheiten,
gegliedert in Teilsysteme und permanente Einheiten
-14=



System 1: Einbahnverkehr, Zugriff nach FCFS, gleiche Férderatrecken-
lingen in beiden Hauptfdrderrichtungen und in den Vorlagern

System 2: Einbahnverkehr, Werkstickzugriff nach FCFS belastungsab-
hingige Forderstrecken- und Vorlagerlingen

System 3: Einbahnverkehr, wahlfreier Werkstiickzugriff, Vorlagerausla-
stung ilber Belegungsstirategien steuerbar

Bild 4:

Strukturen verketteter
Fertigungssysteme 1-3

System 4: Einbahnverkehr in Hauptférderrichtung, Transportwegverkiir-

<

zungen als Folge richtungsabhingiger Ein- und Auslagerung in
Vorlager, Zugriff wie im System 3

ajelereyale)

System 5: Liniensystem mit einer Hauptf6rderstrecke und Zweirichtungs -

verkehr durch Transportfahrzeug, Zugriff wie im System 3

System 6: Sternsystem, gestapelte Lagerringe mit entflochtenen Trana-

portwegen, maschinenzugeordnete Transportsysteme, Werk-
stitckzugriff wie im System 3

Bild 5:

Strukturen verketteter
Fertigungssysteme 4-6
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Dipl.-Math. W. Kleemann
ATH Duisburg

Das Simulationsprojekt Erzumschlag und Moller-

vorbereitung Schwelgern

Auf Grund von langfristigen Planungen kam man bei der ATH zu
dem EntschluB, auf dem Geldnde des Werkhafens Schwelgern einen
GroBraumhochofen zu errichten. Dort befanden sich schon ver-
schiedene Anlagen zur MOllervorbereitung, z.B. eine Sinteran-

lage und eine Erzbrech- und -siebanlage (kurz EBUS-Anlage).

Um die Versorung des Hochofens mit geeignetem MOller sicherzu-
stellen, sollten diese Anlagen erweitert werden. Anstelle ei-
niger Erzlager sollten Erzmischbetten eingerichtet werden, da-
mit die Schwankungen in der Erzanfuhr ausgeglichen werden konn-
ten. Auf Stlickerzmischbetten werden die eintreffenden Erze
verschiedener chemischer Zusammensetzung mit geeigneten Zu-
schlagstoffen so vermischt, wie es flir den Einsatz in den Hoch-
ofen erforderlich ist. Feinerze, Konzentrate und Zuschldge wer-
den auf den Feinerzmischbetten zum Einsatz in die Sinteranlage
gemischt. Die Planung nach konventioneller Art war schon so
weit gediehen, daB auf Grund dessen eine neue EBUS-Anlage und
eine neue Sinteranlage gebaut wurden. Zur Bewdltigung der Ent-
ladung der gr&6Beren Erzmengen sollten zwei weitere Schiffsent-
lader angeschafft werden und schlieBlich miliBte das vorhandene
Transportbandsystem den verdnderten Umstdnden angepafBt werden.
Um zu prifen, ob die geplante Auslegung den zu erwartenden
Anforderungen entsprach, wurde beschlossen, eine Simulation

auf einer Rechenanlage durchzufiihren.
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Hierfir muBten zundchst die erforderlichen Daten gesammelt
werden. Die Leistungsdaten der bestehenden und geplanten An-
lagen und Ger&dte wie Schiffsentlader, Transportbdnder, EBUS-
Anlage usw. waren relativ leicht zu beschaffen. Es stellte
sich jedoch heraus, daB die vorhandenen Planungs—- und Mittel-
werte mit Sicherheitszuschldgen im allgemeinen nicht den An-
forderungen geniigten, die bei der Simulation auf dem Rechner
zu stellen waren. So wurde z.B. vermutet, daB die Leistung
der Schiffsentlader von verschiedenen Einfllissen wie Beschaf=-
fenheit der zu entladenen Erze, Anzahl der Kammern des zu
entladenen Schiffs usw. abhdngig seien. Es wurde deshalb not-
wendig, Zeit-Mengendiagramme der Schiffsentladung aufzunehmen.
Gesprédche mit Praktikern iiber die mdglichen EinfluBgr&fen und
math.-statistische Auswertungen zeigten, daB nur bei wenigen
Parametern der EinfluB auf die Schiffsentladung so weit kon-
kretisiert werden konnte, daB sie liber Zufallsgeneratbren in

der Simulation berlicksichtigt werden konnten.

Die Beschaffung der Daten iiber Art, Menge und chemischer Zu-
sammensetzung der Rohmaterialien wie Erze, Zuschlag—- und Kreis-
laufstoffe machte mehr Schwierigkeiten. Die chemische Zusammen-
setzung der vollen Mischbetten muf n&mlich mit geringen Tole-
ranzen einer vorgegebenen Sollanalyse entsprechen. Die zur Ver-
figung stehenden Daten iUber Mengen und Arten der geplanten Erz-
lieferungen waren jedoch mehr nach langfristigen Einkaufs~ und
Seetransportplanungsgesichtspunkten ausgerichtet. Uber Menge und
Art der Zuschldge waren nur grobe Angaben vorhanden. Die filir die
Simulation geforderte Genauigkeit war in diesen Ausgangsdaten

nicht enthalten.

Um nun die zur Verfligung stehenden Daten iliber die Rohstoffplanung
mit den Forderungen des Hochofenbetriebs nach einer geeigneten
chemischen Zusammensetzung des M&llers in Einklang zu bringen,
wurde es notwendig, ein spezielles FORTRAN-Programm 2zuy ent~—
wickeln, um die eigentliche Simulation nicht mit diesen Rechnungen

zu belasten.
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Eingabedaten flir dieses Programm sind die Mengen und chemischen
Zusammensetzungen der im M8ller verwendeten Stoffe. Als Ergeb-
nis erhdlt man die Durchschnittsanalyse an verschiedenen Punkten
des Materialflusses. Durch wiederholte Korrekturen der Stoff-
mengen konnte die Jahresdurchschnittsanalyse mit Hilfe dieses
Programms auf die Genauigkeit gebracht werden, die die metall-
urgische Praxis erfordert.

Das Programm leistet aber noch einiges dariliber hinaus. So wird
durch das Programm auch ermittelt, welche Erzsorten am besten
miteinander vermischt werden sollten, damit die Mischung mbg-
lichst nahe bei der gewlinschten Sollanalyse liegt. Danach
kénnte man die Anlieferung dann so planen, daf zusammenpassende

Erze mdglichst gleichzeitig eintreffen.

AnschlieBend konnte die Entwicklung des Simulationsmodells und
die Programmierung desselben beginnen. Zundchst wurde entschie-
den, das Modell in GPSS/360 zu programmieren. Der Grund dafur
war, daB eine IBM 360/50 (spdter eine IBM 370/155) zur Verfii-
gung stand und daB schon vorher ein kleineres Problem mit GPSS

bearbeitet worden war.

Nach einigen Simulationen von Teilbereichen, die dazu dienten,
den Entladerhythmus der Schiffe und das Verhalten der Istana-
lyse der Mischbetten bei den gegebenen Schwankungen der Roh-

stoffanalysen zu Uberprilifen, wurde das Gesamtmodell entwickelt.

Eine Abschidtzung des zur Verfliigung stehenden Kernspeicherplatzes
fihrte dazu, daR am Umfang des Gesamtmodells Abstriche gemacht
werden muBten. Danach wurde in der Simulation nur der Bereich

von der Schiffs-, Waggon- und LKW-Entladung iiber das Bandsystem
und die EBUS-Anlagen bis zu den Feinerzmischbetten berilicksichtigt.
In diesem Bereich muBten 54 Gerdte und Anlagen (Facilities) so-
wie 21 Bunker und Lager (Storages) simuliert werden. Ferner
muBten die Daten Uber die anzuliefernden und gelieferten Mengen
sowie iliber die chemische Zusammensetzung und Uber andere Ma-

terialeigenschaften von 34 Erzsorten und 21 anderen Stoffen in
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einer Matrix entsprechenden Umfangs fir die Simulation bereit~
gehalten werden. Es wurde ein Zeitraum von 17 Wochen in Zeit-

einheiten von einer Minute simuliert.
Das Modell sieht in groben Zligen folgenden Ablauf vor:

Die Erze treffen per Schiff, die sonstigen Stoffe per Eisenbahn
oder LKW ein. Die flir die Ermittlung der Fahrplé&ne bzw. Zwi-
schenankunftszeiten notwendigen Daten muBten aus den Angaben

der Jahresergzplanung entnommen werden, die, wie schon erwdhnt,
mehr nach kaufmdnnischen Gesichtspunkten orientiert war.

Die Prifung ob entladen werden darf, geschieht in zwei Teilen.
Zundchst wird geprift, ob das eingetroffene Material seiner
chemischen Zusammensetzung nach auf ein im Aufbau befindliches
Mischbett paBt. Danach wird gepriift, ob es einen freien Weg von
der Entladung bis zu dem ausgewdhlten Mischbett gibt. Wenn nicht
beide Bedingungen erfiillt sind, muB das Material warten.

Wadhrend der Wartezeit werden die beiden oben genannten Priifungen
stdndig wiederholt, bis eine gewisse Zeit verstrichen ist, danach

wird das Material auf Vorratslager entladen.

Sind jedoch beide Bedingungen erfiillt, so kann auf das Mischbett
entladen werden. Die Stldrke des Materialflusses von der Entlade-
stelle bis zu den Feinerzmischbetten richtet sich nach dem schwd-
chsten Glied in der Kette der auf diesem Weg liegenden Einrich-
tungen. Sobald eine eingetroffene Einheit, d.h. ein Schiff oder
ein Eisenbahnzug usw. vollstdndig entladen ist, wird das betref-
fende Mischbett mengen -und analysenmidfig fortgeschrieben. Ist
ein Mischbett voll geworden, so wird es bei Bedarf abgebaut, in-
dem in regelmdBigen Zeitabstdnden (hier in 2-Stundenabschnitten)
die von der Sinteranlage bendtigte Menge vom Inhalt subtrahiert
wird, bis es leer ist. Danach kann es wieder beschickt werden.
Wartungszeiten fir Gerdt und Pausen sind im Modell mit berilick-

sichtigt.
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Als Ergebnis erhdlt man u.a. Angaben iiber die Auslastung der
einzelnen Gerdte und Anlagen und liber die Ausnutzung der Ka-
pazitdten der Pufferbunker und Lager aus denen man dann sehen
kann, ob das System den Anforderungen gerecht wird. AuBerdem
erhdlt man detaillierte Angaben liber den zeitlichen Ablauf
des Auf- ﬁnd Abbaus der Mischbetten und die dabei jeweils er-
zielten Analysen. Bei verschiedenen Tests zeigte es sich, daB
mit Hilfe des Simulationsprogramms Feinheiten des Betriebsab-

laufs Uberprift werden konnten.

Zum Austesten des Programms wurde eine Erzplanung benutzt, bei
der die Richtigkeit der Zahlen nicht besonders geprift wurde.
Hierbei bildeten sich zun8chst sehr groBe Warteschlangen von
Schiffen, die unklassiertes Grubenerz transportierten. Da diese
Erze Uber die EBUS-Anlagen laufen miissen, wo sie zu Fein- und
Stilickerz verarbeitet werden, wurde der Auslastungsgrad dieser
Anlagen Uberpriift. Es stellte sich heraus, daB dieser Ausla-
stungsgrad knapp unter 90 % lag, was viel zu hoch ist. Eine
Nachrechnung ergab, daf unter den gemachten Voraussetzungen

die Kapazitdten der beiden EBUS—-Anlagen nicht ausreichten, um
alles eintreffende unklassierte Grubenerz zu verarbeiten. Nach-
dem in der Simulation die Leistungszahlen der EBUS-Anlage auf
das poppelte erhSht worden war, ergaben sich realistischere
Resultate.

In GPSS-Begriffen hat das Modell folgenden Umfang:

300 aktive bewegliche Einheiten (Transactions)
1700 Befehle (Blocks)

60 Einrichtungen (Facilities)

40 Lager (Storages)

10 Warteschlangen (Queues)

20 Logische Schalter (Logic switches)

90 Tabellen (Tables)
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25 Funktionen (Functions)
100 Variable (Variables)
14 Matrizen (Matrix Savevalues)

140 Zwischenspeicher (Savevalues)

Der Bedarf an Kernspeicherplatz betrug 262 K und die Maschinen-
laufzeit fir einen Simulationslauf von 17 Wochen betrug 3 Stun-

den.

An zusdtzlichen MOglichkeiten des GPSS wurden benutzt:

1) Die M6glichkeit der Neudefinition der Anzahl der zu be-
nutzenden Programmiereinheiten wie Bl&cke, Transaktionen

usw. in GPSS-Ausdrucksweise "Reallocate".

2) Der Report-Generator des GPSS zur Aufbereitung der Ausgabe-

daten in eine auch fliir AuBenstehende lesbare Form.

3) Die Speicherung des Simulationsprogramms mit Daten auf Magnet-
band zur Ermdglichung eines vereinfachten Anderungsdienstes,

in GPSS-Ausdrucksweise "update".

4) Die MOglichkeit, zu gewissen Zeitpunkten des Maschinenlaufs
den Gesamtzustand des Modells auf Platte zwischenzuspeichern,
um bei Programmabbruch mit diesem Zustand neubeginnen zu
kbnnen. Dies ist eine Art Checkpointmethode, in GPSS l&8uft

sie unter dem Namen "Read-Save".

Diese Simulation war flir alle Beteiligten auBerhalb der Daten-
verarbeitungsabteilung die erste Maschinensimulation, mit der
sie konfrontiert wurden. Aus diesem Grund war es nicht beson-
ders vorteilhaft, daB dieses Simulationsprojekt einen so grofien
Umfang annahm. Es wédre glinstiger gewesen, wenn zundchst einmal
mehrere kleinere Projekte mit der Rechenanlage durchgespielt
worden widren, damit alle Beteiligten einige Erfahrungen mit der

computerunterstiitzten Simulation hdtten sammeln k&nnen.
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Die Einsatzmdglichkeit von Diffusionsmodellen
fir den Umweltschutz am konkreten Beispiel der
Stadt New York

Dipl.-Volksw. Ch.A. Raehmel

IBM Deutschland GmbH
Anwendungsunterstiitzung in W u. V
5300 Bonn-Bad-Godesberg
Stephan~Lochner~Str. 2



- 194 -

Gliederung

1. Einleitung

2., Das
3. Das
4. Die
5. Die

6. Die

physikalische System des Modells

GauB8sche Rauchfahnen-Modell

Grundziige des IBM PALO ALTO Diffusionsmodells
Computer-Procedure

Ergebnisse, dargestellt im IBM Diffusionsmodellfilm (16 mm)

7. Literaturhinweis




- 195 -~

1. Einleitung

Das PALO ALTO Scientific Center der IBM hat ein Diffusionsmo-
dell zur Vorhersage von Schwefeldioxyd-Konzentration flir ein
Stadtgebiet entwickelt.

Das Modell besteht aus einer Anzahl mathematischer Gleich-
ungen, die mit Hilfe eines Digitalrechners fiir gegebene Emis-
sionsraten von Luftverschmutzungen unter gegebenen meteoro-
logischen Bedingungen (hauptsédchlich Windvektoren und atmo-
sphdrische Stabilitdtsklassen) geldst werden. Die Ergebnisse
sind numerische Werte, die die SOZ—Konzentration an rdumlichen
Punkten im zu untersuchenden Gebiet angeben. Die Haufigkeits-
verteilung der Schadstoffemission wird graphisch als ein Sy-

stem von Isolinien in eine Karte des Gebietes eingetragen.

Das Vermischen und Abnehmen der Schadstoffkonzentration

wird im Diffusionsmodell der zufdlligen Bewegung von Luftwir-
beln und Turbulenzzonen in der Atmosphédre zugeschrieben, die
ebenfalls die Schadstoffe verbreiten. Die Ausbreitungs- und
Transportrate wird durch Windgeschwindigkeit, Temperatur und
topographische Bedingungen bestimmt.

Die Benutzung eines solchen Modells erforderte Wetter- und
Schadstoffdaten eines Echtzeit-Warnnetzes und einen vollstédn-

digen Emissionskataster innerhalb des betrachteten Gebietes.

Nach der Implementierung muBte das Modell eine gewisse Zeit-
spanne laufen zur Validierung, d.h. Vergleich der Emissions-

verhersagen mit den nachfolgenden tatsdchlichen Beobachtungen.

2. Das physikalische System des Modells

Drei Basiseingaben waren notwendig, um das mathematische Mo-
dell zur Simulation der Luftverschmutzungskonzentration auf-
zubauen:

die Luftverschmutzungsquellen

die Boden- oder Oberfldchenstruktur

die Atmosphére
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Flir das zu untersuchende Stadtgebiet wurden nur Punktquellen,
wie Kraftwerke, Olraffinerien, Verbrennungsanlagen und Fl&-
chenquellen, wie Wohngegenden, Industrieansiedlung im Dif~
fusionsmodell beriicksichtigt. Linienquellen, wie AutostraBen

wurden nicht in das Modell aufgenommen.

Die Bodenstruktur ist flir das Modell insofern wichtig, da drei

Parameter sehr entscheidend sind:

die Hbhe der Emissionsquellen
die Oberfldchengestaltung

die topographischen Gegebenheiten

Die atmosphédrischen Parameter im Modell schlieBen ein:

die Windgeschwindigkeit und Windrichtung
die vertikale Temperaturstrukturierung

die Turbulenzgegebenheiten der Partikel

3. Das GauBsche Rauchfahnen-Modell

Da es im Augenblick unmbglich ist, exakt die atmosph&rischen
Prozesse detailliert zu simulieren, die eine Schadstoffaus-
breitung bewirken, hat man zur Voraussage der Luftverschmut-
zung mehrere N&herungsldsungen entworfen. Eines der erfolg-
reichsten ist das GauBsche Rauchfahnen-Modell. Das Modell
basiert auf der Annahme, daB Vermischung und Verdiinnung von
Schadstoffpartikeln in der Luft vom atmosph&rischen Zufalls-
prozefl der Turbulenzausbreitung abhdngig ist, d.h. statistisch
gesehen folgt die Ausbreitung von Partikel einer emittierenden
Quelle einer mathematischen Ausbreitungsfunktion. Die Ausbrei-
tungsrate, mit der die Teilchen transportiert werden, sind
prinzipiell von der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit,
dem vertikalen Temperaturgradienten und den Ortlichen topo-

graphischen Gegebenheiten abhéidngig.
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Im Aufbau des GauBschen Rauchfahnen-Diffusionsmodells wurde an-
genommen, daf die durchschnittliche Schadstoff-Konzentration
von einer Punktquelle ausgehend in Querwindrichtung einer GauB-
Verteilung entspricht. Der Transport der Schadstoffe in Wind-
richtung fiihrt zu einer Abnahme der Konzentration in dieser
Richtung.

Abbildung 1 zeigt die durchschnittliche Ausbreitungsverteilung

einer gasfdrmigen Verschmutzung einer erhOhten Punktquelle.

