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Der vorliegende Betrag  stellt ein  auf stochastischen Petni-Netzen basierendes, umverselles
Modellierungskonzept sowie das darauf aufbauende Simmlationssystem SIMNET zur Untersuchung
stochastischer Systeme vor. Damit kénnen Leistungsvorhersagen auf eine wissenschaftliche Basis gestellt
und Investitionen im Rahmen komplexer Systeme durch eine gezielte Planung gesichert werden.

1. Gegenstand

Als Alternative zu Messungen an realen Versuchsautbauten wird hiufig die Modellierung genutzt. Verfahren
zur Systemanalyse und Leistungsbewertung werden aus den folgenden Griinden eingesetzt:

Vermeidung von Fehlentwicklungen (hardwareloser Versuchsaufbau),

Abschiatzung des Aufwandes,

Leistungsbewertung und -prognose,

Optimieren der Struktur und Parameter von Soft- und Hardware,

Erkennen von Schwachpunkten im System (bottlenecks),

Analyse vorhandener und geplanter Losungen bet verschiedenen Bedingungen und Anforderungen.

Als Modellierungskonzept wurden im folgenden stochastische Petri-Netze verwendet, die sich durch ihre
Eigenschaften zur Darstellung paralleler Prozesse und deren Synchromsation auszeichnen. Es wurde ein
interaktives Simulationssystem fiir auf stochastischen Petri-Netzen basierende Modelle entwickelt. Dabet
wurde die Ergebnisaufbereitung ins System integriert.

Da viele Simulatoren als abgeschlossenes System konzipiert sind, gibt es fiir den Nutzer keine Moglichkeit,
eine Erweiterung des Systems um zusatzliche Modellelemente oder Komponenten zur Ermittlung und
Darstellung von Simulationsergebnissen vorzunehmen, Haufig kénnen aufgrund der nicht offen liegenden
Simulationsalgorithmen und fehlender Angaben keine Aussagen zur Genauigkeit der gewonnenen Ergebnisse
getroffen werden. Das waren Griinde fiir die Eigenentwicklung eines Simulationssystems, auf die im
folgenden niher eingegangen wird.

2, Erweiterte Petri-Netze

Im weiteren werden die fiir Petri-Netze gebrauchlichen Begriffe, wie in der Literatur [Ko6ng8], [Sta80],
{81a%0] uiblich, verwendet.

Um Petri-Netze zur Modellierung stochastischer Prozesse einsetzen zu konnen, wurden folgende
Erweiterungen [Sta%0], [Vos87], [Mol82], [Gar92] gegentiber der Definition von Standard-Petri-Netzen
implemeuntiert :

Zeitbewertung {stochastische Petri-Netze),

Fiir die Modellierung vicler Prozesse mufl die Zeitkomponente quantitativ berucksmhtlgt werden. Dazu gibt
es in den Standard-Petri-Netzen keine Mechanismen. Netze nut Schaltdauer (Tuned Petri Nets), Zeit-Netze
und stochastische Petri-Netze sind als erweiterte Petri-Netze in der Lage, eine Zeitbewertung vorzunehmen
[Vos87, 5.38], {Sta%0, 8.192], [K6n88, S.126].

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Zeitbewertung zu lokalisieren, Dafiir kommen prinzipiell aile
Elemente des Petri-Netzes in Frage. So konnen die Zeiten den Plitzen, Marken, Kanten und Transitionen
zugeordnet werden. Eine Ubersicht dazu ist in [Sta90, $.192] zu finden.

Fir die geplante Modellierung wurde die Zuordnung der Zeiten zu den Transitionen gewahlt (Netze mut
Schaltdauer), da mittels Transitionen die teilweise zeitbehafteten Aktionen dargestellt werden. Die Plitze
dienen hingegen zur Modellierung der Zustinde.

Wenn zeitbewertete Marken in einer Transition die gleiche Schaltzeit haben, konnen sie durch eine
zeitbewertete Transition ersetzt werden. Im Gegensatz zu {Sta%0, S.194] werden im vorliegenden Konzept
auch bei zeitbewerteten Transitionen die Marken wihrend der Schaltzeit nicht im Inneren der Transition
festgehalten, sondemn als noch nicht verfiigbar (reserviert) auf die Nachplitze aufgebracht. Damit wird
vermieden, daB durch nebenliufige Prozesse einer bereits konzessionierten Transition die Konzession wieder
entzogen wird. Das miillte sonst die Riickgabe der Marken auf die Vorplatze zur Folge haben, was die
Vorginge in der Realitit kaum widerspiegelt und sich nicht in das ansonsten umdirektionale Petn-Netz-
Konzept einfligt.



