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Kurzfassung

Ein Beschreibungs- und Auswertungsverfahren wird entwickelt,
das fir diskrete dynamische Systeme und damit filir Hardware-
und Realzeitsoftwaresysteme und technische Prozesse geeignet
ist.

Das Beschreibungsverfahren basiert auf einer modifizierten
Form von Petri-Netzen. Die Auswertungsmethode geht von Ver-
fahren der Graphentheorie und der rechnergestiitzten Simu-
lation aus. Die Anwendung der Methodik wird anhand mehrerer
Beispiele gezeigt.

Modelling and evaluation of discrete dynamic systems

Abstract

The paper presents a modelling and evaluation method for
discrete dynamic systems which can be used for the des-
cription and evaluation of hardware and real-time soft-

ware systems and technical processes.

The modelling method is based upon modified Petri nets. The
evaluation is founded upon graph theory and computer aided
simulation. The application of the method to several prob-

lems is shown.



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung und Problemstellung

2. Verwandte Arbeiten

2.1 Ubersicht
2.2 Petri-Netze

3. Diskrete dynamische Systeme

i, Beschreibung diskreter dynamischer Systeme mit

Simulationsnetzen

4,1 Informelle Einfiihrung

4,2 Definition eines Simulationsnetzes

b ,3 Modellierung diskreter dynamischer Systeme

mit Simulatilionsnetzen

4.4 Vergleich mit anderen Modellierungsmethoden

5.1 Strukturelle

Auswertung von Simulationsnetzen

Auswertung

5.2 Auswertung des dynamischen Verhaltens

5.3 Validation von Simulationsmodellen

6. Anwendungen

Modell eines
Modell eines
Anwendung in
Anwendung in

Beschreibung

AN O OV O O O
(oA NG N — G NV

Schluflbemerkungen

Transportsystems
Rechnersystems

der Netzplantechnik

der Zuverlissigkeitstheorie

eines Realzeitprogramms

Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

Seite

10

18

18
24
27

29

53

53
35
38

4o

4o
b7
51
53
60

65

68

70



1. Einleitung und Problemstellung

Ziel dieses Berichts ist die Entwicklung einer Beschrei-
bungs- und Auswertungsmethode filir diskrete dynamische
Systeme. Ein dynamisches System wird meistens definiert
als eine Menge von in Beziehung zueinander stehenden Ele-
menten, deren Zustinde sich im Laufe der Zeit &ndern.
Geschehen diese Zustandsinderungen zu diskreten Zeit-
punkten, nennt man ein System diskret. Beispiele solcher
Systeme sind Computer, Job-Shopsysteme, Datenbanken, Real-
zeitsoftwaresysteme oder Transport- und Lagerhaltungs-

systeme.

Eine Analyse der Struktur und des Verhaltens diskreter
dynamischer Systeme ist wegen deren Komplexitidt im allge-
meinen eine schwierige Aufgabe. Dies liegt vor allem da-
ran, daR es an Verfahren zur Ubersichtlichen und umfassen-
den Darstellung und Analyse des Zusammenspiels aller System-

komponenten mangelt.

Ein Gebiet, in dem dieses Problem besonders hervortritt,

ist die ProzeBdatenverarbeitung. Hier gibt es auf der einen
Seite den zu steuernden technischen ProzeB und auf der anderen
Seite das Steuer- und Regelungssystem, welches aus Hardware-
komponenten und einer meist umfangreichen Realzeitsoftware
besteht. In praktischen Anwendungen besitzt jedes dieser

drei Teilsysteme fiir sich gesehen schon ein komplexes Ver-
halten. Das dynamische Verhalten des Gesamtsystems ist dann

kaum noch Uberschaubar.

Zur Zeit existieren zwar viele Verfahren zur Analyse des Ver-
haltens diskreter dynamischer Systeme, nur sind sie meistens
auf die Analyse eines speziellen Aspekts ausgerichtet. So
sind z.B. Netzplantechniken wie CPM oder PERT geeignet zur
Berechnung des kritischen Pfades, mit ihnen 14Bt sich je-
doch nicht die Auslastung von Betriebsmitteln berechnen. Mit
Warteschlangenmodellen kann man den Durchsatz eines Systems
analysieren, jedoch nicht den Nachweis der Deadlockfreiheit

erbringen. In unserem Beispiel der Prozefdatenverarbeitung



kann man Verfahren der Regelungstechnik, FluRdiagramme
oder Hardwarebeschreibungsmethoden anwenden. Alle diese
Verfahren sind jedoch immer nur flr eine Komponente des

Gesamtsystems geeignet.

Eine Beschreibungs- und Analysemethode fir diskrete dyna-
mische Systeme muB wegen der Komplexitdt der zugrunde-
liegenden Systeme eine hierarchische Darstellung eines
Systems in verschiedenen Detaillierungsebenen gestatten.
Die Ubersichtlichkeit erfordert eine graphische Darstel-
lungsform, die u.a. eine Festlegung von Spezifikationen er-
méglicht und die Kommunikation zwischen allen beteiligten
Personen unterstiitzt. Die Analyse scllte das Entdecken und
Beseitigen von Entwurfsfehlern erleichtern, die Einhaltung
der Spezifikationen priifen, Entscheidungshilfen bei der
Festlegung von Systemparametern liefern und das Versténdnis

Uber das System vertiefen.

In diesem Bericht wird eine Modellierungs- und Auswertungs-
methode entwickelt, die darauf beruht, ein dynamisches
System nicht so sehr als eine Menge von in Beziehung zu-
einander stehenden Elementen, sondern vielmehr als eine
Kollektion paralleler Prozesse anzusehen. Diese Betrach-
tungsweise wurde in der Informatik vor einigen Jahren ent-
wickelt /Horn 73, Baer 73/. Unsere Methode, die von obigen
Anforderungen ausgeht, basiert auf einer modifizierten Form
von Petri-Netzen und ist eine Fortfilihrung der Arbeiten von
Noe und Mitarbeitern /Noe 71-73/. Die Auswertungsmethode
geht von Verfahren der Graphentheorie und der rechnerge-

stiitzten Simulation aus.

Der Bericht enthidlt neben einer Literaturilibersicht (Kap. 2)

und Definitionen verschiedener Begriffe diskreter dynamischer

Systeme (Kap. 3) eine Beschreibung der Modellierungsmethode
(Kap. 4) und der Auswertungsverfahren (Kap. 5). In Kapitel 6

wird die Anwendung des Konzepts anhand mehrerer Beispiele ge-

zeigt. Der Bericht ist in einigen Teilen eine Zusammenfassung

der vom Autor auf diesem Gebiet durchgefiihrten Arbeiten
/Schu 76-77A-77B/.




2. Verwandte Arbeiten

2.1 Ubersicht

Das Problem der Beschreibung und Analyse von diskreten dyna-
mischen Systemen ist u.a. Untersuchungsgegenstand der allge-
meinen Systemtheorie /Kalm 69, Coug T4, Zade 69/, des Opera-
tions Research /Neu 75/ und der Informatik /Bau 71, AACS T72/.

Wihrend die allgemeine Systemtheorie beziglich kontinuier-
licher Systeme einen hohen Entwicklungsstand erreicht hat,

der auch flr praktische Anwendungen relevant ist, gilt dies
nicht fir diskrete Systeme. Die allgemeine Systemtheorie ver-
bleibt bei diskreten dynamischen Systemen auf einem hohen ab-
strakten Niveau, das in einem geringen Bezug zur Praxis steht.
So ist z.B. die Automatentheorie als Teilgebiet der allgemei-
nen Systemtheorie /Kalm 69/ fir die Beschreibung und Analyse
komplexer Systeme wegen des umfangreichen Zustandsraums sol-

cher Systeme nicht geeignet.

Im Bereich des Operations Research existiert eine Vielzahl von
Beschreibungs- und Analyseverfahren fiir diskrete dynamische
Systeme wie Verfahren der Warteschlangentheorie, Graphentheorie,
Netzplantechnik, Simulation, Zuverlissigkeitstheorie, um nur die
flir diesen Bericht wichtigsten zu nennen. Die Verfahren haben

in der Praxis eine breite Anwendung gefunden und sind erprobt,
wie z.B. die Netzplantechniken CPM, PERT und GERT /Neu 75/.

Der Nachteil der Verfahren liegt darin, daB jede Methode, wie
in der Einleitung schon bemerkt, nur einen speziellen Aspekt
eines diskreten Systems erfaft und nur zur Analyse bestimmter
Systemgrbfen geeignet ist. Mit CPM /Neu 75/ kann man z.B. den
kritischen Pfad, aber nicht die Betriebsmittelbelegung eines

Systems untersuchen.

Eine Ausnahme bildet GERT /Whit 73/, das zwar zur Beschreibung
und Analyse von Netzplidnen entwickelt wurde, jedoch inzwischen
auch in anderen Bereichen (Warteschlangensimulation, Zuver-
ldssigkeitsanalyse, Betriebsmittelbelegung) Anwendung gefunden
hat.



In der Informatik gibt es seit einigen Jahren zwel flr
diesen Bericht interessante Entwicklungen: Zur L&sung von
Koordinationsproblemen heutiger gr&ferer Rechnersysteme ‘
wurde die Theorie der parallelen Prozesse entwickelt /Dijk
68, Horn 73, Baer 73%/. Ein diskretes System wird hierbei
nicht mehr in seinem Gesamtzustand, sondern als Kollektion
paralleler und sequentieller Prozesse betrachtet, die eine
Folge von Teilzustidnden und Teilzustandsinderungen darstel-
len. Mit diesem Ansatz wird der oben erwdhnte Nachteil der
Automatentheorie bei komplexen Systemen Uberwunden. Die Theo-
rie der parallelen Prozesse, speziell die der Petri-Netze
/Petr 73/, bildet eine Grundlage dieses Berichts.

Die zweite fiir uns interessante Vorgehensweise ist unter dem
Begriff Software Engineering bekannt geworden /AdCS 72, IEEE
77/. Ausgangspunkt ist hierbei das Problem zuverléssiger Soft-
ware /Boe 73/ beil komplexen Anwendungen von Rechnersystemen.
Der Ansatz beruht auf einer stdrkeren Unterstiitzung der Ent-
wurfs~ und Entwicklungsphase eines Softwaresystems. Es werden
Verfahren entwickelt, mit denen Spezifikationen beschrieben
und deren Einhaltung geprift werden k6nnen. Ein wesentlicher
Gesichtspunkt ist hierbei die hierarchische Modellierung.

Die aus der Literatur bekannten Verfahren wie PSA/PSL, SREM,
SADT, LOGOS /Proc 76, IEEE 77, Rose 72/ sind erst seit kur-
zem im praktischen Einsatz, so daR® bisher wenige Erfahrungen

verffentlicht sind.

Im folgenden wird auf Petri-Netze ausflihrlicher eingegangen,

da diese die Grundlage der nachfolgenden Kapitel bilden.




2.2 Petri-Netze

Die von Petri /Petr 62/ entwickelten und von Holt /Holt 68/
im Bereich der Informatik verbreiteten Netze werden meistens

definiert als ein Quintupel
PN = (P, TR, Z, Q, M), wobei gilt:

P ist die endliche Menge der Plidtze (Stellen),

TR ist die endliche Menge der Transitionen,

Z ¢cPxTR, Q¢ TRx P, P u TR = Feld (Z u Q),

p € P heift Eingangsplatz von tr € TR

wenn (p, tr)eZ,
tr € TR heift Ausgangstransition von p € P

P € P heift Ausgangsplatz von tr e TR

wenn (tr, p)eQ
tr € TR heift Eingangstransition von p € P

M: P > N {0} ist eine Markierung. M(p) ist die Anzahl der
Marken auf p € P. p € P heiRt markiert, wenn M(p) = 1.

MO ist die Anfangsmarkierung.

Folgende Schreibweise wird eingefihrt:

Seien tr € TR und p € P,

‘tr := {p- e P [(p, tr) e Z}
tre := {p e P |(tr, p) e Q}
'p := {tr e TR | (tr, p) ¢ Q}
p* := {tr e TR | (p, tr) e 2}

Eine Transition tr £ TR heift aktiviert unter einer Markierung

M, wenn filir alle p € *tr M(p) = 1.

Eine Transition tr € TR kann geschaltet (gefeuert) werden unter

einer Markierung M, wenn tr aktiviert ist. Schalten (Feuern)
einer Transition heiRft, von jedem Platz p €-tr eine Marke ent-

fernen und zu jedem Platz p € tr+ eine Marke addieren:



pe “tr M (p) M(p) -1

p e tr: M'(p) M(p) +1

mit der Markierung M', die aus dem Schalten von tr aus M

hervorgeht:
tr
M = > M.

Graphisch werden Plidtze durch Kreise, Transitionen durch
Rechtecke und Marken durch Punkte dargestellt. Bild 1 zeigt

ein Beispiel eines Petri-Netzes.

p2 tr
trl/O_ﬂ
p} tr3

tr6

Bild 1: Beispiel eines Petri-Netzes

Folgende Definitionen beziehen sich auf Petri-Netze:

Ein Platz p € P heiBt Nebenbedingung der Transition tr & TR,
wenn (p, tr) € Z und (tr, p) € @, d.h. p ist Ein- und Aus-
gangsplatz derselben Transition.

Zwel Transitionen tr,, tr, e TR stehen in einem Konflikt mit-

einander, wenn

‘try n tr, {0 (Vorwdrtskonflikt),

try n tré ¥+ 0 (Riickwartskonflikt).




Der Konflikt ist ein grundlegendes strukturelles Element
von Petri-Netzen. Die Aufldsung eines Konfliktfalls ist in

Petri-Netzen nicht festgelegt.

M' heiBt PFolgemarkierung der Markierung M, wenn es eine Reihe

von Transitionen try, tr,, ..., tr, und eine Reihe von Mar-
kierungen M, s M2, ey Mo gibt, so dak
tr tr tr
Mo s My = S s T s

Die Menge der Folgemarkierungen von M, einschlieflich M, wird

mit [M] bezeichnet.

Von zentralem Interesse sind bei Petri-Netzen die Begriffe
Lebendigkeit und Beschridnktheit:

Sei M eine Markierung und tr € TR eine Transition,

tr heift tot unter M, wenn tr durch M nicht aktivierbar ist.
M heiBt tot, wenn alle Transitionen unter M tot sind.

Eine Markierung M heift M-lebendig, wenn es keine tote Fol-

gemarkierung von M gibt.

Eine Markierung M heift tr-lebendig, wenn es keine tote

Transitionen unter den Folgemarkierungen von M gibt.