Die Basisgleichung lautet:

X = — Q exp. - 1 ( ’ + n” )
T.U0.0_.O 2 o._2 o_2
y 2z y
wobei
X (xX,y,0) = Oberfldchenkonzentration
Q = Emissionsrate der Punktquelle
H = Schornsteinhdhe
U = durchschnittliche Windgeschwindigkeit
b4 = Achse des Windes in Windrichtung
Yy = Achse des Querwindes
Oy(x) = horizontale Ausbreitungskoeffizienten
o_(x) = vertikale Ausbreitungskoeffizienten

Mathematisch gesehen reprédsentieren die Gy - und GZ—Parameter
in der Gleichung die Standardabweichung der GauB-Kurve. Physi-
kalisch bestimmen diese Parameter die Rate, mit der sich die

Rauchfahne als Funktion der Bewegung in Windrichtung ausbreitet.

Ferner wurde angenommen, daB die Oberldche vollstdndig die
Rauchfahne aufnimmt. Diese Gleichung gilt nur fiir stabile

Verschmutzungsteile wie SO2 und CO.
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GAUSS-VERTEILTES  RAUCHFAHNEN-DIFFUSIONSHMODELL

AAUSS~DARSTELLUNG

Abbildung 1

EINER

KONTINUITERLICHEN

PUNXTQUELLE
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Die Parameter Gy und 9, der Gleichung sind experimentellen
Beobachtungen entnommen worden. Eine praktische Begrenzung
der Gleichung war: keine r&dumliche Ver&dnderung von durch-
schnittlicher Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Ent-
scheidend ist die Gegebenheit eines reprédsentativen durch-
schnittlichen Windfeldes fiir das zu untersuchende Stadtge-

biet.

Es erwies sich flir nicht sehr praktikabel, innerhalb des
New Yorker Stadtgebietes filir jede Quelle eine partielle
Betrachtung durchzufiihren. Man schlof alle diese Punkt-
quellen zu einer Fldchenquelle zusammen mit einer glei-
chen Emissionsrate. Im Modell wurde die integrierte Rauch-

fahnen-Formel angenommen.

Die Gleichung in Abbildung 2 sagt aus, daB die Gesamtkon-
zentration von Fldchenquellen das Ergebnis der Summe des
Schadstoffbeitrages aller in einem Gebiet zusammengefaBten
Punktquellen darstellt.

Xporar, (Xr¥) =& Xn (82X
wobei
= durchschnittliche H6he der Fl&dchengquellen
n = Beitrag zur Schadstoffkonzentration jeder

Punktquelle

>
=]

-

I

Fldche der Punktquellen
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4. Die Grundzilige des IBM PALO ALTO Diffusionsmodells

Das Computer-Programm berechnet die Beitr&dge der Luftver-
schmutzung von Punkt- und Fl&chenquellen unabhdngig von-

einander. Die Voraussage der SO, -Verschmutzung umfaBte

ein Gebiet von 1600 Quadratmeilin im Stadtgebiet von

New York.

Inversionswetterlagen, wie sie Jjederzeit auftreten kbnnen,
gehen in das Programm als Variable ein. Die Diffusions-
koeffizienten oy und o, wurden als Funktionen der atmo-
sphdrischen Stabilitdt, der Windrichtungsentfernung und

des Terrains angesehen. Hier hatten Meteorologen wichtige
Vorarbeit geleistet.

Dem Programm wurden die von Pasquill 1) definierten und durch
neuere Untersuchungen verbesserten sechs Stabilitidtsklassen

zugrunde gelegt (Abbildung 3).

1) Pasquill, F.; The estimation of the dispersion of windborne
material,

Meteorological Magazine, 90, 1961, Seiten 33-49.
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ATMOSPHAERISCHE ~ STABILITAETSKLASSEN

SCHLUESSEL ZU DEN STABILITAETSKLASSEN

OBERFLAECHEN- AM TAGE BEI NACHT
NINDG@%CHWIND. SONNENETNSTRAHLUNG LEICHT BEWOELKT BEWOELKT

M SEC STARK GEMAESSIGT LEICHT
< A A-B B8
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

Die neutrale Klasse D sollte flir Bewblkungen widhrend des

Tages und bei Nacht angenommen werden
3
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Abbildung 3
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5. Die Computer-Procedure

Das Computer-Programm ist in FORTRAN IV (H) geschrieben und

erfordert 200 K. Das Hauptprogramm besteht aus vier Teilen:

1. Analyse der Daten aus dem Emissionskataster

2. Analyse der meteorologischen Daten

3. Berechnung der Oberfldchenverschmutzungs-Konz-
zentration

4. Graphische Ausgabe der berechneten Werte

Die Analyse der Daten aus dem Emissionskataster schlieBt neben
den Fl&dchen- und Punktquellendaten auch deren geographische Po-
sition ein, die in einem Koordinatensystem festgehalten werden.
Dieses System wird im Modell als ein rechteckiges Koordinaten-
system definiert. Die x-Achse reprdsentiert die Ost-West-Rich-
tung und die y-Achse die Nord-Sid-Richtung.

Die t&gliche Emissionsrate von Fldchenquellen wurde nach fol-

gender Formel bestimmt:

0 _Y1‘Qa +Y2.DD.Qa

d 365 TDD

Qd = tdgliche Emissionsrate von 802

Qa = jdhrliche Emissionsrate von 502

DD = Differenz von 65° F und der tdglichen Durch-
schnittstemperatur, wenn letztere 65° oder
niedriger ist; sonst ist DD=0O

TDD = klimatologischer Durchschnittswert eines
Jahrestages

\ETRD) = Proportionalitdtsfaktoren flir Wassererhitzung

und Zentralheizung. Y4 + Yy = 1

Das Computer-Programm berechnet Zwei-Stunden-Durchschnitts-
emissionen flir Punkt- und Fl&dchenquellen. Die Berechnung

wurde flir die Zeitspanne von o bis 24 Uhr durchgefiihrt.
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Die Ausflihrungszeit betrug flir eine Zwei-Stunden~-Simulation
mit 500 Fldchenquellen auf einem System /360 Modell 91 15
Sekunden und auf einem System /370 Modell 145 5 Minuten.

Die ermittelten Werte wurden iliber einen IBM 2250-~Bildschirm

herausgegeben.

6. Die Ergebnisse, dargestellt im IBM Diffusionsmodellfilm
(16 mm)

Die gewonnenen Ergebnisse wurden als ein System von Isolinien
dargestellt, um die H&ufigkeitsverteilung der Schadstoffkon-
zentration graphisch zu verdeutlichen. Die Simulationsergeb-
nisse wurden anschlieBend mit tatsdchlichen Schadstoffmes-
sungen verglichen. Es stellte sich heraus, daB die Abweichung
der vorausgesagten Ergebnisse von den aktuell gemessenen nur
bis 15 % betrug.

Ein hervorragendes Ergebnis!
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Abbildung 4
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Test- und MeBeinrichtungen flir ein Simulationssystem zur

Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Betriebssystem-

software

von Jiirgen Nehmer

Kurzfassung

Messungen des dynamischen Verhaltens von Betriebssystemsoft-
ware werden im IDT an einer virtuellen PL/1-Maschine (PLIM)
durchgefiihrt, deren Instruktionsvorrat grob in zwei Klassen
zerfdllt: die Maschineninstruktionen und die Pseudoinstruk-
tionen. Der Bericht beschreibt nach einer {libersichtsméBigen
Einfiihrung in das Simulationssystem die Wirkungsweise der
Pseudoinstruktionen, die einerseits das Austesten (Debug-
ging) der modellierten Software unterstiitzen und anderer-
seits die Simulation und Messung von Programmlaufzeiten er-
méglichen.

1. Einfilhrung

Bei der Entwicklung von Betriebssoftware sind Systemingenieure
hdufig vor die Aufgabe gestellt, aus einer Reihe sich anbie-
tender Alternativen die geeignete Strategie, den optimalen
Algorithmus oder die passende Datenstruktur auszuwdhlen. Die
Entscheidungen sind dabei in der Regel nicht trivial, da sie
oftmals Kenntnisse liber das dynamische Verhalten des betrach-
teten Systementwurfs voraussetzen. Die Erfahrungen zeigen,

dap selbst simple Systeme in ihrem dynamischen Ablauf nur
schwer liberschaubar sind und intuitiv abgeleitete Vorhersa-

gen in hohem MaBe spekulativ sind.

Fiir die quantitative Beurteilung der dynamischen Eigenschaf-
ten von Betriebssystemsoftware wurde daher im IDT ein Simu-
lationsinstrument (PLIM = virtuelle PL/l1-Maschine) entwik-
kelt, das sich als nilitzliches Hilfsmittel flir die Modellie-

rung und Analyse von Betriebssoftware erwies. Im ersten Teil
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des Berichtes werden die grundlegenden Konzepte von PLIM
vorgestellt.

Der zweite Teil konzentriert sich ausschlieBlich auf die
Simulations-, Test~ und MeBeinrichtungen von PLIM, die

eln universelles Hilfsmittel flir

- das Austesten (Debugging) des Modells,

- die Messung der Ausflihrungszeiten beliebiger Instruk-
tionssequenzen,

- die Messung von Verzdgerungszeiten,

-~ die Anfertigung von "Schnappschiissen",

- die Modellierung der Subsystem-Umgebung

darstellen.

2. Der organisatorische Aufbau des Simulationssystems

Der in PLIM realisierten LOsung liegt die Idee zugrunde, PL/1-
Statements als Maschineninstruktionen einer virtuellen PL/1-
Maschine aufzufassen. Sie habe die Fdhigkeit, PL/l1-Programme
auf der Basis von einzelnen Statements zugeordneten Zeitbe-

wertungen statementweise, zeitkontrolliert auszufiihren. Eine

derart modifizierte PL/l-Programmfolge hat z.B. folgendes
Aussehen:

$3 X = A+B;

$4 IF X < 10 THEN GOTO WEITER;
7 = X (Y+25);
PUT SKIP LIST (Z);

$2 COUNT = COUNT+X;

Die mit einem fllhrenden $-Zeichen angefiihrten "Zeitstempel"
stellen dabei in einem abstrakten Sinne Synchronisations-

punkte dar:
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Die in ganzen Vielfachen einer Grundtaktzeit angegebenen
Ausfiihrungszeiten werden zundchst mit den iibrigen Aktivi=-
tdten des Systems von einer zentralen Eventsteuerung ko-
ordiniert. Die eigentliche Ausfilhrung eines zeitgewichteten
PL/l1-Statements erfolgt jeweils nach Ablauf der angegebenen

Zeitbewertung.

Die Statementfolge zwischen zwei Synchronisationspunkten
ist - dquivalent den Maschineninstruktionen realer Maschi-

nen - unteilbar und wird in einem Zuge ausgefiihrt.

Abb.l zeigt den organisatorischen Aufbau des gesamten Simu-
lationssystems. In der oberen Hilfte ist die Kontrollstruktur
dargestellt, die in drei Ebenen untergliedert ist.

Wir unterscheiden

- die Eventsteuerung,
- die Ablaufsteuerung der PL/1-Maschine,
- das Modell.

Event- und Maschinensteuerung zusammen bilden die virtuelle
PL/1-Maschine (kurz: PLIM). Das Modell besteht aus dem zu
simulierenden Programmsystem und ist aus einer Kollektion
von PL/l1-Prozeduren (Modellprogramme) zusammengesetzt, an
die hinsichtlich des Aufbaus hier nicht n&her spezifizierte
Anforderungen gestellt werden [ 1,2 7.

Im unteren Teil der Abbildung ist der ErstellungsprozeB

fiir Modellprogramme dargestellt,

Der eigentliche Quellcode wird zundchst durch einen speziel-
len Makroprozessor modifiziert und dann durch den standard-

médBigen PL/1-Optimizing Compiler iibersetzt.

Eine Besonderheit des hier realisierten Verfahrens ist, daR
Modellprogramme entgegen der sonst {liblichen Technik nicht

interpretiert, sondern statementweise von der PL/1-Maschine

durchlaufen werden. Der dadurch notwendige KontrollfluB-

wechsel zwischen PL/l1-Maschine und Modellprogrammen, der
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nach jedem zeitbewerteten PL/1-Statement stattfindet, erfor-
dert eine entsprechende Aufbereitung des Quellcodes der Mo-
dellprogramme, die durch den Makroprozessor vordenommen
wird.

Alle Modellprozeduren sind auf PL/l1-Ebene reentrant. Als

Folge einer Prozeduraktivierung wird ihnen ein Initialisie-

rungsbereich zugeordnet, der den augenblicklichen Befehls-

zdhler (Label des ndchst auszufiihrenden PL/l-Statements),

die Rickwdrtsverkettung zur aufrufenden Prozedur, Pointer

auf die Arbeitsbereiche (BASED-Strukturen) sowie die auf-
gelaufenen Ausflihrungszeiten aufnimmt. Die begleitenden
Speicherallokationen und -freigaben, Normierungen und schritt-
haltenden Updatungen der Initialisierungsbereiche werden au-
tomatisch durchgefihrt und sind damit Bestandteil der PLIM-
Hardware. Auf die Verwaltung der Ausfilhrungszeiten in den
Initialisierungsbereichen wird spdter noch einmal ausfilihr-
licher eingegangen, da sie den Schliissel flir die Messung von

Programmlaufzeiten bilden.

Der Instruktionsvorrat filir die PL/l1-Maschine setzt sich ne-
ben den durch die PL/l-Konventionen festgelegten Standard-

operationen aus Systeminstruktionen und Pseudoinstruktionen

zusammen.

Systeminstruktionen bilden das notwendige Instrument zur
Zustandskontrolle der virtuellen Maschine. Siebzehn derarti-
ge Instruktionen sind gegenwdrtig implementiert, die liber
vereinbarte Prozeduraufrufe von allen Modellprogrammen be-
nutzbar sind:

$CALL (Programmname)

$RETURN

$JUMP (Programmname)

$RESUME (Programmstatus)

$SAVE (Programmstatus)
$LOAD_PARMADDR (Parameteradresse)
$STORE_PARMADDR (Parameteradresse)
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$INT STATUS (Ablageadresse)
$ENABLE

$DISABLE

$MASK

$UNMASK

$LOCK (Lockadresse)

$UNLOCK (Lockadresse)

$SIGNAL (Prozessor, Prioritit)
$IDLE

$svc (svC-Nummer)

Desweiteren stehen 7 Pseudoinstruktionen zur Verfiigung, die

ausschlieBlich Simulations-, Test- und MeRBzwecken dienen:

$CLOCK

$CPU_TIME

$RUN (Zeit)

$INTERRUPT (Zeit, Interrupt-Nr., Priorité&t)
$TEST (Modus)

$sToP

$PR_DUMP

Ihre Wirkungsweise wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben

und der Gebrauch an einigen Beispielen demonstriert.

3. Wirkungsweise und Anwendung der Pseudoinstruktionen

In Abb.2 ist der prinzipielle Aufbau eines Modells filir die
PLLIM dargestellt, das in drei Teile zerfdllt:

- das MeBobjekt,
- die MeBobjektumgebung,

- den Monitor.

Dem Monitorprogramm wird in der Regel ein Prozessor fest
zugeordnet, der nicht Teil der MeBkonfiguration ist und da-

durch eine asynchrone, rickwirkungsfreie Beobachtung des
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eigentlichen MeBobjektes erlaubt.

Flir die Zeitmessung stehen zwei Pseudoinstruktionen zur
Verfigung:

- $CLOCK

Der Aufruf dieser Pseudoinstruktion liefert die absolute

Simulationszeit in ganzen Vielfachen eines Grundtaktes,
der frei wdhlbar ist.

In dem nachfolgenden Beispiel soll, abhdngig von der abso-

luten Zeit, eine vorgegebene Aktion ausgeldst werden:

IF $CLOCK >= ZEITSCHRANKE THEN DO;

END;
ELSE;

- §CPU_TIME

Der Aufruf dieser Pseudoinstruktion liefert die Ausfiihrungs-

zeit einer Prozedur in ganzen Vielfachen der Grundtaktzeit.
Dabei gelten folgende Regeln:

- die Ausfiihrungszeit, die im Initialisierungsbereich ei-
ner Prozedur abgelegt wird, erh&dlt beim Anlegen des

Initialisierungsbereiches (erste Aktivierung) den Wert
0,

- bei Spriingen ($JUMP) und Unterprogrammspriingen ($CALL)
wird die aufgelaufene Ausfiihrungszeit an das aufgerufe-
ne Programm ilibertragen und im Initialisierungsbereich
abgelegt.
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- bei Riickspriingen ($RETURN) wird die aufgelaufene Zeit
an die aufrufende Prozedur zurlickgereicht und ersetzt

dort den bisherigen Wert.

Da das Updaten der Ausfliihrungszeit schritthaltend nach je-
dem Statement erfolgt, haben Unterbrechungen der Prozedu-
ren, die eine Riickstellung des zugeh®rigen Prozesses ver-

ursachen, keinen EinfluB auf den MeBvorgang.

In dem nachfolgenden Beispiel soll unter Zuhilfenahme die-
ser Zeitbasis die mittlere Ausflihrungszeit in einer Schlei-
fe gemessen werden. Das entsprechende PLIM~Programm k&nnte

dann etwa folgendes Aussehen haben:

L]

SUMME = SUMME+l1;

$7 GET (N) ;
STARTZEIT=$CPU_TIME;
LABEL: ;

$3 IF N =0 THEN DO;

$3 N=N-1;

$2 GOTO LABEL;

END;
ENDZEIT = $CPU_TIME;
ZEITSUMME = ZEITSUMME+ (ENDZEIT~STARTZEIT) ;

- $RUN(Zeit)

Diese Pseudoinstruktion versetzt den ausfiihrenden Pro-
zessor flir die angegebene Ausfiihrungszeit in einen PSEUDO-
RUNNING~Zustand. Er wird dort &hnlich behandelt als fiihre
er Instruktionen aus. Wesentlicher Unterschied zu einer
normalen Maschineninstruktion ist, daB der Prozessor in-
nerhalb einer PSEUDORUNNING-Phase potentiell unterbrech-

bar ist.




- 215 -

Im Falle einer Unterbrechung (Voraussetzung: enabled) wird
die aufgelaufene Ausflihrungszeit aufakkumuliert und die
Restzeit des angebrochenen PSEUDORUNNING-Intervalls im
Initialisierungsbereich der Prozedur flir einen spdteren

Restart abgespeichert.

Die $RUN-Instruktion bietet damit die Mdglichkeit einer
Zwei-Stadien-Simulation:

- Der Modellkern wird in der Regel mikroskopisch darge-

stellt, alle Operationen sind algorithmisch aufgelOst.

- Die Umgebung des eigentlichen MeBobjekts wird lberwie-

gend makroskopisch nachgebildet, in dem die typischen

Ausflihrungszeiten von Programmen durch - z.B. stati-
stisch verteilte - Zeitstrecken mit Hilfe der $RUN-In-

struktion angendhert werden.

Die Simulation von Benutzerprozessen im Rahmen einer Be-
triebsorganisation kann z.B. durch den Wechsel von Aktiv-

und Wartephasen nach folgendem Muster geschehen:

ANF: ;
AKTIVPERIODE = CALL EXPON_%; /+ Zufallszahl +/
$RUN (AKTIVPERIODE) ;
$svc(23); /+ E/A-Wunsch +/
$0 GOTO ANF;

Nach Annahme des SVC's kann durch eine unabhdngige Proze-
dur die Wartephase simuliert werden, nach deren Ablauf

die Kontrolle an den BenutzerprozeB zurlickgeht.
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- $INTERRUPT (Zeit, Interrupt-Nr., Prioritit)

Diese Pseudoinstruktion dient der Simulation aller Zeit-
vorgdnge, die auBerhalb der Prozessoren ablaufen und von
ihnen lediglich initialisiert werden wie alle Ein/Ausgabe-

Vorgénge.