Da nicht aur mit festen, sondern anch mit durch statistische Verteilungen beschrichenen Zeiten gearbeitet
werden soll, kommen die stochastischen Petri-Netze als eine Speziaiform der zeitbewerteten Petri-Netze zum
Einsatz,

Nachdem die Transition Konzession hat, feuert sie sofort (Sofortschaltregel). Die Marken werden von den
vorgeiagerten Platzen abgezogen und auf die nachgelagerten Plitze aufgebracht. Auf den nachgelagerten
Plitzen stehen die Marken zur weiteren Verarbeitung aber erst nach Ablauf einer Bedienzeit zur Verfiigung.
Die Bedienzeit kann einer der folgenden Verteilungen gehorchen:

» Lkonstante Verteilung (Punkiverteilung),

Gleichverteilung,

Exponentialverteilung,

Erlang-k-Verteilung,

Normalvertellung,

nutzerdefinierbare, tabellarische Verteilung.

Schaltbedingung ohne Schaltaktion

Das Gewicht einer Kaate legt nur die Schaltbedingung fest, es werden jedoch keine Marken fibertragen.

¢ Bei Schaltbedingung ohne Schaitaktion erhilt man eine "Test-Kante", wie sie aus anderen Petri-Netz-
Konzepten bekannt ist (Pre-Kante : Test auf Markierung, Post-Kante : Test auf freten Platz).

¢ Durch paralieien Einsatz einer Kante mit Schaltaktion und einer Kante ohne Schaltaktion kann man
erreichen, daf Schaltbedingung und Anzahl der zu iibertragenden Marken unterschiedlich groB gewahit
werden kénnen.

grweiterte Schaltbedingung ohne Aktion

Fiir die Schaltbedingung (ohne Aktion} sind die Relationen "<=", "=", ">=" zugelassen.

» Pre-Kanie ; neben dem dblichen [Markierung} >= {Gewicht] sind auch "=" und "<=" erlaubt.

» Post-Kante ; neben dem {iblichen {Kapazitit-Markierung] >= (Gewicht] sind auch "=" und "<=" erlaubt.

o Mit [Gewicht] <= 0 erhilt man eine "Inhibitor-Kante", wie aus anderen Petri-Netz-Konzepten bekanat 1st.

erweiterte Schaltbedingung mit Altion

Auch wenn die Schaltbedingung nicht erfullt ist, wird die Aktion so weit wie moglich ausgefiihrt.

Die Vorbedingung fitr Konzession wird dahingehend erweitert, daB bei Gewicht einer Kante > Markierung
unterschieden wird zwischen:

« Riickstau (keine Konzession),

s Verhust (Konzession, Markierung=0, Entnahme aller vorhandener Marken).

Die Nachbedingung fiir Konzession wird dahingebend erweitert, daB bei Gewicht einer Kante > Kapazitat -
Markierung unterschieden wird zwischen:

¢ Rickstau (keine Konzession),

¢ Verlust (Konzession, Markierung=Kapazitit, restliche Marken gehen verloren).

gefirbte Petri-Netze

Unterscheidung verschiedener Marken-Klassen.

Bei vielen Modellierungsaufgaben ist es notwendig, unterschiedliche Forderungsarten, die in einem System
auftreten, zu unterscheiden. Das ist zum Teil durch nach Forderungsklassen getrennten Petrinetzstrukturen,
die nur an den Transitionen synchronisiert werden, zu erreichen. Das Modell verliert dadurch aber an
Analogie zum Originalsystem, bei dem unterschiedliche Forderungen zum Teil gleiche Ubertragungswege
benutzen. Weitere Probleme treten bei der Darstellung einer gleichzeitigen Nutzung begrenzter Ressourcen
durch unterschiedliche Forderungen auf. Um die gegenseitige Abhingigkeit bei der Nutzung zu meodellieren,
ist eine rdumliche Trennung der Forderungen nicht mehr méglich. Deshalb ist es wiinschenswert, die bisher
uniformen Marken unterscheidbar zu machen. Diese Erweiterung gegeniiber Standard-Petri-Netzen wird als
gefirbtes Petri-Netz (Coloured Petri Net) bezeichnet.

+ Es konnen 216 Markeo-Klassen definiert werden.

