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Seminare über Modellbildung und Simulation 
Seit dem Frühjahr 1991 veranstaltet das EDV-Zen-trum gemeinsam mit der Abteilung 
Regelungsmathe-matik und Simulationstechnik des Instituts für Techni-sche Mathematik und der 
ARGE Simulation News (ARGESIM) Vortragsveranstaltungen zum Thema Modellbildung und 
Simulation (Simulationsseminare). Das Ziel ist, verschiedene Simulationswerkzeuge vorzustellen, 
über ihre Einsatzmöglichkeiten zu informieren und Erfahrungen auszutauschen. Ferner werden 
bekannte Simulationsfachleute eingeladen, Grundsatzvorträge zum Thema Simulation zu halten. 

Im Vorlauf des Kongresses EUROSIM'95, der im September 1995 an der TU Wien stattfand, ergab 
sich die Möglichkeit zu drei Semnaren mit internationalen Vortragenden:

• Simulation in der Didaktik, 13.9.1995
• COMETT Course Fuzzy Systems and Control, 7.9.-8.9.1995
• COMETT Course OO Discrete Simulation, 28.6.1995

Die Unterlagen zu diesen Seminaren sind in den ARGESIM Reports AR 4, AR 5 und AR 6 
zusammengefasst und als Sammelband mit ISBN veröffentlicht.
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SIMULATION IN DER DIDAKTIK 

VORWORT 

SIMULATION ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell, 

wn zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind. 

Simulation ist ein Verfahren zur Lösung eines Problems, das in einem Prozeß auftaucht bzw. dessen 

Auftauchen in einem geplanten Prozeß erwartet wird. 

Mit vorhandenen Daten, die den Ist-zustand eines Prozesses oder den Soll-Zustand eines geplanten 

Prozesses beschreiben, wird ein (mathematisches) ModeH erstellt. Dieses Modell ist dann zunächst 

in der Lage, Vorgänge im realen Prozeß nachzuvollziehen bzw. Vorgaben für einen geplanten 

Prozeß zu erfüllen (MODELLBILDUNG). 

In der Folge wird dann das Modell mit neuen Eingangsdaten versorgt. Am Modell können nun 

verschiedene Experimente durchgeführt werden, die das Verhalten des Modelles (und damit des 

Prozesses) unter ande.ren Bedingungen zeigen (EXPERIMENTE). 

Ziel dieses Seminares ist die Vermittlung von Kenntnissen über Grundlagen m der 

Simulationstechnik, wobei eine Orientierung an aktuellen Themen im Vordergrund steht. 

Der Stoff wird dabei für ,eine didaktische Darstellung für den Unterricht in AHS und BHS und für 
Einstiegslehrveranstaltungen am Beginn des ersten Studienabschnittes bearbeitet. 

Fünf international anerkannte Fachleute auf dem Gebiet der Simulationstechnik werden zu 

folgenden Themenkreise vortragen: 
• Beschreibung diskreter Prozesse mit Petrinetzen ( u.a. für Signalverarbeitung,

Ablaufplanung)
• Anwendung von Fuzzy Logic (Erweiterung der klassischen binären Logik durch

,,Unschärfe", neue Sichtweise in der Regelungstechnik)
• Beschreibung paralleler Prozesse mit Hilfe von Petrinetzen
• Human Computer Interfaces (Man-in-the-Loop Simulation, Interfaces mit WWW, etc.)

• Diskrete Simulation
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Modellbildung und Simulation in der Lehre 
Mittwoch, 13. September 1995 

Technische Universität Wien 
Wiedner Hauptstr. 8-10, 1040 Wien 

HS 2, 2. Stock, gelber Bereich 

Ziel dieses Seminares, das in Verbindung mit dem Kongreß „EUROSIM'95" stattfindet, ist 
die Vermittlung von Kenntnissen über das Erstellen dynamischer Modelle (ohne Kenntnis von 
Differentialgleichungen bzw. Warteschlangen) und Experementieren mit diesen Modellen in 
einfachen Simulationsprogrammen. Der Stoff wird dabei für eine didaktische Darstellung für 
den Unterricht in AHS und BHS und für Einstiegslehrveranstaltungen am Beginn des ersten 
Studienabschnittes bearbeitet. 

Programm 

9°0 Begrüßung, Vorstellung Seminarreihe und Didaktiktag 
F. Breitenecker und M. Salzmann, TU Wien 

915 Modellbildung und Simulation mit Petri-Netzen 
A. Javor, Ungarische Akademie der Wissenschaft, Budapest 

1045 Kaffeepause 
11°0 Introduction to Fuzzy Logic (in Englisch) 

D. Murray-Smith, University of Glasgow 
1230 Mittagspause 
1300 Nebenläufigkeit ( concurrency) - ein alltägliches Phänomen (in Deutsch) 

H. Fuss, Gesellschaft für Mathematik Wld Datenverarbeitung, Bonn 
143° Kaffeepause 
1445 Human Computer Interface (HCI) (in Englisch) 

P.C.P. Bhatt, Indian Institute of Technology at Dehli, New Dehli 
1615 Diskrete Simulation (in Deutsch) 

F. Breitenecker, Technische Universität Wien 

Der Didaktiktag wird vom Bundesministerium für Unterricht und kulturelle Angelegenheiten 
gesponsert. 
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SIMULATION IN DER DIDAKTIK 

Problem Organisation For Control System Simulation 

1. Introduction 

Many ;methods exist for describing a mathematical model. Sets of ordinary differential 
equations and algebraic equations are clearly of central importance in lumped parameter 
dynamk models. In the case of 1inearmodels used for control system design there are other 
forms of description which may be mor'e\natural, including transfer functions , block 
diagrams, signal flow graphs and bond graphs. All of these can be useed to show, in 
diagrammatic. form, the mathematical operations to be performed and the order in which 
information must be processed. 

2. Descriptions for continuous-variable models: reduced and state variable forms 

Two of the most widely used forms of mathematical description for dynamic systems 
are the so-caUed reduce,d form and the state variable form. An exampie of a simple modeI 
expressed in reduced form is the equation 

My+ Ry + Ky = f ( t) ( 1 ) 

which is the differential equation commonly used to represent the mechanical system of 
Figure l involving the displacement, y(t), of a mass M which is subjected to an extemal 
force f(t) while suspended by means of a linear spring of stiffness K and damping element 
having viscous resistance R. 

The corresponding description in state variable form involves two first order equations 
in place of the single second order equation. lt takes the form · 

( 2 ) 

( 3 ) 

wher;e the new variable X1 is the displacement, y(t), and the new variable X2 is the velocity, 
dy/dt. These are known as the state variables of the system. An nth order description in 
reduced form is equivalent to a set of n first order ordinary differential equations in state 
variable form. There is no unique set of s,tate variables for a given model in reduced form. 

Physical reasoning is often used in selecting quantities to be defined as state variables. 
In tbe system of Figure l it is dear that displacement amd velocity have advantages over other 
possibie sets of state variables. Displacement is a variable of particular interest in the model 
and is also likely tobe a measured quantity in tbe real system. Velocity is also li.kely to be 
a measurable quantity. 

The two-dimensional vector having components x1 and x2 is known as the state vector. 
The importance of the state vector is that if the initial state is defined and the system inputs 
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are known all future states are defined. The two equations defining the state-space model 
ahove can he rewritten as a single vector matrix equation 

( 4 ) 

or, more concisely, as 

x =Ax +bu ( 5 ) 

where x is the state vector, A is a 2 x2 square matrix and bis a two-element column vector. 
This equation relates the rate of change of the state to the present state and the input. lt is a 
form which is particularly convenient for simulation purposes since the numerical solution 
can then be obtained for each equation within the state-space model simply by a process of 
integration. A second order system, with two state variables, thus requires two integration 
operations in the ,corresponding simulation program; a sixth order model, with six state 
variables, would require six integrations. 

In the case of a nonlinear model the state space model would have the form 

X= .f(t ,'X(t) ,u(t)) 

where f now denotes the vector of derivative functions and u(t) is the input. 

3 Conversion from reduced form to state-variable form 

If the model is given in the form 

d ny - f [ dy d n-ly 'U ( t)] --- t,y,-d , ... , 
dt n t dtn-l 

( 6 ) 

( 7) 

whcre u(t) rcprcsc.:nts an input forcing ftmction and f is :a given linear or nonlinear function, 
i.t is always possible to convert the model to state space form by selecting the following as 
the state variables 

X -~dy 2--
t 
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( 8) 

In the case of a mechanical systern, this could involve selecting pos1uon, velocity, 
acceleration etc. as the set of state variables. The resulting state space description has the 
form 

(9) 

Since the choice of state variables is :never unique the s:tate variables may be numbered in any 
order. 

4 Transfer fünction descriptions 

-
Linear lumped parameter models can also be written very conveniently as transfer 

functi.on_s, defined as the ratio of the Lap.lace transform of the mÜdel output variable to the 
Laplace trans.form of the input when all initial conditions are zero. Most introductory texts 
dealing with control systems engineering (e.g. [l], [2]) provide a detailed account of transfer 
function models and itheir derivation. 

The assumption that all initial conditions are zero when using a transfer function type 
of model atlows a given differ;ential equation to be <transformed into the Laplace domain 
simply by replacing d/dt by s, d2 /dt by ~ and so on for higher derivatives. Subsequent 
analysis is all carried out in rerms of .algebraic relationships which both simplifies the 
mathematical operations wruch have to be performed..and can also provide additional physical 
insight. For example, the mass-spring-damper system defined in Equation (1) rransforms to 

Ms 2 Y(s) +RsY(s) +KY(s) =F(s) 
(10) 

where Y(s) is the Laplace itransform of y(t), F(s) is the Laplace transfonn of f(t) and all 
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initial conditions on y(t) and its derivatives are zero. The quantity Y(s) can then be 
manipulated algebraicalJy to give 

(Ms 2 +Rs +K) Y(s) = F (s) 

and thus 

Y (s) = 1 
F(s) Ms 2 +Rs+K 

ln general a transfer function G(s) may be written in the form 

Y(s) = G(s) = A(s) 
U(s) B(s) 

( 1 1 ) 

(12) 

(13) 

wher,e Y(s) is the Laplace transform of the output variable, U(s) is the Laplace transform of 
the input and where A(s) and B(s) are polynomials in s. 

Many properties of a transfer function depend upon the denominator B(s). The roots 
of the characteristic equation B(s)=O largely determine the form of the output when the 
,tfansfer function is subjected to a given input. These roots are the poles of the transfer 
function. The number of poles is, of course, equal ~o the order of the system as discussed 
abov,e in the context of state variable descriptions. 

5. Block diagram and signal flow graph representations 

Linear systems can be described using block diagrams or signal flow graphs. Block 
diagrams and signal flow graphs are important for simolation since these both provide a 
simple means of expressing the structure of a complex model. Many simulation packages are 
block diagram orientated and a thorough understanding of these diagrams is essentiaJ. 

In the block diagram approach to the description of a system each element is described 
hy a singlc hlock. Thc arrow entcring thc block rcprcscnt~ thc input variable and thc arrow 
leaving the 'block represents the output variable. The block contains an expression, usually 
in 1transfer function form, which relates the output to ithe input. Signal flow diagrams 
incorporate exactly the same information as the block diagram. In this case input and output 
variables are represented by nodes and the line connecting two nodes is the equivaJent of the 
block in the block diagram approach. A given system can be represented at many different 
levels using a block diagram or signal flow graph. For exarnple Figure 2 shows valid block 
diagram and signal flow graph representations (or the mass-spring-damper system of Equation 
(1). In these diagrams the only variables whi~ a;ppear afe the input variable F(s) and the 
output Y(s). The diagrams describe only the relationship between the chosen input variable 
and the chosen output v,ariable. Figure 3 shows another level of representation. Here the 
diagrams involve a number of blocks or signal flow graph elements in combination and the 
structure provides additional information about the system. It should, of course, be noted that 
the diagrams of Figures 2 and 3 are exactly equiv.alent and Figure 2 may be derived from 
Figure 3 using standard rules for block diagrarn or s.ignal flow graph manipulati.on and 
reduction. 
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6. Block diagram and signal tlow graph methods for transfer function simulation 

Several methods exist for deriving a set of equations in state variable form from a 
given transfer function. The methods given here are based on block-diagrams or signal-flow 
graphs. more 'than one approach is presented because some methods, which can be entirely 
satisfactory with low order models, present problems of numerical robustness when applied 
to higher order" problems. 

6. l The direct construction approach 

Most transfer functions of practical importance can be manipulated into a general form 
involving a ratio of two polynomials in s and a gain factor. Consider the transfer function 

Y(s) = K(sm+~_1sm-1 + ..•••••. +a2s 2 +a1s+a0) 

U ( S) S n + bn-l S n-l + .. ...••..... + b 2s 2 + b1 S + b0 

(14) 

where n > m and K is a simple gain factor . This is in the required form and the restriction 
that the order of the denominator should be greater than that of the numerator is connected 
with conditions for physical realisability. 

The only transfer functions which are of general practical importance for control 
systems applications but whicb cannot be manipulated into the form shown in Equation (14) 
invoJv,e pure delay element.s involving factors exp(-sn or distributed delay element.s involving 
factors exp(-v' sT). However, such cases can be handled without difficulty if the delay 
element.s are simple multiplicative factors which can be treated as a separate block in cascade 
with a block descrihed by a transfer function involving a ratio of polynomials in s. 

Dividing all terrns in the numerator and denominator of the right hand sid·e by sn gives 

y (s) = K (sm-n +~-1sm-1-n + ••••• +a2s 2- n +als 1-n +aas -n) 

U(s) l+bn-1s-1+ ..........•... +b2s 2-n+b1s1-n+bas-n (15) 

lt is now possible to rewrite the relationship between the transfer function output Y(s) and 
the input U(s) to involve an intermediate variable E(s). This new variable need not have any 
obvious physical significance .and is defined from the following equation 

Y(s) _ Y(s) E(s) 
U(s) -~ · U(s) 

The transfer function of Equation ( 15) may now be split into two parts as follows 
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and 

(18) 

Equation ( 18) may be re-arranged to give 

which corresponds to a signal flow graph of the form shown in Figure 4. Here the new 
variable E(s) is the input to a sequence of integrator elements, the output of each of which 
is fed back to the input through coefficient elements. The outputs of each of the integrators, 
taken in order from the left, are thus s-1E(s), s-2E(s), s·3E(s), . . .. ,s-0 E(s). However from 
Equation (17) the output Y(s) is seen to be a weigbted sum of m + 1 ·quantities such as these 
and this gives a signai flow graph such as that shown in Figure 5. 

Variables from each of the integrator bloc~ in Figure 5 may be assigned as state 
variables equations in state variable form may be Wiitten down from the signal flow graph 
or block diagram by inspection. lf the output of the final integrator is x1, with the other state 
variables ta.ken as the outputs of each of the remaining integrator elements. The set of state 
equat.ions is then as follows 

*n-1~n 

(19) 

This set of equations is similar to Equations (9) . A single algebraic equation relating the 
output y to the state variables must now be added. lt is clear from the. block diagram, that 
this equation is 
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(20) 

Equations ( 19) and (20) together provide a simple way for implementing the given transfer 
function within a simulation. The only disadvantage of this direct construction approach is 
that the properties of .the resulting state space mode1 can be highly sensitive to small 
numerical inaccuracies in coefficient values, especially in the case of high-order models . 

6.2 The parallel construction approach 

The parallel programming approach is appropriate when the given transfer function has 
a denorninator in factored form .as shown below 

Y {s) 

u ( s) 

= K (sm+~_1 sm-1 + .. • ..... +a2s 2 +a1s+a0) 

(s+ß1) (s+ß2) · · · · · · (s+ßn) 

(21) 

U sing partial fractions it is then possible to express the right band side of this equation as a 
sum of terrns each of which involves a single pole. The resulting equation is 

Y ( S) a; 1 « 2 a;n 
--=--+--+, . ..... +--
U(s) s+ß1 s+ß2 s+ßn 

(22) 

Each term on the right hand side of the equation has the same form and the corresponding 
signal flow graph involves a parallel structure as shown in Figure 6. The state variables are 
taken to be the outputs of each integrator. The .state equations describing the signal flow 
graph are 1then of the form 

(23) 

An addüional algebraic equation relates the output y to the n state variables. This has the 

form \ 

(24) 

A model with a parallel strucrure having first-order ( or second-order) blocks is 
generaHy more robust in terms of numerica1 sensitivity to coefficient inaccuracies than the 
equivalent model in direct construction form. Tlle higher the order of the original transfer 
function description the greater are tbe beaefits of the parallel approach. 
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6.3 The iterative construction approach 

lf a transfer funotion has only real poles and z,eros the numerator and denominator may 
both be factoriscd into products of first-order factors to give a description of the following 
form: 

K(s+et 1 ) (s+et 2 ) •••• (s+etm) 

(s+ß1) (s+ß2> · • · (s+ßn) 
(25) 

where K, a; and ßi are all real constants. Grouping the factors into products of terms of the 
form 

(s+a .) 
l (26) 

it is possible to construcl a sub-model block diagram or signal flow graph which represents 
a single factor of the complete transfer function. This sub-model diagram has the form shown 
in Figure 7. Since the order of the denominator is always equal to or greater than the 
order of the numerator of the transfer function for physically realisable systems. Hence, when 
the process of grouping these factors in pairs has been completed, there rnay be some 
additional terms involving denominators of the form (s + ~) which cannot be combined with 
any numer:ator factors. In such cases the additional factors are dealt with by means of the sub
model signal flow graph element in Figure 8. The form of the diagram for the complete 
transfer function for the special case where the numera:tor is of the same order as the 
denominator is shown in Figure 9. The state variables are the output variables of the 
integrator hlocks and the resulting state equations are as follows: 

( :p) 

..... \ .. 

As with the parallel construction approach the iterative method is often superior to the 
direcl construction method in terms of coefficient sensitivity. A cascaded arrangement of first 
or second order transfer functions tends to be more robust to coefficient errors than the 
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equivalent structure involving multiple feedback ioops. 

6.4 An example of block diagram construction from a transfer function 

Consider the following ,tJ'ansfer function: 

G(s) _ Y(s) = s 2 +9s+20 
CT(s) s 3 +6s 2 +lls+6 

(31) 

Direct construction metho<l 

First of all the numerator and denominator polynomials on the right hand side of the 
equation should be divided by the highest power of s to give 

G(s) = Y(s) = s-1 +9s-2 +2os-3 

U(s) l+6s-1 +11s-2 +6s - 3 

lntroducing a dummy variable E(s) gives 

and 

. That is 

and 

Y(s) =s-1 +9s-2 +2os-3 

E(s) 

E( s) _ 1 
U(s) - l+6s-1 +11s-2 +6s-3 

E(s) =U(s) - (6s - 1E(s) +lls -2E(s) +6s -3E(s)) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

Equations (35) and (36) may be expressed in block diagram form by a model involving three 
integrators connected in cascade as shown in Figure 10. Taking the outputs of 
integrator blocks as state variables allows the following set of simultaneous first order 
diffeliential equations to be established.: 

\ 
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or, in matrix notation, 

*1 
*2 
X3 

The output equation is 

or 

Parallel construction method 

=P 
1 

~J 
xi 

0 X2 

-6 -11 X3 

r

x 1 

y = (20 9 1] X2 

Lx3 

·[~] u 
(37) 

{38) 

In this case the first step involves factorising the denominator of the given transfer 
function to give: 

G(s ) = Y(s) 
U( s ) 

s 2 + 9s +'2-o 
s 3 + 6s 2 + 11s + 6 

s 2 + 9s+20 
(s+l) (s+ 2 ) (s+3) (Jg) 

Expressing the right band side of this equati()n in partial fraction form gives: 

Y(s) 
U(s) 

6 6 1 = -----+--
s+l s+2 s+3 

(40) 

and this may be represented as a block diagram w.ith the parallel structure shown in Figure 
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9. Again the oulputs of the integrator blocks are taken as the state variables to give the 
following set of first-order differential equations 

and an algebraic equation relating the output, y(t), to the three state variables x1(t), x2(t) and 
x3(t) which has the form 

In matrix form the state and output equations are thus 

(41) 

and 

(42) 

Iterative construction method 

There are two zeros and three poles in the given transfer function. Hence the two zeros 
can be associated with two of the poles in the standard way for the iterative approach and one 
pole must he it~ealed separately, as shown in lhe transfer fönction helow · 

y ( s) s 2 
+ 9 s + 2 0 ( s + 5 )( s + 4 )( '1 ) 

U(s) :. s 3 + 6s 2 + 11S + 6 :. S-t-1 • S-t-2 s+3 
(43) 

The resulting block diagram thus has two stages involving elements of the type shown in 
Figure 7 and one stage of lhe type shown in Figure 8. Figure 12 shows the complete block 
diagram. Taking outputs of integrator blocks as state variables gives a set of first order 
differential equations 

\ 

(44) 
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(45) 

x = -x + u 3 3 (46) 

and an algebraic output equation 

(47) 

7. Modellin2" of distributed parameter elements 

7 .1 Introduction 

Distributed parameter models arise in d1e study of systems in which quantities are 
transmitted frorn one point to another, as in the case of electrical signals in a transmission 
line, flow of fluid in a pipe, phenomena associated with the conduction of heat etc . . The 
•rsignals" in such systerns are distributed in spac.e as well as time and the mathematical models 
are described by partial differential equations. 