Der SVC des vorherigen Beispiels kOnnte z.B. ein Ein/Aus-
gabe-Treiberprogramm anwerfen, das in seinem Kern folgen-

de Instruktionen ausfiihrt:

$4 IF GERAET = 'FREI' THEN DO;
$5 $INTERRUPT (EXPON_%,7,2) ;
$o END;
ELSE DO;
$100 CALL ENQUEUE (REQUEST) ;
END;

$TEST (Modus)

Die $TEST-Pseudoinstruktion dient der Einstellung zweier
Simulationsmodi: dem Produktionsmodus ('P'~Modus) oder
Test-Modus ('T'-Modus). Im Testmodus werden alle Instruk-
tionen unter Angabe des absoluten Ausflihrungszeitpunktes,
des ausflihrenden Prozessors und des Namens der Prozedur
ausgedruckt. Er bildet ein unentbehrliches Hilfsmittel

beim Austesten eines Modells.

Das nachfolgende Beispiel, das als Teil des Monitors auf-
gefaBt werden kann (Abb.2), zeigt wie einmalige und perio-
disch wiederkehrende Testphasen in einen Produktionslauf

eingeblendet werden kOnnen:

PUT SKIP LIST('ENDZEIT? :');
GET LIST (ENDZEIT) ;

$INT (ENDZEIT,4,1);

PUT SKIP LIST('TEST ?:');

GET LIST(MODUS) ;




- 217 -

IF MODUS = 'T' THEN DO:
PUT SKIP LIST('PERIODIC?:'):
GET LIST (ART) ;
IF ART = 'PERIODIC' THEN DO;
PUT SKIP LIST('GIB:PERIODE,TESTPHASE:') ;
GET LIST(PERIODE, TESTPHASE) ;
$INT(015111);
END ;
ELSE DO;
PUT SKIP LIST('GIB:STARTZEIT, TESTPHASE:');
GET LIST(STARTZEIT, TESTPHASE) ;
$INT(STARTZEIT,5,1);

END;
END;
$IDLE;
$0; .
LAB(4):; /+ Simulationsende +/
$o $sTOP;
$0 LAB(5):; /+ Beginn einer Testphase +/
$INT (TESTPHASE,6,1) ;
IF ART = 'PERIODIC' THEN DO;
$INT (PERIODE,5,1) ;
END;
$TEST('T") ;
$IDLE;
$0;
LAB(6):; /+ Ende der Testphase +/
$TEST('P') ;
$IDLE;

In dem obigen Beispiel wurde auch die Anwendung einer weite-

ren Pseudoinstruktion demonstriert:

- §STOP

Sie stellt ein Hilfsmittel zum kontrollierten Abbruch ei-
nes Simulationslaufs dar, in dem sie alle Events in der

Eventsteuerung 1l&scht.

- $PR_DUMP

Diese letzte der aufgezdhlten Pseudoinstruktionen ermég-

licht die Ausgabe der Statusinhalte aller Prozessoren des
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Systems zu jedem beliebigen Zeitpunkt und stellt ebenfalls

eine wertvolle Hilfe beim Austesten der Modelle dar.

Zusammenfassung

An einigen Beispielen aus dem Bereich der Simulation von Be-
triebssoftware wurde gezeigt, daB mit einem beschrénkten
Satz von Simulations-Primitives ein weites Spektrum von An-
wendungen iliberdeckt werden kann. Der Aufwand flir die Imple-
mentierung dieser Primitives ist vergleichsweise niedrig

und deshalb oft einer integrierten L&sung {iberlegen (in

Simulationssprachen wie z.B. GPSS), die in der Regel einen
hohen Aufwand erfordert und die Simulationseffizienz min-
dert.
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Modellbildung im Rahmen der Simulation von Teilnehmersystemen

R. Isernhagen
Philips PForschungslaboratorium Hamburg GmbH, 2 Hamburg 54

1. Einfuhrung

Das Ziel der Arbeiten uber die ich hier berichte, besteht darin,
verschiedene Konzepte und Konfigurationsalternativen von Termi-

nalsystemen an Hand von vereinfachten Modellen zu untersuchen.

Im Bild 1 sehen Sie ein Beispiel fur ein solches Terminalsystem,
ein sog. Datensammelsystem. Die gezeigte Konfiguration setzt sich
aus verschiedenen Typen von Modulen zusammen: Gerate, Adapter

und Rechnerkerne (CPU’s).

R R g G
G G G
I R I
q Gf Gzer‘c‘de G
A H . HD(O(P(-Cr
[G G G ™ R K Rechmer kerne
L L 1Rk
- i

Bild 1. Konfigurationsbeispiel filir ein Terminalsystem
( Datensammelsystem )
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Als Einsatzgebiet fur ein solches System kann z.B. an ein Grof-
handelsunternehmen gedacht werden. Fur jeden Bereich wie z.B.
Lagerwesen, Buchhaltung oder Verkauf wird ein intelligentes
Terminal - bestehend aus einem kleinen Rechner und einigen Ein-
Ausgabegeraten - vorgesehen, mit dem die dort jeweils anfal-
lenden Datenverarbeitungsaufgaben wie z.B. Inventur, Debitoren-
buchhaltung oder Fekturierung erledigt werden. Den Gesamtan-
wendungskomplex fur ein Terminalsystem nenne ich im weiteren

Applikation.

Sinn der Modellbildung und der an den Modellen durchzufuhrenden
Untersuchungen soll es sein, qualitative und quantitative
Aussagen uber das Verhalten der einzelnen Module, uber das Zu-
sammenwirken verschiedener Module und uber den Informationsfluf

zwischen den Modulen zu machen,

2. Die Beziehung zwischen Modell und Objekt

Das Objekt - das ist das reale System - ist in vielen hierarchisch
abgestuften Ebenen strukturiert, die Schnittstellen zwischen
diesen Ebenen sind jeweils "Sprachen" oder "Befehlslisten"

(Bila 2).

In unseren Modellen dagegen wird die gesamte hierarchische
Struktur ignoriert, die Konfiguration wird vielmehr so beschrie-
ben, wie sie sich dem Anwender darstellt, das Ergebnis ist das

Konfigurations-Modell.,

Fur die Implementierung des Konfigurations-Modells - man konn-
te auch sagen fur seine Realisierung - wird das fur die Be-

handlung solcher Probleme bei uns entwickelte Simulationspaket
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Objekt Modlel(
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Mikeohef. - [Lcole (o ee{ion {
= Toolel(in CoMoL
MIHROPROGRINHE Lers a3
Mikvo ~ Opevafionen Roy
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lawguage &
Bild 2, Darstellung der SINL{LQTIONY'PQI’((OT
Beziehung zwischen g R r70

einem Rechnersystem
und seinem Modell

SAMO verwendet. Bei der Anwendung dieses Paketes werden die
einzelnen Module der Konfiguration Jjeweils mit Hilfe einer sog.
Box Modelling Language (BOMOL) erfaBt, wahrend die Connection
Modelling Language (COMOL) das Verbindungsnetz zwischen den
Modulen nachbildet, also die Konfiguration festlegt.

Vollig getrennt vom Konfigurations-Modell existiert ein Appli-
kations-Modell, das aus den Anwenderprogrammen herzuleiten ist.
Das Applikations-Modell wird vom Konfigurations-Modell ver-
arbeitet, analog wie im Objekt die Applikation von der Konfi-
guration. Im Objekt ist die Schnittstelle zwischen den beiden
Teilen im allgemeinen eine Problemsprache wie z.B. COBOL, im
Modell heift die entsprechende Sprache AMOL von Application
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Modelling Language. Uber das Applikations-Modell will ich hier
aus Zeitgrunden nicht sprechen, sondern mich jetzt dem Konfi-

gurations-Modell zuwenden,

3. Das Konfigurations-Modell

Das Konfigurations-Modell besteht aus den Teil-Modellen fur die
einzelnen Module wie Rechnerkerne, Gerate und Adapter und aus
einem Modell des Verbindungsnetzes. Die Modellierung der verschie-
denen Module erfolgt unabhangig voneinander. Im folgenden werde
ich die Vorgehensweise der Modellbildung und das Konzept, nach
dem die Teil-Modelle aufgebaut sind, am Beispiel eines Rechner-

kerns skizzieren.

Wir konnen drei Phasen bei der Modellbildung unterscheiden:

In der ersten Phase wird das Pflichtenheft des Teil-Modells defi-
niert. Es besteht aus der Auflistung aller sog. Elementaraktionen,
die es ausfuhren kann. Im Falle unseres Rechnerkerns erhalten

wir z.B. etwa die in Bild 3a gezeigte Liste.

ADRESSE SenDeEN
STECUECRAETENL SENDEN
DRTEN SENDEN

STRTUS NELDUNG EMPFRANGEN
DRTEN ENPERANGEN
DRTEN VERWNUPFEN
INTERPUPT VERRARDBEITEN

Bild 3a, Beispiele fiir Elementaraktionen eines Rechnerkerns
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In der zweiten Phase wird jede Elementaraktion naher definiert.
Hier geht es z.B. um Fragen der Codierung von Informationen
und um das Festlegen und Beschreiben von Parametern fur die

einzelnen Elementaraktionen.

In der dritten Phase wird die Reihenfolge definiert, in der
diese Elementaraktionen ausgelast werden sollén. Diese Reihen-
folge ist naturlich nicht starr, sondern hangt im wesentlichen
von drei EinfluBgrofen ab, und zwar von

- der Jjeweils in Ausfuhrung befindlichen Elementaraktion,

- der von aufen in das Teil-Modell kommenden Information,

- dem gerade zu bearbeitenden AMOL-Statement des Applikations-

modells.

Das Ergebnis dieser Phase laBt sich sehr anschaulich durch ein

Zustandsdiagramm darstellen, wie es in Bild 3b angedeutet ist.

Bild 3b, Darstellung des Ablaufs von Elementaraktionen
durch ein Status-Diagramm
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Die als Kreise dargestellten Zustande sind den Elementar-
aktionen zugeordnet (EA1 bis EA7). Man sieht, dap es hin-
sichtlich der Reihenfolge, diesen Graphen zu durchlaufen,

von Jjeder Elementaraktion aus gesehen mehrere Moglichkeiten
gibt. Das Teil-Modell wird also gesteuert vom Applikations-
Modell, von der Umwelt und vom internen Zustand. Es stellt
demnach - automatentheoretisch gesehen - eine Erweiterung des

Moore-~Automaten dar.

Bild 4 zeigt das strukturelle Konzept des Teil-Modells fur

einen Rechnerkern. Es enthalt als wesentliche Bestandteile

einen Speicher in den der betreffende Teil des Applikations-

Modells eingebracht wird

- eine Liste der Elementaraktionen mit allen in der Phase 2
der Modellbildung festgelegten Spezifikationen

- eine Aktionssteuerung, die fur die Ausfuhrung der je-
welligen Elementaraktion sorgt

- ein Aktionsprogramm, in dem die Reihenfolge der Elementar-

aktionen, wie sie im Zustandsdiagramm festgelegt wurde,

steht.

Besonderes Gewicht wird bel dem Konzept der Modellbildung,
wie es an diesem Beispiel skizziert wurde, auf Modularitat
und Flexibilitat gelegt: Alle wesentlichen Teile des Modells

konnen leicht abgeandert werden.
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Bild 4. Konzept fir die Struktur des Teil-Modells Rechnerkern

4, Stand der Arbeiten

Die ersten Voruntersuchungen, bei denen kleinere Konfigurationen

- Jeweils ein Rechnerkern und einige Gerate - modelliert und

simuliert wurden, sind abgeschlossen,

Zur Zeit wird das Modell fur das anfangs skizzierte Datensammel-

system bearbeitet.
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5. SchlupBbemerkung

Wenn ich versuchen soll, die bei der Modellbildung auftretenden
Probleme und Schwierigkeiten zu benennen, so wurde ich drei
Kategorien anfuhren, und zwar

1. Definition der Schnittstelle zwischen Konfigurations-
und Applikations-Modell, d.h. Festlegung der Applika-
tion Modelling Language (AMOL), um feste Randbedingungen
fur die Entwicklung von Konfigurations-Modellen zu
erhalten.

2. Das Zusammentragen und Ordnen aller Informationen des zu
simulierenden Objektes, die fur die Modellbildung wesent-
lich sind.

3, Der vom Objekt zum Modell fuhrende AbstraktionsprozeB,
der unter anderem eine starke Informationsreduzierung

beinhaltet.

30.4.1973/RI/br
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ANWENDERFREUNDLICHKEIT IN DER SIMULATIONSTECHNIK

Von Klaus Lagemanm

Mitteilung aus dem Philips Forschungslaboratorium Hamburg

1. Einleitung

Die mit jeder neuen Rechnerfamilie immer komplizierter werdenden
Systemiiberlegungen veranlaften unsere Entwicklungsleitung, sich
beim Entwurf von neuen Rechnern der mittleren Datentechnik mit
der Simulationstechnik auseinanderzusetzen. Die Entwicklungs-
leitung ging dabel von der praxisgerechten Vorstellung aus,

daB die einzelnen Entwickler sich natiirlich im wesemtiichen

um die Probleme des Entwurfsobjekts, also des neuen Rechners

zu kimmern hdtten und daB die Simulationstechnik dabei lediglich
die Funktion eines Untersuchungswerkzeuges einnimmt, dessen
Handhabung im Prinzip genauso nebenbei erlernt wird, wie man.
dies z.B. beim Untersuchungswerkzeug 'Oszillograf' gewohnt ist.
In Wirklichkeit erweist sich die Simulationstechnik aber als
Spezialisten-Handwerk; aus der Sicht des Entwicklungslabors
erscheint sie sogar als praxisferne Spezialisten-Wissenschaft.

Fir unser Forschungslabor ergab sich daher die Frage, wie die
Simulationstechnik als Entwicklungswerkzeug anwendungsfreund-
licher gestaltet werden konnte. Es entstand dabei das Simula-
tionsprogrammpaket SAMO, das zunichst auf der Rechenanlage
Electrologica X8 und danach auch auf der Control Data CD 6600
installiert wurde. Die folgenden Abschnitte zeigen, wie das
Paket SAMO von der vordringlichen Forderung nach Anwender-
freundlichkeit geprédgt ist und welche Erfahrungen bisher damit
erzielt wurden,

2. Aufbau und Beschreibung eines Modells in SAMO

Uber das Programmpaket SAMO wurde bereits am 12.4.72 auf der
NTG=Fachtagung "Betriebssysteme" in Darmstadt berichtet, so

daB hier eine Zusammenfassung genligen soll:

Der vorgesehene Anwendungsbereich, also die Simulation vom
Rechnern, legt es nahe, das Modell des zu simulierenden Objekts
als System von Black-Boxes und gegenseitigen Verbindungen dar-
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a) Der Madellplan

54.1 54.2 54.3 54.4
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Es existieren in diesem Plan 4 Black-Box-Typen (Typennummern:
431, 522, 625, 54). Die Exemplare des gleichen Typs werden
fortlaufend durchnumeriert.

b) Die Modellbeschreibung der Verbindungen in COMOL

Syntax fur die Grundform einer Verbindung:
cr <Black-Box-Typ-Nr.> . <Exemplar-Nr.> . (Ausgangs-Nr.» = {Black-Box-Typ-Nr.> . <Exemplar-Nr,> ., (Eingangs-Nr.>

Das vollstandige Verbindungsnetz enthalt neben der Grundform
auch noch zusammengesetzte Formen. Die dabei verwendeten Aus-
klammerungsregeln verstehen sich beim Vergleich mit dem Modell-
plan von selbst:

er 431,1,2 = 522,1.2 Grundfora

er 431.2,2 = 522,1.1 + 625.1.2 Verzweigung, ausgedriickt durch das Plus-Zeichen

or 431,3.2 « 625(1+2)1 Verzweigung, mit Ausklammerung gemeinsamer Nummern

or 522.1,1 « 431(1444)2 4625,2.2 Vielfach-Verzweigung; Doppel-Plus driickt "von-bis" aus
cr 431(1--3)1 =« 431(2--4)1 { Wiederholung ahnlicher Verbindungen, ausgedriickt durch
cr 431(1--4)1 = SA(1--4)1 das Minus- bzw. Doppel-Minus-Zeichen }

Bild 1: Modellbildung fur die Systemstruktur eines Objekts
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zustellen (Bild 1). Dabei ist es belanglos, ob eine Black-Box
im einfachsten Fall einem Verkniipfungsglied, 2z.B. einem NAND=-
Gatter, entspricht, oder ob sie z.B. das Verhalten eines kom=-
pletten Rechners in einem Rechnerverbundsystem widerspiegelt.
Wichtig ist dagegen, daB8 eine Black-Box tatsichlich stellver-
tretend fiir einen abgegrenzten Teil der Wirklichkeit steht. Die
praktische Konsequenz 148t sich an einem einfachen Beispiel
aufzeigen:

Gegeben sei der Hardware-Versuchsaufbau einer Zentraleinheit

nit den typischen Baugruppen "Rechenwerk", "Leitwerk", und "Spei-
cher"., Jede Baugruppe ist in sich so abgeschlossen, daB sie sich
gegen die librigen Baugruppen deutlich abgrenzen und auch fiir
sich alleine testen 1&dB8t. Um das Zusammenspiel der Baugruppen

zu priifen, sind passende Verbindungen anzulegen, die zwischen
den Baugruppen liegen und diesen selbst nicht angehOren.

Diese vom Hardware-Aufbau her gewohnte Denk- und Untersuchungs-
weise sollte auch in die Simulationstechnik iibernommen werden.,
Eine Baugruppe, also eine Black-=Box ist in sich abgeschlossen
und unabhingig von anderen Black-Boxes darzustellen. Daraus
folgt z.B. , daf Zustandsvariable nicht in der einen Black-Box
gesetzt und in einer anderen Black-Box abgefragt werden diirfen.
Die Korrespondenz der Black-Boxes untereinander erfolgt, genauso
wie im Hardware-Aufbau, lediglich iiber Zwischen~Verbindungen.