Wartedisziplinen fir Plitze (Waneschlangendisziplin, Bedienstrategie)
Einfiihrung von Wartedisziplinen fiir Platze (FIFO-Netze [Sta90]).

e FIFO (First In First Out) bzw, FCFS (First Come First Served)

e LIFO (Last In First Out) bzw. LCFS (Last Come First Served)

e Random {Ankunfisreithenfolge hat keinen Einflull auf Bedienrethenfolge)

Konfliktldsung
Einfithrung von Strategien zur Lésung von Verzweigungs- und Wettbewerbskonflikten. Zwischen zwel
Transitionen besteht ¢in Konflikt, wenn beide Konzession haben, aber nach dem Feuern einer Transition die
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Vorbedingung (Verzweigungskonflikt) oder die Nachbedingung (Wettbewerbskonflikt) der anderen
Transition nicht mehr erfullt ist. Uber die folgenden Strategien wird deshalb festgelegt, welche der
Transitionen tatsdchlich schalten sol! :

¢ Prioritit

Jeder Transition ist ein Priorititsparameter zugeordnet. Wenn mehrere Transitionen gleichzeitig Konzession
haben, feuert zuerst die mit der hochsten Prionitit und dann eventuell weitere Transitionen in Rethenfolge
absteigender Prioritat. Lag ein Konflikt vor, dann wurde durch das Feuern der Transition héherer Prioritat
der Transition niederer Prioritit die Konzession entzogen und letztere feuert nicht,

+  Wahrscheinlichkeit

Jeder Transition ist ein Wahrscheinlichkeitsparameter zugeordnet, Haben mehrere Transitionen gleicher

Prioritit gleichzeitig Konzession, dann wird eine Transition mit der diesem Parameter entsprechenden
Wahrscheinlichkeit zuerst schaiten.

Damit kénnen neben der Konfliktldsung auch Verzweigungswahrscheinlichkeiten von Forderungsstromen
nachgebildet werden. ’

Verteilungen fiir Gewicht;

Das Gewicht einer Kante kann einer Vertetlungsfunktion gehorchen. Folgende Verteilungen stellt SIMNET
2ur Verfugung:

konstante Verteilung (Punktverteilung),

Gleichverteilung,

Exponentialverteilung,

Eriang-k-Verteilung,

Normalverteilung,

nutzerdefinierbare, tabellarische Verteilung.

Weiterhin ist die Implementation folgender Erweiterungen gegeniiber der Definition von Standard-Petri-
Netzen [Gar92] in das Simulationssystem SinNet geplant.:

Submodeii-Konzept mit unbegrenzter Verschachtelungstiefe

Dadurch wird eine Strukturierung und Hierarchisicrung des Modells, eine nachtrigliche Verdnderung,
Verfeinerung oder Austausch von Submodellen, eine Bottom-Up- und Top-Down-Modellierung sowie der
Einsatz von Submodell-Bibliotheken moglich. Damit steigt die Ubersichtlichkeit und Handhabbarkeit des
Gesamtmodells. Der Entwicklungsaufwand sinkt durch die Moglichkeit des mehrfachen Einbaus einmal
beschriebener Submodelle in das Hauptmodell.

Die Verbindung der Submodeile mit dem Hauptmodell erfolgt iber Platze. Bei Aufruf eines Submodells
werden die Platze des Hauptmodells, die den Kontaktplitzen des Submodells entsprechen, als Parameter
itbergeben.

Marken mit Zeitstempel. :

Far bestimmte Zwecke kann s von Interesse sein zu bestimmen, welche Zeit eine Marke bendtigt, um vom
Punkt A zum Punkt B des Petri-Netz-Modells zu gelangen. Um eine solche Messung vorzunehmen, soll
folgende Methode verwandt werden:

Die Punkte A und B sollen ausschlieBlich auf Kanten liegen. Die Marke erhalt beim Durchiaufen der Kante
A einen Zeitstempel in Form der aktuellen Simulationszeit aufgeprigt. Beim Durchlaufen der Kante B wird
die Differenz zwischen der nunmehr aktuellen Systemzeit und dem Zeitstempel der Marke gebildet. Diese
Differenz gibt die Zeit an, welche die Marke fur thren Weg von Punkt A nach Punkt B bendtigt hat,

zerstdrungsfreie Ubertragung von Marken

Bisher werden beim Feuern einer Transition die von den Schaitbedingungen der Pre-Kanten bestimmten
Marken von den Vorplitzen entnommen und die von den Schaltbedingungen der Post-Kanten bestimmten,
neuen Marken auf die Nachplitze aufgebracht. Es findet also kein Transport der Marke von Platz zu Platz
iiber die Transition statt, sondern es werden Marken vernichtet und andere neu erschaffen.