In situations in which the system reduces essentially to a single input variable and a 
single output variable of interest at one point in spac.e, as often applies in control systems 
applications, it is possible to derive a transfer function type of description which involves a 
distributed parameter. Such distributed parameter transfer function models may then be used 
in the same way as conventional transter functions for lumped parameter models. The two 

.. ·_ types of distributed parameter element consider;ed in this .section are the pure time delay and 
the distributed time delay. 

7. 2 Pure Time Delay 

1 

A pure time delay (known also as a transportation lag, or "dead time") arises in systems 
in which quantities ar,e transmitted at finite velocity from one point to another. In the case 
of a pure delay this rransmission does not involve any frequency dependent change of signal 
amphtude. 

A system involving a pure time delay (due perhaps to physical phenomena such as heat 
flow but where losses can be neglected), may be described approximately by a partial 
.differential equation of the form \ 

az az at =V ax ( 48 ) 

where z(x,t) is the state of a point at position x and time t . The parameter v is the velocity 
of transmission. 

Applying the Laplace transformation to this equation gives, assuming zero initial 
conditions, a new equation as foltows 
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sZ(x,s) = v az(x,s) ax 

Z(x, s) = J exp(-st) z(x, t) dt 
0 

The solution of this equation is 

where A is an arbitrary constant. 

Z(x,s) =Aexp(-sx) 
V 

(49) 

(50) 

(51) 

If U(s) is the Laplace transform of the input of the system at point x1 and Y(s) is the 
transform of the output of the element at point X2 then it follows that 

X 
(52) U(s} = Z(x1 , s} =Aexp( - s2) 

V 

and 

X 
(53) Y(s} =Z(x2 ,s) = Aexp (-s-2) 

V 

Thus the transfer function relating the output transform Y(s) to the input transform U(s) is 

That is 

Y(s) = exp(-s x2-x1) 
U(s) v 

Y(s) = exp (-sT} 
U(s) 

__ ( 54) 

(55) 

where T is the transmission time from poin~1 to point x2 • The parameter T is thus the 
duration of the pure time delay. 

7.3 Distributed time delay 

A distributed time delay arises where quantities are transmitted from one point to 
another with a finite velocity but with an attenuation which varies with frequency. examples 
include the conduction of heat and the transmission of electrical signals in a medium which 
is not loss free. The partial differential equation describing this situation has the form 
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oz a2 z - -a--at ax 2 
(56) 

where z(x,t) represents the value of the quantity concerned at point x and time t. The 
parameter a is a constant and could represent, for example, thermal conductivity. Applying 
the unilateral Laplace transform for zero initial conditions gives 

where 

sZ(x, s) = a a2Z(x, s) 
ax2 

Z(x,s} = Jexp(-st)z(x, ·t)dt 
0 

The solulion of this equation .has the form 

(57) 

(58) 

(59) 

lt is now assumed that at infinite distance the value of the variable z(x,t) is always zero. 
This allows one of the terms in the above equation to be eliminated, giving 

Z(x, s) =Ae~ -~ :) (60) 

for x~O. 
lf U(s) is the Laplace transform of the input to the system being modelled (at point x,) 

and Y(s) is the Laplace transform of the output of the system (at point x2) then it follows that 

U(s) = z <x„ s) = Aexp(-~ x,) 
Similarly 

Y(s) = Z(x,, s) =Aexp(-~ :x,) 
Hence the transfer function relating Y(s) to U(s)~s the form 

~~:~ = exp(-~ : (x, -x,)) 

Thus 

Y( ) ( ~ (x -x) 
2

) --
5

- = exp - · s 2 1 
, = exp (-./ST') 

U(s) a 
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where the parameter T is an equivalent time. 

lt should be noted that elimination of the tenn involving the positive exponent in this 
derivation has physical significance. lt is equivalent to rejecting the possibility of reflected 
waves in the system under consideration. The use of the transfer function resulting from this 
analysis is therefore restricted to cases in w.hich reflected waves are not expected. 

7.4 Simulation· models involving pure and distributed delay elements 

Most simulation languages incorporate facilities for the representation of pure delays. 
Pure delays also presem f ew difficutties in a simulation which is developed using a general 
purpose high lev,el language, provided the delay does not itself vary with time. Cases 
involving variable delays present additional problems {3J. An alternative approach, and more 
approximate representation for a pure delay, is based upon the properties of Pade 
approximations. These approximations, ba,sed upon truncated series for the exponential 
function , were widely used for the representation of pure delays in analog simulations and 
it is equally possihle to use 1this approach in a digital simulation. 

More complex problems involving distributed parameter elements can be approached 
in a very general way using finite differences or finite element methods or other numerical 
techniques for the solution of partial differential equations. Detailed treatments of these 
specialised topics can be found in appropriate textbooks and a review of some of the problems 
of simulation of such systemsmay be found in the book by Spriet and Vansteenkiste [4}. 
Simulations involving distributed parameter elements can be numerically intensive and for 
time-critical applications distributed parameter problems are often reduced to quite simple 
lumped-parameter approximations. One example of th'is type can be found in the work of 
Bryce et al. [5] which is concemed with the real-time simulation of a water pipeline as part 
of an investigation of water-turbine goveming systems. 

[l} Palm, W.J., "Control Systems Engineering", John Wiley & Sons, New York, U.S.A. , 
1986. ' 

[2) Gotten, J . and Verwer, A. , "Control System Design and Simulation", McGraw-Hill , 
London, U.K. , 1991. 

[3} Doebehn, E.O. "System ModeUing and Response", pp. 193-201, J. Wiley & Sons, 
New York, U.S.A. , 1980. 

[4] Spriet, J.A. and Vansteenkiste, G.C. "C~puter-aided Modelling and Simulation", 
Academic Press, London, U.K., 1982. 

[5] Bryce, G .W. , Foord, T .R., Murray-Smith, D.J . and Agnew, P.W. 'Hybridsimulation 
of water-turbine govemors', Simulation Councils Proceedings, VoL 6, Part 1, pp. 35-
44, 1976. 
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Figure 1 : Mechanical system involving mass, 
spring and viscous darnping elements. 
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Figure 2: Transfer function based block 
diagram and signal flow graph for system 
of Figure 1. 
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Ylsl 

Figure 3: Detailed block diagram and signal flow graph for system of Figure 1. 
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Figure 4: Direct construction signal tlow graph for denominator terms. 

u(s) 1 
1 

E(s) s 1 
s K Y(s) 

Figure 5: Complete signal t1ow graph for <lircct construction representation. 

U(sl 1 Y~) 

Figure 6: Signal ftow g1ffh illustrating parallel construction method . 
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1 

Figure 7: Signal flow graph for single pole-zero pair. 

Figure 8: Signal flow graph for single pole. 

1 

.U{s) 1 

Figure 9: Signal flow graph iUus1trating iterative construction method. 

Figure 10: Block diagram for example system by direct construction method. 
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Figure 11 : Block diagram for example system hy parallel constructioin methoc.l. 
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Figure 12: Block diagram for example system hy iterative construction method. 
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Simple Examplcs of Conlrol System Simulalion Using Common Simulation Tools 

I . lntroduction 

This section of the course provides examples of a number of different types of 
simulation . problem involving control system applications. The models upon which the 
simulations are based are relatively simple and have been chosen to illustrate features of some 
typical simulation tools which are currently available. Further details of the SLIM sirnulation 
language may be found in the Users' Manual and in an associated textbook [ 1 J which also 
provides some additional linear and nonlinear simulation examples. The underlying principles 
which can be applied both in simulation studies of systems developed using classical methods 
of control system design and systems designed using fuzzy control principles. Particular 
simulation techniques have been selected but this choice is not intended to suggest that other 
tools could not have provided an equally appropriate solution but strengths and weaknesses 
of some methods of approach are discussed. In each case suggestions are made of further 
investigations which could be made with these simple models. 

2. A control s_ystem simulation: speed control of a water turbine 

Cqntrol systems investigations form one of the most common application areas for 
continuous system simulation tools. This example is concemed with a simulation of a speed 
control system for a water turbine used for the generation of electricity. Figure l is a block 
diagrarn of a highly simplified description of a system of this kind. The turbine, which is 
of the impulse type, is represented by a linear transfer function which also incorporates 
dynamics of the pipeline system. Control of the turbine is accomplished through f eedback of 
a signal proportional to turbine shaft speed and comparison with the desired (reference) speed 
signal. Any difference between the desired and actual speed provides an error signaJ which 
is processed by the controller block lo provide the signal applied to the turbine actuator input 
to change the water flow in such a way that the error is continuously minimisaj. The 
controlle~y be implemented either in analogue (continuous) or digital form. The model 
is Iinear~throughout, apart from backlash in the mechanical linkages associated with the 
turbine inlet actuator. The purpose of the model is to allow the performance of the model of 
the closed loop system tobe investigated using both continuous and digital controllers. This 
is a useful illustration of continuous and discrete simulation techniques being used together 
to approach an important dass of practical engineering prob~m. 

A number of controller transfer functions can be considered for this type of application. 
Detailed consideration of possible forrns of controller are not of primary interest in the 
present context but any readers interested in this aspect, or in the underlying model, may find 
further details elsewhere (e.g.( l-2J). For the present pur.poses the controller considered is of 
the "temporary droop" type implemented in continuous förm. This type of controller has a 
transfer function of the form:-

(1) 
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In this controller transfer function only the parameters a and µ may be regarded as adjustable 
quantities. The other parameters (T, and Ty) are fixed quantities and are not availahle for 
coutroller tuning. 

Appropriate parameter values for the plant and controller are as follows: 
T. = 7 .0 sec. (inenial time constant) 
T ... = LI sec . (water time constant) 
T, = 0.2 sec. (actuator servo time constant) 

All model variables, such as turhine speed are expressed as normalised (per unit) quantities . 

Figure 2 shows the DYNAMIC segment of a SLIM program (TURB.SLI) for the 
Simulation model and the füll source may he found on the diskette. Parameter values for the 
nominal :set of conditions are provided in the program listing. The simulation experiment in 
this case involves investigation of the response of the control system to a step change of the 
reference speed. lt can he seen from Figure 3 that the response is stable but oscillatory in 
nature for the controller parameters values used. A program TURBI .SLI, whicb allows input 
from a data file, is also included in the Appendix to this section of the notes. This version 
of tbe simulation program. together with the appropriate data. files in the same format as the 
test file TURBI.lN , provi<les a convenient means of experimenting with controller parameter 
values. 

One interesting extcnsion Ul 1this simulation program involvcs the inclusion of 
mechanical hacklash hetween the servomotor and the turbine inlet. This is an important 
feature of real mechanicaf systems of this kind and is known to have a destabilising effect on 
the overall control system. Backlash is a douhle-valued form of nonlinearity which has a 
steady-state 1input-output characteristic of the form shown in Figure 3. lt generally arises 
Oe.cause of • slack • in mechanical linkages and gears. With backlash present movement of the 
input in one direction produces a proportional movement of the output, but any reversal of 
the direction of the input will cause the output to stop before following the input again. 

The fepfesentation of hackiash and other :similar double-valued nonlineanties which 
involve a form of "memory", such as hysteresis, can he difficult. One approachjs to use 
principles fi~ escahlished for the modelling of hacklash elements using analogue computers 
131. This iry{olves the use of an integrator wi·th feedbadc to provi<le the memory eJement. 
Figure 4 shows a hlock <liagram for a representation of hacklash by this type of metho<l. 
Essentially the system works by .comparing the integrator output, which is the output variable 
for the backlash element, with the input. The integrator input is controlled through 
.comparator elements and logic blocks and when the input reve~es direction (at the extremes 
of travel) the integrator input becomes zero. The integr:ator input remains zero until the input 
variable has changed by an amount equal . to the width of the backlash element. lt is then 
switched back to the output of the summing element. This causes th~.„p,tegrator output to 
remain fixed in value for a period of time and this corresponds to the flat top and bottom 
sections on the diagram showing the input-output ch.ar"äcteristics for the backlash. Although 
presen~ed herein block-diagram form the implementation of a backlash model of this kind 
is quite simple using the equation-oriented methods. Figure 5 shows the DYNAMIC segment 
of a SLIM program TURB2.SLI which is a version of the turbine speed control system model 
witb bacldash incorporated. This progcirn :and the corresponding data file TURB2.IN are 
.listed in the Appendix. · · · · 

!! . . 1 
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The oscillation observed on the response shown in Figure 2 is influenced by the backlash 
paramclcr a., as weil as hy thc paramctcrs of thc controllcr. A wcll dampcd stcp rcsponse in 
the absence of baddash (ai,=0.0) can become a maint:ained oscillation if the backlash is 
increased sufficiently (Figure 6). 

Figure 7 is an ACSL program listing for this ,example. Note that a special statement 
BCKLSH is available in ACSL to represent backlash effects and use has been made of this 
facility. Figure.8 shows resuits obtained from this ACSL program. In modern block-oriented 
tools such as XANALOG and SIMULINK special facilities are also available for the 
simulation of nonlinear elements such as backlash. Figure 9 shows an XANALOG block 
diagram for this prob lern. 

Further investigations which could be carried out using this model and the SLIM 
simulation programs include determination of dle minimum va1ue of the backlash parameter 
b which gives rise to a maintained oscillation in terms of turbine speed. This "limit cycling" 
type of behaviour is clearly an undesirable situation in a speed control system and one that 
should be avoided in practice. For .those with an appropriate level of understanding of control 
systems analysis Lechniqucs the simulation result for the critical value of the backlash 
parameter may be ·COmpared with predktions from theory, based upon describing function 
analysis. lt is interesting to consider the reasons for any differences between the simulation 
result and the value predicted by theory. lt should be remembered that the describing function 
approach involves some important simplifying assumptions and approximations; the 
significance of .some of diese can be investigated easily using the simulation. 

3. Simulation of a simple digital control system 

Figure 10 is a block diagrarn of a simple closed-loop digital control system. The 
difference between the reference signal and the plant output forms an error which is sampled 

· · by the digital-to-analogue converter. The digi,tal processor carries out some form of numerical 
operation on the error samples and provides an actuating sigoal to the plant input through the 
digital-to-ana1ogue converter. Figure 11 shows part of the corresponding SLIM program 
listing for the simplest possible situation in w.bich the co.ntrol computer simple samples the 
error signal and outputs the sampled error values periodica11y as input to the plant. The 
complete pmgram filc, namc<l DIUCON.SLI, and the neccssary input data tile DIGCON.IN, 
can be found on the diskette. Examination of the DIGCON.SLI shows that, because SLIM 
does not have speciai faci!ities for mixed continuous and discrete system simulation, the 
sampling period is defined as a multiple of the communication interval parameter and the 
facilities of the DYNAMIC segment and DERIVATIVE section are used to emulate the 
discrete action of the controtler.. The sampled variable is held constant in a zero-order hold 
type of aclion by a loop within the DYNAMIC segment. Any discrete calculations 
representing the action of a control a1gorithih.. within the control computer must also be 
performed within the DYNAMIC segment. Val~es of variables of interest in the simulation 
may be wri:tten to tbe output file in the usual way, at times set by the communication interval. 

Figure 12 shows results obtained for three different sampling periods. lt can be seen 
that the system shows an increasing tendency to oscillate ·as the sampling period is increased 
and eventua1ly becomes unstable. Sampled data theory (see, for example [14)) predicts that 
for this system instability occurs wben the sampling period is greater than 0.549 sec .. This 
is consistent with the ·i:;esults presented in Figure 12 and detailed investigations using the 
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simulation program can confirm thc thcorctical result morc prccisely. 

The DIGCON .SLI progrnm can be modified easily to allow for more complex controller 
action. For example, if one wanted to simulate the system with a controller which 
implemented a difference equation of fu.e form 

O(kT) : 0( (k-1) T) + I(kT) - 0. SI( (k-1) T) ( 2) 

the changes to the simulation program would all be made in the initial part of the DYNAMIC 
segment. Figure 13 shows the relevant part of the listing and the complete program is listed 
in the Appendix as the file DIGCON l .SLI. Note how the discrete input and output variables 
are stored for one sample period and updated. The transfer function of the controller of 
Equation (2), expresse<l in terms of z transforms, is as follows : 

O(z) :.. 1-0 . sz-1 = z-0 . 5 
I ( z) - 1 - z-1 z - 1 

( 3) 

In the ·special case when the sample period is 0.347 .sec. the controller should, from sampled
data theory, act as a "dead beat" compensator [4]. In such a situation the plant output should 
exhibit zero steady state error and should rise to its final value, in response to a step change 
of system reference input, in one sampling period. Figure 14 shows results from the 
simulation program which are consistent with theory for this special case. 

Some other equation-oriented simulation languages, such as ACSL, include special 
facilities which can be very useful for the simulation of digital control systems. In ACSL, for 
example, DISCRETE sections representing the difference equations or z-transfer function of 
a digital controller may be inserted within the DYNAMIC segment. Such DISCRETE 
sections are thus simiiar to DERIVATIVE sections but communicate with„the continuous parts 
of the simulation at regular predetermined times. Figures 15 and 16 show XANALOG and 
SIMULINK block diagrams for this digital control problem and illustrate some. more of the 
.specialised blocks and icons avaifable wi1th these simuiation tools. ( 

This example offers any reader interested in automatic control systems many 
. opportunifres for experimentation. It is clear fro:m the listing of the SLIM program 

DIGCON l .SLI that, with some minor changes to the DYNAMIC segment, it would be very 
easy to replace the .dead beat compensator by some other form of controller. Similarly any 
other form of plant transfer function could be used in place of the one given in Figure 10, 
wi,th only .some simple changes to 1tbe DERIV.A TlVE section of the program being necessary. 

References \ 
llJ Murray-Smith, D.J . "Continuous System Simulation", Chapman and Hall, London, 1995. 
[2j Bryce, G.W., Foord, T.R., Murray-Smith, D.J. ind Agnew, P., 'Hybridsimulation 

of water turbine govemors' , Simulation Council Proceedings, Vol. 6, Pan 1, pp. 35-44, 
1976. 

[3] Ricci, F .J. "Analog-Logic Computer Programming and Simulation", Spartan Books 
1972. 

[4] Leigh, J.R., "Applied Digital Control", Prentice-Hall Intl., Englewood Cliffs, N.J. , 
U.S.A., 1984. 
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c 

SIMULATION 1!N DER DIDAKTIK -------

+ 

Claj 
1 V 

N.L..E. 

Figure 1: Block diagram of closed-loop system for automatic control of speed of water 
turbine connected to an eJectrical generator. 