Filr unser Simulationsprogrammpaket ergab sich daher eine natiir-
liche Zweiteilung der Modellbeschreibungssprache.

a) Die Sprache BOMOL (Box-Modeling-Language) dient der Beschrei-
bung von Black-Boxes. Bei der Vielfalt denkbarer Black-Box-
Typen mit wechselnder Komplexitdt und Modellierungstiefe wird
eine mdglichst flexible Sprache gebraucht. BOMOL umfaBt daher
voll die Sprache ALGOL und sieht im wesentlichen zus&dtzlich
noch die Parallelprogrammierung vor. Selbstverstdndlich
braucht der Anwender bei der Formulierung von Black-Boxes
nur die tatsidchlich dem Objekt entstammenden Fragen zu beden-
ken. Alle simulationsspezifischen Probleme, wie z.B. Generie-
rung der Modellzeit, Uberwachung und Serialisierung gleich-
zeitiger Vorginge, Stabilitidtskontrollen iibernehmen die im
ndchsten Abschnitt erwidhnten Hilfsprogramme.

b) Die Sprache COMOL (Connection Modeling Language) ist dagegen
sehr einfach. Im Prinzip geniigt es, die Verbindungen einfach
aufzulisten, indem paarweise der Black-Box-Ausgang und der
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zugehdrige Black-Box-Eingang genannt werden. Schon das

Bild 1 18Bt erkennen, daB sich durch Wiederholung Zhnlicher
Verbindungen oder durch Verzweigungen oft kiirzere Schreib-
weisen ergeben. Die verschiedenen Formen der Verbindungen
gehen durch Formelumwandlung ineinander iiber. Da die iibli-
chen problemorientierten Sprachen aber gerade fiir die Formel-
behandlung kaum Hilfen anbieten, wurde die Sprache COMOL als
neuer, allerdings sehr einfacherRegelsatz konzipiert.

%3¢ Der Aufbau des Programmpakets

Das Simulationsprogrammpaket SAMO 148+t sich - bildlich gespro-
chen - als ein Gestell mit zundchst leeren Fichern auffassen.
Wesentlich ist die deutliche Trennung von Anwenderteil und
Herstellerteil., Der Herstellerteil nimmt die bereitgestellten
Hilfsmittel auf, wdhrend die Facher des Anwenderteis fiir die
einzelnen Black-Box-=Typen und Verbindungsnetze vorgesehen sind.
Es sind vier Auftragsarten BOX, NET, TIE, RUN mbglich, die der
Anwender iiber ein spegielles Fach einzeln oder kombiniert aus-

1ldsen kann:

Der Auftrag BOX: Dieser Aufitrag zielt darauf ab, einen eingelnen
Black-Box=Typ fiir sich allein zu behandeln, z.B. ihn neu ein-
zubringen, zu korrigieren oder zu loschen. Dabei veranlaft der
BOMOL-—~ALGOL-Ubersetzer eine Syntaxpriifung und erzeugt dann
eine ALGOL-Darstellung des betreffenden Black-Box-Typs. Die
Pacher 1 bis 99 sind als Bibliothek zur Aufnahme h8ufig ge-
brauchter Black-Box=Typen reserviert.

Der Auftrag NET: Ein in COMOL formuliertes Verbindungsnetz gibt
lediglich wieder, wie die Verbindungen zwischen den Black-Boxes
kiinftig liegen werden. Eine COMOL=Beschreibung 1l&B8t sich also
ohne Riicksicht darauf anfertigen, ob die darin genannten
Black-=Box-Typen schon als BOMOL-Frogramme vorliegen. Der Ablauf
des Auftrags NET mit Einbringen, Korrigieren oder Ldschen eines
Verbindungsnetzes, Syntaxpriifung und Ubersetzung in eine ALGOL=~
Darstellung gleicht duBerlich weitgehend dem Auftrag BOX.

Der Auftrag TIE: Durch diesen Auftrag werden Jjeweils die ALGOL-
Darstellungen einiger Black-Box-Typen und eines Verbindungs-
netzes zu einer Gesamtbeschreibung des Modells zusammengefaft.
Erst durch diese "statische ALGOL-Modell-Beschreibung" wird
auch eine Konsistenz-Priifung moglich; z.B. kann erst jetzt
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Facher fur Bibliotheks- Black-Box-Typen
in BOMOL - Darstellung

(u.a. auch fur Bibliotheks-MeNgerdte) Herste“erteil
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Bild 2: Zusammﬁnarbeit zwischen Anwender und Hersteller in der
Phase "Modell betreiben und untersuchen'

Durchgezogene Pfeile: Steverungen

Gestrichelte Pfeile : Transport von Programmen oder Daten

Pfeil A : Das Steuerprogramm holt sich die Auftragsbeschreibung

Pfeil B : Das Steuerprogramm aktiviert die Auftrige BOX, NET, TIE und/oder RUN

Pfeile C und D : Der BOMOL = ALGOL-(bersetzer holt sich die Black-Box-Typen in BOMOL-
Darstellung und liefert sie in ALGOL-Darstellung zuriick

Pfeile € und F : Der COMOL —» ALGOL-Ubersetzer holt sich ein Verbindungsnetz in COMOL-
Darstellung und liefert es in ALGOL-Darstellung zuriick
Pfeile G,H, I : Das Kopplungsprogramm holt sich die ALGOL-Darstellungen

der Black-Box-Typen und eines Verbindungsnetzes und
formt daraus eine statische ALGOL-Modellbeschreibung

Pfeil K : Unter Kontrolle -des Simulators wird das Modell dynamisch
batrieben
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festgestellt werden, ob ein in einer Verbindung genannter
Black-Box~Eingang in der BOMOL-Darstellung des betreffenden
Black-Box-Typs versehentlich gar nicht existiert.

Der Auftrag RUN: Erst mit diesem Aufitrag beginnt der eigentliche
Simulationslauf. Dabei werden die in der statischen ALGOL-
Modellbeschreibung genannten moglichen Vorginge dynamisch
wirklich durchgespielt. Dazu bedarf es eines weiteren Hilfspro-
gramms, ndmlich des Simulators, Er muB die Modellzeit erzeugen
und in ihr die im Objekt ablaufenden Zeitvorginge richtig wider-
spiegeln. Deshalb hat er iiber alle in den Black-Boxes gleich-
zeitig laufenden Vorginge Buch zu flihren und zu gegebener
Modellzeit den Informationsaustausch iiber die Verbindungen zu
veranlassen. Dieser Simulator arbeitet "vorausschauend" und
iiberspringt ereignislose Spannen in der Modellzeit. Fiir die
Programmlaufzeit ist daher nicht die Schritiweite der Modellzeit
sondern die Anzahl der auftretenden Ereignisse maBgebend.

Der Simulator nimmt nicht zur Kenntnis, was die von ihm kontrol-
lierten Black-Boxes und Verbindungen inhaltlich bedeuten. Er
lieB sich somit als eigenstdndiger Modul in den Gesamtrahmen
einfiigen und erfiillt seine Aufgabe unabhingig vom Anwendungs-

bereich.,

Der modulare Aufbau von SAMO erlaubt eine weitgehend unabhingige
Verbesserung der einzelnen Module. Die im Herstellerteil bereit-
gestellten Hilfsmittel umfassen z.Z. etwa 7000 ALGOL-Zeilen.

4, BErfahrungen mit SAMO gaus der Sicht der Anwenderfreundlichkeit

- D e e b e S e e D o D D G B e G G S D R G D

Die Regeln von COMOL zur Beschreibung der Verbindungen lassen
gsich in einer halben Stunde erlernen. Wer die Sprache ALGOL 60
kennt, kann sich mit BOMOL in etwa einem Tag vertraut machen.
Es hat sich gezeigt, daB auch bei komplizierteren Black-Box-
Typen die fiir ALGOL charakteristischen Ausdrucksmittel, wie die
dynamischen Feldgrenzen, die Blockstruktur oder die spezielle
Prozedur-Vereinbarungstechnik kaum bendtigt werden. Man konnte
BOMOL statt an ALGOL also ebensogut an FORTRAN, COBOL oder
sogar BASIC anlehnen.

Bemerkenswert erscheint, daB die Anwender von BOMOL bei der
Formulierung von Zeitabhéngigkeiten héufig Fallen vermuten und
sich nicht auf den durch die Hilfsprogramme gelieferten Zeit-



- 234 -

kontrollmechanismus verlassen mogen, ohne ihn selbst genau
verstanden zu haben.

Insgesamt erscheinen die Schwierigkeiten beim Erlernen der
Sprachen BOMOL und COMOL vernachlédssigbar klein gegeniiber den
Problemen bei der Modellbildung (s. Punkt 4.6).

Die Wiinsche der Anwender an die Art der Ergebnisanzeige sind
erfahrungsgemdf recht vielschichtig und unterscheiden sich vor
allem nach Probephase und Nutzphase der Simulation.

a) Im der Probephase der Simulation soll das Modell logisch
einwandfrei gestaltet werden. Erfahrungsgemif gerdt ein
fehlerhaftes Modell zundchst schon nach wenigen Simulationse
schritten (Modellzeitschritten) in einen erkennbar unsinni-
gen Gesamtzustand. Es ist dann fiir die Fehlersuche von gro-
Bem Vorteil, wenn ein mdglichst vollstédndiges Protokoll iiber
alle Zustandswechsel automatisch angefertigt wurde. Mit
wachsender Fehlerfreiheit dagegen: nimmt der Ausstof an Pro-
tokolldaten enorm zu. Das automatische Protokoll muB daher
iiber besondere Steuerdaten selektiv nach Modell-Ort und
Modell-Zeit auf die vermutete Fehlerquelle hin eingegrenzt
werden konnen,

b) In der Nutzphase fallen die gesuchten Ergebnisse an. Hierbei
wird die vom Hardware-Versuchsaufbau gewohnte Untersuchungs-
technik nachgeahmt, wonach die Angeigegeridte je nach Bedarf
an passend ausgewdhlte Stellen der Versuchsanordnug ange-
schlossen werden. Die Black-Box-Bibliothek enthdlt daher die
Modelle von oft gebrauchten Anzeigegeridten, so dafl die Er-
gebnisse wahlweise in Form von Tabellen, Impulsdiagrammen,
Balkendiagrammen oder statistischen Angaben (Mittelwert,
Streuung) ausgegeben werden konnen.(s. Bild 3 u. 4). Der
Anwender kann sich mit BOMOL auch eigene Anzeige-Boxen

formulieren.

Sowohl in der Probephase als auch in der Nutzphase eines Simu-
lationslaufs sollte in regelmidBigen Zeitabstidnden der Gesamt-
zustand des Modells "gerettet" werden. Dadurch wird es mdglich,
einen wegen irgendwelcher Fehler abgebrochenen Simulationslauf
spater bei dem zuletzt gerettetem Gesamtzustand wieder aufzu-
greifen, so daB der fehlerfreie Zeitabschnitt nicht nochmals
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zu simulieren ist. AuBerdem 14B8% sich ein lingerer Simulations-
lauf in kiirzere Teilldufe zerschneiden, wodurch man sich oft
den Prioritidtenregelungen des simulierenden Rechners hesser an-
passen kann, Das "Retten" der Gesamtzusténde erfordert aller-
dings einen hohen Aufwand bei den Hilfsprogrammen und an Spei-
cherplatz.

Das Bestreben, dem Anwender bei der Beschreibung seines Modells
moglichst viele Unannehmlichkeiten zu ersparen, fithrt schnell
zu umfangreichen Hilfsprogrammen. Damit sind zwei Gefahren ver-
bunden:

a) Bei Maschinenfehlern der Rechenanlage bleibt das Programm-
paket in irgendeinem dem Anwender unverstindlichen Stadium
stehen. Es ist insbesondere bei der X8 nicht leicht mdglich,
dem Anwender auch bei Fehlerabbruch ein klares Bild iber den
erreichten Stand der Auftragsabwicklung zu vermitteln.

b) Entgegen den urspriinglichen Erwartungen sind weitaus die
meisten Simulationsauftrige von der Art "BOX" und "NET" und
dienen somit dem Aufbau des Modells. Es handelt sich - aus
der Sicht des Anwenders - meistens um kleine Auftrige, von
denen er sich eine schnelle Erledigung erhofft. Aus der
Sicht der simulierenden Rechenanlage Jjedoch entsteht - wegen
der vielen Hilfsprogramme - stets ein groBerer Job, so daB
leicht durch Prioritdten bedingte Wartezeiten auftreten.

Nahezu jeder Anwender hat zunichst Schwierigkeiten mit den
Laufzeiten der Simulationsprogramme., Das Znderte sich auch nicht
nach einer Steigerung der Laufgeschwindigkeit um den Faktor 100.
Offensichtlich geht der Anwender von einer ihm sinnvollen maxi-
malen Laufzeit aus - z.B. 30 Minuten - und er befreit sein
Modell solange von iiberflilssigen Details, bis er in dieser Lauf-
zelt gerade geniligend viele Ergebnisse bekommt. Demnach erweist
sich die Laufzeit-Frage nicht so sehr als Problem des Simulators
als vielmehr als Problem einer geeigneten Modellbildung.,
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Das fiir die X8 fertiggestellte Programmpaket SAMO sollte so
schnell wie méglich auf die CD 6600 in Frankfurt umgestellt
werden, damit es sowohl von Hamburg als auch von Eiserfeld aus
iiber Terminals benutzbar wurde., Um eine optimale Anpassung an
die CD 6600 zu erreichen, hidtte es einer genauen Kenntnis dieser
Anlage bedurft.Eine solche Kenntnis ist aber allein durch Befra-
gen der Rechenzentrumsverantwortlichen oder durch das Studium
von Manuals nicht zu zu erreichen; vielmehr bedarf es wohl
eigener Erfahrung mit der Installation von Programmpaketen, die
in unserem Fall aber nicht vorlagen. Daher setzen wir ‘einfach!
das ganze Paket mit Hilfe von speziellen Umcodierungsprogrammen
- sozusagen im Verh&ltnis 1:1 - auf die CDC~Anlage um. Die
X8=Bingabe-=/Ausgabe-Anweisungen wurden dabei als CD 6600-ALGOL~-
Prozeduren vereinbart, deren Rumpf aus den entsprechenden
CDC=-Eingabe-/Ausgabe-Anweisungen komponiert ist. Zwei besondere
Probleme waren zu lsen:

a) Die Ubersetzer von BOMOL nach ALGOL bzw. von COMOL nach
ALGOL verarbeiten nur Text in X8-Code. Fir das auf der CDC-
Anlage installierte Paket wurden daher zusdtzliche Code-
Wandlungsprogramme notig, die bei jedem Simulationsauftrag
aktiviert werden.

b) Die Plattenspeicher-Urganisationen der beiden Anlagen sind
sehr unterschiedlich. Die Anpassung gelang zun#dchst nur da-
durch, daB wdhrend der Simulationslédufe stiéndig ein gridBerer
Datenvorrat in den Arbeitsspeicher verlagert wurde. Der ent-
sprechend grofle Kernspeicherbedarf hatte duBerst unglinstige
Folgen auf die Einordnung in die Warteschlange des Rechners
und damit auf die Wartezeiten.

Letztlich ist also die X8 auf der CDC-Anlage emuliert worden,
und zwar recht provisorisch. Jedenfalls wirkt sich dieser Um-
stand auch recht negativ auf die Rechenzeiten bei den vorberei=-
tenden Simulationsauftrdgen "BOX" und "NET" aus. Bei den Nutz-
ldufen im Auftrag "RUN" dagegen 1&4B8% sich die hohe Rechenge-
schwindigkeit der CD 6600 schon recht gut ausnutzen.

Nach der halbjéhrigen Umstellungszeit und nach nunmehr ausrei-
chender Kenntnis der CDC=Anlage wird das Paket zur Zeit Zug um
Zug optimiert. Dabei werden einige Hilfsprogramme auch in
FORTRAN ausgedriickt.
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Auch ein anwenderfreundliches Simulationsprogrammpaket 10st
nicht das Hauptproblem der Simulationstechnik: die Modellbil-
dung. Geeignete Modellbildung kann die Simulationslaufzeiten
Z.B., um den Faktor 100 verkiirzen, ohne daB irgendwelche Ergeb-
nisse vergrobert oder verfidlscht werden. Das Thema Modellbil-
dung ist bei uns zu einem eigensténdigen Forschungsprogramm
geworden. Zu den Zielen diese Programms gehdrt das Auffinden
allgemeingliltiger Modellstrukturen und deren automatische
Umsetzung in die Anwender-Begriffswelt am Datensichtgerit.
Zum andern brauchen wir Methoden zur Modellierung von Soft-
ware. AuBerdem hoffen wir, die Kenntnisse iiber geeignete
Modellierungstiefe, Confidence~Level, richtige Randbedingun-
gen oder zweckmidfigen Experimentaufbau liber das Stadium einer
Erfahrungswissenschaft hinaus systematisieren und damit der
Entwicklungspraxis leichter zugidnglich machen zu kdnnen.
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SIMULATION IN DER NACHRICHTENVERKEHRSTHEORIE:
PROBLEMSTELLUNGEN UND PROGRAMMIERSPRACHEN

von G. Kampe, P. Kihn und M. Langenbach-Belz

Institut fir Nachrichtenvermittlung und Daten-
verarbeitung, Universit&dt Stuttgart

1. EINLEITUNG

In der Nachrichtenverkehrstheorie werden Probleme untersucht, die in
Vermittlungssystemen flir Fernsprech- oder Datenverkehr und in Rech-
nersystemen beil der Behandlung des Nachrichtenverkehrsflusses auftre-
ten. Dabei wird neben der Analyse bestehender Systeme auch die Syn-
these neuer Systeme (Optimierung) vorgenommen. Ein System ist im we-
sentlichen durch seine Struktur, die Betriebsart und die statisti-
schen Eigenschaften des Nachrichtenverkehrs gekenmnzeichnet. Als Unter-
suchungsmethoden sind Verkehrsmessungen, exakte oder n8herungsweise
Berechnungen sowie Simulationen auf Digitalrechnern iiblich. Da die
betrachteten Systeme oft sehr komplex sind, kann in vielen Fdllen auch
mit GroBrechnern keine exakte Berechnung durchgefihrt werden. Daher
bildet die Simulation in der Nachrichtenverkehrstheorie iliberall dort
ein unentbehrliches Hilfsmittel, wo entweder noch kein Rechenverfahren
bekannt ist oder wo der Giiltigkeitsbereich von Verfahren zur né&herungs-
weisen Berechnung untersucht wird.

Der rechnerischen Analyse bzw. der Analyse durch Simulation geht die
Modellbildung voraus. Die tatséchlichen Betriebsmittel und Vorginge
der Wirklichkeit werden dabei durch ein moglichst wirklichkeitsge-
treues Modell beschrieben. Im zweiten Abschnitt der Arbeit werden zu-
ndchst die wesentlichsten Merkmale (Strukturelemente, Betriebsstrate-
gien, Prozesse) von Modellen der Nachrichtenverkehrstheorie (kurz:
verkehrstheoretische Modelle) vorgestellt, und es wird anhand dreier
typischer Beispiele aus Vermittlungssystemen, Rechnersystemen sowie
Netzen gezeigt, wie aus dem tats8chlichen System ein Modell entsteht,
Es wird ferner kurz auf die Fragestellungen eingegangen, welche durch
die Simulation beantwortet werden sollen.

Im dritten Abschnitt der Arbeit werden kurz die prinzipiellen Verfah-
ren zur Simulation solcher Modelle anhand eines Beispiels aufgezeigt.
Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen beiden Abschnitte
wird im vierten Abschnitt der Arbeit auf Forderungen an Sprachen fiir
Simulationsprogramme in der Nachrichtenverkehrstheorie eingegangen.
Anhand eines einfachen Simulationsmodells (einstufiges Warte-Verlust-
system) wird schlieBlich im fiinften Abschnitt eine Gegeniiberstellung
der folgenden vier Programmiersprachen vorgenommen:

FORTRAN IV
GPSS/ 360
SIMSCRIPT I.5
SIMULA 67.