Sollen Attribute (bisher Farben, eventuell Zeitstempel oder Erweiterung um zusitzliche Attnibute) itbertragen
werden, so ist bisher fur jede mogliche Realisierung eines Attributes eine getrennte Transition erforderlich.
Das macht die Modellierung aufwendig, uniibersichtlich und bei einem grofen genutztem Wertebereich des
Attributes unméglich. Daher wird ein Transfer von Marken in der Art vorgeschiagen, dal je Post-Kante statt
der Farbe der abzugebenden Marke die Nummer der Pre-Kante angegeben wird, von der die Marken
fibertragen werden. Die Anzahl der von der Post-Kante abgegebenen Marken entspricht der Anzaht der von
der zugeordneten Pre-Kante aufgenommenen Marken und wird daher nur fiir die Pre-Kante als Verteilung
angegeben.
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Transitionen mit Mehrfachaktivierung
Unter Mehrfachaktivierung soll verstanden werden, daB auch bei einer aktivierten Transition die Vor- und
Nachbedingungen tberpriift werden, wenn sie fiir Mehrfachaktivierungen spezifiziert ist. Sind sie erfiillt,
wird die Transition ein weiteres Mal aktiviert. Es sollen jetzt zwei Varianten unterschieden werden:

+ Nachbilden von Prozessorsharing
Die Restbedienzeit der ersten Aktivierung und die Bedienzeit der zweiten Aktivierung bis zum Ende der
ersten Aktivierung verdoppelt sich.

¢ Nachbilden von Markenverzégerung
Die erste und die zweite Aktivierung der Transition haben identische Bedienzeiten (bzw. nur Abweichungen
im Rahmen der angegebenen Vereilung)

Selbstmodifikation

Uber Attribute von Marken kann eine Veradnderung von Parametern von spezifizierten Plitzen, Transitionen
und Kanten vorgenommen werden. Damit kéonen Strukturen des Lernens und der Selbstorganisation durch
Petri-Netze implementiert werden, An dieser Stelle erfolgt die Erwenerung von Petri-Netzen um
Eigenschaften von neuronalen Netzen [Smi91].

Modellierung von Subprozessen.

Werden mehrere gleichantige aufeinanderfolgende Prozesse in Subprozesse untersetzt (z.B. Filetransfer in
Blocktransfer), kann es nach Durchlaufen der Bedienstrukturen durch die Subprozesse notwendig sein, die
Subprozesse wieder zu den Ursprungsprozessen zusammenzufassen. Da sich die zeitliche Rethenfolge der
Subprozesse bei Parallelverarbettung gedndert haben kann, ist es notwendig, ¢ine sogenannte
Geschwisterkennung vorzunehmen, um die aus emem ProzeB hervorgegangenen Subprozesse identifizieren zu
konnen. Damit besteht dann die Mdglichkeit, sie wieder zum Ursprungsprozefl zusammenzufassen (ohne z.B.
falschlicherweise ein File aus Blacken des ersten und dritten Files zusammenzusetzen).

attributabhéngigen Priorititen fiir Marken,
Bisher wurden nur unter koukurrierenden Transitionen Priorititen vergeben. Es sollen jetzt auch Priorititen

fir Markenattribute (z.B. Farbe oder Zeitstempel vergeben werden). Die Angabe dieser Priorititsoption
erfolgt an den Pre-Kanten. Die Prioritdt der Marken wird nur bei Entnahme von Random-Plitzen (kein
FIFO/LIFQ) beriicksichtigt. Somit kann jetzt z.B. erreicht werden daB} die Marken zuerst entnommen werden,
die am langsten unterwegs waren.

unterbrechenden Priornitéitstechniken.

Bisher ist nur die unterbrechungsfreie Prioritit implementiert, d.h. bei Eintreten einer hohen Prroritdt wird

zuerst die aktuelle Aktivierung beendet, auch wenn sie niedrigerer Prioritit ist. Folgende drei unterbrechende

Priontitstechmken sollen erginzt werden:

» Unterbrechen mit Fortsetzen: Nach Abarbeitung der unterbrechenden Aktivierung wird die unterbrochene
Aktivierung fortgesetzt,

» Unterbrechen mit Riickgabe: Die Marken, die von der unterbrochenen Aktivierung entnommen wurden,
werden auf die Herkunfisplatze zurickgegeben.

¢ Unterbrechen mut Verlust: Die unterbrochene Aktivierung geht verloren.

3. Das Simulationssystems SIMNET
3.1. Uberblick und Aufban

Gesamtkonzept des Simulationssystems SimNet

Im folgenden wird das Simulationssystem SIMNET niher vorgestellt, das cine Weiterentwicklung des in
[Gar92] vorgestellien Systerns SPNS (Stochastic Petri-Net Simulator) darstellt.