C ******************Start of Dynamic Segment************** 
c 

DYNAMIC 
c 
C **** * *************Start of Der i vati v,e Segment*********** 
c 

c 

DERIVATIVE 
DT1=(V-Tl)*(2.0/TW) 
Tl·=INTEG ( DTl, TlO) 
TO=Tl-TW*DTl 
TA=TO-'TL 
DNS=TA/TIA 
ANS=INTEG(DNS„ANSO) 
El=REF-AN.S 
DDYl=(El-SIG*Yl-((SIG+AMU)*TX+TY)*DYl) / (TX*TY) 
DYl=INTEG(DDYl,DDYlO) 
Yl=INTEG(DYl,YlO) 
Y=Yl+TX*DYl 
DV=(Y-V)/TS 
V=INTEG(DV,VO) 

DERIVATIVE END 

C · ********************End of Derivative Section************** 
c 
c 
c 
c 

Values ot t, ref, tl and ans for current communication 
interval output to r .esults f ile 

TYPE T,REF,TL,ANS 
c 
C Test for end of simulation ruri\ 
c 

I.F(T-TMAX)l0,10,12 
10 DYNAMIC END 
c 
C *********************End of Dynamic Segment**************** 
c 
C ********'*****************Terminal Segment******************* 
12 STOP 

ENO 

Figure 2: Part oLSLIM program .TURB.SU for simulation of the turbine speed control 
system witb a ternporary-droop type of goyeJB<>r. 
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Figure 3: A typical simulated response of the speed control system to a step change m 
ref erence speed. 
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Figure 4: Block diagram illu~traling one technique for representation of backlash element. 
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fij!;ure 9: XANAI DG block dja~ram of speed control problem. 
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c ******************Statt of E>y11amic 3eg-ment'<•••••••••••** 
c 

DYNAMIC 
c 
C ******************Start of Derivative Segment*********** 
c 

DERIVATIVE 
c 
c Section f or representation of backlash element 
c 

45 

60 

50 
70 

80 
100 

40 
c 
c End of 
c 
110 

c 

. 
IF(AB~0.001)40,45,45 
DB.;:;;V-YB 
IF(DB+AB)60,50,50 
FB=DB 
GOTO 100 
IF(DB-AB)B0,70,70 
FB=DB 
GOTO 100 
FB=O.O 
YB=INTEG(lO.O*FB,YBO) 
GOTO 110 
YB=V 

section f or backlash 

DT1=(YB-Tl)*(2.0/TW) 
Tl=INTEG(DTl,TlO) 
TO=Tl-TW*DTl 
TA=TO-TL 
DNS=TA/TIA 
ANS=INTEG(DNS,ANSO) 
El=REF-ANS 
DDYl=(El-SIG*Yl-((SIG+AMU)*TX+TY)*DYl)/(TX*TY) 
DYl=INTEG(DDYl,DDYlO) 
Yl=INTEG(DYl,YlO) 
Y=Yl~TX*DYl 

DV=(Y-V)/TS 
V=INTEG(DV,VO) 

DERIVATIVE END 

c ********************End of Derivative Section*****«******** 
c 
c Values o.f t, ref, tl, ans and yb for current communication 
c interval output to results file 
c 

TYPE T,REF,TL,ANS,YB 
c 
c Test f or end of simulation run 
c 

10 
c 
c 
c 
c 
12 

IF( T-TMAX) 10., 10, 12 
DYNAMIC END \ 

") 

**************~******End of Dynamic Segment**************** 

*************************Terminal Segment****************** 
STOP 
END 

Figure 5: Part of SLIM program TURB2.SU for simulation of the turbine speed control 
system with a temporary-droop type of governor and backlash between the servomotor and 
the turbine ißlei valve. 
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~ ARGESIM REPORT N0.4 
PHUGl<AM turb2.c!l"3:--:.--:---,,...-~..::::::=======-~--========---~~~~~~~~ 

"Simulation of governed hydro-turbine system with" 
"a temporary-droop governor and with backlash between" 
"servo-motor and turbine inlet actuator" 

INITIAL . 
"Data for plant and governor transfer functions" 

CONSTANT tw=l.1, ts=0.2, tia=7.0 
CONSTANT ab=0.06 $ "backlash parameter" 
CONSTANT tx=16.0, ty=0.3, sig=0.03, mu=0.25 

"Data for refer.ence input and disturbance input" 
CONSTANT . ref=O.l, tl=O.O 

"Data. fo~ experiment duration" 
CONSTANT t ·end=99. 9 
ALGORITHM IALG=4 $ 0 Runge-Kutta seoond order" 
CINTERVAL CINT=l.O 

"Initial conditions" 
tl=O.O 
v=O.O 
yl=O.O 
dyl=O.O 
ybO=O.O 

END $ "of INITIAL" 

DYNAMIC 
DERIV~TIVE 

"Turbine" 
dtl=(yb-t1)*(2.0/tw) 
tl=IN'TEG(dtl,O.O) 
tO=:=tl-tw*dtl 

''Load" 
ta=tO+tl 
dns=ta/tia 
ns=INTEG(dns,O.O) 

"Governor 11 

el=ref-ns 
· ddyl=(el-~ig*yl-{{sig+mu)*tx+ty)*dyl)/(tx*ty) ~ 

dyl=INTEG(ddyl,0.0) 
yl=INTEG(dyl,O.O) 
y=yl+tx*dyl 

·. "Servo motor" 
dv,;(y-v)/ts 
v=INTEG(dv;o.o) 
yb=BCKLSH(ybO,ab,v) 

END · $ "of DERIVATIVE" 
TERMT (t.GE.tend) 
END $ . "of DYNAMIC" 
TERMINAL · 
END $ „ "of : TERMINAL" 

END $ . "of PROGRAM" 

Figuie 7: ACSL .Program listing for the speed control problem . 
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SIMULATION IN DER DIDAKTIK 
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Figure 6: Response of the simulated !1-peed control sy~em with sufficient backlash to cause 
limit cycle oscillations. The continuous line is the control valve position while the dashed line 
is the output speed. 
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Figure 10: Block diagram of simple digital control system 
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Figure 12: Responses {output (continuous line) and error (dashed line)} of digital control 
system for 3 values of controller sampling interval {a= O. ls, b=0.28s, c= 0.56s). 
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SIMULATION IN DER DIDAKTIK 

DYNAMIC 
I=I+l 
IF(I)l5,25,15 

15 IF(I-MULT)20,25,25 
25 E=R-Y 

AIN=E 
OUT=OUTl+AIN-0.5*AINl 
OUTl=OUT 
AINl=AIN 
I=O 

20 TYPE T,V;E,Y 
c 
C *****************Start of Derivative Section************** 
c 

c 

DERIVATIVE 
DERIV=-(Y-AK*OUT)/TAW 
Y=INTEG(DERIV,0.0) 

DERIVATIVE END 

C*******************End of Derivative Section***************** 
c 
c Test f or end of simulation run 
c 

IF(T-TMAX)l0,10,12 
10 DYNAMIC END 
c 
c *****************End of Dynamic Segment******************** 
c 
c *********************Terminal Segment********************** 
c 
12 ::· STOP 

END 

Figure ll: Part of SLIM program DIGCON 1.SLI for simulation 'C>f digital contro\ system. 

\ 
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~!\&.) ARGESIM REPORT N0.4 

c 
c *******************Start of Dynamic Segment*************** 
c 

DYNAMIC 
I=I+l 
IF(I)l5,25,15 

15 IF(I-MULT) 20 ,25 , 25 
25 AIN=R-Y 

OUT=AIN 
l=O 

20 TYPE T,R,AIN,Y 
c 
c *****************Start of Derivative Section************** 
c 

c 

DERIVATIVE 
DERIV=-(Y-AK*OUT)/TAW 
Y=INTEG(DERIV,O . O) 

DERIVATIVE END 

C*******************End of Derivative Section***************** 
c 
c Test for end of simulation run 
c 

IF(T-'rMAX )l0,10,12 
10 DYNAMIC END 
c 
c *****************End of Dynamic Segment******************** 
c 
c *********************Terminal Segment********************** 
c 
12 STOP 

END 

Figure 11: Part of SLIM program DIGCON .SLI for simufation of digital control system. 
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SIMULATION IN l>ER ÜIOAKTIK 

DYNAMIC 
I=I+l 
IF(i)l5,25,15 

15 IF(I-MULT) 20 ,25, 25 
25 E=R-Y 

AIN=E 
OUT=OUTl+AIN-0 .S*AINl 
OUTl=OUT 
AINl=AIN 
I=O 

20 TYPE T,V ; E,Y 
c 
c *****************Start of Derivative Section************** 
c 

c 

DERIVATIVE 
DERIV=-(Y-AK*OUT )/TAW 
Y=INTEG(DERIV,O.O ) 

DERIVATIVE END 

C*******************End of Derivative section***************** 
c 
c Test for ;end of simulation run 
c 

IF(T-TMAX)l0,10,12 
10 DYN~IC END 
c 
C *****************End of Dynamic Segment******************** 
c 
c *****~***************Terminal Segment********************** 
c 
12 STOP 

END 

Figure 13: Part ·of SLIM program DIGCON I .SLI for simulation „of digital control system. 

\ 
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Figure 16: SIMULINK diagram for digital control system. 
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·· . . ·. 

1. Was ist Fuzzy- Logik? 
/ 

~ ~- ·-~-- .. . ~···--· ··-··--- -~-----···--- - -~- -·-~---- -- -... / ~ -------- I f I „ Lehrstuhl für Prof. Dr.-lng. D.P.F. Möller 
TU Clausthal '. --~L_li:,:e:::,ch::.:;nl:;:sc::,:he::,:l:.:,:nf::orm.:.::.:,:at:.:.:.ik ___________ _ 



~ ARGESIM REPORT N0.4 

FUZZY-LOGIK 

Methodik des sog. unscharfen 
Schließens 

Subjektive Unbestimmtheit von 
Begriffen 

Mathema:tisch fundiene Methode; 
erlaubt graduierbare oder vage 
Prädikate 

So far as the laws of mathematic 
refer to r·eality they are not cer-tain; 
And so far as they are certain 
they do not refer to reality 
(A.Einstein) 

1. Beis.piel: 

Tatsache: Sokrates war ein Mensch 

Wissen: Menschen sind sterblich 

Schlußfolgerung: Sokrates ist ge
storben 

2. Beispiel: 

Tatsache: Di,e Tomate hat eine leicht rötliche Farbe 

Wissen: Eine rote Tomate ist reif 

Schlußfolgerung: Die Tomate ist nicht ganz reif 

\ 

~..___~--=-~~~ ---- 1 f I 'f L,ehrstuht tor Prof. Dr.-lng. D.P.F. Möller ru Glaustha'I ' . __ _L·L _ _:Te~ch~· f'l~is~c~he~ln~, fo~r~m, ~at~ik ____________ _ 

FG· FUlZY-LOGIK 
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SIMULATION IN DER DIDAKTIK 

Klassische Logik versus Fuzzy Logik 

Scharfe Menge charakterisiert durch zwei
wertige Funktion 

fA:(x) --> { 0,1 } 

Unscharfe Mengen charakterisiert durch 
Zugeh örigkeitsfunktion 

/uA(X) 

Die Funktion f A (x) wird als zweiwertig bezeichnet, da sie entweder 

den Wert 0 oder 1 annimmt, je nachdem ob das Element x zur Menge A 

gehört oder nicht Die Menge { 0,1 } ist die Wertemenge von A. 

Ist als Wartemenge das gesamte Intervall l 0,1 l zugelassen, geht die 

scharfe Menge A über in die unscharfe Menge A. 

Eine unscharfe Menge A wird durch eine verallgemeinerte charakteristische 

Funktuion /uA gekennzeichmet: X:--> l 0,1 J, die Zugehörigkeitsfunktion 
I 

von A genannt wird und über einen (von Fall zu Fall geeignet festzulegenden) 

Grundbereich x definiert ist 

Je dichter der Wert /uA(X) zu dem Wert l tendiert, desto mehr entspricht x 

der Charakteristik der Menge A. 

~ 
-ru-c-1a-u-sth-a~1 I f J '--„-f-)--i-~-~~-nt-i~~-~-~-~n-to-rm-a-tik--P-ro_f __ -D-r.--1-n-g-. -0-.-P-. F-. -M-o-„ 1-le_r_ 

""/ FG· FUZZY· LOGIK 
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DEFINITION: 

Sei X ein unscharfe Menge. 

Eine unscharfe Menge (fuzzy set) A über X wird charakterisiert 

durch eine Zugehörigkeitsfu.nktion /uA(X), die jedem Element aus 

X eine relle Zahl aus dem Intervall 1 0, 1 1 zuordnet 

Der Wert von /uA an der Stelle X wird Zugehörigkeirsgrad von X 

zur Menge A bezeichnet 

3. Beispiel: 

Sie wollen sich ein Cello kaufen. Die von Ihnen favorisierten 

Instrumente liegen zwischen DM 3.500,00 und 8.0()();00. 

GRUNDMENGE: 

X = { 3500 - 4500 -- 5600 -- 7200 -- 8000 -~ 8500 --} , ' , , „ , , ' ' , ' 

UNSCHARFE MENGE: 

A = { (3500,-,0.3),(4500,--,0.6),(5600,--,0. 9),(7200,--,0.4), 

(8000,--,0.3),(8500,--.0. 1)} 

\ 

------"~---------
Tu ·Cl ·a • • s t h a I ,1f·1 __ '~.f1~~-L~e~~~t~u~h, J~ro-r~---P-r_o_f~·~D_r_.-_ln~g-._D~.P_._F_._M_b_· 1_~_r_ „ ,,. Technische Informatik 
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SIMULATION m DER DIDAKTIK 

FUZZY-LOGIK 

ist ein e..~anclierender_ l\'larkt! 

\ 

1988 begann in Japan die \lerbreitung des industriellen Einsat
zes einer neuartigen Logik~ die nicht mehr auf den absoluten 
Aussagen der monokontexturellen Logik , , wahr" und ~~falsch~' 
bzw.. ,,ja "und ,~nein'' beruhte. Für diesen neuen Logiktyp 
vrurde der Begriff FUZ'Z"Y-LOGIK eingeführt, der am treffend
sten mit .,,unscharfe Logik" übersetzt werden kann. 

~ 
-ru-· c-1a-u-sth_a_1 J f J --~f-)--.~-=~-.~-·~-~~-.·:-~n-fo-rm-ac-.k--P-r-of ___ D_r-.--ln_g __ -D-.P-.-F-. -M-ö-lle_r_ 

'V FG: FUlZY-LOGiK 
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~4ilit.c.) ARGESIM REPORTN0.4 

FUZZY-LOGIC JVIarktanteile 

• Es ist zu erwarten, daß 1995 für mehr als 2,5 1'1rd DNf 
Geräte im Bereich der Konsumelektronik verkauft werden, 
z. B. Audio, "Video~ Haushalt~ etc., mit einem Anteil von 
2 - 15 Di\II an Bauteilen der )Jlikroeleh.-tronik 

• Es ist zu erwarten, daß 1995 der Gesamtmar1..-t von Geräten 
und Systemen mit FUzz·Y-LOGIK-Bausteinen eine Größen
ordnung von ca. 6 rvird DivI haben wird. 

• Im Jahr 2000 wird der vVeltmarktanteil für ,~FUZZY-LOGIK
HA.LBLEITER ~' auf ca. 15 :.Vlrd D!YI geschätzt 

. ~'-----~ 
ru Clausthal I f I __ ~f::.......;:.) __ ~!cti_hrs_n~_s~-~~-~n_ro_rm_a_tik __ P_ro--=f~. ~D_r.-_ln_g_._o_._P._F_. M_ö_lle_r_ 

~ FG FUlZY-LOGIK 
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SIMULATION IN DER DIDAKTIK 

Der Erfolg der FUZZY-LOGIC erklärt sich aus den vielen ·ver
teilen, die diese Logik mit sich bringt. Die mit FUZZY-LOGIC 
realisierten Geräte sind beisnielsweise wesentlich - ... 

'\ 
• benutzerfreundlicher . als Geräte, die auf den bisherigen 

klassischen Verfahren basieren 

• robuster und erfordern weniger Entwicklungszeit1 bevor 
sie in den i'viarkt eingeführt werden könnten~ so daß eine 
Just-in-Time-Entwicklung möglich ist 

• weniger Regeln als vergleichbare E..~ertensysteme z. B. 
bei Diagnoseanwendungen (Perform.ancevorteil) 

. ~ 
ru c iausthat I f I --~f-,--~ech-eh-~-t~-~~-~-~n-fo_rm_a_tik __ P_r_o-f.-0-r-. --ln-g-. -0-. -P.-F-. -M-ö-lle_r_ 

~ FG : FUZZ'Y-LOGiK 
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~.!lil\tv-) ARGES IM REPORT N0.4 

FUZZY-LOGIC basierte Regelnng 

• Fuzz·Y-LOGIC wird z. Z. in hochentwickelten Syste
.men eingesetzt und repräsentiert bereits heute den näch
sten Schritt der Entwicklung des sogenannten „Embedded 
Control'~ 

• Hochentwickelte Regler sind das erste Ziel für State-of
the-.'-\rt-Controller die auf FUZZ'l-LOGIC basieren 

• Bereits für 1994 wird von einer Kostenreduzierung für 
FUZ2Y-LOGIC-Bauteile erwartet~ die es erlauben~ auch 
das Segment für die Routine-Regelung einzubeziehen~ so
genanntes LOvV-ENl)-CONTROLLER-Segment 

·• Insgesamt kann der FUzz·Y-LOGIC-Anteil im Controller
Segment bereits heute auf ca. 40 % abgeschätzt werden 

~--\-----~ 
_T_U_C-lau-sth-. a..JI .I f I „.r ,. Lehrstuhltor Prof. Dr.-lng. D.P.F. Möller 

Technische 'Informatik 
~ /-~~~~~-~--- -~-- ~-- ~---~-- - -~- -~-

"-./ FG: FUlZY -LOGIK 
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SlMULA TION IN DER DIDAKTIK 

Systembeschreibung und -Simulation 
mit Petri-Netzen 

Dr. H. Fuss 
Institut für Methodische Grundlagen (F 1) 

Gesellschaft für Mathematik und .Datenverarbeitung (GMD) 
Bonn - Birlinghoven 2l ? 

r- I 

0. Einleitung -<--------~ .. " / -.../ 

Petri-Netze sind inzwischen weltweit bekannt und werden häufig angewandt, doch wird in einem 
Großteil der Anwendungen lediglich die dazugehörige Graphik als eine Art Flußdiagramm-Sprache 
benutzt. Die zugrundeliegende Idee der Netze - und das ist das Phänomen der Nebenläufigkeit 
(engl: concurrency) - ist aber viel umfassender, und damit bedeutender. 

Nebenläufigkeit tritt in fast allen realen Systemen auf. Sie ist aber meist erst dann von Bedeutung, 
wenn das System räumlich verteilt ist und die Übertragungsgeschwindigkeiten von Nachrichten und 
Kommandos im System von der gleichen Größenordnung sind wie seine (materielle) interne Arbeits
geschwindigkeit, d.h. wie die Reaktionszeiten des Systems. 

1. Systembeschreibung: Nebenläufigkeit als Systemeigenschaft 

Reale Systeme sind vert~ilt im Raum und agieren in der Zeit; jede Aktion zwischen den System
Teilen, auch die Informationsübertragung innerhalb des Systems, benötigt dafür eine gewisse Zeit
dauer; jedoch werden diese physikalischen Eigenschaften eines Systems oftmals bei seiner Beschrei
bung und Simulation, häufig gar bei seiner Konstruktion, nicht genügend beachtet. 

Bei der Beschreibung eines realen Systems durch ein DGL-System z.B. werden die Zustandsübergänge, 
d.h. die neuen Werte für alle Variablen für denselben Zeitpunkt berechnet. Das unterstellt jedoch dem 
Original-System (s.u. bei 'Bi-Simulation '), daß die Systemzustände aller Teilsysteme jedem anderen 
Systemteil zu jeder Zeit (insbesondere zur Taktzeit) gleichzeitig bekannt sind, es unterstellt ihm also 
eine unendlich große Informations- bzw. Signal-Übertragungsgeschwindigkeit. 

Schon Minkowski hat in seinem Raum-/Zeit-/Ereignis-ModelP durch die Idee der 'Vorkegel' bzw. 
'Nachkegel ' gezeigt, (daß nicht nur nicht alle Information immer überall sein kann, sondern darüber
hinaus auch:) daß die kausale Ordnung der Ereignisse in Raum und Zeit keine Vollordnung (Kette) 
bildet, wie man sie für die reellen Zahlen kennt und wie man sich das auch für die Zeit gedacht hatte, 
sondern daß Ereignisse eine Halbordnung bilden. 

Diese Erkenntnis führte schließlich auch zu einer Auffassung von einer Halbordnung der Zeit und 
ermöglichte es, von lokaler Zeit sprechen zu können. Die Halbordnung ('partial order' ) impliziert, 
daß 'Gleichzeitigkeit' nicht transitiv ist; somit ist 'Zeit' ein ungeeigneter Sortierbegriff. 

Halb-geordnet-sein , und damit teilweise Unvergleichbarkeit, gilt überall da, wo genau genug gemes
sen, verglichen und sortiert wird, also u.a. in der gesamten experimentellen Physik ; denn es handelt 
sich hier um ein generelles Phänomen aus der Theorie des Messens. Es ist nämlich ein konzeptioneller 
Irrtum davon auszugehen, daß beim Messen (vo:n Länge, Zeit oder anderen Größen) . ein Vergleich 
zwischen Objekt und Meßlatte/Meßskala auf Gleichheit gemacht wird. In Wirklichkeit geht es beim 
Meßvorgang um das (Nicht-mehr-)Wahrnehmen von Differenzen, also um Unterscheidbarkeit, ge
nauer: um (reale, experimentelle) Un~Unterscheidbarkeit, und nicht um (ideelle) Gleichheit. 