Das betrachtete System wurde in jeder dieser vier Sprachen durch ein
Simulationsprogramm nachgebildet. Die dabei iliber diese Sprachen ge-
wonnenen Erfahrungen (z.B. Programmieraufwand, Speicherplatzbedarf,
Programmlaufzeit) werden diskutiert.
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2. PROBLEMSTELLUNGEN DER NACHRICHTENVERKEHRSTHEORIE

2.1 Allgemeines

In Nachrichtenvermittlungssystemen werden von Teilnehmern Verbindungs-
winsche (Anforderungen) gestellt, wodurch diese Teilnehmer aufgrund
der gewdhlten Ziffern mit jeweils einem Zielteilnehmer automatisch
verbunden werden sollen., Die &uBeren Anreize 16sen innerhalb des Ver-
mittlungssystems eine Reihe von Vorgingen aus wie Verbinden des Teil-
nehmers mit einem freien Verbindungssatz, Anschalten an ein zentra-
lisiertes Register, Aufnahme und Verarbeitung von Wéhlziffern, Ein-
stellen der Koppelnetze zwischen rufendem und gerufenem Teilnehmer
usw. Durch die Vielzahl der Verbindungswiinsche und deren statistisch
schwankende Eintreffzeitpunkte bzw. Belegungsdauern bedingt, konnen
sich innerhalb des Vermittlungssystems Engpisse ergeben, welche sich
durch Wartezeiten (Verzdgerungen im Verbindungsaufbau) bzw. Besetzt-
fdlle auBern. Um einen hinreichend guten Service garantieren zu kon-
nen, ist es erforderlich, die zentralen "Bedienungseinrichtungen"
(Leitungen, Register, Markierer, Prozessoren, Koppelnetze usw.) aus-
reichend zu dimensionieren. Hierbei entstehen neben Fragen der not-
wendigen Anzahl von Einheiten vor allem Fragen hinsichtlich der opti-
malen Struktur und optimalen Betriebsstrategie, nach welcher die Be-
dienungseinrichtungen den Anforderungen zugeteilt werden.

Innerhalb von Rechnersystemen entstehen ganz &hnliche Probleme. Die
einzelnen Anwenderprogramme stellen sehr unterschiedliche Anforde-
rungen an die Betriebsmittel des Rechnersystems (Zentralprozessor,
Ein/Ausgabeeinheiten, Hintergrundspeicher usw.). GrdoBere Rechner wer-
den heute weitgehendst nach der Multiprogramming-Betriebsweise orga-
nisiert. Die gleichzeitige Konkurrenz von mehreren Anwenderprogrammen
bezliglich der Betriebsmittel kann ebenfalls auf interne Engp@sse fiih-
ren, welche durch passende Auslegung dieser Betriebsmittel bzw. intel-
ligente Vergabe durch das Betriebssystem vermieden werden konnen.

Der Nachrichten-Weitverkehr fir Ferngesprédche, Fernschreiben bzw. Da-
ten erfolgt liber ausgedehnte Netze. Diese Netze bestehen aus Knoten
mit Vermittlungs- und Steuereinrichtungen, welche liber Nachrichten-
kandle untereinander verbunden sind. Die Struktur dieser Netze sowie
die Betriebsstrategie haben einen entscheidenden EinfluB auf die Ab-
wicklung des Nachrichtenverkehrs, insbesondere hinsichtlich momen-
taner Engpédsse, welche durch Verkehrsspitzen bzw. Teilausfédlle ent-
stehen konnen.

2.2 Blemente verkehrstheoretischer Modelle

Im folgenden werden die wichtigsten Elemente zur vollst&ndigen Be-
schreibung eines verkehrstheoretischen Modells zusammengestellt. Sie
lassen sich in drei Kategorien einteilen: Strukturelemente, Betriebs-
strategien und Prozesse.

2.2.1 Strukturelemente

Die Struktur eines Modells definiert die mdglichen "Verkehrswege" von
Anforderungen durch das System und gibt ferner die Art, Lage und An-
zahl seiner Komponenten ("Strukturelemente") an. Die wichtigsten Struk-
turelemente sind in Tabelle 1 mit einer kurzen Definition zusammen-
gefaBt. Wdhrend des Flusses von Anforderungen durch das System kodnnen
Elemente wie Quellen, Bedienungseinheiten, Koppelpunkte usw. verschie-
dene diskrete Zusténde einnehmen ("frei" oder "belegt" bzw. "blockiert",
"offen" oder "geschlossen" usw.).
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2.2.2 Betriebsstrategien

Die Betriebsstrategien eines Modells beschreiben die "Verkehrsregeln",
nach welchen die Anforderungen durch das System laufen. Je nach Struk-
turelement lassen sich verschiedene Arten von Strategien unterscheiden,
vergl. Tabelle 2.

2.2.3 Prozesse

Der Nachrichtenverkehr zeichnet sich i.a. durch statistische Eigen-
schaften aus, wie z.B. die statistisch schwankenden Zeitabsté&nde
zwischen den Anforderungen, welche von einer groBen Teilnehmerzahl
an ein Nachrichtenvermittlungssystem gestellt werden bzw. die Dauern,
in welchen von diesen Teilnehmern zentrale Einrichtungen (Leitungen,
Register usw.) belegt werden. Im verkehrstheoretischen Modell lassen
sich die statistisch schwankenden Eigenschaften durch den "Ankunfts-
prozess" bzw. den "Belegungsprozess" beschreiben, welcher durch die
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion (VF) der Ankunftsabsténde von
Anforderungen bzw. der Belegungsdauern definiert wird. Messungen in
realen Systemen haben ergeben, daB die meisten auftretenden Prozesse
hinreichend genau durch wenige Standard-Verteilungsfunktionen beschrie-
ben werden konnen,

Bei Ankunftsprozessen wird unterschieden, ob die Anforderungen von
einer endlichen Anzahl q bzw. einer unendlich groSen Anzahl von Quel-
len (q—=o00) erzeugt werden. Dementsprechend wird die VF A(t) der An-
kunftsabstande T, entweder Jje freie Quelle oder fiir die Gesamtheit
der Quellen definiert:

A(t) =P{TA§t}. (1)

Ein weiterer wichtiger Fall entsteht, wenn der AnkunftsprozeBl von einer
unendlich groBen Zahl von Quellen erzeugt, bei Erreichen eines be-
stimmten Systemzustands jedoch "abgeschnitten" wird.

Entsprechend werden die Belegungsdauern Ty durch ihre VF H(t) beschrie-
ben:

H(t) =P{TH§t}. (2)

Die h8ufigsten Typen von VF fir Prozesse der Nachrichtenverkehrstheorie
sind in Tabelle 3 zusammengestellt,

2.3 Beispiele verkehrstheoretischer Modelle

Die Modellbildung werde anhand dreier charakteristischer Beispiele aus
Vermittlungssystemen, Rechnersystemen bzw. eines Netzknotens demon-
striert. Es wird in jedem Beispiel auBerdem kurz auf die Fragestel-
lungen eingegangen, welche durch die Analyse beantwortet werden sollen.

2.3.1 Mehrstufige Koppelnetzwerke in Nachrichtenvermittlungssystemen

Bel der Durchschaltung von Verbindungen zwischen den Teilnehmern bzw.
zwischen inneren Verbindungssédtzen und zentralisierten Registern wer-
den hdufig mehrstufige Koppelanordnungen (Linksysteme) verwendet. Da-
bei werden die Verbindungen liber mehrere Koppelmatrizen (Koppelviel-

fache) konjugiert durchgeschaltet.

Bild 1 zeigt ein Beispiel filir ein Strukturmodell eines 4-stufigen Link-
systems mit g, Koppelmatrizen in Stufe j, j = 1,2,3,4. Die Koppel-
matrizen aufeﬁnanderfolgender Stufen sind iliber Zwischenleitungen nach
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SYMBOL ART DEFINITION
i Erzeugung von Anforderungen ent-

q A sprechend eines "Ankunftsprozesses"
Verkehrs- a)q< o Verkehrsquellen, Ankunfts-
quellen _ rate o je freie Verkehrsquelle

a) b) b)g»o Verkehrsquellen, gesamte
Ankunftsrate A
Bedienung von jeweils einer Anfor-
O ¢ O ¢ derung entsprechend eines
: Bedienungs-|"Belegungsprozesses"
O ¢ einheiten |a)n=1 Bedienungseinheit, Enderate £
n b)n>1 Bedienungseinheiten
a) b) (Bindel, Gruppe), Enderaten €,.,£
S
Warte- Speicherung von max. s Anforderun-
'::::II]]] speicher gen (Warteschlange)
. s Koppelpunkt |Durchschalteelement fiir
Schalter Anforderungen
Koppel- Element zur Durchschaltung zwischen|
matrix i Eingéngen und k Ausgéngen.
Koppel - Jede Durchschaltung erfolgt liber
viggfach einen Koppelpunkt zwischen einem
bestimmten Eingang und Ausgang
Zusammen- Element zur bedingten Zusammenfiih-
fuhrung rung des Verkehrs aus a bzw. b
(Betriebsstrategie regelt Prioritit)
Element zur bedingten Verzweigung
Verzweigung|des Verkehrs nach a bzw. b
(Betriebsstrategie regelt Richtung)
Schema zur Zusammenfiihrung
| (Konzentration) von Leitungen im
Ry I n |Mischung Mischungsverhdltnis (g.k):n > 1.
H | ] ! Beschreibung durch Matrix MSﬁk;kgL
rairs | wobei MS[x,y] = Nummer der Leitung
— an Ausgang x der Koppelmatrix y.
3 L~ " “Mischung
¥ -—- F+ Schema zur Verbindung zwischen Aus-
| 7 géngen von Koppelmatrizen der
i | |% Tisg hyrt Stufe j mit den Eingéngen von Kop-
LM L= pelmatrizen der Stufe j+1
L | ("Zwischenleitungen" oder
: I Zwischen- "Linkleitungen")
- | | leitungs-
| : struktur Verschiedenartige Verbindungs-
i

schemata dabei moglich:
"geordnet aufgelegt",
"zyklisch vertauscht aufgelegt",

leitungs- ferner auch Konzentration(Mischung)
struktur zwischen den Stufen moglich.
Tabelle 1. Strukturelemente verkehrstheoretischer Modelle
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ART innerhalb einer innerhalb einer bei der bel der
Gruppe von Warteschlange Zusammenfihrung Verzweigung
Bedienungseinheiten des Verkehrs des Verkehrs
Auswahl einer von Auswahl einer von Auswahl einer von Auswahl einer von
mehreren freien mehreren wartenden mehreren Herkunfts- mehreren
DEFINITION ||Bedienungseinheiten |Anforderungen Richtungen bzw. Ziel-Richtungen
aus einer Gruppe von |innerhalb einer Herkunfts- bzw.
Bedienungseinheiten |Warteschlange Warteschlangen Ziel-Warteschlangen
- Sequentielles - Ankunftsreihenfolge|- Ankunftsreihenfolge| - Auswahl einer be-
Absuchen mit/ohne (first-in,first-out|_ Zufillige Auswahl stimmten Richtung
Nullstellung FIFO) - Zuféllige Auswahl
- Zufllige Auswshl |- Zufillige Auswahl |* SUSWSTL M8CR VOTES-| " ciner Richtung
- Auswahl einer (RANDOM) Wahrscheinlichkeiten | - Sequentielles
bestimmten - Inverse . "Absuchen®™ von
Bedienungseinheit Ankunfisreihenfole "‘%gigzgirzzgéQECh Richtungen nach
(Punktwahl) (last-in,first-out dem
" 3 ®"
- Punktwahl mit LIF0) " momentanen (Tberiaut von.
TYPISCHE mghrfachen - Bglhenfolge nach wWarteschlangen- Primar- auf
BEISPIELE Wiederholversuchen kiirzester 1 Enoen Sekundirbindel
bei jeweils anderer] Bedienungszeit g Primirs eicher%.f
Bedienungseinheitery (shortest-job- - Auswahl nach Sekundégbﬁndel u
first SJF) Priorit&dtsklassen Prima - ’
(unterbrechende rimarspeicher auf
- Auswahl nach NP Sekundirspeicher)
s erw Prioritat
Prioritatsklassen - ?
nichtunterbrechen-| - Auswahl nach
(unterbrechende RO SN
Prioritit, de Prlgrltat, Prioritatsklassen
nichtunterbrechen- giggigiggende - Auswahl zyklisch
de Unterb ﬁ fortschreitend
Prioritét) nrerobrecnungs-
Distanz-Prioritat,
Unterbrechungs-
Verzogerungs-

vve
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ART DEFINITION
negativ- < 1
exponentielle P{T 2 t} = 1 - exp(-ut), Mittelwert E[T] = m
VF
v, <
konstante VF P{r £ t} = {2 fur 08 g/zl/&‘ , B[] =3
k=1 N
Erlang-k- VF | P{T £t} =1 - exp(-ky.t)z Legt) | g[] =élt
=0 '
Hyper- k k
exponentielle £ _ . _ 1 1
VF k-ter Pir £ ¢} =1 - _ Pyexpl-g4t), E[r] = a Py
Ordnung = =
und =1 pi = 1

Tabelle 3. Haufig auftretende Prozesse verkehrstheoretischer Modelle

einer vorgebbaren Zwischenleitungsstruktur ("Verdrahtungsschema")
verbunden., Zwischen Stufe 1 und 2 ist zus8tzlich noch eine Konzentra-
tion (Mischung) vorhanden. Die Koppelpunkte und Zwischenleitungen,
welche an einer durchgeschalteten Verbindung beteiligt sind, bleiben
wihrend der gesamten Belegungsdauer (Gespridchsdauer bzw. Registerbe-
legungszeit) belegt. (Vergleiche durchgezogene Belegung in Bild 1).

Stufe 1 2 3 L
— TS
9,d ]
T d
: _ 8
> I 4] (% YRIEZ %3 | [#3 %
8 L
PR % %

Bild 1. Mehrstufiges Koppelnetzwerk (Linksystem)

Am Ausgang des Linksystems erfolgt eine Verkehrsverzweigung in R Rich-
tungen mit n,, Abnehmerleitungen (= Bedienungseinheiten), r=1,2,...,R.
Die Anforderungen werden von g1 Gruppen aus jewells g Verkehrsquellen
(Ankunftsrate o je freie Quelle) erzeugt. Je Gruppe ist ein Warte-
speicher der Kapazitédt s vorgesehen.

Als Betriebsstrategien kommen verschiedene Auswahlstrategien fiir Be-
dienungseinheiten, Warteschlangen bzw. Anforderungen innerhalb von
Warteschlangen in Frage, vergl. 2.2.2. Die Ankunftsabsténde sind i.a.
negativ-exponentiell, die Belegungsdauern entweder ebenfalls negativ-
exponentiell (Gesprédche) oder Erlang-k-verteilt (Aufnahme und Verar-
beitung von Wadhlziffern im Register).
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Als wichtigste KenngroBen des Systems sind Warte- bzw. Verlustwahr-
scheinlichkeiten, mittlere Warteschlangenléngen, Mittelwerte und VF
der Wartezeiten sowie die einzelnen Bilindelbelastungen zu ermitteln.

2.3.2 Multiprogramming in Rechnersystemen

Eine wirkungsvolle Ausnutzung von Prozessoren (P) und E/A-Kandlen in
Rechnersystemen ist durch Simultanarbeit und Konkurrenz von mehreren
Programmen oder Programmteilen (Segmente, Seiten) im Hauptspeicher
moglich. In Bild 2 ist ein Warteschlangenmodell angegeben, welches
die verkehrstheoretisch wesentlichsten Teile eines Rechnersystems mit
Multiprogramming und Paging wiedergibt.

Al Neue Anforderungen (Programme) wer-
den mit der Rate A erzeugt und war-
ten in einem Hintergrundspeicher

Ws1 Wws3 (WS1), bis sie liber den E/A-Kanal

in den Hauptspeicher (WS3) mit einer
54 S3 Anfangsladung von Seiten transpor-

tiert werden. Der Prozessor P bear-
beitet ein Programm bis zur Beendi-
gung bzw. einer Unterbrechung in-
folge "page fault" und erzeugt -
nach einer Verwaltungszeit - eine
Anforderung an den E/A-Kanal, wel-
che in WS2 warten kann bis zur Aus-
speicherung des fertigen Programms
bzw. Nachladung einer neuen Seite.

Als Betriebsstrategie miissen zu-

_fergaohladung nédchst die Prioritétsregel bei der
18 Zusammenfiihrung (WS1, WS2) und die
Bild 2. Multiprogramming- Verzweigungs-Bedingungen (nach E/A-
Rechnermodell Kanal) angegeben werden (vergl.

Bild 2). Als Auswahlstrategien
innerhalb der Warteschlangen kommen Prioritéten bzw. die normale An-
kunftsreihenfolge in Frage. Die Ankunftsabstidnde neuer Programme seien
z.B. negativ-exponentiell verteilt mit Ankunftsrate A. Ein in der
Praxis jedoch hdufig zutreffender Fall ist die Annahme einer "gesdt-
tigten" Warteschlange WS1l, wofilir der Ankunftsprozess ohne Bedeutung
ist. Die Belegungsdauern des E/A-Kanals sind ganze Vielfache einer
Seitentransferzeit, die Prozessor-Belegungszeiten fiir ein ganzes Pro-
gramm bzw. ein Programmteil sind i.a. hyperexponentiell verteilt.

Als interessierende KenngroBen des Systems werden Mittelwerte und VF
der Warte- und Verweilzeiten, Belastungen des Prozessors P, des E/A-
Kanals und der einzelnen Wartespeicher sowie die mittlere Zahl von
Unterbrechungen je Programm gemessen.

2.3.3 Netzknoten

Nachrichtennetze filir den Fernsprech- und Datenverkehr sind nach einer
Mischform aus reinen Stern- und Maschennetzen aufgebaut. Dadurch ist
ein gewlinschtes Ziel auf mehreren Wegen erreichbar und das Netz bei
momentanen Engpédssen durch Verkehrsspitzen bzw. Teilausféllen noch
funktionsféhig. Zur wirtschaftlichen Ausnutzung der Ubertragungslel—
tungen werden jedoch die Direktwege hoch belastet, widhrend die Zweit-
und Drittwege den "Uberlaufverkehr" aufnehmen und deshalb weniger
stark belastet werden diirfen.

In Bild 3 ist ein Ausschnitt aus einem Netz gezeigt, welches u.a. die
Knoten i, j und k enth&dlt. Der Verkehr von Knoten i nach j wird zundchst
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A l Knoten i

Knoten j
S
Direktweg
: ‘—F
n :
1{@ -
n ; ..
2 { H Uberlaufweg
Knoten k

Bild 3. Netzknoten mit Direkt- und Uberlaufweg

dem billigeren Direktweg mit nq Leitungen (Primirbilindel) angeboten.
Ist der Direktweg voll belegt, so lduft der Verkehr auf den teureren
Uberlaufweg mit no Leitungen (Sekund&rbiindel) iliber und wird iliber
Knoten k nach Knoten j gefilhrt., Sind beide Wege belegt, so wird ein
Platz im Wartespeicher (Kapazitdt s) belegt. Ist auch der Wartespei-
cher voll belegt, so wird eine ankommende Anforderung abgewiesen und
geht verloren., Die Betriebsstrategien definieren den Uberlauf vom
Direktweg auf den Uberlaufweg, die Auswahl von freien Leitungen inner-
halb eines Bilindels sowie die Auswahl wartender Anforderungen aus dem
Wartespeicher. Die Ankunftsabstinde seien z.B. negativ-exponentiell
verteilt, die Belegungsdauern konstant (Datenverkehr).