Ein Platz p € P heiBt k-beschridnkt unter einer Markierung M,
wenn flr alle M' ¢ [M]: M'(p) < k. Statt 1-beschridnkt, sagt

man auch sicher.

Lautenbach /Laut 75/ flihrte neben den beiden obigen in der
Literatur gebriduchlichen Lebendigkeitsdefinitionen noch

weitere ein. Albrecht /Alb 77/ entwickelte eine Systematik
aller m8glichen Lebendigkeitsbegriffe. Die Lebendigkeit ist

eine grundlegende Eigenschaft bei der Deadlockerkennung.

Petri-Netze eignen sich zur Beschreibung und Analyse der Kon-
trollstruktur paralleler Prozesse. Sie stehen dabeil in Konkur-
renz zu anderen, in den letzten zehn Jahren entwickelten Ver-
fahren, wie Semaphore /Dijk 68/, Parallele Programmschemata
/Karp 69/, Vector-Addition-Systeme /Karp 69/, Vector-Replace-
ment—Systeme /Kell 72/, UCLA-Graphenmodelle /Cerf 72/ usw,



auf die hier nicht ndher eingegangen wird (s. etwa /Baer 73/).
Peterson /Pet T4/ und Miller /Mill 73-74/ zeigten, daB

Petri-Netze bezliglich bestimmter Eigenschaften zu diesen Ver-
fahren - mit Ausnahme der Parallelen Programmschemata - &dqui-

valent sind oder diese als Teilmenge enthalten.

. Petri-Netze sind in ihrem Anwendungsbereich begrenzt. Kosaraju
/Kosa 73/ zeigte ein Koordinierungsproblem, welches nicht mit
Petri~Netzen modellierbar ist. Die Haupteinschrinkung resul-
tiert bei Petri-Netzen daraus, daB das Nichtvorhandensein von
Marken auf einem Platz nicht getestet werden kann. Deswegen
kann man mit einem Petri-Netz keine Turing-Maschine simulieren
/Kell 72, Hack 75/.

Zur Beschreibung und Analyse des dynamischen Ablaufs eines
Petri-Netzes wurden von Holt /Holt 68/ bzw. Crowley /Crow 76/
sogenannte O-Graphen bzw. R-Graphen eingeflihrt. Mit diesen
gerichteten Graphen lassen sich Markierungsfolgen darstellen.
In einem R-Graph z.B. entspricht jeder Knoten einer Markierung
und jede Kante einer Transition, die eine Markierung (Anfangs-

knoten) in deren Folgemarkierung (Endknoten) liberfiihrt.

Begzliglich weiterer Begriffe und Eigenschaften von Petri-Net-
zen sei auf den ersten Ubersichtsartikel iliber Petri-Netze

/Pet 77/ hingewiesen.

In den vergangenen Jahren wurden Petri-Netze von verschiedenen
Autoren erweitert oder modifiziert. Patil /Pat 70/ flihrte soge-

P und der Bedingung,

nannte Constraint Sets CS ein, mit CS ¢ 2
daR verschiedene Plitze einer Constraint Set nicht gleichzeitig
markiert sein diirfen. Mit dieser Erweiterung /Pet 73/ lassen

sich komplexe Petri-Netzmodelle einfacher darstellen.

Mehrere Autoren /Kell 72, Hack 74, Pet 73, Lien 76/ modifizier-
ten die Aktivierungs- und Schaltregel durch Einfilihrung einer
Pfeilbreite: Die Transition in Bild 2 ist aktiviert, wenn Py
drei Marken besitzt. Beim Feuern der Transition werden drei
Marken von P4 abgezogen und zwei Marken auf Py gesetzt. Hack
/Hack 74/ zeigte, daR ein Petri-Netz mit Pfeilbreiten durch
Einflihrung geeigneter Transitionen und Pl&tze in ein gewOhn-

liches Petri-Netz umgeformt werden kann.




Bild 2: Modifizierung der Aktivierungs- und Schaltdefini-
tion durch Pfeilbreiten

Noe und Nutt /Noe T71-75, Nutt 72/, Crowley /Crow 76/,
Ramchandani /Ram T4/, Lockemann /Lock 74/ und Mayr /Mayr 76/
modifizierten Petri-Netze, um sie beli praktischen Anwendungen
wie Modellierung von Rechnersystemen (Noe) oder Informations-
systemen (Mayr, Lockemann) benutzen zu kSnnen. Neben anderem
wurden eingefihrt: Markenattribute; Transitionsprozeduren zur
Anderung von Markenattributen; globale Variable, auf die alle
Prozeduren Zugriff haben; Platzkapazitdten fir maximale Mar-
kenanzahl eines Platzes; Transitionszeiten; Auswahltransi-
tionen zur Modellierung von Entscheidungen; Schnittstellen,
die die Passierfidhigkeit von Marken einschrinken. Die zur Zeit
am meisten verbreitete Modifizierung von Petri-Netzen sind die
Evaluation-Netze von Noe und Nutt /Nutt 72/.

Auf die Evaluation-Netze (E-Netze) wird im folgenden noch
hdufiger eingegangen. Da eine Beschreibung der E-Netze den
Rahmen dieser Ubersicht sprechen wlirde, wird auf die ent-

sprechende Literatur verwiesen /Noe 72-73, Nutt 72/.
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3. Diskrete dynamische Systeme

Ein System wird i.a. definiert als eine Menge von Elementen,
zwischen denen Relationen bestehen. Andern sich die Beziehungen
der Elemente untereinander mit der Zeit, so nennt man ein Sy-
stem dynamisch. Geschehen diese Anderungen nur zu bestimmten

Zeitpunkten, heiBft ein System diskret.

Diese Definition eines diskreten dynamischen Systems (ddSystem)
ist in der Literatur Ulblich /Kalm 69, Zade 69, Coug 74/. Wei-

tere Begriffe, wie offenes, geschlossenes System, determini-

stisches, stochastisches System, Systemumwelt, Attribut, Werte
von Attributen, Systemzustand, Zustandsidnderung, werden in
dhnlicher Weise definiert /Kalm 69, Coug 74/. Die Definitionen
sind abstrakt und dienen hauptsichlich der Klassifigzierung von
Systemen. In diesem Bericht werden sie als bekannt vorausge-

setzt.

Im folgenden werden, ausgehend von der Definition des Teil-
zustands und der Teilzustandsinderung, Begriffe und Eigen-
schaften von ddSystemen definiert, die direkt auf reale Sy-
steme Ubertragbar sind und als Grundlage eines Beschreibungs-
und Analyseverfahrens flir solche Systeme dienen sollen. Die
Definitionen lehnen sich an Arbeiten aus der Informatik Uber

parallele Prozesse /Baer 73, Horn 73, Deus 74, Zima 76/ an.

Die Gesamtanzahl der Attribute eines Systems zum Zeitpunkt t
aus der abzdhlbaren Zeitmenge T sei mit m(t), die Attribute
seien mit al(t), N am(t) und deren Werte mit Wl(t)’ Ceey

wm(t) bezeichnet.

Ein Teilzustand TZ(t) eines Systems S ist eine Zuordnung von

Werten zu einer Teilmenge der Attribute des Systems S zum

Zeitpunkt t:
TZ(t) : (al(t), N az(t)) > (wl(t), cees wz(t)) mit 2< m(t).

Ein Ubergang U(t) ist eine Zustandsinderung eines Teilzustands

TZi(t_) in einen Teilzustand TZ2(t+) zum Zeitpunkt t. Der
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Teilzustand TZi(t_) bzw. TZ2(t+) heift Eingangs- bzw.
Ausgangszustand des Ubergangs U(t). Die Menge der Attri-

bute des Eingangs- bzw. Ausgangszustandes werden im fol-

genden mit Eingangsbereich TZE(t) und Ausgangsbereich TZA(t)

bezeichnet.

Die Definition des Ubergangs besagt: Befindet sich ein Sy-
stem in einem Zustand Z(t_), der einen Teilzustand TZl(t_)
enthdlt, und ist TZi(t_) Eingangszustand eines Ubergangs
U(t), dann fihrt U(t) das System in einen anderen Zustand
Uber, d.h. er schaltet. In der Literatur nennt man einen

Ubergang auch Ereignis.

Der Ubergang bendtigt keine Zeit. Die Knderung geschieht

zu einem festen Zeitpunkt. Das System ist somit diskret.

Im Gegensatz zur Automatentheorie und zur Literatur Uber
parallele Prozesse wird nicht differenziert in Input und
Output oder KontrollfluR und DatenfluB. Ein Ubergang bens-
tigt keine Anregung von auBen, sondern schaltet, wenn der
Eingangszustand erfiillt ist. Es gibt somit keine anderen
agierenden Elemente wie bei Horning oder Zima /Horn 73,
Zima 76/.

Nach obiger Definition kdnnen Uberginge gleichzeitig oder

nacheinander schalten und sich gegenseitig beeinflussen:

Zwel Uberginge Ul(t) und U2(t) heifen abhingig, wenn sie
gleichzeitig schalten k6nnen und (TZEl(t) u TZAi(t)) n
(TZEg(t) U TZA2(t)) # 0. Kbnnen sie nicht gleichzeitig schal-
ten oder sind ihre Ein- und Ausgangsbereiche disjunkt, so

heiRen die beiden Uberginge unabhingig.

Zwel Uberginge k®6nnen in folgenden Bereichen abhingig sein:

a) Uberschneidung Eingangsbereich, - Eingangsbereich

1 2°

b) Uberschneidung Ausgangsbereich, - Ausgangsbereichz,

1
¢) Uberschneidung Eingangsbereioh1 - Ausgangsbereichz,

bzw. Ausgangsbereich, - Eingangsbereich2,

1

d) Kombination aus a), b), c).
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Der Fall b) - in der Literatur h8ufig als Konfliktfall
bezeichnet - verursacht bei ddSystemen Schwierigkeiten,

wie z.B. Race-Probleme bei integrierten Schaltungen.

Ein ddSystem heiBt 1-indeterministisch, wenn es mindestens

zwel nach Fall a) oder b) abhingige Uberginge enthilt. Die

1-Indeterminiertheit entspricht dem Vorwdrts- und Rilck-
widrtskonflikt bei Petri-Netzen.
Man kann folgende Ubergangsarten unterscheiden:

Zwei Uberginge Ui(t) und U2(t) heifen parallel, wenn sie
gleichzeitig schalten k&nnen und ihre Ein-/Ausgangsbereiche

disjunkt sind.

Zweil Uberginge Ul(t) und U2(t) heiBen seriell, wenn von obi-

gen Fdllen c¢) gilt.

Ein Ubergang U(t) heiBt vereinigend, wenn der Eingangszu-

stand von U(t) gleich der Vereinigung der Ausgangszusténde
mehrerer Uberginge Uys ons Uk (k > 1) ist, deren Ausgangs-

zustidnde nicht alle gleich sind.

Ein Ubergang U(t) heiRt verzweigend, wenn der Ausgangszu-

stand von U(t) gleich der Vereinigung der Eingangszustidnde

mehrere Uberginge U . Uk (k > 1) ist, deren Eingangszu-

1J
stidnde nicht alle gleich sind.

Vereinigende und verzweigende Uberginge sind Grundtypen in
ddSystemen und werden in der englischsprachigen Literatur

als Join- und Fork-Uberginge /Baer 73/ bezeichnet.

Nach obiger Definition filihrt ein Ubergang einen Teilzustand

in einen anderen Teilzustand Uber. Wir wollen diese Definition
auf mehrere Eingangs- und mehrere Ausgangszustinde erweitern:
Sei EZ(t) bzw. AZ(t) eine Menge von Eingangs- bzw. Ausgangs-
zustinden, dann ist ein Ubergang U(t) eine partielle Abbildung
U(t): EZ(t) » AZ(t).

In realen Systemen tritt oft der Fall auf, da® bei einem Uber-
gang flr einen Eingangszustand mehrere Ausgangszustidnde defi-
niert sind und einer ausgewdhlt wird. Man spricht auch von

einer Entscheidung, Auswahl oder Selektion.
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Ein Ubergang heift Auswahliibergang, wenn fir einen Eingangs-

zustand mehrere Ausgangszustinde definiert sind und einer
ausgewdhlt wird. Die Auswahl kann zuf#dllig oder determini-

stisch sein.

Ein ddSystem mit mindestens einem Auswahliibergang mit zu-

fdlliger Auswahl heift 2-indeterministisch.

Die 2-Indeterminiertheit entspricht dem Vorwdrtskonflikt bei
Petri-Netzen und der Indeterminiertheit in der Automatentheo-

rie.

Die Anzahl m8glicher Ausgangszustinde kann bei einem Auswahl-
Ubergang konstant oder zeitabhingig sein. Beli einem Mehr-
prozessorsystem mit einer Jobwarteschlange vor den Prozessoren
besitzt die Auswahl eines Jobs flr einen freien Prozessor eine
zeitabhingige Anzahl an Ausgangszustdnden, wdhrend die Auswahl

eines Prozessors flir einen Job eine konstante Anzahl besitzt.

Im folgenden werden zwei fir ddSysteme wichtige Begriffe,

Dauer und ProzeBk, eingefihrt:
Seien zwei Uberginge Ul(ti) und U2(t2) gegeben und t, > t,,

dann ist eine Dauer d4d(t t2) die Differenz zwischen t2 und

t

1°
Q¢

Aty ty) 1= by = By
Die Dauer kennzeichnet also den zeitlichen Abstand zwilschen
zwel Ubergingen.

Im folgenden seien di eine bestimmte Dauer und Uj ein bestimm-
ter Ubergang. Mit den Begriffen Dauer und Ubergang 18/t sich

der Begriff ProzeR definieren:

Seien Ui mit i=1(1)k Uberginge und dj mit j=1(1)%2 Dauern, dann

ist ein ProzeB PR eine Folge von Ubergingen Ui und Dauern dj’
Ein ProzeBl sei z.B. veranschaulicht durch

PR: U1 - U2 -> U3 - d2 > d3 e Uk -> dg.



Wie aus diesem Beispiel ersichtlich, kSnnen in einem ProzeBR
Teilfolgen von Dauern ohne Uberginge und Teilfolgen von Uber-
gidngen ohne Dauern auftreten. Wenn diese Dauern bzw. Uber-
gidnge eines Prozesses keinen Kontakt zu Dauern bzw. Uber-
gidngen anderer Prozesse im System haben, lassen sie sich zu
einer Dauer bzw. einem Ubergang zusammenfassen. Ein ProzeR

kann mit einer Dauer oder einem Ubergang beginnen bzw. enden.

In der Literatur wird ein ProzeR als eine Folge von Zustands-
dnderungen definiert /Horn 73, Deus T74/. Auf eine Dauer oder
dhnliches wird dabei nicht eingegangen, obwohl dieser Begriff
flir die Beschreibung und Auswertung realer ddSysteme eine

wichtige Rolle spielt (s.u.).