Zur Veranschaulichung mögen die (paarweise) <Un-Unterschei<lbarkeits-Balken' dienen: 

1 Ein Ereignis ist 'früher', wenn es auf ein anderes eine kausale Wirkung haben kann 

71 

-/-r. ( 

~~~~ü~~~~ 
·< 



~~niic.) ARGESIM REPORT N0.4 

2. System-Simulation; Prozesse, Abläufe; Verhalten 

Zunächst scheint eine Präzisierung der Ausdrucksweise angebracht: obwohl vielfach so· (verkürzt) 
genannt, sind es nicht Systeme, die simuliert werden, sondern die in ihnen ablaufenden Vorgänge, 
ihre Prozesse, d.h. das Verhalten des Systems im Verlaufe der Zeit. 

Eine Verhaltens-Simulation sollte kongruent in beiden Richtungen, Realität -t Simulations-Modell 
( 'R --+ S ) und Simulations-Modell -t Realität ( S ~ 'R ) sein. 

Gemeint ist folgendes: Wenn das reale System 'R, in der Situation (im 'Zustand') r befindlich, durch 
eine Aktion g in die Situation r' gerät, und dieses modelliert wird mit <I> in ein Simulations-Modell 
S, in dem der Übergang von Saus der Situation ('Zustand') s durch die modellierte Aktion <7 in die 
Situation s' abgebildet wird, dann soll auch selbstverständlich r' durch die Modellierungsabbildung 
<I> in s' übergehen, und die Abbildung <1i- 1 führt s in rund s' in r' zurück, d.h. die Rollen von 'R 
und S könpten genausogut vertauscht sein: Bi-Simulation. 

l"J 
l"J l'V 

n p 
rn <I> @] '11 [KJ 

l"J 
l"J l'V 

Desgleichen: Wenn das Simulations-Modell S, in der Situation ('Zustand') s befindlich, ... und die 
dazugehörige numerische Berechnung durch die Abbildung (Programmierung) '11 des Modells S in 
ein Programm 'P aus der Situation ('Zustand') p durch den Programmablauf 7t' die Folgewerte p' 
errechnet, dann auch '11 ( s') = p'' und w-1 (p) = s und w-1 (p') = s'. 
Da meist noch mehr Abbildungsschritte bei der Simulation da.zwischengeschaltet sind (z.B. Zielvor
stellungen über die Simulationsergebnisse, graphische Darstellungen etc), muß man diese Forderung 
für alle Zwischenschritte erheben. (Tri-Simulation ... ). 

Durch ungeeignete Wahl der Simulationssprache wird bewirkt, daß diese Forderung - zumindest für 
die in der Einleitung angegebenen Fälle - garantiert nicht erfüllt werden kann. 

3. Petri-Netze 

In der concurrency-Theorie sind die Petri-Netze (PN) das mathematisch bzw. systemtheoretisch am 
weitesten bearbeitete Modell. Sie sind - zumindest ihre graphischen Symbol~ 0 ·(Kästchen) und 
0 (Kreise), die durch ---+ (Pfeile) verbunden werden - allgemein bekannt genug, so daß sich eine 
längere Beschreibung hier erübrigt. . 

PN = { S, T, F; Mo; 'R } (Stellen, Transitionen, Flußrelation; Anfangsmarkierung; Schaltregel) 

Dabei stehen die Kästchen für dynamische Objekte (Veränderungen, Ereignisse, System- bzw. Zu
standsübergänge), die Kreise für statische Objekte (Dinge, Variablen, ihre Werte, Zustände ... ). 
Die Pfeile geben Richtungen an: a) Flüsse von physischen Objekten (Materialien, Substanzen . .. ), 
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von ideellen Objekten (Geld, Zeit) - oder b) Einflüsse, Wirkungen, Informationsweitergabe (Unter
schrift, Autorisierung, Kenntnisnahme, Geheimnummer/ Code /Schlüssel etc.). 
Die Marken auf einer Stelle bezeichnen das momentane Vorhandensein eines Objektes (auf diesem 
Platz), die Gültigkeit einer Bedingung, den Wert u.ä. (Ggf. ist bei der Darstellung von Nachrichten 
zu unterscheiden zwischen dem materiellen Datenträger und der immateriellen Information selbst.) 
Die Schaltregel beschreibt die dem Netz innewohnende Dynamik, die Veränderungs-Automatik. 

Zwar ist die formal korrekte Anwendung der PN-Graphik schon allein für sich eine nützliche Be
reicherung der System-Beschreibungs- und -Darstellungsmöglichkeiten, erzwingt sie doch i.a. eine 
korrekte Darstellung von Flußstrukt uren und kausalen Abhängigkeiten (der Relationen nacheinan
der /nebeneinander). Aber die gezielte inhaltliche Anwendung der concurrency-Theorie, darstellbar 
durch diese PN-Graphik, kann noch zu einigen Verbesserungen bei der Konstruktion von Systemen 
(realen und Simulations-Systemen) beitragen. Das wäre der Fall, wenn man die logisch bzw. räumlich 
verteilte Struktur des Original-Systems genauso verteilt durch Teil-Netze darstellt , und wenn man 
nebenläufige Abläufe im Original gezielt in ebensolche des Modell-Systems abbildet. 

Unter den PN gibt es verschiedene Klassen und Spezialisationen, in denen unterschiedliche Eigen
schaften gelten; je nach beabsichtigten Zweck werden geeignete Netz-Typen benutzt. 

4. Konkurrente Systeme, Parallel-Verarbeitung, Sequentialisierung 

Nebenläufigkeit prägt das Verhalten vieler Systeme in signifikanter Weise; ohne ihre Betrachtung 
bleiben bestimmte Verhaltensweisen mancher realer Systeme unerklärlich. Sie ist allerdings aus den 
eingangs er~ähnten Gründen (zentrale/hierarchische Steuerung, Steuerungs-Geschwindigkeit ähn
lich der Arbeitsgeschwindigkeit) lange unbemerkt geblieben. Das änderte sich schlagartig, als die 
Objekte, die in einem System verarbeitet wurden, selber Nachrichten und Kommandos waren, also 
mit der Erfindung der Computer, und wurde noch eimal erheblich wichtiger mit der Erfindung der 
Mehrprozessor-Maschinen. Vorher konnten meistens noch fehllaufende Verarbeitungsmechanismen 
durch immer schnellere Steuerungssignale eingeholt und korrigiert werden. 
Im Computer jedoch wurde mit derselben (Höchst-)Geschwindigkeit gesteuert wie verarbeitet. 

Konkurrente Systeme sind dadurch gekennzeichnet, daß sie keine zentrale Steuerung enthalten (das 
sind z.B. alle Systeme, in denen Menschen bestimmend mitarbeiten, ferner viele Mehrprozessorsy
steme, Datennetze, mailing-Systeme). Die system-typische partielle Autonomie bedeutet lokale Ent
scheidungsbefugnis und Verfolgen eigener Interessen, die allerdings denen anderer Systemteile zuwi
derlaufen können. Zum Funktionieren eines konkurrenten Systems ist erheblicher organisatorischer 
Aufwand neuerer Art nötig, da.mit nicht unerwünschte Zustände wie Systemstillstand, unendliche 
Schleifen, unbeabsichtigtes Auslöschen von später noch benötigter Information u.dergl. eintreten. 

Besonderes Augenmerk ist der Sequentialisierung von nebeneinander ('parallel') ablaufenden Pro
zessen zu widmen; da ja das Ergebnis in beeindruckender Weise von der Reihenfolge (Beispiel: up
date/lesen) abhängen kann. Unglücklicherweise werden im Umgang mit Simulations-Programmen 
viele dieser Konflikt-Entscheidungen dem jeweiligen Programm bzw. Betriebssystem überlassen, so
daß der Kunde nicht einmal von der Existenz, geschweige denn von der Lösung solcher Konflikte 
erfährt. Damit hat der Benutzer die Kontrolle über die Simulationsergebnisse verloren. 

5. Zusammenfassung 

Halb-Ordnungen treten in realen Systemen viel häufiger auf, als man sich weithin bewußt ist, z.B. in 
der ganzen experimentellen Physik. Wohlgemerkt: hier wird nicht behauptet, d.a.ß die zu messenden 
Objekte bzgl. der zu messenden Eigenschaft nicht vollständig geordnet sind bzw. ~ein könnten, son
dern, daß man eine Voll-Ordnung nicht feststellen kann, d.h. daß die Meßwerte halb-geordnet sind. 
Diese Halb-Ordnungen werden i.a. auf eine Voll-Ordnung (z.B. auf die rationalen Zahlen) abgebil
det. Inwieweit dadurch Simulationsergebnisse verfälscht werden , oder gar bei der Systemkonstruktion 
etwas Unmögliches versucht wird, muß von Fall zu Fall geprüft werden. 

Hier scheint es noch einen erheblichen Forschungs- und Aufklärungs-Bedarf zu geben. 
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C.A.Petri 

The self-adjusting fire brigade 

F!~ Partial history of execution of a plan 

from: Introduction to General. Net Theory LNCS 84, pp.1-24 (1980) 
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ursächlicher Einfluß auf [t] 

--.ut, 
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kausal beeinflußt von [t] 
später 
Nach-Kegel 

kausal keine Beeinflußung 
weder vorher - noch nachher 
nebenläufig, ~ngl.: concurrent 
Indifferenz-Raum 

'parallel' zu [t] , 
'gleichzeitig' mit [t] 
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aus: G.Kampe, M.Zeitz: Simulationstechnik; 
Tagungsband 9. ASIM-Symposium Okt. 1994 in Stuttgart; pp.355-360; 
Fortschritte in der Simulationstechnik Band 9, Vieweg-Verlag (1994) 

„ 

.. 
Uber Unmöglichkeiten, 

parallele Prozesse korrekt zu simulieren 

H. Fuss 
GMD 

Bonn - Birlinghoven 

Zusammenfassung: Es ist bisher in verschiedenen Fällen ausgefiihrt worden, daß es 
ungleich komplizierter ist, verteilte Systeme darzustellen als sequentielle, daß ihre par
allelen bzw. nebenläufigen Prozesse zu simulieren um ein Vielfaches schwieriger ist, und 
daß die Resultate recht unbefriedigend bleiben. 

Hier wird das Resümee vieler Vorarbeiten gezogen, welches lautet: eine Simulation 
eine~ parallelen Prozesses { d.h. eine Computer-Modell-Rechnung) sagt nur wenig aus 
über das mögliche Geschehen im realen System. In einem verteilten System sind - wegen 
Konfiikt-Ent~.cheidungen und Zeitbedingungen {wer kommt vor wem?) - noch andere, 
vielleicht gar unendlich viele andere Varianten möglich .als die bei der Modellbildung 
beobachteten. Die Simulation produziert nur eine Variante des realen Ablaufs, oder 
kann darstellen, warum ein Geschehen im realen System gerade so abgelaufen ist, 
aber for die Zukunft (z.B. bei einem Planungs- oder Prognose-Modell) kann man sagen: 
solange im realen System selbst noch Entscheidungen offen sind, kann die Simulation 
nicht klüger sein. Es ist vielleicht gar jedes beliebige Ergebnis möglich. 

Da im Prinzip alle realen Systeme räumlich verteilt und die darin ablaufenden Pro
zesse also alle nebenläufig sind, hat die Simulation somit ein prinzipielles Problem ... 

1 Vorarbeiten 

In [l] (Bälle eines Jongleurs, Linienbusse im Stadtverkehr, Rennwagen - alle auf geschlosse
nen Umläufen) wurde dargestellt, wie Abläufe, die nach unterschiedlichen Prinzipien erzeugt 
wurden (zentral- gegenüber individual-gesteuert), trotzdem zu gleichartigen Darstellungen 
(Bildpunkten auf einem Monitor) führen können - der Rückschluß vom Simulationsergebnis 
auf die Realität ist also ohne weitere Information nicht möglich. 

In [2] und [3] wurden die enge Verknüpfung von räumlicher Verteiltheit und zeitlichem 
Nebeneinander aufgezeigt. In [4] wurde noch einmal die überragende Bedeutung einer zentra
len, übergeordneten, konßiktentscheidenden Instanz für den Ablauf von parallele~ Aktionen 
herausgearbeitet . In [Liste 5] wurde an verschiedenen Beispielen herausgearbeitet, daß die 
Darstellung durch Netze (nach Petri) ein geeignetes Mittel ist , dem Phänomen 'Nebenläufig
keit ' bzw. 'Parallelverarbeitung' näherzukommen. 

2 Die Schlüssel-Arbeiten 

Auf dem 7. Workshop des AK 1.1 "Simulations-Methoden und -Sprachen für verteilte. Sy
steme und parallele Prozesse" [6] wurde u.a. eine den Teilnehmern vorher gestellte Diskus
sionsaufgabe behandelt: der simpel erscheinende Fall 'Parallele Berechnung des Mittelwerts 
zweier Zahlen'. Wie einerseits theoretisch nachgewiesen, andererseits durch eine Simulation 
tatsächlich verifiziert, kommt das Unvorstellbare heraus, nämlich jedes beliebige Ergebnis -
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und das lediglich in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit der parallel laufenden Prozesso
ren. (Ergänzt auf dem 8. WS des AK 1.1 in Dresden 1992, s.a. ASIM-Heft 29). 

Auf dem gemeinsamen Workshop der AKs 1.1 (s.o.) und 2.2 (Sim. technischer Systeme) 
im Jan. 1994 in Wien [7] wurde ein Uralt-Thema, das auch schon mehrfach gar Titelge
schichte der "EUROSIM Simulation News Europe' (u.a. von Heft 3/91) war, wieder aufge
griffen: das Problem der 5 dinierenden Philosophen. Daran wurde nachgewiesen: Simulatio
nen paralleler Probleme machen es sich i.a. bequemer, indem sie die Originalfragestellung 
umformulieren, stellen damit aber keine Lösung der ursprünglichen Aufgabe dar. 

Hier noch einmal kurz die Hauptpunkte der beiden o.a. Betrachtungen: 

2.1 Parallele Mittelwert-Berechnung 

Die Aufgabe (Fragestellung nach Dijkstra) war: die jetzigen Werte eines Zahlenpaars x und 
y (z.B. x0 = 0 und Yo = 1) sollen von zwei parallel arbeitende Prozessoren P1 und P2 
durch das arithmetische Mittel Xm,l = (x + y)/2 und Ym,2 = (y + x)/2 ersetzt werden. 

Nun kann man realistischerweise bei parallel arbeitenden Prozessoren keineswegs voraus
set~n, daß sie gleichschnell arbeiten , erst recht natürlich nicht, daß sie, von einem dritten 
Prozessor geführt, im Gleichtakt arbeiten (letzteres würde ja dem Prinzip der Parallelverar
beitung (s. Kap 3.2) direkt widersprechen). Im Gegenteil, man muß Parallelverarbeitung so 
betreiben, daß man einzelne Prozessoren (die räumlich verteilt auf verschiedenen Chips, Kar
ten oder Einschübj!n sitzen) für Wartungsarbeit·en abschalten kann, und daß ein Austausch 
gegen andere, insbesondere schnellere Prozessoren , möglich ist. (Bei anderen Fällen der 
parallelen Zusammenarbeit, z.B. Aktenverarbeitung in einer Behörde, Halbfertigprodukt
Anlieferung für eine Fabrik etc. ist es unmittelbar einsichtig, daß in verschiedenen Bereichen 
verschieden schnell gearbeitet wird.) 

Nehmen wir einmal an, in der obigen Aufgabe sei einer der Prozessoren, beispielsweise 
P2, etwa 100-mal schneller als der andere. Während P1 dann noch in den ersten Schritten 
seiner Berechnung, vielleicht gar noch beim Einlesen des Wertes von xo ist, wird P2 schon 
viele Male zugegriffen, berechnet und y mit seinem Ym überschrieben haben, also dem P1 
längst ein anderes y als Yo zur Berechnung vorgelegt haben. Und wenn er statt 100-mal 
nur 13-mal schneller, oder wenn er für andere Zwecke kurzzeitig unterbrochen war (z.B. für 
'interrupt-handling' ), dann wird es wieder ein ganz anderer Zahlenwert für y sein, mit dem 
P1 seine Berechnung ausführt. Und der Test, ob der Mittelwert von x und y derselbe ist wie 
der von y und x, fällt nie positiv aus - d.h. das parallele Programm terminiert nicht. 

2.2 Die 5 dinierenden Philosophen 

Es sind in der Literatur Dutzende, wenn nicht Hunderte von Lösungen des Problems be
kannt. Die Darstellungen des Problems sind in großer Mehrheit richtig, die Lösungen i.d.R. 
untauglich. Denn es wird - unerklärlicherweise - nach einer Lösung gesucht, einer Lösung, 
die Deadlocks vermeiden soll, eine möglichst gleichmäßige oder anderweitig 'faire'. Versor
gung der Philosophen mit Nahrung (starvation-free) versucht, oder was der Ziele mehr sind. 

Wie auch immer die Lösung aus.sieht - danach ist beim originären Philosophenproblem 
nicht gefragt. Dort sitzen die Herrschaften um einen Tisch und verhalten sich so, wie sie, die 
Philosophen es wollen. Jedes Simulationsprogramm dagegen verteilt ihnen die Löffel, wie der 
Simulator, vielleicht ein .Zufallsgenerator, es will, und nimmt sie ihnen genauso wieder weg 
('time out'). Der ins Spiel gekommene Simulator ist gerade die zentrale, steuernde; ü.ber den 
Philosophen schwebende Instanz, die den simulierten Philosophen seine Willensentscheidung 
aufzwingt. Dadurch werden die Philosophen zu Marionetten und können in der Tat durch 
Programmstücke ersetzt werden - dann aber ist die Original-Fragestellung umformuliert 
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worden. Erst ein Simulationssystem mit 5 unabhängigen Prozessoren, geschaltet nach den 
Regeln des Philosophenproblems, also eine Kopie des Philosophen-Tisches, würde sich so 
verhalten können, wie sich die Philosophen verhalten können. Man beachte die Potential
Formulierung: 'können'. Ob die Prozessoren sich auch so verhalten wie die Philosophen, 
steht dagegen auf einem ganz anderen Blatt. 

3 Terminologie 

3.1 Räumliche Verteiltheit 

Es ist eigentlich unnötig, darauf hinzuweisen, daß jeder physisch reale Körper einen gewissen 
Raum ausfüllt. Wenn darin - und das hängt vom Detaillierungsgrad der Betrachtungs
weise ab - mehrere aktive Systemteile enthalten sind, so sind diese Akteure voneinander 
entfernt. Ebenso unnötig zu betonen, da.ß die Lichtgeschwindigkeit (bzw. die elektrische 
Signalgeschwindigkeit) die größte Geschwindigkeit überhaupt ist. 

Daraus folgt trivialerweise, daß für die Kooperation zwischen realen Komponenten Zeit 
verJlcaucht wird. Ob das für das Funktionieren des Systems von Bedeutung ist, hängt vom 
Detaillierungsgrad der Betrachtungsweise ab. Falls ja ( d.h. bedeutsam), kann allerdings nicht 
mehr die Automatentheorie als theoretische Grundlage gelten (und derartige Differentialglei
chungssysteme als Simulationsmodelle konstruiert werden), sondern dann befinden wir uns 
in einer Situation,. wo die Theorie der concurrency , der Nebenläufigkeit gilt. Noch einmal 
betont: die simultane Bestimmung von Zustandsgrößen eines Systems (z.B. durch ein Glei
chungssystem) ist dann schlichtweg falsch. Das ist leicht einsichtig auch für Nichtfachleute: 
simultane Bestimmung hieße unendlich große Abstimmungsgeschwindigkeiten zwischen den 
Variablen, alle Information verbreitet sich unendlich schnell und ist immer überall gleichzei
tig (simultan) vorhanden. Realität jedoch ist: noch während X seinen Wert an Y übermittelt 
und während Y darauf reagiert, kann sich der Wert bei X schon geändert haben, und Y ant
\';rortet dann auf eine Situation an X, die dort nicht mehr vorliegt. 

3.2 Parallelverarbeitung / Concurrency 

Hier werden die Begriffe 'parallel' und 'nebenläufig' bzw. 'concurrent' so gut wie synonym 
gebraucht. 'Parallelverarbeitung' bedeutet hier immer eine Aktionsweise von Systemteilen, 
bei denen diese auf weite Strecken unabhängig (autonom) voneinander agieren, bis sie wieder 
an bestimmten Zeiten und Orten ihre Synchronisatiorurlnformationen austauschen . Es ist 
lediglich abhängig vom Detaillierungsgrad der Betrachtungsweise, ob man einen Teilprozeß 
als einen Schritt oder als mehrere, neben- oder hintereinander, auffaßt. 

Man könnte meinen, daß ' parallel' zu sagen eher in Fällen wie bei zwei Eisenbahnrädern 
angebracht wäre, die nebeneinander auf zwei Schienen geführt werden, und 'nebenläufig' bei 
parallelen Fertigungsstraßen einer Fabrik . .Man redet aber typischerweise auch von Parallel
verarbeitung von Programmen in einem Computersystem - so daß eine weitere sprachliche 
Unterscheidung hier nicht sinnvoll erscheint. 

4 Folgerungen 

Bei den im Laufe der Jahre zusammengetragenen Betrachtungen könnte man zunächst ·viel
leicht denken, daß es sich in jedem Einzelfall um typische Probleme dieses spezieile~ Falles 
handele. Diese Ansicht kann nicht mehr aufrechterhalten werden. · 

Das Mittelwert-Beispiel war ein konstruierter Fall, ein technisches Problem. Es hat den 
Status eines Original-Systems. Für das Resultat, also die neuen Werte von x und y, waren 
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Dinge maßgebend, die eigentlich nichts mit Berechnen zu tun hatten (wie etwa. Addieren, 
Dividieren, Speichern), sondern das Ergebnis hing von Zeitbedingungen ab, vom Zeitpunkt 
des Zugreifens auf Werte, genauer: Lesen aus Speicherplätzen (und Hineinschreiben), d .h. 
von der Arbeitsgeschwindigkeit. Aber die kann gerade durch systemfremde Parameter (z.B. 
Interrupt-Verarbeitung) beeinflußt werden , und 'Einfluß systemfremder Parameter' bedeu