Als KenngrdBen des Systems sind die Belastungen auf Direkt- und Uber-
laufweg, Warte- und Verlustwahrscheinlichkeit sowie Mittelwert und VF
der Wartezeiten von Interesse.
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3. SIMULATIONSVERFAHREN

3,1 Beschreibung des Beispiel-Modells

Mit den Elementen aus Abschnitt 2 lassen sich reale Systeme als
Modelle nachbilden, wie dies durch die Beispiele in Abschnitt 2,3
angedeutet wurde. Im folgenden soll das Beispiel aus Abschnitt 2.3.3
ndher betrachtet werden, um daran
- die Anwendung der Simulationstechnik zu beschreiben und
- Erfahrungen bel der Anwendung von Programmiersprachen zu

zeigen (Abschnitt 5).
Bild zeigt nochmals das Modell sowle eine Beschreibung, die sich
auf die Struktur, die Betriebsstrategien und die Prozesse bezieht,

Ziel der Simulation ist es nun, dieses Modell so durch ein
Simulationsprogramm auf einem Digitalrechner nachzubilden, dag die
folgenden MeBgroBen als Ergebnisse gewonnen werden konnen:

- vor dem Wartespeicher:
In der Simulation realisierte Ankunftsrate der Anforderungen

Verlustwahrscheinlichkeit

~ im Wartespeicher:
Wartewahrscheinlichkelt
Belastung
mittlere Wartezeit
Wartezeitvertellung
- in Primdrblindel und Sekund&rbiindel jeweils:
Belastung
Zustandswahrscheinlichkeiten
Varianz der Anzaehl gleichzelitig belegter Leitungen

3.2 Wahl des Simulationsverfahrens

Durch das Simulationsverfahren soll vor allemdas dynamische
Verhalten des Modells (der Ablauf) richtig abgebildet werden., Bild 5
zelgt dazu ein Ablaufdiagramm, welches erkennen 148t, daB es zwel
Zeltpunkte gibt, indeneneine Zus tandsdnde -
rung stattfindet:

- Eine Anforderung kommt an
und belegt eine Leitung im Primérblindel
oder belegt eine Leitung im Sekunddrbiindel
oder belegt einen Warteplatz
(oder geht "verloren", was den Zustand deg Modells nicht
veridndert)
- Eine Anforderung gibt eine Leitung frei
und eine wartende Anforderung riickt nach
oder die Leitung bleibt frei

Da der Ablauf des Geschehens im Modell durch diese Zustandsdnderungen
oder E reignisse vollstdndig beschrieben werden kann, (wobel
die Zeitspanne zwischen den einzelnen Zustandsidnderungen durch
Ankunfts~ bzw, Belegungsprozess bestimmt wird, )geniigt es, in der
Simulation nur zu diesen d i s k r e t e n Zeitpunkten die

Vorgidnge im Modell nachzubilden (im Gegensatz zur kontinuierlichen
Simulation z,B, auf einem Analogrechner), Wenn auch die Belegungs-
dauern negativ exponentiell verteilt wéren, wilirde es zur Messung

von Mittelwerten sogar geniigen, nur die Wahrscheinlichkeiten fiir

das Eintreten einer Zustandsdnderung zu beriicksichtigen (Monte-Carlo-
Methode, Roulette-Methode,/1/ ). Im betrachteten Modell muB jedoch
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MODELLBESCHREIBUNG
MODELL
STRUKTUR BETRIEBSSTRATEGIEN PROZESSE
Verkehrsquellen Ankunftsrate A
A q—+ Verlust, wenn alle Ankunftsabstande
Warteplédtze negativ-expon.
belegt sind verteilt
Wartespeicher Auswahl einer war-
s mit s tenden Anforder-
Warteplatzen ung nach FIFOQO
p.. @1y | Primérbindel Absuchen sequen- Belegungsdauern
H a1 n, Leitungen tiell mit Uber- im Primérbindel
lauf von u.Sekundérbilindel
O 1, | Sekundérbiindel Primérbindel auf konstant
ol 2 n, Leitungen Sekundidrbiindel Ty = 1/¢

Bild 4. Modellbeschreibung fiir

Ankunft einer
Anforderung

das Simulationsbeispiel

freier
eitung im Platz im n
Primarblindel ekundédrbiindel Wartespeicher
? ?
Anforderung Anforderung Anforderung Anforderung
belegt fir die belegt fir die belegt einen zdhlt als
Zeit TH eine Zeit TH eine Warteplatz verloren
Leitung im Leitung im
Primérbiindel Sekundarbiindel (keine
(Zustandséand.) (Zustandsénd.) (Zustandsénd.) Zustandsénd.)

Anforderung
gibt Ltg. frei

Anforderung
gibt Ltg. frei

(Zustandsand.)

(Zustandsind.)

T

Anforderung aus
Wartespeicher

abfertigen und
Wartezeit best.

(Zustandsénd.)

Leitung

bleibt frei

Bild 5. Ablaufdiagramm zur
Beschreibung des
dynamischen Verhaltens

1
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4 4 — 4 A_
TN — T Eacenaaai — ———Mittelwert als
Ergebnis eines
Teiltests
.
\ g N v ; simulierte Zeit
Vorlauf 4 Teiltests

Bild 6. Auswertung einer MeBgriSe

Definition der Struktur
des Simulationsmodells

Erste Anforderung erzeugen

N
Auswertung: M = % 2 Mi
i=1

Anforderung
eines Teiltests

?

Ergebnisse des Teiltests
ermitteln

war dies
der letzte

Néchste
Anforderung
erzeugen

Teiltest
?

Endergebnisse ermitteln
(Mittelwerte,Vertrauensinterv)

Zahler
nullsetzen

v

T {

Endergebnisse darstellen

!

Ende der Simulation oder
Lauf mit neuen Parameterm

Ankunft und Abfertigung
einer Anforderung im
Modell gemdB demAblauf-

diagramm in Bild 5

|

A

Bild 7. Ablaufdiagramm fiir das Rahmenprogramm
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wegen der konstanten Belegungsdauvern die z e 1 t t r e u e
(event by event) Simulationsmethode /2/ angewandt werden, zumal
auBerdem noch individuelle Wartezeiten fiir die Berechnung der
Wartezeitverteilung zu messen sind,

3.3 Durchfijhrung und Auswertung der Simulation

Da die Zustandsidnderungen im Modell durch die Ankunft und Abfertigung
von Anforderungen vor sich gehen, wird sich erst nach einer gewissen
Zeit (VORLAUF) ein stationdrer Zustand im Modell einstellen,

vgl, Bila 6 .Eing Aussage lber die statistische Sicherheit, mit der
das Endergebnis M (Mittelwert) einer MeRgrdBe ermittelt wird, 148t
sich durch eine Unterteilung der Simulation in TEILTESTS machen,

Aus den Telltestergebnissen kann das Vertrauensintervall fiir die
MeBgroBen errechnet werden (vgl./3/ bis /5/ ). Die Durchfiihrung von
VORLAUF, TEILTESTS und Auswertung erfolgt im sogenannten Rahmen-
programm (vgl, /6/,/7/ ), das in Bild 7 als Ablaufdiagramm darge-
stellt ist,

Im betrachteten Modell ist die Zghl der Quellen unendlich grof.
Daher ist die Ankunftsrate der Anforderungen in jedem Augenblick
glelch A und der negativ-exponentiell verteilte Ankunftsabstand
TA ist mathematisch sehr einfach darstellbvar als

R
Ty = 5 1n(z)
mit der Zufallsvariablen z |, die zwischen 0 und 1 gleichverteilt ist,
Viele Beilspiele in der Nachrichtenverkehrstheorie welsen jedoch eine
endliche Zahl von Quellen auf, Diec hierbeil in der Simulation auf-
tretenden Probleme werden ausfithrlich in /8/ diskutiert,

Jy. GRUNDSATZLICHE FORDERUNGEN AN SIMULATIONSSPRACHEN FUR DIE

NACHRICHTENVERKEHRSTHE ORTE

In den Abschnitten 2 und 3 wurden die Problemstellungen und die
Simulationsmethode erliutert, wie sile fiir die Nachrichtenverkehrs-
theorie typisch sind, Daraus ergeben sich die im folgenden aufge-
zdhlten Forderungen an eine "ideale" Simulationssprache ( IS ) flir
die Durchfilhrung einer diskreten,zeittreuen Simulation gemiB
Abschnitt 3.2.

4,1 Modellbeschreibung

Die Elemente der IS sollen den typischen Elementen (Abschnitt 2,2)
der Modelle aus der Nachrichtenverkehrstheorie entsprechen und sich
bequem miteinander verkniipfen lassen (z,B, bei Zwischenleitungs-=
anordnungen), Variablennamen kann der Benutzer beliebig festlegen,
Makrobefehle sollen die Nachbildung der Betriebsstrate-
gien sowle der Prozesse gestatten, Die simulierte Zeitachse ist durch
ein selbstdndiges Zeltkontroll-Programm zu verwalten (Uberwachung

der Ereignisfolge), wobei ZeitgroBen als Gleitkommazahlen gelten,

.2 Logische und arithmetische Operationen,Statistik

In der IS sind ganze Zaghlen, Gleitkommazahlen und Boolesche
Ausdriicke als Variable zuzulassen, In einer Punktions~Bibliothek
sind die h3ufig benutzten Funktionen (z,B.1ln,Wurzelfunktion) bereit-
zustellen, Fir die gebrduchlichsten Verteilungsfunktionen sollen
Prozeduren zur Verfiligung stehen (vgl,Abschnitt 2,2,3).Die in der
Simulation gewonnenen MeBdaten sind ohne groBen Programmieraufwand
statistisch auszuwerten (Mittelwerte,Vertrauensintervalle,Histo-
gramme ),
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L 3 Bingabe, Ausgabe

Die Eilngabe so0ll ohne ein vorgeschriebenes Format erfolgen, Die
Anfangswerte und die Struktur des Modells seien einfach zu &ndern,
Mir die Gestaltung der Drucker-Ausgabe (oft Tabellen) sollten bequeme
Anweisungen zur Verfiigung stehen und Ausgabebefehle filir das Ablegen
von Daten auf externen Speichern (Band,Platte) sollten nicht fehlen,

L L Testmdglichkeiten

Syntaktische und logische Fehler sowie eine falsche Reihenfolge im
Ablauf der Ereignisse sind durch "Momentaufnahmen" (Ausdrucken der
Werte aller Variablen) oder Priifroutinen sichtbar zu machen, Der
Compiler soll iiber eine detaillierte Pehlerdiagnose verfiigen,und im
Benutzerhandbuch ist die Abhilfe im Fehlerfall allgemelnverstandlloh
zu erldutern,

L. 5 Sonstiges

Die IS soll leicht erlernbar sein,K sparsam mit Rechenzeit und Speicher-
platz umgehen und eine iibersichtliche Programmierung ermoglichen,
welche gleichzeitig eine Modell-gerechte Formulierung des Slmulatlons—
problems erlaubt,

5, ERFAHRUNGEN MIT 4 PROGRAMMIERSPRACHEN

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, welche Erfahrungen bei der
Erstellung eines zelttreuen Simulationsprogrammes mit den
Programmiersprachen FORTRAN IV |, GPSS/360 , SIMSCRIPT I,5 und
SIMULA 67 gemacht wurden, Als Simulationsmodell diente das Beispiel
nach Bild 4 . Fs sollen dabeil weder die Simulationsprogramme (vgl,
/9/ bis /12/ noch die Programmiersprachen (vgl, /13/ bis /21/

im einzelnen ausfiihlich erklgrt werden, Fiir einen grundlegenden
Vergleich von Programmiersprachen seil auf die Literaturstellen

/22/ bis /32/ verwiesen,

5.1 Allgemeines {iber FORTRAN,GPSS, SIMSCRIPT, SIMULA

Wdhrend FORTRAN (wie ALGOL) eine universelle problemorientierte
Programmiersprache darstellt, z&hlen die Simulationssprachen

GPSS, SIMSCRIPT und SIMULA zu den speziellen problemorientierten
Programmiersprachen und erfiillen in einigen Teilen die in Abschnitt 4
gestellten Forderungen Insbesondere besitzen die dreil letztgenannten
Programmiersprachen einige Spraohelemente zZur Beschrelbung typlscher
Modellelemente: In Tabelle 4 ist eine Zusammenstellung einiger
wichtiger Merkmale fir die 3 Simulationssprachen angegeben, Bel der
Beschreibung der Anwendung der einzelnen Sprachen werden diese
Merkmale nsher erldutert (Abschnitte 5.3 bis 5.5)

Da nicht nur die Leistungsfdhigkeit, sondern auch die Verfiigbarkeit
einer Programmiersprache iliber ihren Einsatz entscheidet, sind in
Tabelle 5 einige Compiler-Hersteller fiir GPSS,SIMSCRIPT und SIMULA
genannt, Ein FORTRAN-Compiler ist sicherlich fiir nahezu jeden
Digitalrechner erhdltlich, Rir das blmulatlonsbelsplel wurden
Compiler der Anlagen IBM 360/40 (GPSS/360) sowie CD 6600

(FORTRAN IV,SIMSCRIPT I.5 , SIMULA67) verwendet,
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MERKMAL GPSS SIMNMSCRIPT SIMULA
- bewegliche Einheit TRANSACTION TEMPORARY ENTITY PROCESS } Exemplar
(z.B. Anforderung) einer
ACTIVITY
- Bedienungseinheit FACILITY (1Platz) | PERMANENT ENTITY PROCESS
(z.B.Leitungsbiindel) STORAGE (>1Platz)
- Eigenschaft einer Einheit PARAMETER ATTRIBUTE ATTRIBUTE
(z.B, Zeitpunkt, zu dem eine
Anforderung in einen
Wartespeicher gelangt)
- Gruppe, in die Einheiten einge- CHAIN SET SET

ordnet werden koOnnen
(z.B. Wartespeicher)

Ereignistyp

Zeitkontrolle

abhidngig vom
Block, den die
TRANSACTION
durchléuft

festgelegt im
EVENT, einem
abgeschlossenen
Programmteil

festgelegt durch
Operationsregeln
im PROCESS, die

in seiner aktiven

FPhase ausgefiihrt
werden

blockierte oder
aktive TRANSACTICHN
wird in internen
CHAINS organisiert|

EVENTS werden
durch Anweisungen
in den internen
Kalender einge-
tragen

SEQUENCING SET
zur Organisation
der aktiven
Phasen der
PROCESSES

€6¢
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GPSS SIMSCRIPT SIMULA
Version/Herst, /Serie Version/Herst,/Serie Hersteller / Serie
II UNIVAC 1107 ? PHILCO= 210 BURROUGHS B5500
1108 FORD 211
¢ 212 CONTROL 2400
JIT CONTROL 3600 DATA CORP, 500
DATA CORP, 1 IsM ;882 6500
III IBM 7090 | I.5 CONTROL 3600 | IBM 360/
7094 DATA CORP, 3800 370/
7040 6400 | yyryac 1107
70l 6500 1108
6600
/360 IBHN ggg; I.5 GENERAL 625
EIECTRIC 635
I.5 IBM 360/
I.5 RCA Spectra
Info- 70 ab
Systems Mod, 45
I.5 UNIVAC 490
1107
1108
II IBM 360/

Tabelle 5, Compiler fiir GPSS,SIMSCRIPT,SIMULA (nach /32/ )

5.2 Anwendung von FORTRAN IV auf das Simulationsbeispiel

Da in FORTRAN keine Sprachelemente vorhanden sind, welche typische
Modellelemente (Wartespeicher,BedienungseinheitenS beschreiben,

muB das Modell mit Hilfe von indizierten Variablen nachgebildet
werden, die z.B, den Belegungszustand und die Belegungsstatistik
festhalten, Die negativ-exponentiell verteilten Ankunftsabsténde
werden durch gleichverteilte Pseudozufallszahlen (vgl,Abschnitt 3,3)
nachgebildet, die bel FORTRAN durch eine Bibliotheksfunktion auf-
gerufen werden kodmnen, Der Zeitablauf wird liber ein Feld gesteuert,
in welches jeweils das als n#chstes anstehende Ereignis eingetragen
wird, Die typischen Vorginge im Verlauf der Simulation (Suchen
einer freien Leitung, Belegen eines Warteplatzes, Auswerten eines
Teiltests) konnen durch SUBROUTINES und FUNCTIONS nachgebildet
werden, wodurch das Programm eine gewisse Ubersichtlichkeit erh&lt,
Im wesentlichen entspricht das Ablaufdiagramm des FORTRAN=-Programms
den in Bild 5 und Bild 7 gezeigten Ablaufdiagrammen, Die Beschrei-
bung der Vorginge in der Simulation durch jeweils mehrere Anweisungen
bildet allerdings einen Nachteil fir die Lesbarkeit des Programms,

Die Eingabe erfolgt bei FORTRAN IV formatgebunden, die Gestaltung

der Ausgabe (z,B,Tabellen) ist fiir die Zwecke der Simulation etwas
unhandlich, Logische und syntaktische Fehler werden ausfiihrlich
analysiert, Die Kontrolle des zeitlichen Ablaufs ist durch Druck-
befehle mdglich, FORTRAN IV ist gut dokumentiert und leicht erlernbar,
Programmlaufzeit und Speicherplatzbedarf : siehe Abschnitt 5.6




- 255 -

5.3 Anwendung von GPSS/360 auf das Simulationsbeispiel

5.3,1 Modellbeschreibung bei GPSS/360

Die Simulationssprache GPSS/360 bildet das Modell und die darin ab-
laufenden Ereignisse durch ein Ablaufdiagramm nach, dessen Bldcke
jewells mit einem Makrobefehl beschrieben werden, Jeder Block ist
durch eine Beihe von Parametern in seiner Wirkung festgelegt, Diese
Wirkung iibt der Block auf die beweglichen Teile des lModells, die
TRANSACTIONS aus, sobald sie ihn durchlaufen bzw, in ihm verweilen
(z.B, eine Anforderung belegt eine Leitung). Jede TRANSACTION kann
sich zu einem bestimmten Zeitpunkt nur an e i n e r Stelle im
Ablaufdiagramm aufhalten, TRANSACTIONS konnen in Wartespeicher einge-
reiht werden und unter vorschreibbaren Bedingungen diesen wieder
verlassen, Eine TRANSACTION ist durch maximal 100 PARAMETER
beschreibbar.