Zwei Prozesse kdénnen, analog zu den Ubergingen, seriell oder
parallel verlaufen, in einen anderen Prozef lbergehen oder
aus einem anderen ProzeR hervorgehen, usw. Welche Folge von
Ubergidngen und Dauern welchem ProzeR entsprechen, ist nicht

festgelegt, sondern eine Frage des Betrachters.

In der Literatur wird hiufig ein Spezialfall des Zusammen-

wirkens von Prozessen, die Koordination, behandelt.

Prozell PRl
A

Vo

u, = 4, » U2 + d

1 1 d6 - U, » d

2 7 7

\CL% - d3 - UM > d5 d8 - U8 - d9 )
Y

Prozel PR2

Bild 3: Koordination von Proze® PR1 und PR, durch Ubergang U6

2

In Bild 3 ist Ug als koordinierender Ubergang sowohl ein ver-
einigender als auch verzweigender Ubergang. Der ProzeB PR2

besitzt eine Kreisstruk@ur.
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Ein ProzeB heift zyklisch, wenn die Folge der Uberginge
und Dauern einen Zyklus bildet, ansonsten heift ein Pro-

ze linear.

Bisher war eine Dauer bestimmt durch den Anfangs- und End-
zeitpunkt t1 und t,. Betrachtet man die Dauern in realen
ddSystemen, so kann man zwel F&lle unterscheiden: Der Zeit-
punkt t2 ist zum Zeitpunkt t1 innerhalb des Prozesses be-
kannt oder nicht. Ein Beispiel filir den ersten Fall ist

eine konstante Bedienungszeit eines Auftrags, widhrend der
zweite Fall bei Wartezeiten vorliegt. Hiufig ist die Be-
dienungszeit eines Auftrags, etwa beili Batchsystemen, zu Be-
ginn der Ausfihrung nicht bekannt und eine ZufallsgroéRe,

womit wieder der zweite Fall vorliegt.

Die Wartezeit und die zufallsverteilte Bedienungszeit unter-
scheiden sich darin, daR bei der Wartezeit der Zeitpunkt
t2 von auferhalb des Prozesses befindlichen Ubergingen, z.B.
Ende der Bedienung des vorhergehenden Auftrags, bestimmt
wird, widhrend bei der zufallsverteilten Bedienungszeit kein

duberer Einfluk vorliegt.
Damit erhidlt man eine weitere Art der Indeterminiertheit:

Ein ddSystem mit mindestens einer zufallsverteilten Dauer

heiRt 3-indeterministisch. In der Literatur nennt man ein

solches System auch hdufig stochastisch.

Betrachtet man bei der Koordination von zwel Prozessen in
Bild 3 die Dauern d2 und d5,
keit im Endzeitpunkt der beiden Dauern. Schalten die beiden

so erkennt man eine Abhingig-

Uberginge U, und Uy im gleichen Zeitpunkt t; und sind die
Dauern d2 und d5 zu diesem Zeitpunkt fest vorgegeben, aber un-

gleich, so schaltet U6 im Zeitpunkt

tiyq = by + max (d2, d

5) -
Bei ddSystemen tritt hiufig der Fall auf, dak z.B. d5

Zeitpunkt ti der Wert Null vorgegeben wird, dieser aber durch

zum

Prozebh PR1 gedndert wird. Diese Situation liegt z.B. bel

einem Wartevorgang vor.



Damit kann man bei einem Prozef vier verschiedene Phasen

unterscheiden:
Ein ProzeR PR mit den Dauern dys oues dl und den Uber-
gingen Ups vees Uy befindet sich zum Zeitpunkt t:

a) 1in einer aktiven Phase, wenn in diesem Zeitpunkt ein

Ubergang schaltet;

b) in einer passiven Phase, wenn zum Zeltpunkt t eine

Dauer vorliegt;

bl) in einer wartenden Phase, wenn der ProzeR PR zum Zelit-
punkt t in einer passiven Phase ist und t grdRer als
die Summe aus dem Schaltzeitpunkt des vorhergehenden
Ubergangs und der bei diesem Ubergang vorgegebenen

Dauer ist; ,

b2) in einer suspendierten Phase, wenn der ProzeR PR zum

Zeitpunkt t in einer passiven Phase ist und t kleiner
gleich der Summe aus dem Schaltzeitpunkt des vorher-
gehenden Ubergangs und der bei diesem Ubergang vorge-

gebenen Dauer ist.

Bel einem ProzeR sind folgende Phasenliberginge moglich:

- S€lbst

--—a= dUurch einen
anderen Pro-
zeh

suspendiert wartend

Bild 4: Phaseniiberginge eines Prozesses
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Obige Definitionen bilden eine Begriffsgrundlage flr
die nachfolgenden Kapitel. Sie gehen Uber die in der
Literatur gebrduchlichen Begriffe hinaus, dadurch daf
sie sich auf reale Systeme beziehen und einen Zeitpara-
meter enthalten. Im folgenden wird ein Modellierungs-

verfahren flir ddSysteme beschrieben.



- 18 -

4, Beschreibung diskreter dynamischer Systeme mit

Simulationsnetzen

In diesem Kapitel wird ein auf Petri-Netzen basierendes
Modellierungs- und Auswertungsverfahren, Simulationsnetz
oder kurz S-Netz genannt, definiert. Es soll vor allem fol-

genden Anforderungen genligen:

- graphische Struktur,

- geeignet zur hierarchischen Modellierung,

- leicht verstidndlich und einfach benutzbar,

- geeignet flir m6glichst viele Anwendungen,

- mdglichst geringer Modellierungszwang durch
Beschreibungsmethode,

- einfache und umfassende Auswertungsmdglich-

kelten.

Neben diesen sechs Anforderungen gibt es noch weltere wile
Zz.B. Enderungsfreundlichkeit und Ubersichtlichkeit. Diese
sind jedoch entweder in obigen sechs Anforderungen ent-

halten oder von geringerer Prioritét.

4.1 Informelle Einfilihrung

S-Netze sind modifizierte Petri-Netze und enthalten mehrere
Erweiterungen und Modifizierungen, die aus der Literatur

bekannt sind (s. Kapitel 2). Vier Modifizierungen zeichnen
S-Netze gegeniiber Petri-Netzen und den bekannten Anderungen

besonders aus:

a) Zuordnung von Attributen:

In S-Netzen kdnnen sowohl Marken als auch Plitze Attri-
bute besitzen. Die Art der Attribute ist von der Jeweili-

gen Anwendung abhingig.

Nach den Ausfiihrungen in Kapitel 3 kann die Zuordnung der
Attribute folgendermaken interpretiert werden: Der Zu-

stand eines ddSystems entspricht im S-Netz den Werten der
Marken- und Platzattribute, wobei letztere sowohl die Mar-

kenanzahl pro Platz als auch die Verbindungsstruktur zu




b)
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den Transitionen beinhalten. Eine Zustandsdnderung wird
durch das Schalten einer Transition dargestellt. Marken
und Markenattribute sind temporire Elemente, Plétze

und Platzattribute permanente Elemente (s. SIMSCRIPT
/Neu 75/).

Aus dieser Interpretation folgt, dak die Anzahl der
Pldtze und Transitionen sowie die Verbindungsstruktur in
einem S-Netz widhrend der gesamten Systemzeit unverdndert
bleiben. Nur Marken und Markenparameter kbnnen erzeugt

oder vernichtet werden.

Markenverzdgerung durch Platzzeit:

Petri-Netze beinhalten keine explizite Zeitstruktur und
sind somit nur beschridnkt zur Modellierung und Auswertung

von ddSystemen geeignet.

Im Gegensatz zu den von Nutt /Nutt 72/ und Ramchandani
/Ram 74/ eingeflihrten Transitionszeiten sind in S-Netzen
den Plitzen Zeiten zugeordnet, d.h. hat ein Platz p die
Platzzeit tp, so wird eine Marke, die auf den Platz p

gelangt, tp Zeiteinheiten verzdgert.

trlL———@-————- tra

In obigem Bild kann Transition tr2 genau 5 Zeiteinheiten

nach Feuern von trl schalten.

Der Grund flir die Einflhrung von Platzzeiten liegt im
wesentlichen in der Interpretation von S-Netzen: Eine
Transition in S-Netzen entspricht einem Ubergang in
ddSystemen. Das Schalten einer Transition ist somit gleich
einem Ereignis. Die Platzzeit wird interpretiert als

Dauer (weitere Griinde flir die Platzzeit s. Kap. 4.4).

In Verbindung mit der Platzzeit wird in S-Netzen die De-

finition der Aktivierung einer Transition in Petri-Netzen



modifiziert:

Gelangt eine Marke auf einen Platz p mit der Platz-
zeit tp und ist der Platz p Eingangsplatz der Transi-
tion tr, dann wird nach,tp Zeiteinheiten geprift, ob

tr im Sinne der Petri-Netzdefinition aktiviert ist. Ist

letzteres der Fall, so schaltet tr.

Diese Definition der Ablauffolge in S-Netzen sei durch

ein Beispiel veranschaulicht:

t = 5
P
trl
tl"B
ro| |9
t _
p2 - 8

Ist zu einem Zeitpunkt t keine Marke auf Platz P4 und P,
und schalten trl und tr2 gleichzeitig zu diesem Zeitpunkt,
dann schaltet tr3 nach obiger Definition genau 5 Zeitein-
heiten spiter, d.h. die Platzzeit der Marke auf Platsz Ps
wird nicht beendet, sondern abgebrochen. Es ist also die

Modellierung von Unterbrechungen méglich.

¢) Aufldsung von Konfliktf&llen:

In S-Netzen wird die Einschrinkung gegenlber Petri-Netzen
eingeflihrt, dal Konflikte, ausgehend von einer Indizierung
der Transitionen, nach aufsteigendem Transitionsindex auf-
geldst werden, d.h. in dieser Reihenfolge wird versucht

zu sSchalten. Wird keine explizite Reihenfolge gewlnscht,
so sind die entsprechenden Transitionen mit dem gleichen
Index zu versehen und die Auflésung des Konfliktes erfolgt
zufdllig.
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Die Einschridnkung der Aufl8sung von Konfliktfdllen
wurde eingefiihrt, um spezielle logische Verknipfungen
modellieren zu kénnen. Bild 5 a zeigt als Beispiel ein
inklusives Oder und Bild 5 b ein logisches Nicht, wo-
bei Py die Negation von Py ist und Py die Negation
steuert. In Bild 5 ¢ ist ein Unterbrechungsmodell dar-
gestellt.

p
1 trl
D
P> tl"2
I
'3

a) inklusives Oder

tr

o) (%)U
AN -
[IEN

Sl

b) logisches Nicht

(tp,>0)
P1itPy tr Unterbrechung

Beendigung der
Dauvuer tp., ohne
Unterbrechung

Unterbrechung
wirkungslos

P try

tl”3

(tp,=0)

¢) Unterbrechungsmodell

Bild 5: Beispiele flr Konfliktaufldsung



d) Erweiterung der Aktivierungs- und Schaltdefinition:

Beim Schalten einer Transition in Petri-Netzen werden
Marken von den Eingangsplitzen abgezogen, d.h. zerstdrt,
und Marken auf die Ausgangsplétze gesetzt, d.h. neu gene-
riert. Diese Petri-Netzeigenschaft ist filir die Model-
lierung realer ddSysteme nicht geeignet, wenn z.B. Mar-
ken als temporidre Elemente vorgegebene Wege im Netz
durchlaufen sollen. Daher wurde in S-Netzen eine expli-
zite Zuordnung der Eingangsplidtze zu den Ausgangsplitzen
einer Transition eingefiihrt. Der Weg einer Marke durch

ein Netz kann damit festgelegt werden.

tr

piQ—‘ _—‘Opu
-0 O

In obigem Bild wird beim Schalten von tr die Marke von

Py auf p5 gesetzt, die Marke von P4 zerstdért und eine

neue Marke auf Py gesetzt.

In S-Netzen wird die Aktivierung in Analogie zur Pfeil-

breite (s. Kapitel 2.2) allgemeiner formuliert:

Jedem Platz p werden zwei natiirliche Zahlen A(p) und
MI(p) mit MI(p) < A(p) zugeordnet. Ist die Markenzahl
auf jedem Eingangsplatz p einer Transition gr&fer gleich
A(p), so ist die Transition aktiviert. Beim Schalten
werden dann MI(p) Marken von jedem Eingangsplatz p abge-

zogen.

Ist flr einen Platz p beim Schalten die aktuelle Marken-
anzahl auf Platz p groRer als MI(p), so missen Marken
ausgewdhlt werden. Dies kann nach einem vom S-Netzan-
wender festzulegenden Auswahlverfahren wie z.B. FIFO,

LIFO oder Random erfolgen.




Eine der Markenauswahl entsprechende Platzauswahl ist

in S-Netzen fiir die Ausgangsplitze einer Transition de-
finiert: Bel einer Transition kann ein Eingangsplatz mit
mehreren Ausgangsplitzen verbunden sein. Schaltet die
Transition, so wird nach einem Auswahlverfahren, wie =z.B.
Random, zyklische Reihenfolge oder kleinste Platzpriori-
tdt, eln Ausgangsplatz bestimmt, der dann die Marken des
Eingangsplatzes erhdlt. Diese Erweiterung wurde eingefiihrt,
um Entscheidungen, wie z.B. if x then A else B, model-

lieren zu kénnen.

3/3/FIFO 1
D, O2/1/LIFO :OPS
P Ol/l/LIFO Random =Op6

Bild 6: Beispiel einer S-Netztransition

In Bild 6 wird die Transition tr aktiviert, wenn A(pl) = 3,
A(p2) = 2 und A(pB) = 1. Beim Schalten werden vom Platz
pl/p2/p3 3/1/1 Marken abgezogen. Die Markenauswahl erfolgt
nach FIFO bzw. LIFO. Platz Py erhdlt eine neue Marke und
Platz p5 eine Marke von Platgz Py- Flir die von p3 abgezogene
Marke wird p5 oder Pg zufdllig ausgewdhlt. Die drei Marken

von Platz Py verschwinden.

Im folgenden werden die Standardwerte A(p) = 1, MI(p) = 1,
Markenauswahl FIFO, Platzauswahl Random nicht mehr in der

graphischen Darstellung angegeben.

Weiterhin besitzen, wie bei Noe und Nutt /Noe 75, Nutt 72/,
die Transitionen Transitionsprozeduren, mit denen Attribute
von Marken und Pldtzen, die jedoch direkt mit der Transi-

tion verbunden sein milissen, veridndert werden k&nnen.