tet: 'Zufälligkeit des Ergebnisses'. 

Das Philosophen-Problem ist ein natürliches Beispiel, mit Menschen als Akteure; es hat 
auch den Status eines Original-Systems. Auch hier hängt der Fortgang des Geschehens nicht 
von der Sa.ehe ab (also hier von der philosophischen Materie, die in den Köpfen der Phi
losophen gewälzt wird), sondern wiederum nur von Zeitbedingungen, vom Zeitpunkt des 
Zugreifens. Der springende Punkt, nämlich wann und weshalb sie zu den Löffeln greifen wol
len, taucht in der Aufgabenbeschreibung gar nicht auf. Also auch hier: diese Zeitpunkte sind 
durch systemfremde Parameter gesteuert, und deshalb ist auch hier das System-Verhalten 
ein zufälliges Ergebnis; und wenn sie blind und taubstumm zugleich wären, d.h. nicht mitein
ander kommunizieren könnten, würde manch einer von ihnen wohl verhungern. Technische 
SysJ,eme (s.o. : Mittelwert-Beispiel) haben allerdings nicht die Fähigkeit, von sich aus Kom
munikation miteinander aufzunehmen, deshalb müssen sie 'abstürzen'. 

Wir sprechen hier noch nicht von Simulationen, beide Beispiele sind Original-Systeme, in 
dem einen agieren nur Automaten (Programmteile), in dem anderen Menschen. V\lir können 
hier generalisieren., d.h. von den speziellen Inhalten der Problemstellungen abstrahieren, und 
schließen: in allen Fällen paralleler Prozesse ist deren Verlauf bestimmt durch Zeitbedingun
gen, durch die Synchronisationspunkte. Dementsprechend sind viele, häufig genug unendlich 
viele Verhaltensweisen, unendlich viele Resultate möglich, und das wohlgemerkt bei dem 
Original-System. Wenn diese unendlich viele Resultate in der Realität nicht beobachtet wer
den, so mag das drei Gründe haben: 
o wir haben nicht genügend Zeit, alle Resultate zu erfassen; 
o vielleicht läuft (würfelt) dieser Prozeß nur einmal (wie z.B. in der Vererbung); 
o wahrscheinlicher jedoch ist , daß das System unvollständig beschrieben ist, daß es also 
noch geheime Regeln gibt, die die Kooperation steuern. 

Wie viele Verhaltensweisen (Resultate) in einem parallelen, konkurrenten Prozeß möglich 
sind, muß aus den sachlichen Gegebenheiten ermittelt werden. Diese Methode der System
Betrachtung steckt noch in den Kinderschuhen. Ganz gewiß müssen wir die Gera.deaus
Vorstellung aufgeben, nach der jede Aufgabe ein eindeutiges Resultat hat. 

Zwar bedeutet Modellbauen immer: Vergröbern. Aber wenn schon das Original-System 
noch viele Verhaltensmöglichkeiten hat und wir seine Wirkungsweise nicht kennen, können 
wir erst recht kein besseres, ' korrekteres' Simulations-Modell für dieses System bauen. 

Wir sollten aber beim Vergröbern nicht so weit gehen, da.6 wir das essentiellste Cha
rakteristikum der parallelen Prozesse , nämlich den Zeitpunkt und die Art der Synchroni
sation (d.h. welche Dinge/Informationen wann und wo ausgetauscht werden), mit heraus
vergröbern, nur weil wir dann schöne, reproduzierbare Resultate bekommen - das wäre wie 
Schiffbau zu betreiben, ohne die für das Schwimmen bedeutsamste Voraussetzung, nämlich 
daß Wasser die Dichte 1 hat (Salzwasser ein wenig mehr), zu beachten. 

Um noch einer Verwechslung vorzubeugen: Erst hinterher, wenn man die Historie eines 
parallelen Prozesses kennt, kann man sie als eine sequentielle Lebenslinie dieses. Proiesses 
darstellen. Auch das in der Literatur wohlbekannte Beispiel der Petrischen Feuer.brigade 
beschreibt einen Prozeß, wie er abgelaufen ist, nicht wie er ablaufen könnte oder wird. · 
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Maximale Parallelverarbeitung und asynchrone Abläufe 
oder: 

War der Golfkrieg unvermeidlich? 

Dr. H. Fuss 
Institut für Methodische Grundlagen (F 1) 

Gesellschaft für Mathematik und Datenverarbeitung (GMD) 

Zusammenfassung 

Anhand eines einfachen parallelen Programms wird dargelegt, welche stillschweigen
den - und z . T. realitätsfernen - Annahmen über den Ablauf von parallelen Prozessen, 
u.a. auch über die Funktionsweise von Mehrprozessor-Maschinen, bestehen. 
Ziel ist es , du~ch erhöhte Einsichten in die tatsächlichen Abläufe konkurrierender 
realer System~ , bessere Programme (Betriebssysteme, Simulationsprogramme etc.) 
schreiben zu können;. oder zumindest nicht von Resultaten überrascht zu werden, de
ren Möglichkeit einzutreffen gar nicht in Betracht gezogen worden ist. 
Die Ergebnisse der Betrachtungen einer asynchronen Berechnung werden auf andere 
Systeme (organisatorische, ökonomische, politische etc.} übertragen. 

1. Aufgabenstellung 

Was macht das folgende parallele Programm P ? Was wird für x und y berechnet? 

initial (x: = O. y : = 1); 

p 11hile X ' r y 

do X := (x+y) II Y := (x+y) od; 
2 2 

print (x, y); end; 

Man könnte meinen, hier handele es sich um eine trivial einfache Aufgabe: Nach Initialisierung 
stellt das while-Statement Ungleichheit fest, die beiden parallelen Zweige werden einmal aus
geführt (und errechnen für x=O.S und y=O.S ), dann stellt das while Gleichheit fest, und damit 
ist das parallele Programm fertig, es werden die Werte für x und y ausgegeben. 

Doch: dieser Ablauf ist nicht zwingend so, im Gegenteil: für unabhängig nebeneinander ablau
fende Programme - was ja einen erhöhten Grad an Parallelität bedeutete - wäre das Ergebnis 
x=y=0.5 höchst unwahrscheinlich. Das Ergebnis d er Berechnung ist abhängig von dem Grad 
der Kopplung bzw. Entkopplung, also von dem Maß an Freiheit, den die beiden parallelen 
a.rithmetischen Statements haben. 

Natürlich kann man Maschinen bauen oder so programmieren, daß sie x=0.5, y=O.S in einem 
Parallelschritt errechnen; eine derartige Version des Programms sei mit P 0 bezeichnet. 
Aber wir wollen hier den Fall und d ie daraus sich ergebenden Folgerungen untersuchen, wenn x 
und Y auf zwei unabhängig voneinander arbeitenden Prozessoren Pz und Py berechnet würden 

·"":und welcher Synchronisierungsbedarf sich dann ergäbe. 
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2. Problemfeld 

2.1 Zentralsteuerung 

Daß die Ausführung des Programms P (d.h. der Prozess P) immer x=y=0.5 ergibt, ist nur 
dann möglich, wenn eine übergeordnete Zentrale die Prozessoren 1 Pz und Py beaufsichtigt, 
synchronisiert und steuert {und auch noch das II - Zeichen als enggekoppelt interpretiert wird). 
Um anzuzeigen , daß man Zentralsteuerung meint, könnte man P umschreiben zu P 1: 

else do 

initial (x:=O, y:=l); 

vhen x = y stop; 

x := (x+y) II 
2 

y:=~ 
2 

od; 

wobei hier völlig unklar bleibt, wie das gleichzeitige Beaufsichtigen von x und y und das 
anfallende sofortige Abstoppen beider Prozesse1 P.„ und Py zu realisieren wäre. Diese Version 
steht hier nur als eine Arbeitsbeschreibung, auf sie wird nicht weiter eingegangen. 

2.2 Nebenläufighit {Asynchronie} 

Bei der hier beabsichtigte_n Erweiterung der Auffassung von Parallelverarbeitung kann natürlich 
auch das Testen parallelisiert werden; dann schreibt sich das Programm P als 'P2 so: 

vhile (x # y) 

else exit; 

initial 

do (x := 

(x := 0, 

(x+y» 
2 

y: = 1); 

II vhile (x -:j;. y) 

else exit; 

do (y . - (x+y)) 
2 

Unnötig zu sagen, daß die Synchronisierung der Prozesse über einen globalen Speicher für 
x und y erfolgt, zu dem beide Prozessoren P.., und Py ständlg Zugriff haben - wobei wir 
hier auf die in der Informatik bekannten (und dort vielfältig abgehandelten} Probleme des 
gleichzeitigen/ exklusiven Lese-/Schreib-Zugriffs nicht eingehen wollen. 

Uns interessieren hier nur diejenigen Fragen , die durch die Erweiterung der Parallelverarbeitung 
zu Prozessen, die unabh<ingig voneinander gleichzeitig laufen , hinzukommen. 
Einige davon sind, sobald wir uns d ie im tatsächlichen realen Geschehen auftretenden Zeit
bedingungen vergegenwärtigen, wie folgt: 

Wann liest das 'while' die Werte x und y? Einzeln , gleichzeitig? Wie lange dauert das? 

Wie lange dauert die Ausführung der rechten Seite des Statements, wann geschieht die Zuwei
sung zur linken Seite, wann ist sie beendet? Was macht in der Zeit der andere Prozessor? 
Wann beginnen die Prozessoren, das arithmetischen Statement abzuarbeiten? sofort ? 

Muß ein Prozessor überhaupt beginnen/rechnen/zuweisen, kann er nicht gerade - in c;iner 
multi-tasking-Umgebung - mit e:ner anderen Arbeit (z.B. Fehlerkorrektur) beschäftigt sein? 

Wie oft kommen d ie beiden arithmetischen Statements dran (gleich oft? warum sollten sie??), 
und wer überprüft das ? Was passiert, wenn die Uhren der beiden Prozessoren unterschiedlich 
schnell gehen: a) im konstanten Verhältnis unterschiedli ch, b} unregelmäßig schnell ? 

{ Prüfungsfragen an Informatik-Studenten: Konvergieren x und y? Wenn ja: wogegen? wann? 
('eventually'?) Terminiert das Programm überhaupt? } 

1 Da kaum Verwechslungen möglich sind, werden hier sowohl die Proiessoren, die x und y berechnen, mit 
P. und P,11 beieichnet, als auch die (Berechnungs-)Proiesse selbst. Ebensowenig scheint eine typographische 
Unterscheidung zwischen den Variablen x und y, ihren Speicherplätzen, und ihren gegenwärtigen Werten nötig. 
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3. Maximaler Pa~allelitä~s-Ansatz 

Wir bezeichnen mit. p_,;:g.~_-:.fi:og~?-~~--- x := (x;y)' mit'P
11

dasProgramm: y := 

'li'hile (x :f. y) do 'P" 
else exit; II 

'li'hile (x -:f. y) do 'P11 

else exit; 

Wir wollen hier, um die Situation deutlich zu machen, beispielhaft einen Lösungsweg verfolgen 
(es gibt derer, wie sich ~~ige_l! _wird,_unendlich viele; und fa.lls wir die 'echte' Zeit auch noch in 
Betracht ziehen, gibt ·es. gai ~ berabzähl bar viele Lösungen). · 

Es ist erfahrungsgemäß frappierend und verwirrend, wenn man zum erstenmal die gewohnten 
Wege der Informatik verläßt ·und nicht mehr den alle Schritte zwangsweise gleichschaltenden 
Begriff von ' Parallelität ' verwendet·. Deshalb wollen wir hier ein Ergebnis tatsächlich schri tt-
weise vorrechnen. · · 
Da.zu versetzen wir uns in die Lage eines Beobachters, der die beiden weitestgehend unabhängig 
voneinander agierenden Prozesse gleichzeitig beobachten kann. Wir unterstellen einen Ablauf, 
der langsam genug..jst, daß dem Beobachter nichts verloren geht, und bei dem nicht zu viele 
Dinge gleichzeitig geschehen, so daß er immer die Übersicht behalten kann. 
Wir führen ein Protokoll-unserer Beobachtungen. Darin gibt es folgende Einträge: 
1. Beobachtungs-Nummer (gleichbedeutend mit einem Zeitpunkt, von dem wir aber nicht sei
nen Wert {also die Uhrzeit), sondern nur die Tatsache, daß etwas stattgefunden hat , notieren. 
2. Ereignis; 3., 4. _gegenwärtige Werte von x bzw. y; 5. Bemerkungen. 

Wir beginnen unsere Beobachtungen nach erfolgter Initialisierung von x=O und y=l 

B-Nr Aktion x y 1 Sonstiges 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

usw. 

Pr testet (x=0.5, y= 1) 
P„ ist schnell 
Pz ist schnell 
P„ ist schnell 
P„ liest 
P11 speichert 
Pz rechnet, speichert 
Pz liest 

0 
0 

1/2 
1/2 
1/2 
1/2 
3/4 
7/8 

15/16 
15/ 16 
15/16 
31/32 
31/32 

1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 

0.5 
0.5 
0.5 

P11 liest immer noch (y) 
P11 hat x=O, y=l gelesen 
Variante: P11 hat x=0.5, y=l gelesen) 
P.,, testet (x=O, y=l ) 

P.,, rechnet 

\Vie schon oben gesagt, dies ist em möglicher Ablauf von vielen. Mögliches Ergebnis ist, wie 
man sieht, im maximalen Unabhängigkeitsfall jeder beliebige 2 Wert zwischen 0 und 1. Wenn 
man da.gegen x=y=0.5 als den berechneten Wert haben will, muß man die Maschinen dement
sprechend enggekoppelt konstruieren oder Programme mit gleichgetakteter Paralleli tät schrei
ben. Reale räumlich verteilte Systeme (Maschinen) ohne Synchronisation, und unabhängige 
Menschen bzw. Gruppen verhalten sich a. priori nicht wie 'P 1 , sondern wie hier in P 2 bzw. P 2• 

vorgerechnet wurde. 

'genauer: jeden beliebigen Wert approximierende Binärzahl 
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4. Vom Wesen der übergeordneten Instanz (arbiter) 

4.1 Kooperierende Systeme 

Es ist ein fundamentaler Unterschied, ob die pa·~·cJlde . Bercchnung unseres Beispiels immer 
x=y=O.s oder "einen beliebigen (und dazu noch. bcC.wicdcrholtem Programmablauf normaler
weise jedesmal einen anderen) Wert ergibt; es kommt dabei auf die Steucrung3 und Synchroni
sation der parallelen Prozesse an. Da man von Automaten reproduzierbare Ergebnisse erwarte t , 
hat sich in der Informatik die Version P0 (enge Kopplung) als die Auffassung von Parallelität 
durchgesetzt; etwas anderes erscheint folgerichtig als 'Fehler'.~ 

Diese vereinfachende Sicht von 'Parallelität' mag in der kla.ssischen Informat ik ihre Berechti
gung haben, aber in den Fällen, in denen keine übergeordnete Instanz Rechenzeiten vergibt 
oder zum Gleichtakt zwingt - und das ist z.B. in ,a.llen sozio-technischen Systemen der Fall -
werden die Abläufe in den Systemen ·menr· bd.er ·'rriind.er· wie im Programmfall Pi sein . Das ist 
z.B. in jedem Filialbetrieb so - und es ist so gewollt! - , daß jede Unterabteilung in einem ge· 
wissen Rahmen ihre Entscheidungsfreiheit hat (und , um in der obigen Sprechweise zu bleiben, 
ihre Uhren so schnell gehen können, wie sie es will); das gewünschte funktionieren muß durch 
geeignete organisatorische Maßnahmen· (z.B.· gegensei tige Benachrichtigung, Lieferung gegen 
Quittung etc.) , und eben nicht: Zeitbedingungen, gewährleistet werden. 
Beim Modellier~ und Schreiben von Simulationsprogrammen für derartige Systeme sollte man 
sich des ( Ent-) Kopplungsgrades bewußt sein. damit die Simulationsläufe realitätsgerechte (und 
nicht in erster I;,inie: reproduzierbare) Ergebnisse5 liefern. 

4.2 Konkurrierende Systeme 

Viel schwieriger zu beschreiben und zu modell ier en sind konkurrierende Systeme, wie sie z.B . im 
Sport oder auf dem Markt auftreten. Dort ist es ja gerade das Bestreben der Teilnehmer, nicht 
zu kooperieren , sondern durch ihr eigenes \'erhalten das angestrebte Ziel des Konkurrenten zu 
vereiteln. Tennisspieler versuchen normalerweise nicht, den Ball möglichst lange im Spiel zu 
halten, Boxer tänzeln nicht 12 Runden gestikulierend herum; Anbieter können den Markt nich t 
vergrößern, so daß genügend großes und gutes Geschäft für alle übrigbleibt - der Beispiele gibt 
es viele. \Vollte man solche Systeme in der Art von "p 0 oder 'P 1 modellieren, so maßte man 
sich an, über den Ausgang des Spiels Yorher Besch.eid zu wissen oder Schicksal spielen zu 
dürfen. Trotzdem entsteht in der Realität kein Chaos , obwohl nach dem jetzigen Stand unserer 
Betrachtungen keine Kooperation stattfinden kann; sie ist ja auch gar nicht beabsichtigt. 

Daß trotzdem in der Realität auch solche Systeme funktionieren, i. d.R. sogar einigermaßen gut 
und teilweise sogar vorhersagbar (d .h. prognostizierbar, auch ohne formales Simula.tionspro· 
gramm), liegt an der Koordination durch die jeweiligen Spielregeln. 

4.3 Hierarchien von Systemen 

Jedes System ist ja eingebettet in seine l·mgebung, mit der es in einer (geregelten ) Input
/Output - oder Kommunikations-Beziehung 5teht. So ergeben sich Hierarchien von Systemen 
und da.mit Hierarchien von Spielregeln. Regelverletzungen eines Fußballspielers werden inner
halb des Spiels vom Schiedsrichter geahndet, und wenn sie 1,·on über das Spiel hinausgehender 
Bedeutung waren , wird er vom Verband gemaßregelt ; sollte es sich um über den Ve rband hin· 
ausragender Bedeutung handeln, werden die ordentli chen Gerichte bemüht. Falls der Schied; . 
richter ihn des Platzes verwiesen haben, er aber nicht gehen sollte, wird er durch O rdner, 
notfalls mit Polizeigewalt entfernt. So die Hierarchie der !\laßregelungen. 

' Eine besondere Rolle spidt dabei die Sequent ialisierung durch d en einen insttuctio n coun<er. 
' Man denke dabei an nicht reproduzierbaren Situationen in mu/C1 ta.sking operatrng Systemen. 
>Hier ist Skepsis \"Order (un überlegten) Benutzung von Zufallsgener a toren angeieigl, denn aur.h sie steuern 

Abläufe so, als ob sie über zukünftige System-Informationen verfügte n. 

&8 
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Bei Auseinandersetzungen zwischen Geschäftspartnern werden Schlichtungsstellen oder die Ge
richte angerufen, kommt ein Partner seinen Verpflichtungen nicht nach, wird ggf. der T itel 
zwangsvollstreckt; iID.-:kiimin-elle.n Fall kommt da.s Strafrecht zum Zuge. Aber in bisher allen 
betrachteten Fällen ·endet" .die ·h·öchste Einbettung beim Gewaltmonopol des Staates. (Auch 
wenn der Internationale Gerichtshof einen Fall entschieden hat oder die UNO einen Beschluß 
gefaßt hat, muß dieser erst in nationales Recht umgesetzt werden.) 

Die Situation könnte sich noch dadurch verkomplizieren, daß sich verschiedene Systeme (Ein
fl.ußgebiete) überlagern, .z.B. geschäftliche und politische, so daß 'Spiele' zwischen denselben 
Partnern auf unterschiedlichen Ebenen und nach unterschiedlichen Regeln ablaufen; aber trotz
dem enden Spielhierarchien an den nationalen Grenzen - selbst wenn es sich um multi-nationale 
Konzerne handelt. ___ - „ ... · .· ._., ....... · . 
4.4 Ungeregelte Sy~·ie·~·e;:..-:-:-: · · · · 
Nicht alle konkurrierenden Systeme haben einen (ggf. mehrere) Schiedsrichter, der Konflikte 
entscheiden und de.r .di.e Entscheidung auch durchsetzen kann. Ohne Schiedsrichter spielen z.B. 
d.:ie Leute Schach (aber ·ru_cht, _w_enn es um die Weltmeisterschaft geht! ) und kicken die Kinder 
Fußball auf der Straße. ·Nicht alle Entscheidungshilfen sind für die Gerechtigkeit von Wert: 
bei der Linienrichter-Maschine wird lediglich die 'Verantwortlichkeit' für eine Entscheidung in 
einer nicht reproduzierbaren· Si tu~tion auf einen (im Detail) nicht überprüfbaren Automaten 
verlagert ( dern;:a Entscheidungsfindung nicht reproduzierbar ist). 
Aber auch solche Systeme können ihre Grenzen und Regelungen durch ihre Einbettung in ihrer 
Umgebung finden. Kenfüktentscheidung erfolgt dann durch Informationszufuhr von 'außen', 
also durch eine höhergeordnete Instanz. 

5. Analogien, Versuch einer Klärung 

Unser eingangs genanntes Programm 'P mit den beiden konkurrierenden Akteuren P „ und P „ 
in der Verständnis-Version 'P2 enthält alle betrachteten Aspekte. Es läßt alle Betra.chtungs
Varia.nten~ und daraufhin alle möglichen Ergebnisse, zu. Es kann deshalb als Vehikel für Ana
logieschlüsse auch ausserhalb der Informatik dienen. Ziel dieser Betrachtungen war es, da.rauf 
hinzuweisen, daß nebenläufige Prozesse (höchst-parallele, konkurrierende Prozesse) nicht nach 
denselben einfachen Regeln ablaufen , wie sie in der klassischen Informatik unter dem Stichwort 
'Parallelität' betrachtet werden. Außerdem kommen noch jedesmal die Spielregeln des den Pro
zess 'P umhüllenden Prozesses da.zu . Deshalb ist es so besonders schwierig, reale nebenläufige 
Prozesse richtig zu verstehen, strukturerhaltend abzubilden und adäquat zu simulieren. 
Um nun auf die Titelfrage zurüchzukommen: sie läßt sich aus informationstechnischer Sicht 
(nach den Kenntnissen aus der Theorie der Nebenläufigkeit, der concurrency theory ) nur indi
rekt beantworten: Bei parallelen Prozessen ohne übergeordnete Instanz läßt sich kein Mechanis
mus angeben, der ein Teilsystem da.zu zwingen könnte, sich mit dem anderen zu koordinieren. 
Jedes Ergebnis wäre möglich (s. Kap .3). Oder anders gesagt: die Analogie aus der Informa