Der Aplauf der Ereignisse im Modell hingt bei GPSS/360 vom Zustand
aller im Modell befindlichen TRANSACTIONS ab, wobei stets eine
bestimmte TRANSACTION sowelt durch das Ablaufdiagramm transportiert
wird, bis sie entweder einen ADVANCE-Block erreicht (Belegungsdauer)
oder z,B, aufgrund eines bereits belegt angetroffenen FACILITY-Blocks
(Bedienungseinheit) am Weiterkommen gehindert wird,Damm sucht die
Programmsteuerung die ndchste bewegbare TRANSACTION im Modell,

Einige Sprachelemente, die im Simulationsbeispiel Verwendung fanden:

GENERATE-Block -erzeugt die Anforderungen (TRANSACTIONS) in zeit~
lichem Abstand entsprechend einer vorgebbaren
FUNCTION (Wertepaare, welche die Stiitzstellen

beschreiben,

STORAGE -mehrere Bedienungseinheiten,l ILeitungsbiindel

QUETE ~-Wartespeicher, in dem die vor einem STORAGE wartenden
Anforderungen Platz f{inden,

TEST-Block -Abfrage,

TERMINATE ~Loschen einer Anforderung nach Beendigung ihres
Durchlaufs,

5.3,2 Logische und arithmetische Operationen, Statistik bei GPSS/360

Beziiglich der arithmetischen Operationen entstehen filir das

Simulationsbeispiel dadurch Schwierigkeiten, daf bei GPSS/360 Variable

eine Boolesche GroBe darstellen oder nur ganzzahlige Werte annehmen

kénnen, Dies bedeutet, daB alle Ergebnisse, die sich auf Wahrschein-

lichkeiten beziehen, bei der Berechnung z.B, mit dem Faktor 10%

multipliziert werden miissen, Hierdurch darf allerdings (bel Zwischen-

rechnungen) nicht die o b e r e Zahlenbereichsgrenze von 23 -1

iiberschritten werden.Iin weiterer Nachteil liegt darin, daB wichtige

Biblictheksfunktionen fehlen: Fiir die Berechnung des Vertrauensinter=

valls wird die Wurzelfunktion bendotigt, die bei GPSS/360 durch Stiitz-

stellen einzugeben ist (Polygonzug) . Sehr vorteilhaft ist die automa-

tische Erstellung von statistischen Daten bei Bedienungseinheiten und

Wartespeichern, Z,B, werden filir einen Wartespeicher die folgenden

8 Dgten ermittelt:
- Belastung

~ Gesamtzahl der TBANSACTIONS,die gewartet haben

- Gesamtzahl der TRANSACTIONS,die nicht warten muBten

- Wahrscheinlichkeit, daB nicht gewartet werden muB

- mittl,Wartezeit aller durchgelaufenen TRANSACTIONS

- mittl,Wartezeit aller wartenden TRANSACTIONS

- momentante Anzahl von wartenden TRANSACTIONS

- maximale Anzahl von wartenden TRANSACTIONS
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5.3.3 Eingabe,Ausgabe bei GPSS/360

Die wesentlichen Eingabedaten zur Beschrelbung des Simulations-
beispiels sind im Simulationsprogramm in aufeinanderfogenden Karten
in einem gesonderten Programmteil (MACRO) zusammengefaBt worden,

Fiir die Ausgabe auf einem Drucker stehen bei GPSS/360 zwei Typen von
Befehlen zur Verfiigung:

- Auswahl, Betiteln und Kommentieren von Statistiken

- graphische Ausgabe (Diagramme)

5.3, 4 Testmdglichkeiten bei GPSS/360

Die automatisch erstellten Statistiken erleichtern das Austesten
wesentlich, Die meisten Programmierfehler werden auBerdem durch den
Compiler analysiert und durch eine Codenummer gekennzeichnet,

5.3.5 Sonstiges bei GPSS/360

Der kompakte iibersichtliche Aufbau von GPSS/360 tridgt zur schnellen
Erlernbarkeit der Sprache bei, Der Ubergang vom Ablaufdiagramm zum
Programm ist direkt durchfiihrbar, Die Iesbarkeit des Programms leidet
allerdings ein wenig darunter, daB der Programmierer an die vorge-
schriebenen Parameternamen gebunden ist und nicht eigene Parameter-
bezeichnungen Modell~bezogen wdhlen kann, Programmlaufzeit und
Speicherplatzbedarf: siehe Abschnitt 5.6

5.4 Anwendung von SIMSCRIPT TI,5 auf das simulationsbeispiel

5.4,1 Modellbeschreibung bei SIMSCRIPT I,5

Die Struktur dieser Simulationssprache erfordert eine klare Auftellung

des Modells in einen statischen Teil (definiert durch PERMANENT

ENTITIES und deren ATTRIBUTES) und einen dynamischen Teil, d.h,

Programmabschnitte, welche die Durchfiihrung von Zustandsinderungen

gestatten (EVENTS), Fir das Simulationsbeispiel werden gemif

Abschnitt 3.2 zwel EVENTS benotigt:

- Ankunft einer Anforderung mit der Abfrage, ob sie sofort abge-
fertigt werden kann oder wartet oder verloren geht;

- Frelgabe einer Leltung mit der Abfrage, ob eine Anforderung wartet
und diese Leitung aufs neue belegt,

Zur Organisation der simulierten Zeitachse steht ein "innerer Kalender"
zur Verfiigung, in den der Zeitpunkt fiir das Stattfinden eines Ereig-
nisses entweder schon zu Beginn der Simulation (EXOGENOUS EVENT) oder
erst im Verlauf der Simulation in Abhdngigkelt von gewissen
Bedingungen eingetragen wird (ENDOGENOUS EVENT), Das jewellige
Ereignis findet statt,indem die Anweisungen des betreffenden
Programmteils ausgefiihrt werden, Als "bewegliche" Elemte des Modells
werden TEMPORARY ENTITIES erzeugt, die durch TEMPORARY ATTRIBUTES
beschrieben werden und sich in Gruppen (SETS) einordnen lassen
(FIFO,LIFO oder abhi#ngig vom Zahlenwert eines TEMPORARY ATTRIBUTE),
Die Definition aller GroBen (auBer der lokalen Variablen) und eine
Aufteilung in TEMPORARY VARTIABIES, PERMANENT VARIABIES,SETS und
FUNCTIONS erfolgt anhand eines DEFINITION-Formulars, in dem auch
Angaben iiber den Speicherbedarf jeder Variablen (Ganzworte, Halbworte,
Drittelworte) zu machen sind,

Einige Sprachelemente, die im Simulationsbeispiel Verwendung fanden:

CREATE ruf - erzeugt eine Anforderung (TEMPORARY ENTITY), die
unter dem Nsmen "ruf" angesprochen werden kann,
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CAUSE ankft AT 2,0 ~ veranlaBt, daB das Ereignis "Ankunft einer
Anforderung“ fiir den Zeitpunkt 2,0 in den
immeren Kalender eingetragen wird,

PIIE ruf IN wart - ordnet die TEMPORARY ENTITY "ruf" in den
Wartespeicher "wart" ein,.
DESTROY ruf - zerstort die TEMPORARY ENTITY "ruf" und deren

TEMPORARY ATTRIBUTES, Hierdurch werden die be-

treffenden S elcherZellen frei fiir andere, neue
TEMPORARY ENTITIES (dynamische Spelcherplatz-

verwaltung),

5.4,2 Logische und arithm, Operationen, Statistik bei SIMSCRIPT I.5

Die Verwandtschaft von SIMSCRIPT und FORTRAN zelgt sich darin, daB
die iioglichkeiten fir arithmetische Operationen in beiden Spraohen
gleich sind, allerdings mit der Ausnahme, daf SIMSCRIPT keine
Boolesche Variablen kennt, Zur Herstellung von statistischen
Daten gibt es bel SIMSCRIPT Anweisungen, welche die laufende Inte-
gration von MeBwerten liber der Zeit sowie die Bildung voa z,B,
Mittelwert, Varianz oder Standardabwelchung aus einer Werteserie
erlauben, Als Funktionen stehen die in der FORTRAN-Unterprogramm-
Bibliothek genannten zur Verfiligung., Zusédtzlich konnen eilgene
FUNCTIONS definiert oder Punktionsverldufe durch Wertepaare (Stiitz-
stellen) eingegeben werden,

5.4,.3 Fingabe,Ausgabe bei SIMSCRIPT I,5

Die Werte aller PERMANENT VARIABLES zu Beginn der Simulation und
damit auch der Anfangszustand des Modells werden in einem INITIALI-
ZATION-Formular festgelegt. Das vorgeschriebene Format erfordert
dabei einen erhohten Aufwand beim Erstellen der Eingabedaten, Die
Gestaltung der Ausgabe auf elinem Drucker wird in "reports" festge-
legt,dle eine i{ibersichtliche Formulierung der Druckbefehle gestatten,
Allerdings bendtigen die vom Compiler erzeugten zugehoOrigen Hilfs-
programme elinen verhdltnismédfig groBen Speicherplatz, Schreibbefehle
fiir den Transport von Daten auf externe Speicher sind vorhanden,

5.4, 4 Testmoglichkeiten bei SIMSCRIPT I, 5

Da das Simulationsprogramm aus selbsténdigen Teilen (EVENTS,
SUBROUTINES) besteht, kann kein geschlossenes Ablaufdiagramm

flir den gesamten zeitlichen Simulationsablauf erstellt werden, Durch
Druckanwelsungen innerhalb eines BEVENT 1848t sich jedoch der richtige
zeitliche Ablauf iiberpriifen, Der Compiler druckt beim Ubersetzen
ausfiihrliche Fehlerangaben aus, Die Fehlerdiagnose wé&hrend des
Simulationslaufs war allerdings im vorliegenden Fall nicht immer
zufriedenstellend,

5,4,54Sonstiges bei SIMSCRIPT I,5

Flir PFORTRAN-Kenner ist SIMSCRIPT leicht erlernbar, Die freie Namens-
gebung macht das Programm gut lesbar, In der neueren Version
SIMSCRIPT II /15/ sind einige Nachteile, vor allem beziiglich der
streng formalen Dateneingabe, behoben, Programmlaufzeit und
Speicherplatzbedarf : siehe Abschnitt 5.6
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5.5 Anwendung von SIMULA 67 auf das Simulationsbeispiel

5.5.1 Modellbeschreibung bei SIMULA 67

Die Elemente im Simulationsmodell, welche wédhrend der Simulation
Verdnderungen erfahren o d e r Verdnderungen ausldsen, werden
durch PROCESSES nachgebildet, die individuell durch ATTRIBUTES
gekennzeichnet sind und deren Verhalten durch eine Folge von zuge-
horlgen Anweisungen (Operationsregeln) festgelegt ist. Dabei bewirken
die Anweisungen unter anderem, daB der PROCESS sich in einer aktiven
Phase (entsprechend einem stattfindenden Ereignis,EVENT) oder in einer
passiven Phase befindet, Eine Ablaufsteuerung (SEQUENCING SET)
besorgt die zeltliche Abfolge der aktiven Phase bel allen im System
befindlichen PROCESSES, wobei immer nur 1 PROCESS aktiv sein kann,
PROCESSES mit gleicher Wirkungswelse (d.h, gleicher Folge von
Operationsreﬂeln aber unterschiedlichen ATTRIBUTE- -Werten) sind durch
ein und dens elben Programmabschnltt (ACTIVITY) beschrieben, Die
Variable ELEMENT ermdglicht einen Bezug auf einen PROCESS, EILEMENTS
konnen in Gruppen (SETS) eingeordnet werden, Die Vereinbarung der
ACTIVITIES,ATTRIBUTES etc, erfolgt (wie bei ALGOL) in einem Verein-
barungsteil jewelils zu Beginn der ineinander verschachtelten Blocke,

Einige Sprachelemente, die im Simulationsbeispiel Verwendung fanden:

'ACTIVATE ' 'NEW' ruf 'AT' 2,0 =~ veranlagt den Aufruf des PROCESS
tpuf" (durch 'NEW' ruf ) umd seine
Aktivierung,d.h, die Ausfihrung seiner
Operationsregeln, zum Zeitpunkt 2,0
CURRENT, INTO(wart) - das EIEMENT des gerade aktiven PROCESS
(reprdsentiert eine Anforderung) wird
in den Wartespeicher gebracht,

Ein individueller PROCESS wird beendet, d.h, Speicherplatz wird wieder
frei, sobald in der Ausfuhrung der ihn beschreibenden Operations-
reveln die Anweisung 'END' erreicht wird.,

5.5.2 Logische und arithm, Operationen, Statistik bei SIMULA 67

Die Entwicklung von SIMULA aus ALGOL 60 ist unter anderem daran
erkennbar, daf beide Sprachen dieselben logischen und arithmetischen
Oneratlonen aufweisen und die Syntax von ALGOL 60 fast vollstdndig in
SIMULA {ibernommen wurde, Eine Vielzahl von Vertellungsfunktionen
kann in SIMULA 67 direkt {iber Prozedurnamen aufgerufen werden,
wodurch die Nachbildung von Prozessen sehr erleichtert wird, Zur
Erstellung statistischer Daten stehen Prozeduren zur Verfligung,
welche z,B, Werte iiber der Zeit integrieren oder Histogramme
errechnen,

5.5.3 Eingabe,Ausgabe bei SIMULA 67

Die Eingabe erfolgt vollig formatfrei: einzulesende Daten miissen nur
durch mindestens eine ILeerstelle getrennt sein, Fir dle Gestaltung
der Ausgabe steht eine groBe Zahl von Anweisungen zur Verfiigung
(bequeme Tabellenausgabe),

5.5.4 Testmdglichkeiten bei SIMULA 67

Sowohl wdhrend der Ubersetzung als auch wdhrend des Simulationslaufs
werden Fehler ausfiihrlich analysiert und ausgedruckt, Der richtige
zeitliche Ablauf kann mit Druckbefehlen an den entscheidenden
Programmstellen kontrolliert werden,
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5.5, 5 Sonstiges bei SIMULA 67

Fir ALGOL-Kenner ist SIMULA relativ bequem erlernbar, wobei das
Verstédndnis des Grundkonzeptes dieser Sprache 2unidchst Schwierigkeiten
bereiten kann, Natiirlich muf beriicksichtigt werden, dag beil

SIMULA 67 neben einer Anwendung als Slmulationssprache allgemein

eine handliche Listenverarbeitung moglich ist, wodurch die Sprache

im Ganzen umfangreich wird, Das erstellte Simulationsprogramm ist
durch die freie Wahl der Variablennamen und die Blockstruktur der
Sprache gut lesbar. Programmlaufzeilt und Speicherplatzbedarf:

siehe n#chster Abschnitt .

5.6 Vergleichsresultate

Zusammenfassend kann bezliglich einer Eignung fiir Simulationsprobleme
in der Nachrichtenverkehrstheorie festgestellt werden, daB die drei
Simulationssprachen GPSS,SIMSCRIPT und SIMULA folgendermaBen zZu
beurteilen sind:

- Strukturelemente sowie der Ablauf der Vorgidnge im Modell lassen
sich sehr bequem in GPSS nachbilden (direkte Umsetzung des
Ablaufdiagramms),

- Betriebsstrategien sind vor allem in SIMSCRIPT glinstig zu
verwirklichen,

- Prozesse konnen nur einfach nachgebildet werden, wenn die hdufigsten
Verteilungsfunktionen zur Verfiigung stehen, Der Mangel an Biblio-
theksfunktionen bel GPSS ist besonders unglinstig, wdhrend SIMULA
vorbildlich eine ganze Reihe von Verteilungsfunk%lonen bereitstellt,

- Die Erstellung statistischer Daten erfolgt bel GPSS automatisch
(erhdhter Rechenzeitbedarf), doch kdnnen Variable nur ganzzahlige
Werte annehmen, SIMSCRIPT und SIMULA stellen ausreichende Hilfgs-
mittel zur Statistikerstellung bereit,

- Flir die Eingabe von Daten und Anfangsbedingungen ist die formatfreie
Form bei SIMULA besonders hilfreich,

- Alle drei Simulationssprachen verfiligen, soweit die im Simulations-
beispiel benutzten Compiler ein solches Urteil zulassen, iiber eine
ausreichende Fehlerdiagnose,

- Die Ausgabe gestaltet sich bei SIMSCRIPT durch report-Formulare
sehr einfach und libersichtlich,

- Der Lernaufwand nimmt von GPSS {iber SIMSCRIPT bis SIMULA zu, doch
hdngt dies auch vom Jewells zur Verfiligung stehenden Handbuch ab,

Zur PFeststellung von Programmlaufzeit und Speicherplatzbedarf wurden
die in FORTRAN IV, GPSS/360, SIMSCRIPT und SINMULA erstellten Programme
mit denselben Eingabeparametern versehen und damit Jeweils ein
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Simulationslauf durchgefiihrt, Bild 6 zeigt die Ergebnisse. Der
Vergleich mit GPSS/360 ist nicht ganz zutreffend, da hierbel ein
anderer Rechner (IBM 360/40) als bel den iibrigen drei Programmen
eingesetzt wurde,Neben der Wahl des Compilers beeinflussen selbst-
verstdndlich auch noch andere Gegebenheiten grundsitzlich das Ver-

gleichsergebnis: die Geschicklichkeit und Erfahrung des Programmierers
die Komplexit&dt des Modells, der Unmfang der gewiinschten statistischen

Auswertung[ und die Anforderungen an die Ausgabe der Ergebnisse.

PROGRAMMIER- | SPEICHER- | UBERSETZUNGS-| ZENTRAI~ E/A-ZEIT|LOCH-
SPRACHE PLATYZ 78 IT RECHNER- (sec) KARTEN
(Worte a (sec) ZE I
60 bit) (sec)
FORTRAN IV 14 000 2.0 9.7 13.1 450
GPSS/360 30 000 79.2 2 049,5 340
SIMSCRIPT 33 000 48, s 34,2 58,5 350
STMUTA a 379, 4

17 700

19.5

360

Bild 8, Vergleichswerte flir das Simulationsbeispiel

s=5,n =3, n, =2, yORIAUF:

500 Anforderungen
10 TEILTESTS: je 5000 Anforderungen

Unter Beriicksichtigung aller bisherigen Erfahrungen, die natur-
gemdB beschrénkt sein miissen, ergibt sich der Bindruck, daB fiir
viele Probleme der Nachrichtenverkehrstheorie zur Zeit SIMSCRIPT
und SIMULA als geeignete Simulationssprachen betrachtet werden

konnen,
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Burkhardt GMD /I 7
Hinsch

Simulation von Nachrichtenquellen in blockorientierten Simula-
tionsmodellen

An ein DFV-Netz werden quantitative Anforderungen gestellt, denen
es unter gewissen Randbedingungen geniligen soll. Die Frage, ob und
wieweit ein konzipiertes Netz diesen Anforderungen geniigen wird,
148t sich mit exakten mathematischen Methoden kaum beantworten.
Eine quasi experimentelle Technik quantitative Aussagen liber ein
Netz vor seiner Realisierung zu gewinnen, bildet die Simulation.

Auf dem Gebiet der Simulation arbeiten wir schwerpunktmdfiig an der
Entwicklung von Simulationsmodellen unterschiedlichen Detail-
lierungsgrades. Ziel ist die Entwicklung vorprogrammierbarer
Module filir die einzelnen Komponenten eines DFV-Netzes. Wir unter-
suchen dabei auch die Eignung von Simulationssprachen fiir diesen
Zweck (GPSSV, SIMSCRIPT II, CSMP/360).

Damit soll einerseits erreicht werden, daB die im allgemeinen

sehr langwierige Phase der Modellbildung verkiirzt wird,und anderer-
seits, daB - in gewisser Weise als Folge dessen - frither und
gezielter die filir die Simulation ndtigen Daten zusammengestellt
werden kdnnen.