4,2 Definition eines Simulationsnetzes

Ein Simulationsnetz (S-Netz) SN ist ein 8-Tupel

SN = (PN, T, ATTR, nys nma, tp, A, 3),

wobel gilt

PN = (P, TR, Z, Q, M) ist ein Petri-Netz (siehe Kapitel 2.2),

wobel TR indiziert sei.

T ¢ R" ist eine geordnete Zeitmenge,

tN e T ist die Netzzeit,

ATTR ist die Menge der Attribute,

n, € IN Attribute sind jedem Platz p € P zugeordnet,

Notation: Die Menge der Marken in einem S-Netz zum Zeitpunkt

t e T wird mit MAt bezeichnet. MAt(p) ist die

Menge der Marken auf dem Platz p € P zum Zeitpunkt t.

Noa € N Attribute sind jeder Marke ma ¢ MAt zugeordnet ,

tp: P x MAt

ma € MAt(p) auf dem Platz p € P.

> RY t,(p, ma) heiBt die Platzzeit der Marke

A: Z > N heiBt Aktivierung. A(p, tr) mit (p, tr) € Z ist die
Aktivierungsanzahl des Platzes p & P bezliglich der Ausgangs-

transition tr ¢ TR,

Jedem tr € TR ist ein Schaltschema S zugeordnet mit:
S = (I0, PIO, MI, MO, Proz),

I0 ¢ {"tr v {0}} x {tr" v {0}} mit dom (IO) = ‘tr und
rg(I0) = tr’ heiRft Verknipfung der Eingangs- mit den Aus-

gangsplétzen der Transition tr,




P10 : Faktormenge von I0 mit
¥el € PIO : ¥(p, p'), (P, p") e el : p = p
und {p | {(p,) € el € PIO} = “tr

*

Es gibt damit flr jeden Eingangsplatz ein el e PIO, das
flir diesen Eingangsplatz den Ausgangsplatz bzw. die Aus-

gangsplidtze bestimmt.

MI : "tr > N v {O}. MI(p) ist die Anzahl der von Platz
p € 'tr abzuziehenden Marken mit ¥ p € "tr : MI(p) < A(p, tr),

MO : PIO > N u {0}, mit el € PIO ist MO(el) die Anzahl der
auf die Plitze der Verknilipfungsteilmenge el zu setzenden
Marken.

Proz: Proz heift Transitionsprozedur und ist eine geordnete
Menge von ALGOL 60 Assignment Statements ohne Procedure
Identifier (Definition siehe ALGOL 60 Report Kapitel
h,2). Die Assignment Statements enthalten nur Attri-
bute der Eingangsplédtze von tr, Attribute der Marken
auf den Eingangsplétzen und Attribute der gemiR® MO

zu erzeugenden Marken.

Anmerkung: ALGOL wurde nur aus Definitionsgriinden gewidhlt.
Es konnte auch FORTRAN, PASCAL oder eine andere

Programmiersprache genommen werden.

Wird eine Marke ma zum Zeitpunkt t' € T auf den Platz p € P
gesetzt, dann heiBt die Platzzeit tp(ma, p) der Marke ma auf

dem Platz p abgelaufen, wenn by 2 £t o+ tp(p, ma).

Sei (p, tr) € Z und ma ¢ MAt(p). Die Transition tr heiRt ak-
tiviert durch die Marke ma auf dem Platz p, wenn die Platz-

zeit tp(p, ma) abgelaufen ist und ¥ p € ‘tr : MAt(p) > A(p, tr).

Eine aktivierte Transition kann schalten. Das Schalten einer
aktivierten Transition tr beinhaltet folgende untrennbaren

Teilschritte:



1. Abziehen der Marken von den Eingangsplétzen:
¥pe 'tr: MA (p) := MA (p) - MI(p)

2. Erzeugen von m Marken flr die Ausgangsplétze:

m: ) MO(el) + ) MO(el)
el=(0,p) el=(p,)AMI(p) # MO(el)

3. Ausflihren von Progz

4., Setzen der Marken auf die Ausgangsplitze:
¥ pe tr' : MAt(p) = MAt(p) + ) MO(el) + Anzahl von
(¢pleelalell=1
Marken durch Platzauswahl

Ist bei Teilschritt 1 filr einen Platz p € P MAt(p) > MI(p),
so werden die MI(p) abzuziehenden Marken der Reihe nach

nach einem Auswahlverfahren bestimmt.

Ist bei Teilschritt 4 flir ein el € PIO |ell > 1, so wird
der Ausgangsplatz, der MO(el) Marken erhilt, nach einem

Auswahlverfahren bestimmt.

Ein Auswahlverfahren ist fiir eine Menge Z und eine Be-
dingung b definiert durch: Bestimme x € 7Z mit x erfiillt

Bedingung b.

Der dynamische Ablauf der Marken in einem Netz wird durch

folgende untrennbaren Schritte bestimmt:

2. Bestimme die Menge der Marken in M, deren Platzzeit am

kleinsten ist, sowie deren Pl&tze:

t := min t_(p, ma)

Phin maeMAtp

MAmin = {ma ¢ MAtltp(p, ma) = tp . }
min

Pip i° {pe Pltp(p, ma) = tp }

min




4, Bestimme fiir alle MAmin die aktivierten Transitionen

TR := {tr € TR|1p € Pm' p e "tr A tr

akt_ . in
min
aktiviert durch p A (=p € “tr” A tr* aktiviert durch

p A Index (tr*) < Index (tr)).

t

5. ¥ ma € MA, : tp(p,ma) 1= tp(p, ma) - tp

min

6. Schalte alle Transitionen tr e TRakt
min

7. Fahre bei 2. fort.

Bezliglich der graphischen Darstellung von S-Netzen sowie
den Standardwerten von S-NetzgrdRen sei auf Kapitel 4.1 d)

verwiesen.

.3 Modellierung diskreter dynamischer Systeme mit Simu-

lationsnetzen

Wie man aus der Definition eines S-Netzes ersehen kann, be-
stehen zwischen Begriffen eines ddSystems und denen eines

S-Netzes direkte Beziehungen:

ddSystem S-Netz

Attribut Attribut

permanentes Attribut Platzattribut

temporires Attribut Markenattribut

Zustand Netzstruktur und Zuordnung von
Werten zu den Attributen

Ubergang Transition

Auswahlibergang Platzauswahl
Markenauswahl

Dauer Platzzelt



Die Elemente eines ddSystems entsprechen in einem S-Netz
den Marken und Plitzen. Der Eingangszustand eines Ubergangs
ist in einem S-Netz gleich der Markenanzahl auf allen Ein-
gangsplidtzen einer Transition und gleich den Werten der
Marken- und Eingangsplatzattribute, widhrend der Ausgangs-
zustand eines Ubergangs den Marken der Ein- und Ausgangs-
pldtze und den Werten der Marken- und Platzattribute ent-
spricht. Analog lassen sich die Begriffe (Un)Abhingigkeit
eines Ubergangs, 1/2/3-Indeterminiertheit, Vereinigung

und Verzweigung von Ubergingen, usw., auf S-Netze liber-
tragen.

Ein Proze® kann durch eine Folge von Transitionen und Pl&tzen
dargestellt werden. Der Ablauf eines Prozesses entspricht
dann dem Durchfluf einer Marke durch eine Transitions- und

Platzfolge.
tr

3

Pq

trl

p
2

tr2 tl"l
tr2
Po
a) zyklischer ProzeB® b) linearer Proze®

Bild 7: Prozeftypen

Bild 7 zeigt einen zyklischen und einen linearen Prozef.
Sind sdmtliche Platzzeiten gleich Null, so bestehen die

beiden Prozesse nur aus einer Folge von Ereignissen.

Nach obiger Interpretation wird durch jede Marke ein ProzeB
dargestellt. Sind z.B. in Bild 7 zwei Plitze markiert, so

liegen zwei Prozesse vor.




b 4 Vergleich mit anderen Modellierungsmethoden

Zuerst soll die Beziehung von S-Netzen zu Petri-Netzen dis-
kutiert werden. Schrinkt man ein S-Netz ein, indem man die
Platzzeit tp flir alle Plidtze gleich Null setzt, keine Attri-
bute, keine Platzauswahl und keine Transitionsprozedur zu-
18Rt , weiterhin die Verbindungsstruktur der Ein- und Aus-
gangsplidtze einer Transition tr auf Elemente ("tr x {0}) v
({0} x tr') reduziert und A(p), MI(p) und MO(p) fiir alle
Pl18tze und Transitionen gleich Eins setzt, so ist die Struk-

tur eines S-Netzes gleich der eines Petri-Netzes.

Wenn man ferner bei dem dynamischen Ablauf flir alle Marken-
auswahlen FIFO nimmt und generell keine Konfliktsituationen
nach Transitionsindex auflést, also alle Transitionen mit
dem gleichen Index versieht, dann ist auch das dynamische

Verhalten eines S-Netzes gleich dem eines Petri-Netzes.

Somit kann man fir jedes Petri-Netz ein entsprechendes S~
Netz konstruieren, welches filir jede Anfangsmarkierung die-
selbe Markierungsfolge liefert. Die Umkehrung der Aussage
gilt nicht, wie durch Bild 5 b gezeigt wurde. Ein Testen auf
Nichtvorhandensein einer Marke auf einem Platz (s. Kapitel
2.2) ist im lbrigen auch im Rahmen eines Auswahlverfahrens

méglich,

Im folgenden werden S-Netze mit anderen Modellierungsverfahren

verglichen:

a) Zuordnung von Attributen:

Eine Zuordnung von Attributen oder Parametern ist in simt-
lichen Petri-Netzerweiterungen enthalten, die einen An-
spruch auf praktische Anwendbarkeit erheben. Die Grundidee
der Attribute geht wahrscheinlich auf die Simulations-
sprache GPSS zurlick, in der die Transactions und Facilities
Attribute besitzen. Die Transactions entsprechen in S-Netzen

den Marken und die Facilities den Stellen.
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b) Einflihrung einer Zeitstruktur durch Platzzeiten:

In den bisherigen Petri-Netzmodifizierungen wie z.B. in
den Evaluation-Netzen (E-Netze) wurden immer den Transi-
tionen Zeiten zugeordnet /Ram 74, Noe 75, Nutt 72/. In
S-Netzen werden dagegen die Marken durch Platzzeiten ver-

zogert.

Auf den ersten Blick lassen sich beide Methoden ineinander

liberfiihren, wie Bild 8 zeigt.

E-Netz S-Netz
t tp
t to

-O{FO- «  -O-

Bild 8: Analogie zwischen Transitionszeit und Platzzeit

Bei der Einfilihrung von Zeiten ist jedoch noch das Ver-
halten der Marken zu spezifizieren. In E-Netzen sind die
eine Transition aktivierenden Marken der Eingangspl&tze
beim Schalten der Transition in einem gesonderten Zu-
stand, in dem nicht auf die Marken von aufen zugegriffen

werden kann.

Bei S-Netzen wurde die Aktivierungsdefinition dahingehend
modifiziert, daBR erst nach Ablauf der Platzzeit einer Mar-
ke eines Eingangsplatzes einer Transition letztere ak-
tiviert werden kann. Die Modellierung einer Unterbrechung
ist daher im Gegensatz zu S-Netzen in E-Netzen nicht
méglich. Im Ubrigen beinhaltet die Transitionszeitmethode
auch eine Platzzeit, die sich z.B. in einer Wartezeit
einer Marke, die auf einem Eingangsplatz einer schalten-

den Transition sitzt, duRert.




c)

d)

Bedingt durch die verschiedenen Zeitzuordnungen ergeben
sich bei den S-Netzen im Gegensatz zu den Netzen von
Ramchandani, Noe und seinen Mitarbeitern andere Inter-
pretationsmdglichkeiten. Die Interpretation eines Platuzes
und einer Transition in einem Petri-Netz als Bedingung und
als Ereignis bleibt in S-Netzen erhalten. In E-Netzen ent-
spricht dagegen eine Transition zwei Ereignissen, wie z.B.
Beginn und Ende einer Bedienung- eines Jobs durch eine Zen-
traleinheit. Wegen der Darstellung zweier Ereignisse durch
eine Transition haben E-Netze einen hdheren Abstraktions-
grad als S-Netze, der jedoch durch die verschiedenartigen

Transitionstypen teilweise wieder verloren geht.

Auflésung Konfliktfall:

In den Netzen von Noe und seinen Mitarbeitern ist der Kon-
fliktfall ausgeschlossen. Die Modellierung logischer Struk-
turen wird durch Bereitstellung spezieller Transitions-

typen erméglicht. Das gleiche trifft auch auf GERT zu.

Modifizierung des Feuerns einer Transition:

Die Modifizierungen des Schaltens einer Transition in S-

Netzen lassen sich aufteilen in

- definierte Verbindung zwischen Ein- und Ausgangs-
plétzen,

- Transitionsprozedur,

~ Platzauswahl,

- Markenauswahl.

Die drei ersten Modifizierungen sind auch in E-Netzen ent-
halten, allerdings nur im Rahmen spezieller Transitions-
typen im Gegensatz zur allgemeineren Vorgehensweise in

S-Netzen.



e) Platzkapazitit:

Eine Platzkapazitit, wie sie z.B. von Noe und Mayr ein-
geflhrt wurde, ist in der S-Netzdefinition nicht ent-
halten, da sie zum einen durch einen gesonderten Platz

darstellbar ist:

Kapazitit 3 oo
O - > OO F

Bild 9: Modellierung von Platzkapazitidten

und zum anderen zu Schwierigkeiten bei der Definition
von Platzauswahlverfahren und zu Rlckwdrtskonflikten
fihrt. Obwohl mit Platzkapazitidten die Modellierung von
ddSystemen kompakter ist, ist die Auswertung ohne diese

Kapazitdten weniger aufwendig.

AbschlieRend wird noch auf diskrete Simulationssprachen,
wie SIMULA, SIMSCRIPT und GPSS, eingegangen. Diskrete
Simulationssprachen sind generell zur Beschreibung und
Auswertung von realen ddSystemen geeignet, erfiillen

aber nicht einige der zu Anfang dieses Kapitels aufge-
fiuhrten Anforderungen, wie z.B. graphische Struktur (Aus-
nahme GPSS), leichte Erlernbarkeit und einfache Hand-

habung.