tik zeigt, daß wegen des Fehlens einer übergeordneten Instanz jedes Ergebnis drohte, also der 
Golfkonfükt nur auf politischer Ebene hätte gelöst werden können. Das aber fä.1lt in eine andere 
Wissenschaft als die hier unter dem Informations-Verarbeitungs-Aspekt behandelte Aufgabe · 
aus dem Gebiet der Theorie der verteilten Systeme und parallelen Prozesse (Petri-Netze). 

6. Literatur 

S.Drees , D.Gomm, H.Plünnecke, W .Reisig, R.Walter: Bibliography of Petri Nets 1988 
{2634 Einträge) 146 S, Arbeitspapiere der GMD Nr.315; GMD (1988) 

H.Plünnecke , W .Reisig: Bibliography of Petri Nets 1990 
(4099 Einträge) in: Advances in Petri Nets 1991, S.317ff, Springer (im Druck) 
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The Lecture Plan .... 

Part -1 * Some history and definitions 

· . 

. Part · - 2 · * Software System Architecture 

to Support HCI 

Part - 3 : * Application Scenarios 

Multi-~·1edia Applications 

Net-Sufring ( Infonnation Kiosk) -

Co · .~Ltrence and · Co-oper~t~v.e work 
2 
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The History of the Craft of Communic.ation ..... 1 

Writing Painting Film 

3300 B.C. 20,000 B.C. 1884 A.D . . 
Egyptian Cave Paintings Thomas Ed. 
Helirographics Lascaux Kinetoscope 

800 B.C. 1100 AD 
·1903 . 
The Great Library of Oil Paint 
Train Robbery ,,: Assyria 

1497 A.D. 1440 A.D. 1983 
Da' Vinci's Attenborough Gutenberg' s 
Last Supper Gandhi · type 

1719 1937 1993 
Si)ielberg's Robinson cru- Picasso 's 

soe ( Novel) Guemica J urrassic Park 
3 
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The History of the Craft of Communication ..... 2 

Drama Photography Architecture Music 

600 B.C. 1839 2700 B.C. . 2000 B.C. 

Greek Daguerre Pyramids Egyptian 
Amphitheater Sakkara Harp 

1882 1400 A.D. 
1580 A.D~ Eastman Chatres 1520 A.D . . 

First Drama · Kodak Cathedral First 

Company 1936 Violin 
Frank Llyod 1947 A.D. 1720 Wright 1603 A.D. Yosemite 

Shakespear's Photograph 
Falling Water J.C. Bach 

1980s Clavier 
Hamlet 

Charles Correa 1824 
Lif e Magazine 

Low Cost Beethoven's 
Vietnam war pictures ' 

Housing 9th Symphony J 

199x Fusion Music 
- . 

4 
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The History of the Craft of Communication ...... 3. 

:C·OMPUTERS . „ ... „. 

* 450 B. C. First Abacus 

* 1864 A.D. Charles Babbage 

* 1955 First Commercial Computer . 
* 197 5 First Personal Computer 

* 1978 Visical 1979 Wordstar 1983 Lotus 

* L·ate 80s Story Board and Flip-books; 
Touch screen leaming 

* Early 90s Interactive Video and Video on demand 

Multi-media tools for creative design; authoring 

Virtual reality with visualisation and :'imulation 
5 
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H CI Definitions . „ ·„ 

* Hewlett et.al. 1992 ( ACM Curriculam Dev. ) 

„ .. a discipline concerned with the design, evaluation 
. . 

and implementation of interactive computing systems 
f or human use and with the study of the major phenomenon 
surrounding them. 

* Dix etal. ( HCI Book by PHI 1993) 

„ .. the study of people, computer technology and the ways 

these influence each other. We study HCI to determine how 

we can make this comp. techonology more.usable by people 

* Preece et.al. (HCI Book AW 1994) 

„„ about designing computer systems that support people· 

so that they can carry oet their activity productively and 
safely 

6 
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WHICH IS A GOOD HCI DESIGN? 

Nonnan ( Technology watcher ) 

" The Psychology of Everyday Things " 

* Aff ordances : .„ how it can be used 

use of buttons, menu descriptors etc. 

* Constraints ~ „. Physical; semantic; logical f actors; 

encourage proper action, prevent errors 

~: .. Conceptual Model : ... mental models of models „. 

to enable them to predict the eff ects of . 
their actions. 

* Mappings : „ . description of controls; their relationship 
correspondence with comma·1_d such as move 
up, down left right with app-opriate visi~ility 

7 

\ "" 
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WHICH IS A GOOD H·CI DESIGN?. -

Contd .... 

. \ . 

Visibility : „. Make it ~asy to derennine what actions 

are possible at any time ( Use constraints ) 

Feed-b~~k: „. Must follow the user's conceptual model 

- Its a good idea to provide alternatives based 

on pluasible confomity with the model 

State : „. Make it easy to let the user find out his current 

state.. Helps in navigations. 

Back-track : .„ not always easy but one rrmy provide an 

escape route from every where} to a known state. 

i.e. let the user know 1. what to do 2. what is gqi!lg on 
8 
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THE DESKTOP METAPHOR. . 

.„. the transluscent screen on which material can be 

projected for convenient reading ..... 
„ 

there may be a set of 'buttons'; 'le\ .. ·1S' or key board 

for the input, control ai1.i navigatic: :·. 

Mem€x : .... provides f acilities for 
. . 

* Books ~~ Current periodicals * News-paper 

* Correspondence * Graphics 

Xerox ( April 1981; Smith Irby etal. ) Xerox STAR 

* S imulated desktop 

* WYSISWYG 

* Bitmapped Windows Display 

* Direct Manipulations 
l * Universal comds. f or 
. \ 

Move, update, delete 

* Windows and excellent file management · 
9 
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THE DESKTOP METAPHOR 

Apple LISA ( Steve Jobs Contribution .1983 ) 

·. 

* Network Interface 

* Both an office and a personal productivity tool 

Interface with spreadsheet and other applications 

like buisness f orecating models 

~4pp:~ Mackiptosh ( 1985 ) . 

* · essentailly an enhanced LISA, a personal computer 

* Excellent graphics and laser print output 

* Ideal desktop tool with all the other adv ~ of LISA 
10 
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CONTRIBUTIONS FROM ACADEMIA 

Sketchpad ( MIT 's contribution ) 

* Interna! repre.~entation of a picture may be defined 

in tenns of sub-pictures „ .. object orientation .... 

* Ico~s and copies : iconise and when needed copy 

* Picture manipulation in real time : transf ormation 

of pictures with no jitters ( carried f orward by 

program packages like pro-engr. and IDEAS ) 
I 

( Concurrent Engineering WS; su1face tracking ft·oni models ) 

Others : Sutherlands; Foley in USA 
11 „ 

101 



·. 

~,ia,~) ARGESIM REPORTN0.4 

. . 

CONTRIBUTIONS F.ROM A·CADEMIA 

Collaborative Design ( Aarhus University Denrnark ) 

( Sussane Bodekar, Kaj Gronbaek and Morten Kyng) 

* Supports a team of designers to work on a common 

desigQ project 

* Co-operative prototyping as in Project Imagine 

( 8 univ. in Europe and Siemens Germany) 

* Supports contextual query 

(Note in GG project it m.ay be gestural query) 

( Imagine ( siemens ); Codjscovery project BNR) 
12 
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AUGMENTING HUMAN INTELLECT 

* " METHODS MATTER " Joseph McGrath 

Language : „. the way an individual classifies his world into 

the concepts that his mind uses to model .. „ 

the symbols he uses and the meaning he associates with 

· them 

Methodology : „. the methods he uses in his ' goal-centered ' 

activity „„ the procedures and strategies -

* Minimise memorisation Selection of items ; not data entry 

* Engineer f or errors besides error messages provide 

an 'emergencY. exit ' at all times 

help to recq~~nise, diagnose and recover 
„ 

13 
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SOFTWARE TOOLS ·AND ARCHITECTURE ... 1 

REAC IVE 

ALT 

SMALL ·ALK 

ME ME X 
1 

NLS 

POSTSCRIPT 

STtR 

LISA 
+ . 

MACKINTOSH 
14 
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SOFTWARE TOOLS AND ARCHITECTURE ... 2 

The General Principle „ .•. 

User interface Presentation 

Layer 

l 
Base Layer Output Model 

Commands 

Input Model -

t 

Window 

Manager 

Window 

System 

"A Window system is a software package that helps the user P:-~ .1ü;or and -

control different contexts by seperating them onto different parts of one 

or more display sareens 11 

Myers ( 1988) 

11 A Window Manager provides for input perception i;e. recognise event in 
the window; manage output graphics;fleiibility ~n mgmt of window 
(like size; location etc. ) and presentation stylin~ ( like Apple mac. toolbox) 11 

- . / 

15 
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The SUN windows ... 

i 
GraphiCS . 

Package 
I ~ 

Applicatiof Program 

1 

i 
Tool Kit 

Window Manager 

User Interface 

Window System 
16 .. 
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SOFTWARE TOOLS ·AND ARCHITECTURE ... 4 

CEDAR .„ MACKINTOSH„. NeXT 

Application Program 

l 
Window ! System 

- User Interface 

Window Manager 

·Tool it ' 

y 

Graphics Package . 
I 17 

,.. 
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SOFTWARE ·TOOLS 'AND ARCHITECTURE ... 5 

UNIX WS 

I 

K 

J 

Server- Manager . 

Client I and J 

FILE SERVER 

1 

1 

1 

1 

1 

Client K 
1 

1 

Client M 

' 
1 

Client N ' 

--~ 
1 

1 

X TERMINAL 

M 

N 

-- Server- Manager ·-

A configuration of Unix WS; file server and X tern1inal is sho1vn 

The WS as also the X terniinal shall have X windotvs environment 

with their own servers. The windows managers may reside on the 

local machines or elsewhere( ! ). Note the client processe~( I ), K) 

are shown to be distributed. The nzain fJO_>~t is that regardless of 
I . 

" 
their locations all clients rec~ive their inpuiu.,.and display output. 

18 
/ 
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SOFTWARE TOOLS AND ARCHITECTURE „. 6 
THE X ENVIRONMENT 

Window 
High Level X Tool Kit Application 

Session Low level Programming Interface (Xlib) 

Manager . . X network protocol 

BASE WINDOW SYSTEM 

. 

Tool Kits: Tool kits-is a reference to a collected set of inte1face 
buildin.g blocks ( Often referred as Widgets ). A progran1ming 
language facilitates building the IIF. 

Same weil known Tool_ Kits are : MOTIF, Inteviews, Mac-App 
Typical widgets found in tool kits are : 
BUITONS, MENUS, SLIDERS, SCROLL-BARS, CONTROL PANELS 
CANVASSES, DIALOGUE BOXES, TERMINAL.WINDOWS 
MAGIC LENSES , 

The NeXT I/F Builder provides a Pallete inst~qd of having .to-write a prog. 
Create and mark links with attributes assigned J.1i multi media operations 
i.e. for sound-stream with On/Off, Volume co~frol etc. 

19 
J 

0 
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SOFTWARE TOOLS AND ARCHITECTURE ... 7 . 
THE X ENVIRONMENT 

The network transparency 

Local CPU Remote CPU Remote CPU 
• 1 ....--------. 

~ ............... ~"""'"--; 
. · pplicatio 

1 

1 pplicatio · X toolkit A 1. 

Ke , ·-Board Workstation Mouse 

Features * An X application, called a client, may run on any n2/ c on N!W 
. .. 

/ * A server on the local n7/c mediates all the ilp and display olp 

* A YVindow n2anager is a special kind of client and is responsible 
for the Oi'erall arrangement, look and user controls .. 

The beauty of the X system lies in its transparenfy on the network offering 

felxibilities with regard to the portability as fo·,_0 as the protocols are niet. 
.. - . 

20 
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SOFfW ARE TOOLS AND ·ARCHITECTURE .„ 8 
SUIT .. „ A simple User lnte1face·Toolkit.„„ Portable inte1face 

SUIT (SIMPLE USER INTERFACE TOOL KIT) 

l 
GRAPHICS PACKA,GE ·. 

t 
SIMPLE RASTE'R GRAPHICS PACKAGE 

X · MAC TOOL BOX BGI Driver 

UNIX 11 MACINTOSH 11 D 0 s 1 

* The atte.mpt is to build an. top of graphics package that supports 
DrawLine; DrawFilledCircle etc. 

* SRGP was chosen because of its availability on both DOS and Mac 
* GP on top of SR:GP allows one ta.,use arbitrary fit. pts in place of screen 

·Coordinates and uses strict event model as opposed to sample / event 
* Easy to understand syntax : ,@ i ( text) : italir:ised text; 

@ b ( text) for bald and@ u ( text) for und?13ined text _ 
21 
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The. ·Multi-Media Model ( The Dexter Model) ... 1 

' 

The Run time Layer . 
• 

HyperText presentation 

User Interaction 

Presentation Specifications 

Storage Layer . . 
A data-base containing 

a nenvork of nodes 

[ . ANCHORING 

Components : The Ph~sical structures ( datafiles) 

.22 
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The Multi-Media Model ... 2 .· 

S roll bar An A11c/10r This is a text 
.· 

... ...... ... ... _____ co_mp_o_ne_nt_3_1____.[ . 
.----. ... 

••• 1 ... text ..... 1 

.. ·Q 
0 

.„ .. „. ··· ... ······· .....___ ___ __, ... ... 
····..----------..· ····· 

component 15 

" 

.. ... ....---_......., ___ __, ... „ 
00000000 

., 

0000 0000 
component 25 

·. 

· . 

Q 
0 

This is a text 

r 

related to 15 1!1· 

(loca/ .prese . .tatio11 co11trol) f) 
RUN 1 !ME LAYER STORAGE LAYER COMPONENT LAY. 

~ 

* ßvery component has an unique identifier captured by UID 

* An anchor denote the correspondence that is on the hyperlink 

* Components are related only" hierarthicalfy (form a DAG) 

• 23 
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The Multi-Media Model „. 3 

Functionality of storage layer 

* Create : Atomic and structured components; links 

* Delete : Delete and Modify components; 

* Get : component with its attributes 

* Set : attribute values; links to anchor ( help resolver in access) . 

Functionality of Run-time Layer 

* Open Session; open components 
• 

* F ollow link off ered by anchor ( help in creating customised fi'/es ) 

* Present componets; unPresent ( reniove) components 

* Edit instantiation; save edited instantiated con1ponent 

* Delete components; 

* Close session 
24 
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The Multi-Media Model ... 4 

HyperText MultiMedia and HyperMedia 

Hyper Text : B asicall y an interlinked component NW 

"visits" bring forth the text, graphics, video·· 

for a user determined duration by using an 

anchor. i.e. click on it and navigate 

Multi-media: A media combination for presentations 

with audio-cassette kind of user control 

f or fast f orward and sorne media control 

Note that synchronisation is important 

Hypermedia : Combination of the two; No)ß that this 

is done by making each coi 1ponent a MM ! ! ... 

and then making a NW of ttase components 
25 -
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. The Multi-Media Model ... 5 

HyperM edia Example . „. 

( note the navigation and synchronisation ) 

Welcome to Vienna 

1 __ Ar_t _I How A ~i2/ 
Liesure-· to 
.--. Use i Pict1i1·e . · 

1IWelcome to Map Information 

i 1 c;ry cnt 1 1 1 

, 1 11 1 

1 1 Surroundin s 

26 
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--~> a hyperlink 

ft·om an anchor 

Selected item 

is highlighted 

fWPlcome to Art lnformatjon 

1Gai#1 l l Music 1 Cor_rep;_; 

11 1 ~~ef E~~'.:: . 
...__ _ _i_ · · pzcture;t, . 

..._________JI !Museum 1 bif~[I 

May even be a video clip 
.1. 

The City centre .of Vienna 

-
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The Multi-Media Model ... 6 

Authoring in MM , , , 

" Authoring " : to 11 compose11 

and "evolve" a customised document. 

Document 

Tree 

Parallel 

6 B C D 

E 

Presentation 

Order 

E 

.....___ _ ___. ---- 1 

J 

27 
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Channel View 
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The Multi-Media Model ... 7 

Authoring in MM ••• 

11 Authoring " : to ncompose" 

and 11evolve'' a customised document. 
Video display window 

to capture 

Gestrural Queries ? 

Wh.at is the signif icance of 

a p,articular "posture" or a 

11movement 11 in a dance? 

Can w.e "anchor" on a particular 

aspect and 1'track"'it ( like 
........ 

the feet of dancer ) 

Voice overs for ·explanations 

and track .h,and movem.ents 
28 
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· The. Multi-Media Model „. 8 

Authoring in MM •• .• 

" Authoring 11 
: to 11compose" 

and '1evolve11 a custoffiised document. 

Vis.itors to a cultural c1entre, museurns, libraries 

should be potential authors. 

I. e .. they prepare their customised documents 
( 

on their object.s of study, put their own book marks 

browse and finally gener,at.e a compact disc, Audio 

or video document which th,ey may carry wi th them. 
\. -

' 

They may carry the experts voice ov,ers or thei! own 
29 

119 



~ ARGESIM REPORT N0.4 

. The Multimedia Model „,.. 9 

COLLABORATIVE OPERATIONS ( CSCW ) 

* Conf erencing 

* Support f or common drawing surf ace 

* Support f or graphical annotations 
* Floor and member registration control 

Typical conference tool kits are : LIZA MMCONF. 

* Designers·' teams 

* Support for common drawing surface 

* Support f or graphical annotations 

* Multiple us·er interaction; shared visual space 
( May involve multiple media interact~on ) 

* Interprocess communication ( Virtual reality ) 

An artificial. environment is created t1 prQject what 
' 

one may see, hear, f eel ( Flight simLJ.l - -~ors; 3 D). . . 
30 
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THE INFORMATION KIOSK „. 1 

The IEEE Con1puter magazine introduced a new-column ..... . 

and called it INF 10RMATION KIOSK . 

-

Basic Objectives : * Internetservicesand tools 

* Video conf erencing tools and services 

* Pricing inf ormation 

* Standards Information 

What kind of information one is seeking ..... 

* Company and product information . 

* ~,rowsing systeni for .rail, sea and air travel, places of interest 

* College and University inf ormation, career planning services 

* Browsing library, research material, conference announcements 

NETWORK SERVICES: GOPHER, WWW, 
' 

* EVERY INDIVIDUAL MAY MAINTAIN A HOME PAGE! 
.. ... . 

31 
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THE INFORMATION. KIOSK .... 2 

WWW : ,Originally promoted by CERN ( Switzerland) 

* ~Global infonnation service 

* A spurt of activity in providing a suitable mterface to WWW 

MOSAlC NETSCAPE BASAR (GMD ) 
„ 

WHAT DEFINES THE WWW .„. 

-* URI : UNIVERSAL RESOURCE IDENTIFIER ( and locator URL) 

* HTTP : A NW protocol used by native WWW server 
.J 

Supports a HyperText Transfer protocol 

* HTML : A mark-up language; used to ~ ideqtify and transmit inf o. 
' 

such as text, images, menus, on~ine help et~~ _ 
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DISKRETE SIMULATION -

F. Breitenecker, Technisch·e Universität Wien 

1. GRUNDLAGEN 

Der Begriff "Simulation" ist an sich sehr vielschichtig, es ist daher notwendig, ihn zunächst einzugrenzen. Das 
Wort Simulation kitec sieb aus dem lateinischen Zeitwon "simulare" ab, was in etwa "nachbilden", 
"nachahmen", "vortäuschen" bedeutet. Auch der VDI bat sieb mit diesem Begriff befaßt und für ihn in der 
VDI-RicbtJinie 3633 folgende "Definition" gegeben: 

"SIMULATION ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell, um. zu 
Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind." 

Sofort tauche natürlich die Frage auf, wozu man denn einen Prozeß, z.B. eine Fertigungsstraße, überhaupt 