Das Modellierungskonzept basiert auf Petri-Netzen, da sie eine explizite Darstellung der Bedingungen und
Abhédngigkeiten zur Synchronisation der zum Teil parallel ablaufenden Teilprozesse erlauben. Es ist eine
Experimentdurchfiihrung in der Form méglich, daf nwmensche Parameter automatisch in einem
vorzugebenden Bereich und Schrittweite variert werden konnen, und somit die Funktion einer Gréfie in
Abhingigkeit von der Variablen ermittelt werden kann. Es wurden Mboglichkeiten zur graphischen
Darstellung der Ergebnisse in das Simulationssystem integriert.

Die Konzeption des aus verschiedenen Funktions-Modulen zur Modellerstetlung, interaktiver Simulation mit
graphischer Ammation, Momentanwertmessung, Mittelwertbesttmmung, Verteilungsbestimmung  und
Experimentdurchfiihrung bestehenden Simulationssystems ist in Abbildung 1 schematisch darpestellt. Eine
nahere Beschreibung der einzelnen Funktionsgruppen erfolgt in den Abschnitten 3.2, bis 3.7.
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Abbildung 1: Aufbau des Simulationssystems SIMNET

Programmtechnische Realisierung :

SIMNET 1.17 wurde in PASCAL peschrieben und setzt MS-DOS, einen Prozessor 280286 sowie eine
VGA-Karte voraus.

Zeitbasis :

Die Ereigniszeitpunkte werden im Kalender als ganze, positive Zahlen im Bereich von 0 ... 263.] abgelegt.
Es konnen also Prozesse dargestellt werden, die sich dber einen Zetiraum des 263fachen der atomaren
Zeitetnheit (Auflosung, Zeitraster) erstrecken (z.B. Zeitraster 1ns, Beobachtungszeitraum 300 Jahre).

Der reaie Zeitwert, den man einer atomaren Zeiteinheit gleichsetzt, enspricht der kleinsten unterscheidbaren
Zeiteinheit im Simulationslauf.

Modeliumfang;
Die Modellbeschreibung darf in der Version 1.17 von SIMNET folgenden Umfang haben:
Plitze: ca. 2000
Transitionen; ca, 2000
Kanten: ca. 4000
Startcluster: ca. 2000

Simulationsgeschwindigkeit : )

Die Geschwindigkeit des Simulationsiaufes (Ereignisse/Zeit) ist unabhingig von der Modeligrébe {Anzahl
der Plitze, Transitionen, Kanten), nimmt aber mit steigendem Verzweigungsgrad des Modells
(Kanten/Transition; Kanten/Platz) ab.

Bei emem Verzweigungsgrad von 2 und einem 80386/25 MHz werden ca. 100 Ercignisse/Sekunde simuliert.
Bei eingebautem Coprozessor (80x87) steigt die Simulationsgeschwindigkeit um den Faktor 7-8.

Modellbeschreibungssprache :
Zur Definition der Modelle in SIMNET wurde eine Modelibeschreibungssprache entwickelt. Als Beispiel 1st
in Abbildung 2 die Beschreibung eines Modells dargestellt.

3.2. Editoren

Das Erstellen des Modellbeschreibungs-Files kann iiber einen tm Simulationssystern integrierten Texteditor
erfolgen . Mit einem weiteren Editor kann das im Modelibeschreibungs-File definierte Petri-Netz graphisch
dargestellt werden {Abbildung 2).

Der Simulationslauf kann dann anhand dieser amimierten graphischen Darstellung des Petn-Netzes
beobachtet werden. Die Visualisierung des im Modellbeschreibungsfile definterten Modells erméglicht auch
eine einfache und schnelle Uberpritfung der logischen Struktur,
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3.3, Test-Werkzeuge

Zur Testung und Fehlersuche stehen wahrend des animierten Simulationslaufes folgende Hilfsmittel zur
Verfugung:

Schnttbetrieb

+ Event

» Step

« Kontinuieriich

Warteraumanzeige

» Platzname

e Wartedisziplin (FIFO, LIFO, Random)

¢ Kapazitit

e Reserviert (Marken, die sich in Bedienung befinden)
» Fret

s Markicrung

o Anzeige der Marken im Warteraum (Reihenfolge und Farbe)
e Angeige der freien Warteschlangen-Cluster

Kalenderanzeige
+«  Anzabhl der aktiven Transitionen

Anzeige der aktiven Transitionen und deren Deaktivierungs-Zeitpunkt

weiterhin werden angezeigt

e Prozelizeit (bet Simulationsbeging = 0)

» Anzahl der Ereignisse seit Simulationsbeginn
o Anzahl der Schritte seit Simulationsbeginn

Mittelwertanzeige

Fiir die cinzelnen Modellelemente werden verschiedene Basiskenngrofien als Summenvariablen gefiihrt. Bei
Aufruf der Mittelwertanzeige werden dann aus den Summenvariablen die Mittelwerte verschiedener
Kenngrofen berechnet. Die Anzeige der Mitteiwerte in diesem Mentipunkt ist nur fiir Testzwecke gedacht, da
hier keine Angaben zur Genauigkeit der Ergebnisse gemacht werden.