Mit S-Netzen kdnnte man einige dieser Nachteile beseitigen,
wenn man sie, dhnlich wie Strukturdiagramme fiir algorith-
mische Sprachen, filir die Beschreibung von Simulationsmo-~
dellen benutzt. Die Umsetzung eines Modells in ein Pro-
gramm ist dann sehr einfach. Bei SIMSCRIPT miiBte fur Jjede
Transition eine Subroutine geschrieben werden und bei
SIMULA flr jeden linear unabhidngigen Zyklus mit mindestens

einem Platz mit tp > 0 eine Process (Class.
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5. Auswertung von Simulationsnetzen

In diesem Kapitel werden MeRgrifRen filir S-Netze eingefiihrt.
Es wird gezeigt, wie diese GroBen berechnet und die Er-

gebnisse interpretiert werden kbnnen.

Da der Ausgangspunkt dieses Berichts ddSysteme sind, ist
die Liste mdglicher MeBgr&éfRen umfangreich. Aus diesem Grund
wollen wir uns auf die wichtigsten Gr&Ben beschridnken und

diese mehr in elner tabellarischen Form auflisten.

Die MeBgrdfen von S-Netzen lassen sich in strukturorientier-
te und verhaltensorientierte aufteilen. Erstere beziehen sich
auf die Struktur eines S-Netzes, wdhrend verhaltensorientierte
MeRBgréRen direkt oder indirekt einen Zeitparameter enthalten
und sich auf das dynamische Verhalten eines S-Netzes, d.h.

auf die Folge der Aktivierungen und Schaltungen von Transi-

tionen, beziehen.

Werte von MeRBgr&Ren konnen analytisch oder experimentell be-
rechnet werden. Unter einem Experiment soll bei S-Netzen die
Simulation verstanden werden. Werte von verhaltensorientierten

MeBgrohen werden i.a. experimentell ermittelt.

5.1 Strukturelle Auswertung

a) Syntaxanalyse:

Bevor man ein Modell auswertet, ist seine Ubereinstimmung
mit der Definition von S-Netzen zu ilberprifen (Syntaxana-
lyse). Hierbei fallen die ersten strukturorientierten

MeRgrdhen an.

Syntaxfehler sind z.B. isolierte Plitze oder Transitionen,
negative Platzgzeiten, Zugriffe von Transitionsprozeduren
auf nicht definierte Attribute, usw. Die Syntaxanalyse ist

dhnlich der bei Programmiersprachen.



b)

Im Rahmen der Syntaxanalyse lassen sich ferner einige

der in Kapitel 2, 3 und 4 definierten Eigenschaften von

Netzen bestimmen, wie Nebenbedingung, Konfliktfall, Inde-

terminiertheit und Plidtze ohne Eingangs- bzw. Ausgangs-

transitionen, die z.B. bei offenen Systemen auftreten. Diese

Eigenschaften konnen zur Klassifizierung von S-Netzen heran-

gezogen werden und die weitere Auswertung festlegen.

Graphentheoretische MeBgriRen:

Jedes S-Netz besteht aus einem zweigeteilten gewichteten

Graphen. Es ist naheliegend, Kenngrtfen der Graphentheorie

zur Auswertung von S-Netzen heranzuziehen.

Tabelle 1 enthidlt einige graphentheoretische MeRgriRen. Die

Berechnung der Gr6Ren kann nach bekannten Algorithmen der

Graphentheorie erfolgen /Neu 75, Berg 73/. Mdgliche Inter-

pretationen sind in der Tabelle angegeben.

Groke bzw. Eigenschaft

Interpretation

verbunden
streng verbunden
zyklomatische Zahl

planar

Wurzeln
Wald
Gerlst
Netzplan

Weglénge

kritischer Zyklus
kritischer Pfad

Tabelle 1:

wenn Netzbnicht verbunden, liegt
Syntaxfehler vor

notwendige Bedingung filr Lebendig-
keit /Laut 75/

KomplexitdtsmaR, Faktor fiir Anzahl
paralleler Prozesse

MaR flUr Ubersichtliche Darstellung
Klassifizierung von Modellen

zeitlicher Abstand zwischen Ereig-
nissen

MaR® fiir Durchsatz /Ram 74/
wilie in der Netzplantechnik /Neu 75/

Graphentheoretische MeBgrdRen flr S-Netze
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Eine der wichtigsten Gr6fen in Tabelle 1 ist die zyklo-
matische Zahl, die inzwischen auch in der Graphentheorie
eine zentrale Rolle spielt /Berg 73/. Die zyklomatische
Zahl ist gleich der Anzahl der linear unabhingigen Zyklen
in einem Graph und 148t sich bei einem S-Netz sehr einfach
aus der Anzahl der Pldtze und Transitionen sowle Pfeile

berechnen:
Zyklom~Zahl = 2 + |Z v Q| - [Pl - |TRI

McCabe /McC 76/ zeigt die Anwendung der zyklomatischen Zahl
als Komplexitdtsmap flr FluBdiagramme. In S-Netzen ist die
Bedeutung dieser Zahl umfassender. Als Klassifizierungsmap
bestimmt sie verschiedene Modelltypen. Weiterhin 1&4Rt sich
mit ihr die Anzahl der zyklischen Prozesse berechnen, die
sowohl flr die Lebendigkeit als auch filir die Berechnung der

maximalen Markierung eine Eingangsgrofe ist.

5.2 Auswertung des dynamischen Verhaltens

Bei der Einfilihrung von Petri-Netzen in Kapitel 2 wurden schon
einige flir das Verhalten von Netzen charakteristische Gr&ken

wie Lebendigkeit, Schranken, 0O-Graphen usw. erwdhnt.

In Tabelle 2 sind weitere MeRgrdRen zum dynamischen Verhalten
anhand der Netzelemente, Transitionen, Pldtze und Markierungen,
aufgelistet. Im unteren Teil der Tabelle sind noch die MeR-
grofen Wege von Marken bzw. Zyklen und Wegllngen bzw. Zyklen-
lidngen aufgefiihrt. Mit letzteren ist der zeitliche Abstand
zwischen Plitzen und Transitionen zu verstehen, die liber einen
Weg verbunden sind. Eine in der Praxis sehr wichtige Grofe ist
die maximale Weglinge bzw. der maximale Zyklus, auch kritischer

Pfad bzw. kritischer Zyklus genannt.

Die Interpretationsméglichkeiten der Gréfen in Tabelle 2 sind
mannigfaltig und vom zugrundeliegenden System abhingig. Die
durchschnittliche Markenplatzzeit kann z.B. in zyklischen
ddSystemen als durchschnittliche Wartezeit eines Auftrags und

in zyklenfreien ddSystemen, wie z.B. in
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Platz: Markenverweilzeit
Anzahl Marken auf Platz *

Platzleerzeit , d.h. Zeitphasen, in

denen ein Platz nicht markiert ist
Anzahl Marken, die Platz durchlaufen
Zeitpunkt der ersten Markierung

Zeitpunkt der letzten Markierung

Transition: Anzahl Schaltungen
Anzahl Aktivierungen
Schaltzeitpunkte (erster, letzter, usw.)

Aktivierungszeitpunkte (erster, letzter,
usw,.) filir jeden Eingangsplatz

zeitlicher Abstand zwischen Schaltungen *
zeitlicher Abstand zwischen Aktivierungen *

Markenbilanz, d.h. Anzahl der erzeugten

minus vernichteten Marken

Markierung: Anzahl Marken ~

Wege von Marken

Wege (Zyklen)
Weglingen * (Zyklenléngen*)

Schnittkapazitdten, d.h. Anzahl Marken,

die eine Platzmenge (Schnitt) durchlaufen

* Mittelwert, Standardabweichung, minimaler, maximaler Wert,

Gesamtsumme

Tabelle 2: Dynamische MeBgr&Ren eines Simulationsnetzes




GERT-Netzpldnen, als mittlere Vorgangsdauer interpretiert

werden.

Die durchschnittliche Anzahl von Marken auf einem Platz kann
bei Bedienungssystemen zum einen die durchschnittliche Warte-
schlangenlénge und zum anderen, wenn der Platz maximal

eine Marke enthalten kann, die durchschnittliche Auslastung
darstellen. Die ersten und letzten Schaltzeitpunkte einer
Transition entsprechen bei Netzpldnen den friihest oder

spdtest mbglichen Anfangs- oder Endzeitpunkten eines Vorgangs.

Die Anzahl der Schaltungen einer Transition bzw. die maximale
Anzahl der Marken auf einem Platz steht in direktem Zusammen-
hang mit der Lebendigkeit einer Transition bzw. eines Platzes.
Die maximale Markenanzahl eines Platzes ist ein MaR filir die
Beschridnktheit des Platzes.

Die Berechnung der in Tabelle 2 aufgefiihrten MeBgrdfRen erfolgt
mit Hilfe der rechnergestitzten Simulation /K&ch 72, Neu 75/.
Die Simulation ist bei komplexen Systemen wie z.B. grdReren
Warteschlangennetzen meistens die einzig mdgliche Auswertungs-

methode.

AbschlieRend sei noch auf eine spezielle Analysemethode bei
der rechnergestitzten Simulation, den Trace, hingewiesen. Ein
Trace wird i.a. beim Austesten eines Programms bzw. Modells
benttigt. Bei S-Netzen gibt es zwel Tracearten: Man kann den
Modellablauf anhand der Ereignisse betrachten oder zu vorge-
gebenen Zeitpunkten, die meistens in einem &dquidistanten Ab-

stand liegen.

O-Graphen (s. Kapitel 2) sind z.B. graphische Darstellungen
eines Trace. Bezieht man die Zeitstruktur in die graphische

Darstellung ein, so erhdlt man Ganttdiagramme /Neu 75/.

Rauneker /Raun 77/ und Albrecht /Alb 77/ haben auf einem
Kleinrechner mit %2 KW Hauptspeicher ein graphisches interak-
tives Modellierungs- und Auswertungssystem flir S-Netze, auch
GRIMMS genannt, entwickelt und in FORTRAN implementiert. Mit
dem Programmsystem kann man ein S-Netzmodell auf einem Tek-

tronix-Bildschirm interaktiv mit Hilfe eines Fadenkreuzes



entwerfen und anschliefend per Simulation auswerten. Die
Anwendung von GRIMMS wird in einem der nachfolgenden Bei-

spiele gezeigt.

Die Auswertung baut bel GRIMMS auf einer friitheren Arbeit
von Ramdller /Ram 76/ auf, der ein SIMULA-Programm zur Aus-
wertung von S-Netzen entwickelt hat. Die Auswertung kann je-
doch wegen des SIMULA-Compilers nur im Stapelbetrieb auf

einem GroBrechner erfolgen.

5.3 Validation von Simulationsmodellen

Unter Validation eines Modells von einem System versteht man
i.a. die Bestidtigung, da® das Modell eine getreue, genauer
homomorphe Abbildung eines meistens realen Systems darstellt.
Die Validation - in unserem Falle von Simulationsmodellen -
ist bis heute ein noch ungeldstes Problem. Man kann zwar
meistens flir bestimmte Datensidtze eine homomorphe Abbildung
nachweisen, jedoch nicht einen Nachweis fiir alle mdglichen

Parametersidtze des Modells erbringen.

Peterson /Pet 77/ weist in seinem Ubersichtsartikel auf einige
Unentscheidbarkeitsprobleme bel Petri-Netzen hin: Gegeben
seien zwel Petri-Netze PN1 und PN2 mit den Anfangsmarkierungen
IV[1 und M2. Die Erreichbarkeitsmenge E(Ml) (E(M2)) der Anfangs-
markierung M1(M2) des Netzes PNl(PN2) ist dann definiert als
die Menge aller mdglichen Folgemarkierungen von Ml(Mz)' Rabin
und spiter Hack /Hack 73-76/ zeigten, daR die Frage nach

E(Ml) c E(Mg) bzw. E(Ml) = E(ME) unentscheidbar ist, d.h.

es existieren keine Algorithmen, die zeigen k®nnen, dal die
Erreichbarkeitsmenge des Netzes PN1 Teilmenge der Erreichbar-

keitsmenge des Netzes PN, oder gleich dieser ist, unter der

2
Voraussetzung einer beliebigen Anfangsmarkierung.

Bei festen Anfangsmarkierungen der Netze PN, und PN2 kann man

1
die Erreichbarkeitsmengen berechnen und dann vergleichen. Je-
doch ist die Berechnung der Erreichbarkeitsmenge ein komplexes
Problem, wie Peterson erwidhnt, denn der Zeit- als auch Spei-

cheraufwand ist in Abhingigkeit des Petri-Netzumfangs min-
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destens exponentiell anwachsend.

In Kapitel 4.3 wurde gezeigt, daR mit Simulationsnetzen
unter Elimination bestimmter Eigenschaften Petri-Netze
dargestellt werden k&nnen. Interpretiert man nun obige
Entscheidbarkeits- und Komplexitdtsprobleme in der Art,
daf das Netz PN1 einem Modell und das Netz PN2 dem zu
modellierenden System entspricht, dann lassen sich obige

Aussagen auf das Problem der Validation Ubertragen.

Diese mehr verbale Argumentation kann leider nicht formali-
siert werden, da die Begriffe "Modell" und vor allem "reales

System" nicht exakt definiert werden k&nnen.



6. Anwendungen

Die Anwendung von S-Netzen als Beschreibungs- und Aus-
wertungsmethode soll anhand mehrerer Beispiele aus ver-
schiedenen Fachgebieten gezeigt werden. Im ersten Bei-
spiel wird ein zyklisches Transportsystem modelliert und
fiir einen Datensatz ausgewertet. Bel diesem Beispiel wird
auch die prinzipielle Vorgehensweise bei der hierarchischen

Modellierung gezeigt.

Im zweiten Abschnitt wird ein Modell eines Computers ent-
wickelt. Das Beispiel zeigt, wie ein schon relativ kom-

plexes System, das nur in Spezialfdllen mit analytischen
Methoden untersucht werden kann, mit S-Netzen dargestellt

und ausgewertet wird.

Im dritten und vierten Abschnitt wird die Anwendung von
Simulationsnetzen in der Netzplan- bzw. Zuverlissigkeits-
technik gezeigt. Es folgt eine Beschreibung eines Real-
zeitprogramms. SchlieBlich werden noch einige grundlegende
Bemerkungen zur Modellierung und Auswertung von diskreten

dynamischen Systemen mit S-Netzen gemacht.