In diesem Zusammenhang haben wir uns auch mit dem Problem ausein-
andergesetzt, Nachrichtenquellen als eine der Komponenten eines
DFV-Netzes nachzubilden. Wir sind zu dem Ergebnis gekommen, daf
wir mit den folgenden 4 Grundtypen von Modellen die wesentlichen
in der Praxis vorkommenden Fidlle erfassen:

1. Ungesteuerte Nachrichtenquelle, die nur Nachrichten
einer Nachrichtenart erzeugt,
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2. ungesteuerte Nachrichtenquelle , die Nachrichten
mehrerer Nachrichtenarten nach einer bestimmten
statistischen Verteilung erzeugt,

3. gesteuerte Nachrichtenquelle, die logisch unterein-
ander verbundene Nachrichtenfolgen erzeugt,

4. zwei sich gegenseitig steuernde Nachrichtenquellen
zur Nachbildung eines Dialogs.

Im folgenden werden jeweils die einzelnen Modelle und ihre
Formulierung in einer blockorientierten Simulationssprache (GPSS)
erléutert.

1. Simulation von ungesteuerten Nachrichtenquellen, die nur
Nachrichten einer Nachrichtenart erzeugen.

Modell:

Die Nachrichtenquelle soll ungesteuert Nachrichten einer
definierten Nachrichtenart und einer um einen definierten
Wert normalverteilten Lidnge erzeugen. Die Nachricht soll in
der Verarbeitungseinheit um eine Zeit verzdgert werden, die
ebenfalls um einen definierten Wert normalverteilt ist. Der
zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Nachrichten liegt
gleichverteilt um einen Mittelwert in einem Intervall
definierter Léinge.
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Programm

Jede Nachricht wird durch eine Transaction repréisentiert

mit jeweils drei Parametern:

- Par. 1 enthdlt die Nachrichtenart,
- Par. 2 enthdlt die Nachrichtenlénge,
- Par. 3 enthdlt die Verzdgerungszeit.

Als Modifikator flir Nachrichtenlidnge und Verzdgerungszeit
dient jeweils die Funktion FN1, die eine Normalverteilung
mit Mittelwerty = 1 und Standardabweichung ¢ = €,1 approxi-
miert.

Im Programm werden 3 Nachrichtenquellen nachgebildet,

die jew. Nachrichten der Nachrichtenart 1, 2 und 3 mit
einer einheitlichen mittleren Linge von 500 Zeichen und
einer einheitlichen mittleren Verzdgerungszeit von 100 ms
erzeugen.

Der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Nachrichten
liegt bei allen 3 Nachrichtenquellen gleichverteilt im
Intervall 15 000 ms * 5000 ms.

Als Verarbeitungseinheit wird ein einfacher Konzentrator
mit Geschwindigkeitsumsetzung nachgebildet.

Die ankommenden Nachrichten werden in einen gemeinsamen
Speicher ilbernommen und in eine Verarbeitungswarteschlange
eingereiht, aus der sie auf der Basis FIFO verarbeitet
werden. Die Verarbeitungszeit wird Par. 3 der Nachricht
entnommen . Nach der Verarbeitung wird die Nachricht iber
die abgehende Leitung direkt aus dem Speicher gesendet.
Verarbeitungseinheit und abgehende Leitung bleiben fiir die
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Dauer des Sendeis belegt; auch der durch die Nachricht
belegte Speicher wird erst nach Abschlufl des Sendens
freigegeben.

Simulation einer ungesteuerten Nachrichtenquelle, die
Nachrichten mehrerer Nachrichtendrten nach einer be-
stimmten statistischen Verteilung erzeugt.

Modell:

Die Nachrichtenquelle soll ungesteuert Nachrichten
dreier verschiedener Nachrichtenarten erzeugen, die

mit definierter Wahrscheinlichkeit auftreten. In Ab-
hdngigkeit von der Nachrichtenart werden jeder Nachricht
wie unter 1 eine definierte Lidnge und Verzbgerungszeit
zugeordnet. Der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen
Nachrichten liegt gleichverteilt um einen Mittelwert

in einem Intervall def. Linge.

Programm:

Jede Nachricht wird durch eine Transaction repridsentiert
mit jeweils drei Parametern:

- Parameter 1 enthdlt die Nachrichtenart,

- Parameter 2 enthidlt die Nachrichtenlinge,

- Parameter 3 enthidlt die Verzdgerungszeit.

Als Modifikator fiir Nachrichtenlidnge und Verzdgerungszeit

dient jeweils die Funktion FN4 | die eine Normalverteilung

auf Mittelwert y = 1 und Standardabweichung ¢ = 0,1 approxi-

miert. Im Programm wird eine Nachrichtenquelle nachgebildet,

die jew. Nachrichten der Nachrichtenart 1, 2 und 3 erzeugt mit einer
mittleren Lidnge von 500, 400 und 300 Zeichen und einer mittleren
Verzégerungszeit von 100, 80 und 50 ms. Die Wahrscheinlichkeit

flir das Auftreten der Nachrichtenarten 1, 2 und 3 sei 0,2, 0,5

und O0,3. Der zeitliche Abstand liegt gleichverteilt im Inter-

vall 25000 + 5000 ms.
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Simulation einer gesteuertern Nachrichtenquelle, die
logisch untereinander verbundene Nachrichtenfolgen erzeugt.

Modell:

Die Nachrichtenquelle soll logisch untereinander verkniipfte
Nachrichtenfolgen erzeugen, wobei jeder Nachricht

in Abhidngigkeit von der Nachrichtenart der vorangegangenen Nach-
richt eine von 4 méglichen Nachrichtenarten A, B, C und Z
zugeordnet wird. Die Nachrichtenarten bilden eine Markow'sche
Kette. In der folgenden Matrix sind die Wahrscheinlichkeiten

des Ubergangs von den Nachrichtenarten A, B, C, Z in die Nach-
richtenarten A, B, C, Z aufgefiihrt, wobei das Matrixelement

(X, Y) (X=A, B, C, Z; Y = A, B, C, Z) die Ubergangswahrschein-
lichkeit von Nachrichtenart X in Nachrichtenart Y darstellt.

A B C Z
A [o,1 0,4 0,2 0,3
B | 0,0 0,1 0,3 0,6
c|o,o0 0,4 0,1 0,5
7 | 0,2 0,0 0,0 0,8

Da dag System immer nur von einer einzigen Nachricht durch-
laufen werden soll, wird die Erzeugung einer neuen Nachricht
durch die Verweilzeit im System der vorangegangenen Nachricht
gesteuert. Diese Nachrichtenquelle ist ein primitives Modell
fiir einen Dialog. Die Nachricht vom Typ A ist dann als Beginn
eines Dialogs zu interpretieren. Die Typen B oder C sind mdég-
liche weitere Anfragen und der Typ Z bedeutet die Beendigung
des Dialogs und keine Aktivitdt an der DEE. In diesem Dialog
werden also die Antworten der DVA nur pauschal in den an der
DEE eingegebenen Anfragen mit-beriicksichtigt.

Programm:
Jede Nachricht des Modells wird in GPSS in eine Transaction

abgebildet. Das Programm gliedert sich in folgende Abschnitte:
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1. Nichtausfithrbarer Definitionsteil des Programms
Sdmtliche Veridnderliche des Programms wurden im Definitions-
teil festgelegt, um leicht Anderungen vornehmen zu konnen.
Die Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten wurde in die
Funktionen 1 bis 4 abgebildet. Aus der 1. Zeile der Matrix
ergibt sich z.B. folgende Funktion (Den Nachrichtenarten wur-
den die Kennziffern KZ = 1, 2, 3, 4 zugeordnet):

Nachrichtenart
4 —
3
Y,
1
. Summenwahrschein-
1 T - lichkeit
| 0,5 1,0
| |
Uber- .
gangswahr-,

scheinlich-

keit von Ausgangszustand
in Zustand 2.

Die Bearbeitungszeit an der DEE ist abhidngig von der
vorangegangenen und der gegenwdrtigen Nachrichtenart
(Ausgabezeit auf dem Bildschirm, Eintippzeit). Das wird
in der folgenden Matrix dargestellt (Einheit ms):

Erzeugte Nachrichtenart

1 2 |3 4
1 | 2000 | 1500 | 1000 | 300
Aus- 2 o | 130 90 | 300
gangs-
BengsT 3 o | 1200 | 800 | 300
rith- 4 | 1700 0 0 1
tenart
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Die Zeilen dieser Matrix werden in die Funktionen
5 - 8 umgesetzt.

Die Zufallsabweichungen von z.B. Nachrichtenlédnge
oder Bearbeitungszeiten um einen Mittelwert werden
mit Hilfe der Funktion 9 erzeugt. Uber die Funktionen
10 und 11 wird auf Nachrichtenldnge und Eingabezeit
zugegriffen.

Uber den arithmetischen Ausdruck in Variable 1 wird

die Funktionsnummer der bendtigten Funktion zur Bestim-
mung der Bearbeitungszeit berechnet. Variable 2 dient
zur Berechnung der Table-=Nr. und Variable 3 zur Berech-
nung der Sendezeit.

Der Zustand zu Beginn der Simulation wird in den
Savevaluelocations 1 und 2 festgelegt. Anfangsnach-
richtenart ist Z (KZ=4), Ausgangsnachrichtenart war A (KZ=1).

Ausfithrbarer Teil
Der ausfithrbare Teil gliedert sich in folgende Abschnitte:

2.1 Erzeugen der Transactions
Die Transactions werden im Generate-Block erzeugt.
Facility 3 steuert ihre zeitliche Aufeinanderfolge,
da der Generate-Block von einer Transaction nur ver-
lassen werden kann, wenn Facility 3 nicht besetzt ist.
Die Transaction wird verzdgert um die Zeit, die der
Bediener an der DEE braucht, um die Antwort auszuwer-
ten und eine neue Nachricht einzutippen. War die neue
Nachrichtenart Z, dann wird die Transaction vernichtet
und Facility 3 freigegeben. Die neue Nachrichtenart
wird aus der vorangegangenen Nachrichtenart, die in X1
gespeichert war, bestimmt. Die alte Nachrichtenart
wird in X3 und die neue in X1 gespeichert,




2.

2.

2

3

- 271 -

Den Parametern der Transaction werden die zugehdrigen
Werte zugeordnet: P1 die Nachrichtenart, P2 die Nach-
richtenlédnge.

Durchlaufen der Verarbeitungseinheiten

Die Transaction gelangt in den Puffer (entspricht
Storage 1) der DEE. Die Nachricht wird gesendet.
Facility 2 bildet den Engpass nach, der dadurch ent-
steht, daB wdhrend einer bestimmten Zeitspanne nur

eine einzige Nachricht gesendet werden kann. Die Nach-
richt wird um die Sendezeit verzdgert. Die Storages

und Facilities werden freigegeben. Die Transaction wird
vernichtet.

Ausgabe

Neben der normalen statistischen Ausgabe in GPSS wurde
weitere Ausgabe durch den QUEUE -Block vor Storages
und Facilities erzeugt. Mit Hilfe des Tabulate-Blocks

und der Tables 1 - 16 wurde die Anzahl 31ler Transactions,

die widhrend der Simulation einem bestimmten Nachrichten-
typ zugeordnet waren, ausgedruckt. Das ermdglichte eine
Oberpriifung der Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten.
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Simulation von zwei sich gegenseitig steuernden
Nachrichtenquellen zur Nachbildung eines Dialogs.

Modell:

Die zwei sich gegenseitig steuernden Nachrichtenquellen
entsprechen im Dialog einer DEE und einer DVA. Die DEE als Nach-
richtenquelle erzeugt Nachrichten vom Typ A, B, C, Z
(entsprechend Beginn, Fortsetzung und Beendigung des Dia-

logs) und die DVA Nachrichten von Typ A1, Bt oder C1
(entsprechend den méglichen Antworten).

Der Dialog wird von der DEE initialisiert und zwar mit einer
Nachricht vom Typ A. Die Nachricht wird zur DVA gesendet
und erzeugt dort mit gewissen Wahrscheinlichkeiten eine
Nachricht vom Typ A1, B1 oder C1, die als Antwort zur DEE
gesendet wird und dort eine Nachricht vom Typ A, B, C oder
Z erzeugt. Wird der Nachrichtentyp Z erzeugt, dann ist der
Dialog beendet und es herrscht keine Aktivitdt an der DEE,
sonst wird der Dialog fortgesetzt. Als Nachfolgetyp fiir

den Typ Z ergibt sich entweder A oder Z. Die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten der verschiedenen Nachrichtentypen sind in
den folgenden zwei Matrizen dargestellt.

I.Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten der Nachrichten-
arten A, B, C in die Nachrichtenarten A1, B1, C1

A1l B1 C1

Al 0,70 | 0,20 | 0,10
0,00 | 0,80 | 0,20
cl o,10 I 0,40 | 0,50

w=]
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IT. Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten der Nachrichten-
arten A1, B1, C1 und Z in die Nachrichtenarten A, B, C
und Z.

72! 0,1 0,0 | 0,00 0,90
A1]| 0,01 o0,40| 0,40 0,19
B1| 0,00 o0,50| 0,20 0,30
c1' o,00l 0,10' 0,60! 0,30

Programm:
Der Dialog ist eine Aufeinanderfolge von Nachrichten

verschiedener Nachrichtenarten. Der Dialog wird im Pro-
gramm als eine Transaction abgebildet, dem im Laufe des
Dialogs verschiedene Nachrichtenarten zugeordnet werden.
Zwischen zwei Dialogen herrscht keine Aktivitdt an der DEE.
Das wird durch die Erzeugung von Transactions mit dem Nach-
richtentyp Z reprisentiert.

Das Programm gliedert sich in folgende Abschnitte:

1. Nichtausfiihrbarer Definitionsteil des Programms
Sdmtliche Verédnderliche des Programms wurden im De-
finitionsteil festgelegt, um leicht Anderungen vor-
nehmen zu kénnen. Die Matrix II der Ubergangswahrschein-
lichkeiten wurde in die Funktionenl - 4 umgesetzt, die
Matrix I in die Funktion¢n9 - 11. Die Zufallsabweichungen
von z.B. Nachrichtenlédnge um einen Mittelwert werden mit
Hilfe der Funktion 7 erzeugt. Uber die Funktiomnen5 und 12
wird auf die Nachrichtenlinge, iiber Funktion 6 auf die
Eingabezeit  iiber Funktion 8 auf die Verarbeitungszeit in
der DVA lber Funktion 13 auf die Entstehungszeit der neuen
Nachrichtenart in der DVA und iUber Funktion 14 auf die Zeit,



- 274 =

die der Bediener an der DEE zur Auswertung der Nach-
richten von der DVA bendtigt, zugegriffen. Die Variablen
1 = 5 dienen der Reihe nach zu folgenden Berechnungen:
Funktionsnummer fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten
von A1, B1, C1 nach A, B, C, Tablenummer, Sendezeit,
Funktionsnummer fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten
von A, B, C nach A1, B1, C1 und fiir die Ausgabezeit auf

den Bildschirm.

Ausfithrbarer Teil

Der ausfiihrbare Teil gliedert sich in folgende Abschnitte.

2.1

2‘2

Erzeugen der Transactions

Die Transactions werden im Generate=-Block erzeugt.
Facility 1 steuert ihre zeitliche Aufeinanderfolge,

da der Generate-Block von einer Transaction nur ver-
lassen werden kann, wenn Facility 3 nicht besetzt ist.
Dem Parameter 1 der Transaction wird die Kennziffer
flir die Nachrichtenart zugewiesen (A = 1, B = 2,
C=23,2=4, A1 =1, Bl =2, Cl1 = 3)., Ist die Nach-
richt vom Typ A (Beginn eines Dialogs), dann werden
die Bearbeitungseinheiten durchlaufen, sonst wird
Facility 1 freigegeben und die Transaction vernichtet.

Durchlaufen der Bearbeitungseinheiten

In dem Parameter 2 der Transaction wird die Nach-
richtenlidnge gespeichert. Die Nachricht wird um die
Eingabezeit an der DEE verzdgert und gelangt in den
Ausgabepuffer der DEE, der durch Storage 1 reprédsentiert
wird. Die Nachricht wird gesendet. Facility 2 ent-
spricht der Sendeeinheit der DEE. Die Nachricht wird

um die Sendezeit verzdgert. Storage 1 und Facility 2

werden freigegeben. Die Nachricht gelangt in den Ein-
gabepuffer der DVA (Storage 2), besetzt die Verarbei-

tungseinheit (Facility 3) und wird um die Verarbei-
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tungszeit verzégert. Dann werden Verarbeitungseinheit

und Puffer (Storage 2, Facility 3) freigegeben. Die
Antwortnachrichten werden erzeugt, indem der Transaction
die neuen Nachrichtenarten A1, B1 oder C1 zugeordnet
werden. Die Nachricht wird um die Entstehungszeit ver=-
z6gert, gelangt in den Puffer (Storage 3), besetzt die
Sendeeinheit (Facility 4) und wird um die Sendezeit ver-
z6gert. Die Nachricht gelangt in den Eingabepuffer der DEE
(Storage 4), besetzt die Ausgabeeinheit fiir den Bild-
schirm (Facility 5) und wird um die Ausgabezeit verzdgert.
Die Nachricht verldsst den Eingabepuffer (Storage 2} und
gibt die Ausgabeeinheit (Facility 5) frei.

Ausgabe

Neben der normalen statistischen Ausgabe in GPSS wurde
weitere Ausgabe durch den QUEUE—Block von Storages

und Facilities erzeugt. Mit Hilfe des Tabulate-Blocks

und der Tables 1 - 16 wurde die Anzahl aller Transactions,
die wdhrend der Simulation einem bestimmten Nachrichten-
typ zugeordnet waren, ausgedruckt. Das ermdglichte eine
Uberpriifung der Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten.
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* SIMULATE
%
&
%
% SIMULATION VON NACHRICHTENGLELLEN CIE AUR EINE
%  NACHRICHTENART  ERZELGEA
E
&
1 FUNCTICN RN} 5C5
c. c.8 C.1¢ C.q C.5 l. 0.84 1.1 ) IS 1e2
1 VARIABLE P2%2C/3
1 TABLE Ml ,1CC5100,9
% TERMINAL 1

GENERATE 15€€0,5€00,0,10C0,,5
% ZLORDNUNG DER NACHRICHTEMART,y NACERICHTENLP2ENGE UNC CER

* ZLR NACHRICHT GEHCERENCEN BEAREEITUNGSZEIT
ASSIGN 1.l
ASSIGN 2:5C0,1
ASSIGA 341€CC,1

TRANSFER CCWV
% TERMINALZ
GENERATIE 15CC0,5C004+0,1000,,45
% ZLORDNLNG DER NACHRICHTENARTy MACFRICHTENLZENGE UNLC CER

& 2L NACHRICHT GEHCERENCEN EEARBEITUNGSZEIT
ASSIGN 152
ASSIGN 295C0,1
ASSIGN 35,1CC,1
TRANSFER sCC¥
% 1ERMINAL 3

GENERATE 15CC3,5C00,40,10C0,,5

% ZLORDNULNG DER NACHRICHIENART, MACHRICHTENLAENGE UNC CER
% ZLR NACHRICHT GEHCE