Protokoll-Datei
wihirend des Simulationslaufes konnen alle Ereignisse protokolliert werden.
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3.4. Momentanwertmessung

REAL TIME SCOPE

30 TEST-POINT
Platzt
TEST-UNLUE .
19 1"‘1-.__ ..‘11_\1‘- . o Quesslength Abbildung 3a:
L e TIHE-PANGE
. 1000 Momentanwertmessung

Diese Funktion dient zur Darstellung des Momentanwertverlaufes iiber der Zeitachse (Abbildung 3a). Damit
konnen Prozesse auf Einschwingphase und Stationaritdt untersucht werden. Das oszilloscope-&hnliche
Display zeigt sowohl den Momentanwert als auch den Mittelwert in enem wihlbaren Zeitfenster an. Die
Skalierung in Y-Richtung erfolgt automatisch.

3.5, Mittelwertmessung
Experiment-Result semmmmmmm 10 s | Die Ergebnisse des Expenments werden
8 g ¢ 8 2 g8 8 TEST-POINT grap]lisch dargesteﬂt‘ Es findet ein
Dl Bl Y vaLLE automatisches Scaling fir den Y-
ServiceDistance Bereich statt, wobei auch mehrere
Messungen  zu  Vergleichszwecken
nebenetnander gelegt werden kénnen.
Es kann der maximal zugelassene Fehler
der Ergebnisse bei einer statistischen
Sicherheit von 95% vorzugeben werden.
Zur Untersuchung des stationdren
° Systemverhaitens kann die Dauer der
v SETTLE | [PRGBE  EXACT  SEED auszublendenden Emchmngphase
50 44820 j{100 _20% 21 || angegeben oder automatisch ermittelt
werden.
Abbildung 3b: Mittelwertmessung
Es werden folgende MefBgroBen ermittelt
Transitionen Plitze
»  Gesamtdurchsatz (throughput) ¢ Gesamtankiinfte
»  Durchsatz/Zeiteinheit s Ankiinfte/Zeiteinheit i
« mittlerer Bedienabstand » mittierer Ankunfisabstand (interarrival time)
« mittlere Bedienzeit (service time) ¢ (esamtdurchsatz (throughput)
« mittlere Ruhezeit (idle time) »  Durchsatz/Zeiteinheit
« mittlere Auslastung (utilisation) o mittlerer Passageabstand

« mittlere Passagewahrscheinlichkeit

s Gesamtverluste {loss)

» mittlerer Verlustabstand

« mittlere Verlustwahrscheinlichkeit

e mittlere Wartezeit {waiting time)

 mittlere Warteschlangenldnge (queue length).

3.6. Stichprobenmessung

Es besteht die Moglichkeit, cine Stichprobe von Momentanwerten aufzunehmen. Es werden
Wahrscheinlichkeitsdichte und Verteilungsfunktion graphisch dargestellt sowie ausgewihlte KenngréBen
angezeigt (Abbildung 4). Die MeBwerte werden nach Ablauf der Einschwingphase aus einem einzigen
Simutationsiauf entnommen. Es kénnen folgende statistische KenngréBen der Stichprobe ermutteit werden :

o kieinster Wert xmin der Stichprobe
« grobter Wert xmax der Stichprobe
«  Mittelwert x der Stichprobe
» Standardabweichung s der Stichprobe
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«  Wahrscheinlichkeitsdichte f{x) der Stichprobe
« Vereilungsfunktion F(x) der Stichprobe
e Extremwerte von f{x) der Stichprobe
» Name der Verteilung der Stichprobe (Chi*-Anpassungstest)
s Parameter der Verteiiung der Stichprobe (Chi*-Anpassungstest).
Diese Kenngrofien konnen fiir folgende MeDgréBen errechnet werden:
MessgréBen von Transitionen MefigroBen von Platzen
e Bedienabstand e Ankunftsabstand
» Servicezeit » Passageabstand
+ Ruhezeit * Verlustabstand
s  Wartezeit
»  Warteschlangenlinge.