6.1 Modell eines Transportsystems

Es sollen Warteschlangendisziplinen in einem Transportsystem
untersucht werden. Gegeben sei ein System, in dem mit Trans-
portcontainern Gliter von den Orten B1 und B2 zu einem Ort A
transportiert werden:

By

/’O i} ~
e

Bild 10 a: Modell eines Transportsystems
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An den Orten B1 und B2 befinde sich jeweils eine Be-~
ladestation, vor denen Container, die eine besetzte Be-

ladestation antreffen, warten sollen:

Sy
( —1—
T
s 4 A
82 S6 > ()
T —
: T
5 T
3

Bild 10 b: Bild 10 a mit einer Beladestation an dem Ort

B1 bzw. B2

Bild 10 b entsteht aus Bild 10 a durch Verfeinerung eines
Platzes und einer Transition. Die Plitze S1 und 82 repridsen-
tieren Warteschlangen. Die Plitze S3 und 85 stellen die Be-
dingung dar, daR eine Beladestation nur immer einen Container,
der als Marke dargestellt wird, beladen kann, d.h. die Plédtze
Sy und S6 die Kapazitdt eins haben.

Am Ort A seien drei parallele Entladestationen, die sich eine
Warteschlange teilen. Jede Entladestation soll wie bei der

Beladestation immer nur einen Container entladen k&nnen.

In Bild 10 ¢ wurde der Platz A aus Bild 10 b verfeinert. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit wurde die Darstellung der Platz-

kapazitédten gedndert.

Wir wollen auf dem Modellierungsniveau von Bild 10 c¢ ver-
bleiben und z.B. nicht mehr die Transporte von Ort A zu den
Orten B1 und B2

l&ssigt werden.

darstellen, d.h. der Transport soll vernach-
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Warte- Beladesta- Warte- Entladestationen
schlange tion am schlange am Ort A

Ort B, bzw.

B 1 6

T1 S1
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Bild 10 c¢: Bild 10 b, verfeinert um drei parallele
Entladestationen

Das Modell in Bild 10 c¢ beinhaltet nur die strukturellen
Komponenten. Damit es ein auswertbares Modell wird, mufB

es noch weiter spezifiziert werden. Es wird z.B. angenommen,
daf 50 Transportcontainer Gliter von B1 bzw. B2 nach A trans-
portieren. Die Beladezeit sei erlangverteilt mit den Para-
metern 0.2 und 3 bzw. 0.2 und 2 und die Entladezeit expo-
nentialverteilt mit der Bedienungsrate 0.1. Die Warte-
schlangen sollen nach der FIFO-Regel abgearbeitet werden

und die Entscheidung, wohin ein leerer Transport Container
geschickt wird, soll nach der klirzesten Warteschlangenlinge

getroffen werden.
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Bild 10 d zeigt das endgliltige Modell. Die Auswertung
des Modells mit Hilfe der Simulation ist in Bild 10 e
und 10 f zusammengestellt. Die Simulation wurde mit
einem SIMULA-Programm, welches von Ramdller /Ram 76/ im-

plementiert wurde, durchgefiihrt.

Die erste Tabelle in Bild 10 e enthdlt den Stichprobenum-
fang der Werte in den nachfolgenden Tabellen. Die Verweil-
zeittabelle zeigt Werte der Platzzeiten, die die Marken
im Schnitt auf den einzelnen Pldtzen verbracht haben. Die
Verweilzeit kann verschiedenartig interpretiert werden.
Bei den Plitzen P P, und P

12 "2 15
zeit, bel den Plitzen Py, Pgs P9 und P

ist sie gleich der Warte-
13 entspricht sie

der Bedienungszeit. Die Werte in der Tabelle "Statistics
of Tokens" reprisentieren z.B. Warteschlangenlinge

(Platz Pl) oder Durchsatz einer Beladeeinheit (Platz PM)°
Im unteren Teil von Bild 10 e ist die Auswertung zweier

Pfade des Modells angegeben.
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Platzzeiten: t

-+
"

tp6
t
p9, 11, 13

Schaltschema:

pt, 2, 3, 5, 8, 10, 12, 15, 16
erlang (0.2, 3)

erlang (0.2, 2)

= negexp (0.1)

Transition T2-11

Eingangsplatznr.

untere Ausgangsplatznr.
obere Ausgangsplatznr.
abzuziehende Markenanzahl
hinzuzufligende Markenanzahl
Markenauswahlverfahren
Platzauswahlverfahren

Bild 10 d: Simulationsnetzmodell

FIFO

1
o

Warte- Belade- Warte- Entladestationen
schlange station am schlange am Ort A
Ort B, bzw. B
1 2
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RESULTS 0O F M FASUREMENT: . .
ok Aok R b R R HOHOIOK R KRR R K R o R ok Bild 10 e: Auswertung des S-Netzes

von Bild 10 4 mit Hilfe

ABSOLUTE TIME: 11000.0200 der Simulation

SIMULATICNTIME : 10000.00069

STATISTIC CF PLACES
3RORON B R R o 3 ORI ROR R

PLACENC PLACENAVNE TCTAL CUTPUT CURRENT
1 QUEUE B 1788 0
2 QUEUE 8 1195 [
3 LOADING.BLl (IDLE) 1788 0
4 LOADING.B8Y (BUSY) 1788 1
5 LOADING.B2 (IDLE) 1195 0
€ LOADING.B2 {BUSY) 1195 1
8 UNLOADING.A (IDLE) 956 0
9 UNLOADING.A (BUSY) 956 1

1C UNLOADING.A (IDLE) 1002 0
11 UNLOADING.A (BUSY) 1002 1
12 UNLOADING.A (ICLE) 1024 0
12 UNLOADING.A (BUSY) 1024 1
15 QUEUE A 2982 45
1€ CONNEXION A-8 2982 0

STATISTIC CF DWELLTIME
ARk K 3R b b ok o KR ORI kR ek ko

PLACENC PLACENANME AVERAGE STANC.DEVIATICN MAX I NUM MINIMUM
1 QUEVE 8 5.604 5.862 33.186 0.0C
2 QUEUE 8 5.415 6.484 39.288 0.0¢
3 LOADING.81 (IDLE) 0.688 2.094 19.246 0.0¢
4 LCADING.B1 {BUSY) 4.909 2.806 16.611 Colt
5 LOADING.B2 (IDLE) 3.211 8.061 77.695 0.0t
6 LOADING.B2 (BUSY) 5.160 3.588 28.746 0.0%
8 UNLDADING.A (ICLE)} 0.000 0.000 C.000 C.0C
5 UNLOADING.A {BUSY) 10.449 10.636 78.312 0.0C0
16 UNLOADING.A (ICLE) 0.000 0.000 0.000 0.0¢
| 93 UNLOADING.A (BUSY) 9.966 10.217 73.291 0.0%
12 UNLOADING.A (ICLE) 0.000 G.000 0.000 0.0¢
13 UNLOADING.A (BUSY) 9.793 S.520 54.111 C.0¢
15 QUEUE A 147.257 22.578 219.500 95,4+«
16 CONNEXION A-B 0.000 0.000 0.000 0.0C

STATISTIC CF TOKENS
%530k e b o ok of ook koK ook ok ook

PLACENC PLACENAVME AVERAGE STAND.DEVIATION MAXIMUM MINIMUM
1 QUEVUE B 1.C01 1.081 6,000 0.00
2 QURUE B8 0.647 C.979 6,000 0.0¢
3 LOADING.B1 (IDLE) 0.123 0.328 1.000 C.0C
4 LOADING.BLl (BUSY) 0.877 C.328 1.000 C.0C
5 LOADING.B2 (IDLE) 0,384 0.486 1.000 C.0C
[ LOADING.B2 (BUSY) 0.616 0. 486 1.000 C.0¢
8 UNLOADING.A (ICLE) 0.000 0.000 1.000 0.0¢
S UNLOADING.A (BUSY) 1.000 0.001 1.000 0.0¢
10 UNLOADING.A (ICOLE) C.C00 €.000 1,000 0.0¢
11 UNLOADING.A (BUSY) 1.000 0.001 1.000 C.0C
12 UNLDADING.A (IDLE) 0.000 0.000 1.000 0.0C
13 UNLDADING.A (BUSY) 1.000 6.001 1.000 0.0C
1S QUEUE A 43.844 24437 47.000 33.0C
1¢é CUNNEXION A-B 0.C00 C.001 2.000 0.0C
PATHS
ITTTTE
FROM PLACE UNTIL PLACE AVERAGE STAND.DEVIATION MAXIMUN MINIMUM
1é 15 16.535 6.812 43.35C 0.304
PATHS
o koo
FROM PLACFE UNTIL PLACE AVERAGE STAND.DEVIATICN MAXIMUM MINIMUM

16 16 167.918 25.52¢ 261.309 104.309
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Bild 10 f: Histogramm der Markenverweilzeit auf Platz P15
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6.2 Modell eines Rechnersystems

Gegeben sei ein Rechnersystem mit mehreren parallelen
Prozessoren und Plattenspeichern. Der Auftragsankunfts-
strom sel ein Poissonstrom mit der Ankunftsrate LA. Die
Auftrige werden nach einem Zeitscheibenverfahren von den
Prozessoren abgearbeitet. Die Bearbeitungszeiten eines
Auftrags flr einen Prozessor bzw. Plattenspeicher seien
exponentialverteilt mit dem Parameter BED bzw. gleichver-
teilt im Bereich 1 bis PB. Nach NP Bearbeitungsphasen eines
Auftrags erfolge jeweils ein Plattenspeicherzugriff. Nach
vollstdndiger Bearbeitung verlasse ein Auftrag das Rechner-
system. Der Hauptspeicher sei begrenzt auf maximal HP Auf-
tridge. Die Auslastung der einzelnen Bearbeitungseinheiten

sowie die Wartezeiten der Auftridge sollen untersucht werden.

Eine hierarchische Modellierung dieses Systems kann dann fol-
gendermafen durchgefilhrt werden: Bild 11 a zeigt ein Basis-
modell ohne Plattenspeicher, ohne Hauptspeicherbegrenzung

und mit einem Prozessor. Zur Modellierung werden dabei auch

Transitionsprozeduren (s. Kap. 4.1) benutzt.

Die Erweiterung des Modells auf mehrere parallele Prozessoren
erfolgt einfach durch Hinzufiigen entsprechender Marken auf
Platz CPU-FREI und eines Markenauswahlverfahrens in Tran-
sition CPU-ANFANG. Mit diesem Modell ist jedoch eine Ver-
messung der Auslastung der einzelnen Prozessoren nicht még-
lich.

Im Modell in Bild 11 b ist dieser Nachteil beseitigt sowie
eine Hauptspeicherbegrenzung mit Aufspaltung der Warteschlange
in zwei Warteschlangen eingefihrt. Der Platz CPU-ENDE dient
nur einer lbersichtlichen Darstellung. Bild 11 ¢ zeigt das
endgliltige Modell mit den Plattenspeichern, die dem Modell

von Bild 11 b einfach hinzugefligt werden.

Ein Teil der mdglichen Auswertung des Modells ist in Bild 11 d
flir einen Datensatz gezeigt. Die Berechnung der GrdRen er-
folgte wieder mit Hilfe des von Ram&ller /Ram 76/ implementier-
ten Programms. Die Interpretation der Werte ist &hnlich der

des obigen Beispiels eines Transportsystems.
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CPU-frei
N

' : o Job=
Ende

—/ ’O_’ - :

® -

Eingang Warte- CPU-belegt Ausgabe
Eingabe schl. CPU-Anfang CPU~Ende Abgang
tpEingang := negexp (LA);

b oCPU-belegt ‘- Wenn const > ma.attr (1), dann ma.attr (1)
sonst const;

Eingabe.Proz : ma.attr (1) := negexp (BED);

CPU~Ende. Proz : ma.attr (1) ma.attr (1)- CPU-belegt.attr (1);

CPU-Ende.Platzauswahl: wenn ma.attr (1) < O, dann Job-Ende sonst

Warteschlange

Const 2 Zeitscheibenlinge

Bild 11 a: Modell eines Rechnersystems mit Zeitscheiben-

bearbeitung
CPU-frei
Warte-
;ghl. . CPU- . Tob
* belegt®
N \ ) gt | Ende
i HS Wart :
Eingang arte- CPU- Ent- Aus-
Eingabe schl.-CPU 1 Ende schei-~ gabe Abgang
ot CPU CPU- dung
HP = Anf. End.
Anzahl
HS-Jobs

wie Bild 11 a

Bild 11 b: Modell nach Bild 11 a mit Hauptspeicherbegrenzung
und mehreren parallelen CPU's




P3-frei Warteschl.-PS
s |
PS-Auswahl
PS- *
- belegt ) PS-Anfang
[~~~ 1
PS-~ PS-
Ende Beginn
CPU-frei
Warteschl. \\Jix:)~
HS . . %Qb—
CpPU- nae
. -(:) . belegt’ ._.<:> .
. > * PU-
Eingan HS Warte . Ent-
g %ingabe schl.- Ende (. pei- Aus- Abgang
GRu CPU CPU dung gabe
HP Anf. End.
Anzahl
HS-Jobs
t := negexp (LA);
pEingang
v := wenn ma.attr (3) > ma.attr (2), dann
PoPU-belegt ma.attr (2), sonst ma.attr (3)
t := randint (1, PB);
Pps-pelegt
Eingabe.Proz: ma.attr (1) := negexp (Bed);
ma.attr (4) := randint (1, NP);
ma.attr (2) := ma.attr (1) / ma.attr (4);
ma.attr (3) := ma.attr (2);

Entscheidung.Proz: ma.attr (3) ma.attr (3)- const;

PS~-Auswahl.Proz: ma.attr (3) ma.attr (2); -
ma.attr (4) ma.attr (4)-1;

Entscheidung.Platzauswahl: wenn ma.attr (3) > O, dann Warte-
schlange-CPU sonst, (wenn ma.attr
{(4) < 0, dann Job-Ende, sonst P3-
Anfang) ;

Bild 11 c¢: Modell nach Bild 11 b mit Plattenspeichern
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Bild 11 d: Auswertung des S-Netzes von Bild 11 c¢