simulieren soll. Er~enntnisse über einen Prozeß können ja auch am Prozeß direkt gesammelt werden. 

Der Einsatz der Simulation lohnt sieb, bzw. ist notwendig: 

* wenn Neuland beschfi,~ten wird (der Pmzeß muß z.B. noch gar nicht existieren, der Bau 
eines Prototyps ist unmöglich oder zu teuer) 

* wenn die Grenzen analytischer Melhoden emeicht sind (slatiscbe Betracbn.mgen 
i;eicben z.B. nicht mehr aus) 

* wenn das Experimentieren am realen Prozeß nicht m~glich oder zu kostenintensiv ist 
(Stillstand einer Anlage!) 

* wenn das zeitJiche Ablaufverhalten einer Anlage oder eines Organisationsablaufes 
untersucht werden soll 

* wenn zu komplexe Wirkungszusammenhänge die Vorstellungskraft überfordern 

Allen diesen Betrachtungen gemeinsam ist der Wunsch, einen Prozeß zu verbessern, zu optimieren. 

Bei den Prozessen kann man nun zweierlei Arten unterscheiden, wobei die GTenzen oft fließend sein können: 
bei k.ontinuierlichen Prozessen ändern sieb die Systemgrößen stetig, während bei diskreten Prozessen diese 
Änderungen zu "diskreten" Zeitpunkten Slattfinden. Beispiele für diskrete Prozesse sind: 

* Fenigungssysteme 
* Materialflußsysteme 
*Werkstattsteuerung 
* Arbeitsstrukturierung 

* Jobablauf (in Rechnern) 
* Aktenlauf (Büro) 
* Auslastung 
* Transportprozesse 

Eine Simulation kann ni.cht alle Pmbleme lösen. Genei;ell aber können folgende Problemkreise mit Hilfe der 
Simulation analysiert und verbes.sert werden: 

* Dimensionierung der Produktmittel 
* Sichere Investitionen 
*Steuerung der Produktionsmi.uel 
* Intensive Schulungen 
* Efftziente Planung 
* GToße Problemeinsiebe 



Die immer stärker in den Vordergrund rückende Alternative zu den üblichen statischen Planungen ist 
heutzutage die Simulation des Fertigungspro~esses auf einem Rechner, wobei gute PC's bzw. einfache 
Workstations durchaus ausreichen. Dazu ist zunächst der Prozeß "formal" zu beschreiben, wobei geeignete 
Größen zur Quantifizierung des Prozesses ausgew.ählt werden (Belegung von Maschinen, Inhalt einer 
Waneschlange (buffer), etc.) 

Die wohl häufigsten Modelle in der Simulation diskreter Prozesse stochastische Modelle. Das hängt mit der 
Natur der Daten zusammen, denn z.B. werden V•erarbeitungszeiten meistend streuen (normalverteilt, 
gleichverteilt, etc.), We.rkstücke trefäen "stochastisch" verteilt ein, die Ausschußquoten sind zufälliger Natur, , 
etc. 

Man uniterscbeidet bei der Modellbeschreibung eines diskreten Ptoozesses prinzipiell drei Arten: 

* Et:eignisorientierte Beschreibung 
* Akciviratsorientierte Beschreibung 
* Prozeßorientierte Beschreibung 

2 . .. Modellbildung 

Die Simulation eines Systems erfordert die Abbildung des Systems in einem Modell. Nachdem die wesentliche 
Komponente des Systems vom Analytiker ermittelt worden ist, muß er sein Wissen letztendlich in ein 
Compute.rprogramm transformieren. Allerdings ist es ein langer Weg bis zur Analyse des Systemverhaltens auf 
dem B'ildschirm. Zunächst muß das Moden ·erstellt werden. Die Entwicklung eines Modells und die 
Implementation dieses Modells mit Hilfe einer Simulationsspracbe sind nicht voneinander unabhängig, da jede 
Simulationssprache in Bezug auf die S truk~urierung eine bestimmte Sichtweise impliziert. 
Komplexe Applikationen erfordern den Einsatz einer Repräsentationsform, um alle logischen und 
zeitabb.ängigen Interaktionen zwischen den Systemkomponemen in einer strukturierten Art und Weise 
beschreiben zu können. Man unterscheidet did Ansätze zur Strukturierung eines Systems, die sich dann auch 
in der verwendung einer Simulatiomsspraohe wiederspiegeln: 

* reignisorientierter Ansatz 
* aktivitätsorienüerter Ansatz 
* prozeßorientierter Ansatz 

Diese Strukwrierungskonzepte beeinflussen sowohl die Modellentwicklung als auch die Implementation des 
ModeHs. Wir betrachten das folgende Warteschlang.ensystem, bei dem ein kurzer Überblick über diese 
Konzepte gegeben wird. Hi1nefeinander ankommende Kunden (CUSTOMERS) werden von einer einzigen 
Servicstelle (SERVICE) bedient. Kanm ein Kmnde nicibt gleich bedient werden, so muß er in einer 
Waneschlange (QUEUE) warten Die Bezeichnung Kunde/Servicestelle ist allgemein und steht stellvertretend 
für verschiedenartig·e Bedienungssysteme, bei denen man die Bezeichnungen Kunde/Servicestelle durch 
Patienten/Ambulatorium, Flugzeug/Landebahn, We.rkstüclc/Bearbeitungsmaschine, Telefongespräche!felefon
zemraJe oder Jobs/Rechenanlage ersetzen muß. 

Die Struktur dieses einfachen Systems kann auf die folgenden Arten beschrieben werden: 
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2.1 Ereignisorientierter Ansatz 

In diesem Fall werden aHe wesentlichen Ereignisse, die während der Untersuchung des Systems auftreten, 
definiert. in unserem Beispiel müssen zwei Ereignisse (ARRIVAL, DEPARTURE) modelliert werden. 

Das Ereignis "ARRlV AL" beinhaltet die Ankunft eines Kunden und seine Einordnung in eine W aneschlange, 
wenn die Bediens·telle nicht verfügbar ist. Das Ereignis "DEPARTURE" steht für das Ende der Bedienung und 
die Festscellung, ob in der W anescblange jemand auf Bedienung wanet. 

Ein Ereignis ist ein Zeitpunkt zu dem eine Änderung des Systemzustandes eintritt. Dabei bat der Analytiker zu 
entsebeiden, ob ein Ereignis im Hinblick auf die Ziele der Simulation von Bedeutung ist. Angenommen die 
Abläufe in einem Spital sollen dargestellt werden. Die Ankunft eines Patienten im Spital und das Verlassen des 
Spitals sind Ereignisse, die abgebildet werden müssen, während etwa eine Änderung des Gesundheitszustandes 
für das Simul.ationsziel relevant ist, um als Ereignis Berücksichtigung zu finden. Die Entscheidung, ob ein 
Ereignis wichtig ist oder nicht, ist eine Frage des Zweckes der Studie. 
Während Ereignisse in der Realität keine z.eidconsumierende Zustandsänderungen darstellt., entspricht jedem 
Ereignis im digitalen Computer der Aufruf einer Prozedur, welche natürlich Zeit konsumiert 
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2.2. Aktivitätsorientiert,er Ansatz 

Man kann auch alle Aktivitäten im System beschreiben, in dem man erklärt. unter welchen Umständen sie 
eintreten. 

In unserem Beispiel rriu die Aktivität "ARRIVING" nur dann auf, wenn der nächste Kunde ankommen soll. 
Die Akitivität "SERVICE" kann nur dann durchgefübn werden, wenn mindestens ein Kunde darauf wartet und 
wenn die Bedienstelle bei ist. Die Aktivität "LEA VING" tritt auf, wenn das Ende einer Bedienung fällig ist. 
Man beachtet den Unterschied zu ereignisorientienen Systemen. Während ein Ereignis einen Zeitpunkt 
darstellt, wird eine Aktivi,tät durch ein Zeitintervall beschrieben. Ereignisse haben die Dauer 0, während 
Aktivitäten eine positive Dauer aufweisen. 

Eine Möglichkeit. gleichzeitige Prozesse in einem Simulationsmodell entsprechend dem aktivitätsorientierten 
Ansatz z1:1 beschreiben, sind Simulationsgraphen. Das Konzept von Simulationsgraphen ist eine Erweiterung zu 
den .Perinetzen, die ursprünglich für die Modellierung des Informationsflusses eines Systems entwickelt worden 
sind. 
Petrinetze sind ein effizientes Werkzeug für die Modellierung von Parallelitäten bei diskreten Systemen. 
Petrinetze bestehen in erster Linie aus zwei Typen von Elementen: 
Plätze ("places") und Übergänge ("transitions"). 
Die Plätze repräsentieren die Bedingung (im Graphen durch Kreise repräsentiert) unter denen Transitionen, 
das sind Aktivitäten (im Graphen durch Striche repräsentiert) oder Ereignisse (im Graphen durch Rechtecke 
repräsentien) auftreten können 
Die Menge der Plätze repräsentien den Zuscand des Systems. Simulationsgraphen sind makierte Petrinetze, in 
denen schwarze Punkte (sogenannte Tokens) die Dynamik des Modells wiedergeben, indem sie durch den 
Graphen fließen. Eine Bedingung ist erfüllt, wenn ,ein Token den entsprechenden Platz markien. 
Eine Transition findet nur dann statt, wenn alle lnputbedingungen erfüllt sind. In diesem Fall wird von jedem 
lnputplatz ein Token entfernt und in jedem Outputplatz der Transition wird ein Token plaziert. Diesen 
Vorgang nennt man "Feuern" der Transition 
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2.3 Prozeßorien:tierter Ansatz 

Für jeden Bausteincyp (Objekte wie z.B. Kunden) kann e~n individueller Pfad durch das System beschrieben 
werden. 

Das heißl, der Kunde erreicht die Bedienstelle, um dort bedient zu werden. Er wartet in der Warteschlange, um 
bedi,ent zu werden. Nach der Bedienung verläßt er das System. Die Bedienstelle (ein passives Objekt) arbeitet 
immer dann, wenn ein Kunde auf das Service wartet. 

Eine umfassendere .Behandlung dieser Ansätze wwd im nächsten Kapitel gegeben, aber schon dieses einfache 
Warteschlangensystem zeigl, auf welche Arten die Struk1tur und der dynamische Aspekt beschrieben werden 
können. Neben der Beantwortung der Frage, welcher Sitrukturienmgsansatz für die Modellierung des Systems 
am besten. geeignet ist, muß entschieden werden, in welcher Form die Struktur festgelegt wird. Drei 
ModeUierungsmethoden scheinen praktikabel .zu sein. 

graphische Modellpräsentation 
Modellspezifikations- und Dokumentationswerkzeuge 
Computermodellrepräsentation 

Hier wird das Hauptaugenmerk auf die graphische Repräsentation.sform gelegt, da diese den Anforderungen für 
die Entwicklung von klaren und verständlichen Modellen am besten gerecht werden. 

Bei der pro:z;eßorientienen. Modellweise ist der individuelle fluß eines Entities durch das System zu 
beschreiben. Alle Änderungen des Systemzustandes, die mit einem Entity im Zusammenhang stehen, müssen 
berücksichtigt wer.den. 
Für jeden Entitytyp (Kunde, Patient, Werkstücke, Autos, ... ) existiert eine Reihe von Ausprägungen, die 
geneden oder sortien werden können. Z.B. Ankunft eines Patienten im System, Verlassen des Systems). 
Jede Eni1tyausptägung hat ihren eigenen Proze'ß, eine Reihe von aufeinanderfolgenden 
Sys1temzustandsänderungen 

Das gesamte System wird durch alle Entites, die sich gleichzeitig ,dafin aufhalten, gemeinsam beschrieben 

Beide Objektgruppen (Kunden und Bedienstelle) werden als Enties betrachtet und jedes von ihnen bat seinen 
eigenen Aküvitätszyklus. In manchen Fällen ist es allerdings efflzienter, einen Objekttyp wie die Bedienstelle 
als Ressource :zu modellieren. In. diesem Fall existiert kein auitonomer Teil für dieses Objekt und es wird durch 
das in Abb. 30 verwendete Symbol dargestellt 
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2. Modellspezifikations- und -Dokumentationswerkzeuge 

Graphische Repräsentationsmethoden sind sehr übersichtlich, haben aber den Nachteil, die verschiedenen 
Abstraktionsebenen nicht zu umerstützen. Eine verbale Modellformulierunmg erlaubt einen schrittweise 
Verfeinerung von Modellen erscheint aber für komplexe Anwendungen nicht so effizient 
Ein Modellspezifikations- und -dokumentationsLOol stellt einen Rahmen für die Modelldarstellung zur 
Verfügung, in den der Analytiker die wichtige Komponente des Systems eintragen kann. Auf diese Weise wird 
eine systematische und organisiene Dokumentation der signifikanten Aspekte des Modells möglich. 

4. Daten 

Bei Fertigungsprozessen ändern sich die Systemgrößen nur zu "Entscheidungszeitpukten" (diskrete 
Zeitpunkte), die Modelle werden ebenso augebaut. Abhängig von der Festlegung dieser Zeitpunkte können nun 
die Modelle 1md Prozesse katalogisiert werden: 

Zeitdauer zwischen Prozeß- bzw. Modellan 

vorgegeben 
berechnet 
zufällig 

Entscheidungszeitpunkten 

deterministisch 
algorithmisch 
stochastisch 

Die wohl häufigsten Modelle in der Simülation von Fertigungsabläufen , etc. sind stochastische Modelle. Das 
hängt mit der Natur der Daten zusammen, denn z.B. werden Verarbeitungszeiten meistend streuen 
(normalverteilt, gleichverteilt, etc.), Werkstücke treffen "stochastisch" verteilt ein, die Ausschußquoten sind 
Stochastisch, etc. 
Die Datenbeschaffung für eine Simulation wird oft unterschätzt, dabei können die Ergebnisse der Simulation 
nw- so gut sein wie die Eingangsdaten. Die Daten lassen sich in in zeit- und mengenorientierte Daten einteilen: 

zeitoriencierte Daten 

Takrzeit 
Bearbeitungszeit 
Transpondauer 
Stördauer 

meng.enorientierte Daten 

Stückzahlen 
Pufferkapazität 
Transportmiuelanzahl 
Störungshäufigkeit 

Eine schwierige Entscheidung ist, ob für diese Daten Mittelwerte ausreichen, oder ob Verteilungen angesetzt 
werden müssen. Im ersten Fall reichen dann deterministische bzw . . algorithmische Modelle, der zweite Fall 
föhn auf die stochastischen Modelle, die eher als realistisch anzusehen sind. 
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5. Experimente 

Ziel des Experimentierens mit einem Modell ist es, günstige Werte für freie Systemparameter zu finden, also 
z.B. Resourcenanzabl, etc. Experimentieren ist mehr als probieren, es bedeutet., sinnvolle Versuchsreihen mit 
der Variation einzelner Parameter aufzustellen, durchzuführen und Ergebnisse zu erzeugen. Bei der Planung 
von Experimenten sind folgende Punkte unbedingt zu beachten: 

* Abstimmung der Experimente mit dem Anwender 
* Nicht zuviele Parameter gleichzeitig ändern 
* Besser zuviel, als zuwenig Dokumentation 
* Änderungen des Modelles erfordern Validierung 

6. Ergebnisdarstellung 

Die Ergebnisdarstellung und -Dokumentation ist wesentlich fü•r die Interpretation der Simulation. Neben 
Liniendiagrammen spielen Balken- und Tortendiagrammen aufgrund der oft stochastischen Natur der 
Simulation eine wesenltiche Rolle. 
Diese Diagramme haben unterschiedlichen Anwendungsbereich: 

Liniendiagramme für zeitlich variierende Größen (z.B Maschinenbelegung) 
Balkendiagramme zur Darstellung von absoluten und relativen Häufigkeiten (z.B . Störungen Wartezeiten) 
Kreisdiagramme zur Darstellung relativer Gewichtsanteile (z.B. Auslastung 

wartende 
Einheiten 

Füllstand 
Puffer 1 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

Zeil (min) 

- Liniendiagramme für die Veranschaulichung von sich zeitlich 
ändernden Größen, wie z.B. des Füllgrades von Puffern 

relative 25 

~ 
Häufigkeit 
(%) 20 

15 

l 10 
~-

6 0 1f „. "'· ~ - ~ 

Transportzeit-
2 verteilung 4 6 8 10 12 14 '6 Zeit (min) 

- Balkendiagramme zur Darstellung von absoluten und rel ativen 
Häufigkeiten, z.B. von Störungen, Blockierungen usw. 

Bearbeitungszeit 
38% 

Wartezeit 
33% 

Nutzungsgrad Maschine t 

Aüstzeit 
20% 

Störzeit 
9% 

- Kreisdiagramme zur Visualisierung relativer Gewichtsanteile , z.B·. 
für Nutzungsgrade, Auslastungen usw. 
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7. Animation 

Mit der graphischen Leistungsfähigkeit der Rechner steigt die Beliebtheit einer weiteren 
Ergebnisrepräsentation, der Animalion. Dabei wird der Prozeß graphisch am Bildschirm dargestellt, man kann 
seine zeitliche Veränderung am Schirm mitverfolgen (das Transportieren der Werkstücke, das Bearbeiten, etc. 
Allerdings wird die Animation oft überschätzt, denn die Qualiräl einer Animalion sagt nichts über die Qualität 
des Modelles und der Experimente aus (Animation darf kein Videogarne sein). 
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COMETI - COURSE "Fuzzy SYSTEMS AND C0NTROL" 

FOREWORD 

Simulation may be defined as the process of developing a computer-based model of a system and of 

experimenting with this computer model. The purpose of simulation may be to gain a better 

understanding of the behavior of the system, or to locate specific problems, or to evaluate different 

strategies, or as an aid in designing a new process or system .. Automatie control systems provide one 

important area of application for simulation techniques. 

This course is in two parts. The first deals with methods of process simulation for control systems 

applications, including the internal verification and external validation of plant models. The second 

part provides an introduction to the principles of fuzzy control and to fuzzy logic in system 

automation. 

The introductory part of the course is general and addresses issues of plant modelling which are 

important in many different fields of appHcation. Examples are presented, which illustrate the 

importance of accurate modelling and simulation in control system investigations for both 

conventional and fuzzy controller configurations. Two case studies are included, which provide 

further illustrations of the role of simulation techniques in control system applications, including 

issues of intemal verification and extemal validation. 

In the second half of the course the empha�s is on the application of fuzzy logic principles to 

automatic control problems. Tue first session provides an introduction to fuzzy logic concepts, while 

in the second the empha-;is is cm the application of fuzzy principles to control system design. 

lt is hoped that after the course a participant should be able to make decisions about the use of 

modelling and sinrnlation methods for automatic control system applications, and to have an 

appreciation of the potential of fuzzy logic methods in control engineering and system automation. In 

particular, the course should serve to emphasize the importance of simulation techniques in the 

investigation of real control systems involving nonlinear plant characteristics or, as in the case of 

fuzzy systems, nonlinearities within the controller also. Analytical methods provide little real insight 

in these situations and simulation techniques are therefore of special importance in dealing with the 

complexities of practical control systems, whatever the specific area of application. 
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About ARG ESil\'1 

ARGE Simulation News (ARGESIM) is a non-profit working group providing the infra structure 
for the adrninistration of EUROSIM activities and other activities in the area of modelling and 
sinmlation. 

ARGESIM organizes and provides the infra stru<.;ture for 
• the production of the journal EUROSIM Simulation News Europe
• the comparison of simulation software (EUROSIM Comparisons)
• the organisation of seminars and courses on mo<lelling and simulation
• COMETI Courses on Simulation
• "Seminare über Modellbildung und Simulation"
• development of simulation software, for instance: mosis - continuous parallel

simulation, D_SIM - discrete simulation with Petri Nets. GOMA - optimization in
ACSL

• running a WWW - server on EUROSIM activities and on activities of member
societies of EUROSIM

• running a FfP-Server with software demos, for instance
* demos of continuous simulation software
* demos of discrete simulation sofrware
* demos of engineering software tools
* füll versions of tools developed within ARGESIM

At present ARGESIM consists mainly of staff members of the Dept. Simu1ation Technique and of 
the Computing Services of the Technical University Vienna. 

In 1995 ARGESIM became also a publisher and started the series ARGESIM Reports. These 
reports will publish short monogrnphs on new developments in modelling and simulation, course 
material for COMETI courses and other simulation courses, Proceedings for simulation 