Die Tabelle der Klassenhdufigkeiten einer Stichpri;be kann gespeichert werden. Auf solchen Tabellen kénnen
nutzerdefinierte Verteilungen basieren. Auflerdem stehen damit die Daten fir eine externe Weiterverarbeitung
zur Verfiigung,

Uber den Chi*-Anpassungstest wird auf

Distribution Characteristics Wimwewwssm 1 = || [bercinstimmung mit bekannten
S : TEST-POINT Verteilungen gepriift. Damit kénnen zum
31 : ;Efzi_g:gy:tance einen die V{iraussetzungen _fur elne
=1 : AN DEVIATION analytische Lésung von Teimodellen
ol et SN 3L S-S I u.gtersucht werdgn und Zum andergn
123 probability density 4038 fy9q 4463 rickkopplungsfreie  Teilmodelle  in
- R L.BOUND R. BOUND Quellen mit den entsprechenden
%1 éE:SSU\I D';:?z Vertcilungen fiir die
¥ T Zwischenankunfiszeiten  umgewandelt
Yy - o erlang-k 8.26 werden.
123 distribution function 3038 {1015 i
fain= 0 ¥= 3603 PROBE  CLASSES SEED
fanc 20 == S 2 Abbildung 4: Verteilungsbestimmung

3.7. Experimentdurchfiihrung

Anstelle von numernischen Konstanten kénnen im Modellbeschreibungsfile die Vanablen X bzw. Y eingesetzt
werden, Daraus resultieren folgende MeBgroBen:

Variable : MeBgréBen von Transitionen ;. MeBgroBen von Plitzen

o Kapaztit e gesamter Durchsatz * gesamte Ankiinfte

» Anfangs-Markierung » Durchsatz/Zeit ¢ Ankinfte/Zeit

» Bedienzeit o mittlerer Bedienabstand o mittlerer Ankunftsabstand

» Kantengewicht « mittlere Servicezeit s gesamter Durchsatz

» Priomtit ¢ mittlere Ruhezeit o Durchsatz/Zeit

»  Wahrschetnlichkeit = mittlere Auslastung « mittlerer Passageabstand

e Einschwingzeit « mittlere Passagewahrscheinlichkeit
» gesamnte Verluste
»  Verluste/Zeit
o mittlerer Verlustabstand
e muttlere Verlustwahrscheinlichkeit
¢ mittlere Wartewahrscheinlichkeit
s mittlere Wartezeit
+ mittlere Warteschlangenidnge.

Diese Parameter werden dann entsprechend dem festgelegten Bereich und der festgelegten Schrittzahl
varitert. Die Ergebnisse des Experiments werden graphisch dargestelit und die Extremwerte werden ermutteit
(Abbildung 5). Es findet ein automatisches Scaling fiir den Y-Bereich statt, wobei auch mehrere Meflkurven
zu Vergleichszwecken iibereinander gelegt werden kdnnen. Bei zwel Variablen erfolgt eine dreidimensionale
Darstellung der Ergebnisflache.
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Oft interessiert mcht nur der ungefahre Verlauf, sondemn es soilen auch Aussagen iber die Genauigkert und
VerldBlichkeit der Kurve getroffen werden. Auch in [Pag®l, 8.127] wird die Angabe von
Konfidenzintervallen fiir Stichprobenmittelwerte gefordert, um eine sinnvolie Interpretation der
Simulationsergebnisse zu gewihrleisten. Deshalb wurde die Mbglichkeit geschaffen, den maximal
zugelassenen Fehler der Experimentergebnisse bei einer statistischen Sicherheit von 95% vorzugeben.

Die Vorgabe eines maximal zugelassenen Fehlers bietet gegeniber der Ermittlung des Fehlers bel
vorgegebenem Stichprobenumfang drei wesentliche Vorteile. Erstens kann fiir die gesamte Kurve, die sich
aus mehreren Punkten zusammensetzt, eine einheitlicher Fehlergrenze angegeben werden. Das ist einer
unterschiedlichen Fehlerangabe fiir jeden Punkt der Kurve vorzuzichen,

Zweitens wird der Stichprobenumfang automatisch so grofy gewahit, dab die gewitinschte Fehlerschranke
eingehalten wird, jedoch keine tiberflitssigen Messungen ausgefithrt werden. Es wird also vermieden, daB ein
Stmulationslauf wegen unzureichender Genauigkeit wiederholt werden muB und gleichzeitig wird der
Zeitbedarf fiir die Simulation auf das unbedingt notwendige Ma8 reduziert.

Experinent—-Rasult s 3 = | Dnttens wird durch die Vorgabe em‘?f
2 TEST-RGINT cinheitlichen ~ Fehlerschranke  die
1 b [Platzl i I :
Az LUE Vergle}chbarkelt cier‘ Elfgebrll_;sse
Qusuel ength verschiedener Sirmutationsiaufe
X-POINT gewihrleistet. Dies ist fir die
transitl . . .
X-VALUE Auswertung der Simulationsegebnisse
ServiceTimel

MIN MAX step ||| von wesentlicher Bedeutung.
1 10 10

Queuelength

Die Einschwingphase kann automatisch
ausgeblendet werden. Das Ende der
Einschwingphase, bezogen auf einen

n]

1 | ServiceTimel 10 gewdhlten MeBpunkt und MeBwert,
oin= 0,633 ¥=1 SETTLE | |PROBE EXRCT SEED erd nach ei_ne[ modiﬁzjeﬂen Me‘[hode

Ynax= 17.8 X=10 g 30 20 4 21

von Conway [Pag9l, S.122] [Gar92]
ermittelt.