STATISTIC GF PLACES
HoRAORE K kb ko otk R ok ek

Datensatz: PLACENO PLACENAME TUTAL QUTPUT CURREN"
. 1 E INGANG 2¢34 1
LA: 0,005 2 WART £S5 CHL-HS 2233 ¢
BED: 0,002 3 ANZAHL HS-JO3S 2038 7
. 5 A ARTESCHL-CPU 18847 0
PB: 100 8 ABGANG 2932 1
NP:  randint (1,10) 11 CPU-FRFI 5415 1
12 CPU-FR LI 4796 1
Hp: . 20 13 CP1)-FREL 3907 )
Zeitscheibenldnge: 100 14 CPU~-FREI 2844 (:
Simulationszeit: 400000 ;5{ gig_;?fécr ;2?2 0
22 CPU-BELEGT 4719¢ 2
23 CPU-4ELEGT 997 1
24 CPU-3ELEGT 2344 1
25 CPU-RELFGT 1886 0
31 WAR TE SCHL-PS 3946 3
32 WARTFSCHL=-PS 3800 3
33 WARTFSCHL-PS 3480 2
41 PS-FRE1 3946 0
42 PS=FREI 2820 g
43 PS~FREI 3480 Y
51 PS-HELEGT 3946 1
52 PS—-BELEGT 2830 1
53 DS-BELEGT 3479 1
STATISTIC OF DAFLLTIME
o ok ok ko8 o o o ook sk 30 o v K e MO Ok
PLACENO PLACENAME AVER AGE STAND.DEVIATICN MAX[ MUM MINIMUN
1 E INGANG 196, 244 163,116 1399.59J 0.032
2 WARTE SCHL-HS 79.691 250.547 1941.312 Ce 009
3 ANZAHL HS-JORS 1414.564 1129.405 43874312 0.092
5 WARTES CHL-CPY 2.468 5. 171 125.590 0,009
8 ABGANG 196,527 199.515 1637.937 e 258
L CPU-FREI 17.272 23,998 177.9002 04000
12 CPU-FREI 27.232 39.975 6264000 (. 000
13 CPJ-FLEI 45,868 77.368 1U55.312 VN
14 CPU-FREIT 44,638 164,895 2992.187 0.0
15 CPU-FREI 154,962 395.359 5274.000 Covnn
21 CPU-BELEGT 56, 486 36.659 120.3J90 PNINN
22 CPU-BELEGT 56.169 36.124 133.9u0 Cad02
23 CPU-3ELEGT 56,497 304,601 1)0.000 U.09)
24 CPU-RELEGT 56403V 26,148 130.00u 0.000
25 CPU-BELEGT 57.113 36.548 100,000 C.GCC
31 WARTESCHL~PS 2764472 193.857 939,187 0.609
32 WARTE SCHL-PS 253,580 181.479 810,875 GeUCV
33 WARTESCHL-PS 239,952 174,133 796,697 3.000
41 PS—FREI 0,956 E£.686 165.812 J3.09V
42 P S~-FREI 4,507 29.925 668,437 L.CCC
43 PS-FREI 15.515 11¢.852 3114%.437 0.u09d
51 PS-3ELEGT 1004397 58,037 200,000 1. 000
52 PS-BEL EGY 130,768 57.588 20U .20 1.039
53 PS-RELEGT 99 ,440 57.73C 200,000 1.000
STATISTIC OF TOKENS
Ak 0k vk ok kR Kok R K Kk R X dok ok R
PLACEND PLACENAME AVERAGE STAND .DEV IATIO MA X1 4UM MINT MUV
1 FINGANG 1.000 0.0J1 Lewdy 1.Jue
2 4AR TZ SCHL-HS 0.406 1.272 9,00V CouC.
3 ANZAHL HS-J0OBS 7.171 5.298 19,000 D00y
5 WARTE SCHL-CPU d.1156 0.536 13,908 Ga 00C
8 ABGANG . 200 0.091 1.0900 1.00.
11 CPU~-FREI 0.235 C.424 [QSNNN] C. 00
12 CPU-FRFI 0.327 0.469 1.000 Coule
13 CPY-FREL 0.448 Cedyi 1.uJC 0a09¢
14 CPU-FREI 0 .602 V4490 l.JOQ Ja 0L
15 CPU-FREI 0,731 Cet44b 14200 J.009
21 CPU-3 ELEGT 0.765 0.424 ’ 1.000 [V
22 CPU-3ELEGT 0.673 0.469 14300 Jeuds
23 CPU-BELEGY 0.552 Ca491 l.0vC Jevu
24 SPU-BELEGT J.398 0.490 1.000 CalLC
25 CPU~-BELEGT 34269 Vs 444 1.9 J.090
Eg ! WAR TE SCHL~PS 2.728 1.707 : 6400C Seudu
32 WARTESCHL-PS 2.409 1.674 64000 JeGIS
33 WARTESCHL-PS 2.089 l.661 5.90C 0,00V
41 P S-FREI 0.009 0.097 1.900 C.CCC
42 PS-FREI e 043 0e202 1.J90 0.u0U
43 PS-FREI 0.135 06342 1000 G.0Co
51 PS-3ELEGT 0.991 0.097 1.)00 090
52 PS-BELEGT 0.957 C.202 1.390 0.09v

53 PS-RELEGT C. 865 0e342 1.000 04009



Zwischen Rechnermodellen und Transportmodellen bestehen
enge Beziehungen. Erstens ist die Problemstellung i.a.
gleich, man mdchte z.B. Warteschlangendisziplinen oder Zu-
ordnungsalgorithmen auf ihre Effizienz hin untersuchen,
zweitens sind die zu vermessenden ZielgrdRen,wie Warte-
schlangenlédnge, Durchsatz und Auslastung,gleich und drit-
tens sind die Modelle von &hnlicher Struktur. Beide Bei-

spiele stammen aus der Klasse der Job-Shopsysteme.

6.3 Anwendung in der Netzplantechnik

Simulationsnetze k6nnen zur Darstellung und Auswertung von
Netzpldnen herangezogen werden und sind flir Vorgangspfeil-

netze als auch Ereignisknotennetze geeignet.

Folgende Zuordnung von S-Netzkomponenten zu z.B. den Kompo-
nenten von Vorgangspfeilnetzen erméglicht die Anwendung von

S-Netzen:

Vorgangspfeilnetz S-Netz
Knoten L — 1 Transition
Pfeil mit < Platz mit
Vorgangsdauer Platzzeit

Ein einfaches Beispiel soll den Sachverhalt veranschaulichen.
Neumann /Neu 75/ zeigt ein Vorgangspfeilnetz flr den Bau
einer Brilicke. Das entsprechende S-Netzmodell ist in Bild 12

dargestellt.

Das S-Netzmodell ist uniibersichtlicher als das Vorgangspfeil-
netz in /Neu 75/. Dies resultiert im wesentlichen aus der
unterschiedlichen Symbolik sowie aus der Einfilihrung von
Hilfspldtzen, die an den Stellen, an denen mehrere Pldtze
Eingangsplatz einer Transition sind, wegen der Aktivierungs-
definition (s. Kap. 4.1 b) eingefiihrt werden miissen. Die Un-
libersichtlichkeilt k&nnte durch Benutzung von auf Netzpline

zugeschnittene Symbole flir S-Netze beseitigt werden.



Bild 12: S-Netzmodell eines Vorgangspfeilnetzes aus /Neu 75/

@ Vorgang

O Hilfsplatz



Die Auswertung eines S-Netzmodells eines Netzplans ist
einfach: man muf® die Marke des Startplatzes einmal durch

das Netz laufen lassen und die Schaltzeitpunkte der ein-
zelnen Transitionen sowie den Pfad vom Startplatz zum
Endeplatz aufzeichnen. Dies entspricht dem Lee-Algorithmus in

der Netzplantechnik.

Sind die Vorgangsdauern nicht konstant sondern wie beil

PERT zufallsverteilt, dann ist beil der Auswertung der
Endeplatz mit dem Eingangsplatz zu verbinden und die Start-
marke je nach gewlinschtem Stichprobenumfang entsprechend

oft im Kreis laufen zu lassen.

S-Netze haben im Gegensatz zu den Netzplantechniken wie

CPM, PERT usw. den Vorteil, daR sie auch begrenzte Betriebs-
mittelanzahl und deren Verwaltung, wie in den beiden voran-
gegangenen Anwendungen in Kapitel 6.1 und 6.2 gezeigt, dar-

stellen kOnnen.

6.4 Anwendung in der Zuverlissigkeitstheorie

Im Rahmen der Zuverlissigkeitstheorie werden diskrete dyna-
mische Systeme untersucht, die sich in der Problemstellung

zu Job-Shopsystemen unterscheiden. Zielgrbfen sind z.B. neben
der Zuverlidssigkeit die Verfiligbarkeit, die mittlere Zeit bis
zum ersten Systemausfall oder die mittlere Zeit zwischen zwei
Systemausfidllen, wenn Komponenten repariert werden kOnnen,
usw. Beim heutigen Stand der Zuverlissigkeitstheorie sind

nur relativ einfache Systeme analytisch zuginglich, so daB®

sich die Simulation als Auswertungsmethode anbietet.

Die Anwendung von S-Netzen soll anhand zweier Beispiele ge-
zelgt werden. Gegeben sei jeweils ein System, welches sich

aus mehreren Komponenten zusammensetzt.

Eine Komponente soll stets in genau einem von zwel Zustinden
sein, in Betrieb oder im Ausfall. Eine ausgefallene Komponente
wird sofort repariert. Beide Zustidnde wechseln sich gegenseitig
ab. Die Betriebsphasen und die Reparaturphasen seien zufalls-

verteilte GroRen. Gesucht sei die Verfligbarkeit des Gesamtsystems.



Im ersten Beispiel wird ein System, das aus zwei parallelen
Einheiten, einer Grundeinheit und einer Reserveeinheit, be-
steht, behandelt. Die Reserve erfolge unbelastet, d.h. die
Reserveeinheit ist nicht in Betrieb, wenn die Grundeinheit
l8uft, und umgekehrt. Der Ubergang von einer ausgefallenen
Einheit auf eine Ersatzeinheit soll eine gewisse Anlaufzeit

erfordern, die auch zufallsverteilt sei.

Das entsprechende S-Netzmodell ist in Bild 1% a dargestellt.
Das Modell wurde mit dem interaktiven Modellierungs- und
Auswertungssystem GRIMMS (s. Kap. 5.2) erstellt. Die gra-
phischen Symbole sind bei GRIMMS aus technischen Grin-

den abgedndert (0-Platz, ||-Transition). Die GroéRe der Sym-
bole kann vom Benutzer festgesetzt werden. Die Abkilirzungen
bedeuten REP - Reparatur, WART - Warten, ANL - Anlaufen und
BETR - Betrieb. Der Platz POO6 dient der Vermessung der System-—
verfligbarkeit. Die weiteren Spezifikationen der Pl&dtze sind

in Tabelle 3 gezeigt. Sie werden bei GRIMMS alphanumerisch

definiert.

Die Auswertung des Modells ist in Bild 13 b zusammengestellt.
Die erste Tabelle der Platzverweilzeit enthidlt Werte fir die
Reparaturzeit (P1), die Zeit, die eine Anlage bereitstellt
(P2), die Anlaufzeit (P3), die Betriebszeit (P5) und die
Systemausfallzeit (P6).

Die zweite Tabelle enthdlt Werte flir die Zeit, in der ein
Platz keine Marken enthdlt. Die Verfiigbarkeit des Systems ist
gleich dem Wert von Platz P6, der zum Wert von Platz P5 kom-
plementidr ist. Die letzte Tabelle zeigt Werte der durchschnitt-

lichen Markenanzahl pro Platz.




RESERVE MIT ANL 03./08/78

POR6

e

REP Tedl1 WART Tee2 ANL TR PoO4 TOO4 BETR Too5

Bild 13 a: Modell eines Reservesystems mit Umschaltzeit
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PLACES :
AKXk Xkkk Kk k&

T DELAYTIME t PLACESELECTION 1 PATH CON=t MEASUREMENT T OUTPUTTRANSITIONS
t ATTRIBUTES T ATTRIBUTES T STITUENCY? t
t 1 ? t T
t T 1 t 1
1 1 ? TSPEC MAIN Del EMT 1
NU PLACENAME THODE DISPAR.1 DISPAR.2TPRIORITY DEBITTSOURC DESTTEVTS STAT HIST HISTH
1 REP P EXP 10.000 ).000% 0,000 0.0001 Tox x + 1
2 WART tZERO 0,000 0.000% 0,000 0.0001 T ox x r 2
5 ANL T Exp 5.000 0.000% 0,000 0.0001 rox x r 3
4 P00 1ZERO 0,000 0.000%t 0,000 0,000t T ox x T—
S BETR T Exp 5.000 0.000T 0,000 0,000t tox * t 5
6 P006 TZERD 0,000 0.0001 0,000 0.000t T * T4
7 POOT TZERO 0,000 0,000t 0,000 0.0001% T x ro2

Tabelle 3: Spezifikation der Pl&itze des Modells nach Bild 13 a



1) STATISTICS OF D W E L L TIME::

& de Kk K ok K ko ke ke sk e ke ok ke ke ok e ok ok A ke ke ok ke ok ke ok ok ok ok

STANDLDEV,

MAXIMUM

MINIMUM

PLACENR PLACENAME AVERAGE
1 REP 9.9199
2 WART 4.4309
3 ANL 4,9873
4 P004 0.0000
5 BETR 4.9311
6 PO06 7.2026
7 P0OO7 2.2153

2)STATISTICS OF E M P T Y T I ME:

Kok K kK ke ko ok ok ok ok sk ke ke k ok ok ke ok ok ok ok ok R gk ok k kok ok ok ok

PLACENR PLACENAME AVERAGE
1 REP c3642
2 WART 6358
3 ANL 5900
4 P00 1.0000
5 BETR 5947
6 P0O06 4053
7 POO7 8153

3)STATISTICS OF M AR K I NG S :

AAkkkkARXA KT kA kA kA AkAA Ak kkkkhkkkhkkhhhkkkkkkhxk

PLACENR PLACENAME AVERAGE
1 REP .8205
2 WART L3642
3 ANL L4100
4 PO0AY 0.0000
5 BETR L4053
b P00 5947
7 POUT L1847

Bild 13 b: Auswertung des Modells nach Bild 13 a nach einer Simulationszeit

9.7361
6.489%6
4,9014
0.0000
4,8663
6.6096
4,2593

STAND.DEV,

STANDGDEV,

0.0000
1.9439
2./506
1.388¢2

58,3286
40,9609
29.1641

0,0000
29.1641
48,9648
30,8135

MAXIMUM

40,9609
36,3564
35.0156
57.68306
48,9648
29,1641
41,4922

.0430
0,0000

MINIMUM

von 10000 Zei

TOGTAL OUTPUT

- JG -

teinheiliten



- 58 -

Das Modell von Bild 13 ist mit Ausnahme von vereinfachen-
den Annahmen tber die einzelnen Verteilungen nicht mehr
analytisch auswertbar. Im ilibrigen kann das Modell von zweil
parallelen Einheiten leicht auf N parallele Einheiten er-
weitert werden, indem am Anfang der Simulation N Marken auf
den Platz WART gesetzt werden. Setzt man mehr als eine Mar-
ke auf die Pldtze P6 und P7, so erhdlt man Modelle von m

aus n-Zuverlissigkeitsstrukturen.

Bild 14 zeigt ein S-Netzmodell eines Systems mit zwei paral-
lelen und einer seriellen Einheit. Bei seriell verknipften

Einheiten mlissen immer alle Einheiten in Betrieb sein. F&11t
eine Einheit aus, werden alle anderen Einheiten stillgelegt,

solange bis die ausgefallene Einheit repariert ist.