conferences, summaries of the EUROSIM comparisons, etc. 

Up to now the following reports have been published: 

No. Tltle Authors / Editors ISBN 

# 1 Congress EUROSIM'95 - Laie Paper Volume F. Breitenecker, 1. Husinsky 3·901608-01-X 

#2 Congress EUROSJM'95 - Session Software F. Breiteneclcer, 1. Husinsky 3·901608-01-X

Products and Tools 
#3 EUROSIM'95- Poster Book F. Breitenacker, L Husinsky
#4 Seminar Modellbildung und Simulanon - F. Breitenecker, L Husinsky,

3·901608-01-X

3-90160&-04-4

Simulation in der Didaktik M. Salzmann
#5 Seminar Modellbildung und Simulation - D. Murray-Smith, D.P.F. Möller, 3-901608-04-4

COMETT • Course 'Fuzzy Systemsand Control' F. Breitenacker
#6 Seminar Modellbildung und Simulation -COMETT - N. Kraus, F. Breitenacker 3-901608-04-4

Course 'Object-Oriented Discrete Simulation' 
#7 EUROSIM Comparison 1 • SolUtions and Results F. Breitenecker, 1. Husinsky 3-901608-07·9 

#8 EUROSIM Comparison 2 - Solutions and Results F. Breitenacker, 1. Husinsky 3-901608-07·9

For infonnation contact: ARGESIM, c/o Dept. Simulation Techniques, 
attn. F. Breitenecker, Technical University Vienna 
Wiedner Hauptstraße 8-10, A - 1040 Vienna 
Tel. +43-1-58801-5374, -5386, -5484, Fax: +43-1-5874211 
Email: argesim@simserv.tuwien.ac.at 
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COMETI - COURSE "FUZZY SYSTEMS AND C0N1R0L" 

Seminare über Modellbildung 

und Simulation 

Seit dem Frühjahr 1991 veranstaltet das EDV-Zen
trum gemeinsam mit der Abteilung Regelungsmathe
matik und Simulationstechnik des Instituts für Techni
sche Mathematik und der ARGE Simulation News 
(ARGESIM) Vortragsveranstaltungen zum Thema Mo
dellbildung und Simulation (Simulationsseminare). Or
ganisatoren sind I. Husinsky und F. Breitenecker. Das 
Ziel ist, verschiedene Simulationswerkzeuge vorzustel
len, über ihre Einsatzmöglichkeiten zu informieren und 
Erfahrungen auszutauschen. Ferner werden bekannte 
Simulationsfachleute eingeladen, Grundsatzvorträge 
zum Thema Simulation zu halten. Im allgemeinen wer
den die Seminare teilweise von Firmen gesponsert oder 
über Simulationsprojekte mitfinanziert. Sie dauern ei
nen halben oder einen Tag, es gibt schriftliche Unterla
gen zu den Vorträgen und Softwareprodukten. Ein Buf
fet fördert die Kommunikation zwischen den Seminar
teilnehmern in den Pausen. 
Bis jetzt haben folgende Seminare stattgefunden: 

SI 23. 4. 1991 ACSL 
S2 4. 6. 1991 CTRL C XANALOG 
S3 22. 10. 1991 SIMUL R 
S4 5. 5. 1992 ACSL 
S5 6. 5. 1992 MicroSaint 
S6 17. 6. 1992 Objektorientierte 

Modellbeschreibung und 
qualitative Simulation 

l<F. Cellier Universitv of Arizona) 
S7 1. 7. 1992 Diskrete Simulation und Analyse 

(D. Kelton, University of 
Minnesota) 

SS 23. 10. 1992 GPSS/H (T. Schriber, University 
of Michiimn) 

S9 10. 12. 1992 SIMPLE
SI0 2. 2. 1993 MA 1LAB und SIMULINK 
SI! 25. 3. 1993 Modellbildung mit Bondgraphen 

(D. Kamopp, University of 
California) 

Sl2 24. 5. 1993 MicroSaint 
S13 22. 6. 1993 ACSL 
Sl4 21.10.1993 XANALOG SIMNON 
Sl5 22.10.1993 GPSS/H (f. Schriber, University 

of MichiPan) 
Sl6 11.11.1993 !DAS
Sl7 7.12.1993 SIMPLE++ 
Sl8 14.12.1993 Petrinetze, D_SIM 

l(R. Hohmann Ma11deburg) 
Sl9 4.2.1994 Modellbildung und Simulation in 

der Lehre 
S20 14.3.1994 GPSS/H und Proof (f. Schriber, 

Universitv of Michioan\ 
S21 13.4.1994 ACSL 
S22 10.5.1994 SIMUL_R, Partielle 

Differential"leichunuen 
S23 22. 11. 1994 MA 11..AB/SIMULINK
S24 14.12.1994 SIMPLE++ 
S25 31.1.1995 Parallele Simulation mosis 
S26 28.3.1995 ACSL 
S27 29.3.1995 MicroSaint 
S28 13.6.1995 COMEIT II, Part one, Discrete 

Simulation 
S29 28.6.1995 COMEIT II, Part two, Simulation 

and Automatisation 
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Die Teilnehmer, etwa 30 bis 110 je Seminar, kommen 
zum Großteil von der TU, aber auch von anderen Uni
versitäten und aus der Industrie. Bei den bisherigen Se
minaren waren etwa 20% der Teilnehmer aus der Indu
strie. 

Das Programm eines Seminars setzt sich im allgemei
nen aus einem oder zwei Grundlagenvorträgen, mehreren 
Anwendervorträgen, Produktpräsentationen, Vorführun
gen am Rechner und Diskussionen zusammen. 

Die Teilnehmer werden um eine Anmeldung gebe
ten, daher können die Unterlagen (Semi narberichte ), 
die zu Beginn des Seminars verteilt werden, schon eine 
Teilnehmerliste enthalten. Ab Herbst 1995 erscheinen 
die Unterlagen als ARGESIM Report. Alle, die bereits 
an einem Seminar teilgenommen haben, werden auto
matisch zu den weiteren Seminaren eingeladen. 

Information: 

I. Husinsky, EDV-Zentrum, Technische Universität
Wien, Wiedner Hauptstr. 8-10, A-1040 Wien,
Tel: (0222) 58801 5484, Fax: (0222) 587 42 11,
E-Mail: husinsky@edvz.tuwien.ac.at

Prof.Dr. F. Breitenecker, Abt. Regelungsmathematik u. 
Simulationstechnik, Inst. 114, Technische Universität 
Wien, Wiedner Hauptstr. 8-10, A-1040 Wien, 
Tel: (0222) 58801 5374, Fax: (0222) 587 42 11, 
E-Mail: fbreiten@email.tuwien.ac.at
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X = dn-ly
n dt n-1 

dn-1 
x =� 
~n dtn-1 ( 8 ) 

In the case of a mechanical system, this could involve selecting pos1tton, velocity, 
acceleration etc. as the set of state variables. The resulting state space description has the 
form 

Xn = f [ t „ X
1
, X

2
, , , . , Xn, U ( t) ] ( 9) 

Since the choice of state variables is never unique the state variables may be numbered in any 
order. 

4 Transfer function descriptions 

Linear lumped parameter models can also be written very conveniently as transfer 
functions, defined as the ratio of the Laplace transform of the model output variable to the 
Laplace transform of the input when all initial conditions are zero. Most introductory texts 
dealing with control systems engineering (e.g. [l], [2]) provide a detailed account of transfer 
function models and their derivation. 

The assumption that all initial conditions are zero when using a transfer function type 
of model allows a given differential equation to be transformed into the Laplace domain 
simply by replacing d/dt by s, d2/dt2 by s2 and so on for higher derivatives. Subsequent 
analysis is all carried out in terms of algebraic relationships which both simplifies the 
mathematical operations which have to be performed and can also provide additional physical 
insight. For example, the mass-spring-damper system defined in Equation (1) transforms to 

Ms 2 Y(s) +RsY(s) +KY(s) =F(s) 
(10) 

where Y(s) is the Laplace transform of y(t), F(s) is the Laplace transform of f(t) and all 
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ÜBJECT-ÜRIEN1ED DISCRE1E SIMULATION 

FOREWORD 

At present there is a big need for automatisation of production processes, of manufacturing 

processes, of control systems, etc. For automatisation at each level different hardware and software 

tools are off ered. lt turns out that simulation is the most general tool offering not only certain 

software but also methodology and know-how for automatisation 

Simulation is the process of designing a computerised model of a system and experimenting with this 

model in order to understand better the behaviour of the system, or to locate specific problems, or to 

evaluate different strategies for the operation of the system, or to plan a new process. 

This course offers an introduction for engineers, scientists, and interested people from other fields to 

modern methods of computer simulation of and for automatisation. 

Due to the nature of the investigated processes this course deals on the one side with discrete 

simulation and optimisation in discrete simulation - in order to handle the planning and scheduling 

problems in e.g. production systems. 

On the other hand this course gives from the technical point of view insight into simulation tools for 

controlling and optimising machines like robots, in order to increase the efficiency of stations, robots, 

AGV s, etc. Especially the modern technique of fuzzy control and simulation will be considered. 

Tue course consists of three independent units: 

• Introduction into Discrete Simulation

• Simulation and Automatisation with Object-Oriented Tools (this report)

• Fuzzy Control for Automatisation

Tue first unit "Introduction into Discrete Simulation" is a basic unit introducing into the concepts of 

discrete simulation, and into applications for automatisation. Also mathematical background 

(statistic) will be sketched and modern methods for optimisation (genetic algorithms). 

This unit adresses newcomers in simulation and automatisation. In this unit the classical simulation 

tool GPSS/H and the PROOF animation system will be used. 

iii 
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Tue second unit "Simulation and Automatisation with Object-Oriented Tools" adresses people from 

application areas giving an overview about modelling, 

simulating and opimising discrete processes (manuf acturing processes, etc.) by means of modern 

powerful object-oriented software tools. 

Application and case studies presented in this unit work with the modern simulator SIMPLE++, 

which allows to formulate optimisation and automatisation strategies by means of methods. As this

unit is based on applications, only little or no previous knowledge is necessary. 

Tue third unit "Fuzzy Control for Automatisation" deals with the technical aspects of automatisation 

and adresses (control) engineers or people from related areas. After a short introduction into basic 

principles of (optimal) control for automatisation (of machines, robots, etc.) principles and 

applications of the new tools Fuzzy Control are considered. 

Specific software tools and general ones (MA TLAB) will be discussed. Although this unit deals with 

technical aspects and seems to be independent from the world of discrete processes, it completes the 

first and the second unit from the view of automatisation. 

After the course a participant should be able to make decisions about the use of modelling and 

simulation methods in the area of automatisation, to work with simulation tools for automatisation 

purposes, and to decide on an efficient use of simulation for a specific automatisation 

All three units of the COMETT Course are available as ARGESIM Reports. 

We wish to thank AESOP for making available the material for the second unit of this course. 
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ÜBJECT-ÜRIEN1ED DISCRETE SIMULATION 

Seminare über Modellbildung 

und Simulation 

Seit dem Frühjahr 1991 veranstaltet das EDV-Zen
trum gemeinsam mit der Abteilung Regelungsmathe
matik und Simulationstechnik des Instituts für Techni
sche Mathematik und der ARGE Simulation News 
(ARGESIM) Vortragsveranstaltungen zum Thema Mo
dellbildung und Simulation (Simulationsseminare). Or
ganisatoren sind 1. Husinsky und F. Breitenecker. Das 
Ziel ist, verschiedene Simulationswerkzeuge vorzustel
len, über ihre Einsatzmöglichkeiten zu informieren und 
Erfahrungen auszutauschen. Ferner werden bekannte 
Simulationsfachleute eingeladen, Grundsatzvorträge 
zum Thema Simulation zu halten. Im allgemeinen wer
den die Seminare teilweise von Firmen gesponsert oder 
über Simulationsprojekte mitfinanziert. Sie dauern ei
nen halben oder einen Tag, es gibt schriftliche Unterla
gen zu den Vorträgen und Softwareprodukten. Ein Buf
fet fördert die Kommunikation zwischen den Seminar
teilnehmem in den Pausen. 
Bis jetzt haben folgende Seminare stattgefunden: 

SI 23.4. 1991 ACSL 
S2 4. 6. 1991 CTRL C XANALOG 
S3 22. 10. 1991 SIMUL R 
S4 5. 5. 1992 ACSL 
S5 6. 5. 1992 MicroSaint 
S6 17. 6. 1992 Objektorientierte 

Modellbeschreibung und 
qualitative Simulation 
<F. Cellier Uni versitv of Arizona) 

S7 1. 7. 1992 Diskrete Simulation und Analyse 
(D. Kelton, University of 
Minnesota) 

S8 23.10. 1992 GPSS/H (T. Schriber, University 
of Michiaan) 

S9 10. 12. 1992 SIMPLE 

SI0 2. 2. 1993 MA TI.AB und SIMULINK 
SI 1 25. 3. 1993 Modellbildung mit Bondgraphen 

(D. Karnopp, University of 
Califomia) 

S12 24. 5. 1993 MicroSaint 
SIJ 22. 6. 1993 ACSL 

S l4  21.10.1993 XANALOG SIMNON 

Sl5  22.10.1993 GPSS/H (T. Schriber, University 
of Michi""'"' 

S16 11.11.1993 IDAS 

S17 7.12.1993 SIMPLE++ 
Sl8  14.12.1993 Petrinetze, D_SIM 

tR. Hohrnann. Ma2debur1>) 
S l9  4.2.1994 Modellbildung und Simulation in 

der Lehre 
S20 14.3.1994 GPSS/H und Proof (T. Schriber, 

Universitv of Michi=) 
S21 13.4.1994 ACSL 

S22 10.5.1994 SIMUL_R, Partielle 
Differential2leichun2en 

S23 22. 11. 1994 MA 11.AB/SIMULINK 

S24 14.12.1994 SIMPLE++ 
S25 31.1.1995 Parallele Simulation. mosis 
S26 28.3.1995 ACSL 

S27 29.3.1995 MicroSaint 

S28 13.6.1995 COME'IT II, Part one, Discrcte 
Simulation 

S29 28.6.1995 COME1T II, Part two, Simulation 
and Automatisation 
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Die Teilnehmer, etwa 30 bis I 10 je Seminar, kommen 
zum Großteil von der TU, aber auch von anderen Uni
versitäten und aus der Industrie. Bei den bisherigen Se
minaren waren etwa 20% der Teilnehmer aus der Indu
strie. 

Das Programm eines Seminars setzt sich im allgemei
nen aus einem oder zwei Grundlagenvorträgen, mehreren 
Anwendervorträgen, Produktpräsentationen, Vorführun
gen am Rechner und Diskussionen zusammen. 

Die Teilnehmer werden um eine Anmeldung gebe
ten, daher können die Unterlagen (Seminarberichte). 
die zu Beginn des Seminars verteilt werden, schon eine 
Teilnehmerliste enthalten. Ab Herbst 1995 erscheinen 
die Unterlagen als ARGESIM Report. Alle, die bereits 
an einem Seminar teilgenommen haben, werden auto
matisch zu den weiteren Seminaren eingeladen. 

Information: 

I. Husinsky, EDV-Zentrum, Technische Universität
Wien, Wiedner Hauptstr. 8-10, A-1040 Wien,
Tel: (0222) 58801 5484, Fax: (0222) 587 42 11,
E-Mail: husinsky@edvz.tuwien.ac.at

Prof.Dr. F. Breitenecker, Abt. Regelungsmathematik u. 
Simulationstechnik, Inst. 114, Technische Universität 
Wien, Wiedner Hauptstr. 8-10, A-1040 Wien, 
Tel: (0222) 58801 5374, Fax: (0222) 587 42 11, 
E-Mail: fbreiten@email.tuwien.ac.at



About ARGESIM 

ARGE Simulation News (ARGESIM) is a non-profit working group providing the infra structure 
for the administration of EUROSIM activities and other activities in the area of modelling and 
simulation. 

ARGESIM organizes and provides the infra structure for 
• the production of the journal EUROSIM Simulation News Europe
• the comparison of simulation software (EUROSIM Comparisons)
• the organisation of seminars and courses on modelling and simulation
• COMETI Courses on Simulation
• "Seminare über Modellbildung und Simulation"
• development of simulation software, for instance: mosis - continuous parallel

simulation, D_SIM - discrete -::imulation with Petri Nets, GOMA - optimization in
ACSL

• running a WWW - server on EUROSIM activities and on activities of member
societies of EUROSIM

• running a FTP-Server with software demos, for instance
* demos of continuous simulation software
* demos of discrete simulation software
* demos of engineering software tools
* fu.11 versions of tools developed within ARGESIM

At present ARGESIM consists mainly of staff members of the Dept. Simulation Technique and of 
the Computing Services of the Technical University Vienna. 

In 1995 ARGESIM became also a publisher and started the series ARGESIM Reports. These 
reports will publish short monographs on new developments in modelling and simulation, course 
material for COMETI courses and other simulation courses, Proceedings for simulation 
conferences, summaries of the EUROSIM comparisons, etc. 

Up to now the following reports have been published: 

No. T1tle Authors / Editors ISBN 

#1 Congess EUROSIM'95 - L.ate Paper Volume F. Breitenacker, 1. Husinsky 3-901608-01-X 
#2 Congress EUROSIM'95 - Session Software F. Breitenec:ker, 1. Husinsky 3-901608-01-X

Products and Tools 
#3 EUROSIM'95 - Poster Book F. Breitenacker, 1. Husinsky 3-901608-01-X
#4 Seminar Modellbildung und Simulation F. Breitenecker, 1. Husinsky, 3-901608-04-4

Simulation in der Didaktik M. Salzmann
#5 Seminar Modellbildung und Simulation D. Murray-Smith, D.P.F. Möller, 3-901608-04-4

COMETT - Course 'Fuzzy Systemsand Control' F. Breiteneckar
#6 Seminar Modellbildung und Simulation -COMETT - N. Kraus, F. Breitenecker 3-901608-04-4

Course 'Object-Oriented Discrete Simulation' 
#7 EUROSIM Comparison 1 - Solutions and Results F. Breitenec:ker, 1. Husinsky 3-901608-07·9
#8 EUROSIM Comparison 2 - Solutions and Results F. Breitenacker, 1. Husinsky 3-901608-07·9 

For inf ormation contact: ARGESIM, c/o Dept. Simulation Techniques, 
attn. F. Breitenecker, Technical University Vienna 
Wiedner Hauptstraße 8-10, A - 1040 Vienna 
Tel. +43-1-58801-5374, -5386, -5484, Fax: +43-1-5874211 
Email: argesim@simserv.tuwien.ac.at 
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ÜBJECT-ÜRIENTED DISCRETE SIMULATION 

The Necessity of Adapting a Manufacturing System 
to Changing Conditions 

A manufacturing system has to be adapted 
to changing conditions which are permanent, 

short-term and a long-term. 

New conditions arise through, e.g.: 

• increasing variety of products
• shorter cycles of innovation
• personnel costs
• changes of

- working time
- energy costs
- environmental regulations
- rates ofexchange
- etc.

The effects of these changing conditions on the system can only 
be assessed completely by simulation. 

------------------EUROSIM'95 -----

Significant Changes 
V 2.3-> V 3.0 

• new interpreter -> increase of speed and performance

• better memory management (lists)

• event debugger

• profiler

• modelling with SimTALK commands

• battery-powered vehicles with charge-monitoring

• front/rear-control of material flow elements

------------------EUROSIM'95 -----
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Unseld + Partner 

Business- and Marketing Consulting Simulation! 

What we can offer our customers ! 

Unseld + Partner : 

• focuses on simulation topics only and provides efficient industrial simulation
experience, gained in many industrial projects

• consists of a group of highly educated simulation experts representing the highest
concentration of such know-how in Austria

• offers simulation expertise in industrial projects, while being receptive for sophisticated
new strategies in freight centres and intercompany logistics, tackling especially
multimodal aspects.

• provides advice on EU-programs (conceming railways, IT and Telematics) to leading
members of Austrian industrial organisations and government bodies

• is a completely independent Austrian company

• has co-operation contracts and contacts with many prominent international research
and university institutes

Of course state-of-the-art simulation software technology for instance 
SIMPLE++ and VISIO are used and professional project management 
skills are provided. 

-+ Without Simulation no Innovation � 

Unseld + Partner Business- and Marketing Consulting Simulation! 
A-1080 Vienna Lerchenfelderstraße 44/9 phone +43-1-4030371-0* fax +43-1-4030371-90
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