Abbildung 5: Experimentdurchfihrung

4, Zusammenfassung

Es wurde eine Modelibeschreibungskonzepte formuliert und ein Simulationssystem geschaffen. Dabei wurden
folgende Ergebnisse erzielt

1. Integration verschiedener Erweiterungen der Petri-Netz-Methode zu einem Modellierungskonzept .
individuelle Marken,

mehrere Marken pro Platz,

Festlegung von Wanedisziplinen fiir Platze (FIFO, LIFG, RANDOM),
Kantengewichte>1,

Angabe von Verteilungsfunktionen fiir das Kantengewicht,

Zeiten fir das Schalten der Transitionen (vom Feuern bis zur Verfugbarkeit der Marken),
Angabe einer Verteilungsfunktion fitr diese Zeiten,

Schaltbedingung ohne Schaltaktion (Test-Kante),

erweiterte Schaltbedingung ohne Aktion ("<=", "=", ">="),

erweiterte Schaltbedingung mit Aktion (Riickstau, Verlust),

Prioritiiten fir Transitionen,

Wahrscheinlichkeiten fir Transitionen.

4 ® 4 4 & & =B =5 8 & 2

2. Folgende Erweiterungen des Modellierungskonzeptes wurden fiir eine spatere Integration in SIMNET
vorgeschlagen:

zerstorungsfreie Ubertragung von Marken mit ihren Attributen beim Feuern einer Transition,
Transitionen mit Mehrfachaktivierung fiir das Modellieren von Prozessorsharing und Verzdgerungen,
selbstmodifizierende Petri-Netze,

Submodell-Konzept mit unbegrenzte Verschachtelungstiefe,

Eisatz von Techniken zur Medellierung von Subprozessen.

Emfithrung von attributabhiingigen Priorititen fir Marken.

Einsatz von unterbrechenden Priontétstechmken.

a & * 5 " & »
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3. Folgende Moglichkeiten zur effektiven Losung praktischer Aufgabenstetlungen wurden i SIMNET

integriert:

o  Graphische animierie Darstellung des Simulationslaufes zur Veranschaulichung des Prozesses sowie

zur Uberprivfung auf Richtigkeit der Modellstruktur,

Schrittbetrieb,

Protokoil-Funktion,

oszilloskopartige Momentanwertmessung,

Darstellung des Kalenders und der Warteschlangen zur Unterstiitzung der Fehlersuche,

automatisches Durchfiihren von MeBreihen mit ein und zwei Parametern,

Integration von zwei- und dreidimensionaler graphischer Darstellung der Kurven der Experimente mit

automatischer Mefibereichswahl,

Kurvenvergleich fur Testreihen mit unterschiedlichen Modellen bzw. Parametern (fiir Experiment- und

Verteilungsmodul),

Vorgabe von Genanigkeiten zur Verglelchbarkett von Kurven,

Untersuchung der Einschwingphase, )

automatisches Ausblenden der Einschwingphase nach emnem modifizierten Verfahren von Conway,

Untersuchung der Verteitungsfunktion von MeBwerten zum Ersetzen von Teilmodellen durch Quellen

mit entsprechender Verteilungsfunktion,

Ermittlung von Verteilungsfunktionen mittels Chi-Quadrat-Anpassungs-Test,

) Maoglichkeit zur Definition beliebiger Verteilungen iiber Tabellen,

»  Exportfunktion zum Integrieren von Kurven- und Modelldarstellungen in Textverarbeitungssystemen
und Zeichenprogrammen (PCX- und ASCII-Format).

Mit SIMNET wurde ein auf stochastischen Petri-Netzen basierendes Simulationssystem entwickelt, das
prinzipiell fiir alle Systeme angewendet werden kaan, deren Verhalten durch diskrete stochastische Prozesse
beschreibbar ist. Bisher wurde SIMNET bei der Untersuchung von Fileserver-Architekturen [Gar90/91/92],
bet der Modelherung von Bauprozessen, fiir Netzpline rmt beliebigen Vedeilungen der Vorgangsdauern
sowie bei Zuverldssigkeituntersuchungen eingesetzt.

Eine Testversion ist bei den Autoren verfiigbar.
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