Im oberen Teil von Bild 14 sind die beiden parallelen Anlagen
modelliert (ohne Anlaufzeit). Im unteren Teil ist die dritte
serielle Einheit dargestellt. Die weitere Spezifikation des
Modells und die Auswertung geschehen analog zu obigem Bei-
spiel und sollen hier aus Platzgriinden nicht gezeigt werden.

In den letzten Jahren ist im Bereich der booleschen Zuverlids-
sigkeitstheorie eine fiir die Praxis wichtige Technik zur Ana-
lyse der Zuverlidssigkeit komplexer Systeme, die Methode der
Fehlerbdume, entwickelt worden. Fehlerbdume bestehen aus NICHT,
UND und ODER - Logikverknlpfungen (s. auch /Web 74/).

Mit S~Netzen kann man Fehlerbiume modellieren und auswerten.
Die UND-Logik ist Grundelement von Petri-Netzen. Auf die Dar-
stellung von NICHT und ODER-Verknilipfungen mit S-Netzen wurde
in Kapitel 4.1 hingewiesen. Die Entwicklung und Auswertung
von S-Netzmodellen von Fehlerbdumen geschieht dann &hnlich

wie bei den Netzplidnen in Kapitel 6.3.
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6.5 Beschreibung eines Realzeitprogramms

Ein einfaches Beispiel aus der Haushaltstechnik, das dem
Leser vertraut ist, soll die Beschreibung von Realzeit-
systemen mit Simulationsnetzen veranschaulichen. Die Steue-
rung einer Waschmaschine mit einem Mikrocomputer soll model-

liert werden.

Bild 15 a zeigt den Ablauf einer Widsche. Das S-Netzmodell
besteht, von Start- und Endeplitzen abgesehen, nur aus
Pldtzen mit tp > 0. Die Startmarke soll dabei folgende Para-

meter haben:

Hauptwische

. 1
ma(1) : {5 yoryische und Hauptwische

ma(2) : Temperatur Vorwische

ma(3) : Temperatur Hauptwische

ma(l4) : Anzahl Sptilvorginge Vorwidsche
ma(s5) : Anzahl Splilvorginge Hauptwidsche
na(6) : {O kein Schleudern

1 Schleudern

ma(7) : Kennzahl flir vorhergehenden Vorgang

Die Werte der Parameter werden vom Waschmaschinenbediener
oder intern am Anfang vorbesetzt, d.h. den Parametern der
Startmarke werden zu Beginn diese Werte zugeordnet. Das
S-Netzmodell zeigt nur den groben Ablauf des Prozesses, da-
beli werden auch Transitionsprozeduren benutzt, die in mehr

verbaler Form beschrieben sind.

In Bild 15 b ist ein grobes Ablaufdiagramm des Realzeit-
programms des Mikrocomputers in S-Netzform dargestellt. Die
Markenparameter besitzen dieselbe Interpretation wie oben.
Das Programm besteht im wesentlichen aus finf Unterpro-.
grammen, die jewells bestimmte Steuerungsaufgaben lbernehmen.
Jedes Unterprogramm ist durch zwei Pl&tze und zwei Transi-
tionen repridsentiert. Der erste Platz entspricht dabei der

Einsprungmarke des Unterprogramms. Der zweite Platz ist




Heizen Waschen
‘ ] i
T4 T5 Sohleu-
Beginn
Splilen Wasser ab Sc%leud.

5 =D

I8 L9 ( Enge 1

\_ .

T6. Proz : wenn ma(1l) = 2, dann ma(4) := ma(4) - 1, sonst ma(5) := ma(5) - 1.

T5. Proz : ma(1) := ma(1l) - 1.

T3. Platzauswahl : wenn ma(1) = 2 oder (ma(l1) = 1 und ma(l4) = 0),dann Heizen, sonst Spililen.

T7. Platzauswahl : wenn ma(5) > O, dann Wasser zu, sonst wenn ma(6) = 1, dann Beginn Schleudern,
sonst Ende 1.

auRer Start, Beginn Schleudern und Ende 1/2 alles Zeitplétze

Bild 15 a: Simulationsnetzmodell des Ablaufs in einem Waschautomaten (Modell des technischen
Prozesses)
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line
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Maschine
frei

6
i

P5

Schleuder]
T1 T2-:>

T2. Platzauswahl : Springe nach (ma(7)) !
1: wenn ma(1l) = 2 oder (ma(l) = 1 und ma(i4) = 0), %

|

l

!

T4/5/6/7. Proz entsprechend

dann PL, sonst P3. T9. Proz : SchlieRe Ventil.

2: wenn ma(4) > O oder ma(5) > 0, dann P1l, sonst, '
wenn ma(6) = 1, dann P5, sonst P6. T10/11/12/13. Proz entsprechend

33 be. : T12. Platzauswahl : wenn Temperatur > Wert

4. p3, i - .

P6. ; Temp.flhler, dann Helzen,

sonst Ende Routine.

T3. Proz : Setze ma(7) auf Ventil.
Setze Delay-Parameter auf unendlich.
Offne Ventil.

Bild 15 b: Simulationsnetzmodell des Realzeltprogramms
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ein Platz mit tp > 0 und entspricht einem Vorgang.

Wihrend Bild 15 a ein Modell des zu steuernden Prozesses
und Bild 15 b ein grobes Modell der Realzeitsoftware zeigen,
ist das ZuSammenspiel dieser beidén Teilsysteme durch ein
S-Netzmodell in Bild 15 ¢ dargestellt.

Zur Beschreibung des Realzeitsystems wurde aus Platzgriinden
ein relativ hohes, d.h. grobes Modellierungsniveau gewdhlt.
Durch Verfeinerung bestimmter Pl&idtze und Transitionen 14Rt
sich das Modell jedoch leicht auf die unterste Systemebene

ableiten.

Die Auswertung des Modells erfolgt in v61llig analoger Weise
wie bei den anderen Beispielen und wird hier deswegen nicht
gezeigt. Man kann dann anhand der Werte der Verweillzeiten
der Marken, der Schalthidufigkeit der Transitionen, der An-
zahl der Marken, die einen Platz durchlaufen, usw. den Ent-
wurf Uberpriifen und gegebenenfalls liber Variation einzelner
Parameter auch optimieren. Eine Optimierung ist vor allem
bei zeitkritischen Steuerungsaufgaben, die in unserem Bei-

spiel jedoch nicht vorliegen, ein wichtiger Aspekt.



Start «

TUr zu »

Maschine

I .
Heilzung
untdtig

A eimen )

frei °

i

N

=\ Heizen |}

Heizen !

_..< Heizung > -

—/ b

Heizen

Ende

- main-

line

Trommel

untidtig

»{ Waschen }

-—< Trommel }

-

[

Pumpe
untétig

= Wasser ab

{ Pumpe \

F’( Pumpe )

"\ liuft /]

Wasser-

stand 4//

:—<Venti1 zu>

-
@

Ende 1/2

J

main-

—’< Ventil >

auf

of Ventil )

Lot

line 4///

Schleud.
untédtig
Schleuder

D

Schleu- I
dern

Schleud.
18uft 1

Bild 15 c: Simulationsnetzmodell des Gesamtsystems

main-
line

_hg_



6.6 Zusammenfassung

Obige flUnf Beispiele geben einen Einblick in die Anwen-
dungsméglichkeiten von Simulationsnetzen. Um den Rahmen
dieses Berichts nicht zu sprengen und das Verstidndnis des
Lesers nicht unnétig zu belasten, wurden die Beispiele ein-

fach gehalten.

Folgende Aussagen k6nnen anhand der Ausfihrungen in Kapitel 4

und der Beispiele getroffen werden:

- Simulationsnetze sind geeignet zur hierarchischen Model-
lierung. Wegen dieser Eigenschaft kann ein Modellierungs-
prozef nach der Top-Down- oder Bottom-Up-Methode durchge-

fihrt werden.

- Spezifikationen k&nnen mit S-Netzen festgelegt und nachge-
prift werden. Dieser Sachverhalt beruht im wesentlichen auf
der Interpretation eines Simulationsnetzes als Condition-
Event-Netz (s. Kap. 4.4 b). Ein Platz entspricht in Verbin-
dung mit seiner Markierung einer Bedingung, die zutrifft,
"wenn der Platz die entsprechende Markenanzahl enthilt.

Im ersten Modell in Kapitel 6.1 wurden z.B. die Be/Entlade-
stationen mit der Bedienungskapazitit eins spezifiziert.
Die Kapazit&dt wurde dann durch einen entsprechenden Platgz
mit einer Marke dargestellt. Wire etwa die Kapazitit zweil
vorgegeben worden, so hdtte der Platz zwel Marken erhalten.
Ehnlich lassen sich bei S-Netzen dynamische Spezifikationen
wie Durchsatz, Antwortzeit usw. festlegen und mittels Simu-

lation nachpriifen.

~ Ein gegebenes System 148t sich verschiedenartig modellieren,
d.h. es kbnnen verschiedene S-Netzmodelle des Systems ent-
wickelt werden, die das gleiche Verhalten besitzen. Diese
Aussage ist im Grunde trivial. Jeder Programmierer z.B.
weiB, daR man einen Algorithmus verschiedenartig program-
mieren, sprich modellieren, kann. Nach Erfahrungen des Au-
tors ist dieser Punkt jedoch bei der Anwendung von S-Netzen
sehr wichtig. Die Modelle in Bild 11 ¢ bzw. 13 a sehen ein-
fach aus. Sie sind jedoch Resultat einer lidngeren Modellent-

wicklung mit mehreren uniibersichtlicheren Vorentwilirfen. So



ist das Modell in Bild 14 aller Voraussicht nach noch

nicht das einfachste und ilibersichtlichste des zugrunde-
liegenden Systems. Insgesamt ist nach Meinung des Autors
die Modellierung mit Netzen nur durch Erfahrung erlern-

bar.

Marken- bzw. Platzauswahlverfahren und Transitionsproze-
duren ermdglichen die Darstellung von strukturellen S-
Netzkomponenten und umgekehrt. Dieser Sachverhalt soll
anhand eines Beispiels veranschaulicht werden: Das folgen-
de Bild 16 zeigt zwei Darstellungsmdglichkeiten der
Platzauswahl "zyklische Reihenfolge'", die zum einen seman-

tisch und zum anderen strukturell mittels Netzkomponenten

e
W
>

O~

zyklische
Reihenfolge

Bild 16: Modellierung des Platzauswahlverfahrens "zyklische
Reihenfolge"

modelliert wird. Ahnlich kann man auch andere Marken- oder
Platzauswahlverfahren in struktureller Form modellieren.
Umgekehrt lassen sich in vielen Anwendungen komplizierte
und uniibersichtliche Teilstrukturen eines S-Netzmodells
durch Einfilhrung von Auswahlverfahren oder auch Transi-
tionsprozeduren vereinfachen. Diese Beziehung zwischen Se-

mantik und Syntax ist in der praktischen Anwendung gleich




der Wahl zwischen graphischer oder alphanumerischer
Darstellung, da Auswahlverfahren und Transitionsproze-
duren im Rahmen einer hSheren Programmiersprache wie
ALGOL oder FORTRAN implementiert werden miissen (s. Kap.
b 2).

Die Grenze der Anwendbarkeit von S-Netzen wird durch die
Rechenzeit filir die Modellauswertung bestimmt. Die Simu-
lation von S-Netzen bendtigt eine Ausfihrungszeit von
etwa 2 msec pro Schalten einer Transition beim SIMULA-
Programm von Ramdller /Ram 76/ bzw. ca. 0.5 msec pro
Transitionsschaltung beim FORTRAN-Programm von Albrecht
/Alb 77/ auf einer IBM 370/168. Die Durchschnittswerte
ergaben sich bel mehreren S-Netzmodellen. Mit diesen
Werten erh8lt man einen weiteren Vorteil bei der Anwen-
dung von Simulationsnetzen: Der Modellierer kann schon
anhand des Modells eine grobe Abschitzung der voraus-
sichtlichen Ausfiihrungszeit der Modellauswertung erhalten.
Unter diesem Aspekt 1488t sich damit auch die Frage nach

der optimalen Modellierungstiefe beantworten.

Obige Aussagen zeigen einige Gesichtspunkte bei der An-
wendung von Simulationsnetzen auf. Ein Teil der behandelten

Punkte mu® in Zukunft noch intensiver untersucht werden.
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7. SchluBbemerkungen

Es wurde ein Verfahren beschrieben, das zur Modellierung
und Auswertung allgemeiner diskreter dynamischer Systeme

geeignet ist. Der Bericht enthidlt neben anderem:

- eine Definition von Begriffen und Eigenschaften diskreter
dynamischer Systeme (ddSysteme) unter Einbeziehung des
Zeitparameters, wie 1/2/3-Indeterminiertheit, Dauer, Pro-

zeRphasen, usw.

- eine Beschreibungs- und Modellierungsmethode, die auf
Petri-Netzen und der rechnergestiitzten Simulation aufbaut
und vor allem folgende Vorteile bietet:

- geeignet flir allgemeine ddSysteme und damit nicht be-
schrinkt auf spezielle Anwendungen (Universalitit),

- graphische Struktur und damit {ibersichtliche Darstel-
lung der Systemelemente und -restriktionen,

- leicht verstdndlich und einfach benutzbar, da die Defi-
nition des Verfahrens auf wenigen Seiten m&glich ist
(kein umfangreiches Handbuch),

- geeignet zur hierarchischen Modellierung und damit bei

komplexen ddSystemen anwendbar.

- eine Zusammenstellung von MeBgroRen, die eine umfassende
Analyse von ddSystemen ermbglichen. Die MeRgrdRen kénnen mit
Verfahren der Graphentheorie, Netztheorie und der rechnerge-

stlitzten Simulation berechnet werden.
- eine Ubertragung von Ergebnissen der Petri-Netztheorie.

- Anwendungen der Methode zur Beschreibung und Auswertung von
- Simulationsmodellen,
- Reélzeitprogrammen,
- diskreten technischen Prozessen.

Insgesamt kdnnen die Ergebnisse dieser Arbeit als Grundlage

flir ein rechnergestitztes Planungssystem flir DV-Anwendungen be-
trachtet werden. Sie bilden eine Verbindung zwischen den Ar-
beiten auf dem Gebiet der Theorie der parallelen Prozesse und

praktischen Anforderungen aus der Informatik und benachbarten




Fachgebieten. In Zukunft gilt es, diese Verbindung, vor
allem zwischen der Theorie der Petri-Netze und den Simu-

lationsnetzen,weiter zu vertiefen.
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