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1 EINLEITUNG

Wahrend das PACE-Handbuch alle Features von PACE mit nur
wenigen Beispielen vollstéandig beschreibt, fihrt das vorliegende
"Kochbuch" in die Grundlagen von PACE in mehr anwendungs-ori-
entierter Weise ein. Im wesentlichen umfal3t dieses Kochbuch den
Stoff, der zusammen mit einer Einflhrung in Smalltalk, normaler-
weise in PACE-Kursen behandelt wird. Es enthélt deshalb eine
grof3e Zahl von typischen Beispielen, die als Vorlagen bei der Model-
lierung verwendet werden kénnen.

Auf die Bedienung von PACE wird hier nur sporadisch eingegangen.
Information darlber findet man im Handbuch oder im Online-Hand-
buch. Einen guten Einstieg in die Bedienung von PACE und die
Eingabe von Inskriptionen in ein PACE-Modell vermittelt der PACE-
Starter, der jeder PACE-Auslieferung beigefigt ist.

Fur die Erstellung von Inskriptionen, fur die direkte Ausfiihrung von
Smalltalk-Code in einem sog. Workspace und fir das Laden und
Ausfiihren der Ablaufbeispiele sind Grundkenntnisse Uber Smalltalk
notig. Diese vermittelt die der Auslieferung von PACE beigefligte
Smalltalk-Fibel, die auch zahlreiche Beispiele und Ubungen enthélt.

1.1 Das Software-Tool PACE

PACE ist ein SoftwareTool fir die Modellierung und Simulation von
ereignis-orientierten Systemen. Es verwendet erweiterte stochasti-
sche Petri-Netze mit Zeitmodellierung und ist deshalb besonders gut
fur die Beschreibung von diskreten Systemen mit parallel ablaufen-
den Aktivitdten geeignet.

Die den Petri-Netzen zu Grunde liegende Theorie wurde von C. A.
Petri im Jahre 1962, im Rahmen seiner Dissertation "Kommunikation
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mit Automaten"”, an der TH Darmstadt entwickelt. Das Ziel der Arbeit
bestand darin, ein Werkzeug zu schaffen, mit dessen Hilfe parallel
ablaufende Prozesse beschrieben und simuliert werden kénnen. Das
von Petri geschaffene Hilfsmittel erreichte, vor allem aufgrund des
graphischen Ansatzes, innerhalb kurzer Zeit weites wissenschatftli-
ches Interesse, konnte sich aber im industriellen Bereich wegen
seiner anfanglichen Unhandlichkeit zunachst nicht durchsetzen.

Mit dem Erscheinen schneller und preisgiinstiger Rechenanlagen
auf dem Markt wurden gegen Ende der 80-iger Jahre bequem
handhabbare rechner-gestitzte Petri-Netz-Simulatoren maéglich, die
praktisch an jedem Arbeitsplatz einsetzbar sind. Einer der am
weitesten ausgebauten Petri-Netz-Simulatoren ist PACE, das in den
vergangenen Jahren eine weite Verbreitung gefunden hat. Das
Spektrum der Anwendungen reicht von der Simulation konkreter
Systeme wie Produktionsanlagen oder Geschéaftsprozesse ber die
Programmierung komplexer Steuerungen bis zur Behandlung
abstrakter mathematischer Modelle, wie sie z.B. auch bei Konrad
Zuse zu finden sind.

Die Grundlagen zur heutigen Theorie schuf J. L. Peterson im Jahre
1970. Erst seit damals gibt es die Petri-Netze mit den heute Gblichen
Symbolen fir Stellen und Transitionen.

Um immer neue Bereiche mit Petri-Netzen abzudecken, wurde das
urspringliche Konzept in der Folge vielerorts erweitert und den
jeweiligen Bedirfnissen angepafdt. Auch PACE implementiert eine
moderne Form der Petri-Netze mit zahlreichen Erweiterungen. Zu
den wesentlichen Erweiterungen gehoren:

Hierarchiebildung

Attributierung und Verarbeitung mit der objekt-orientier-

ten Programmiersprache Smalltalk

Verwendung individueller problem-bezogener lkonen

fur die verschiedenen Netzelemente

Kapazitatsbeschrankungen von Stellen

Modellierung der Zeit

Modellierung des zufalligen Verhaltens mittels
Statistikfunktionen
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Inhibierte Konnektoren

Globale und Netz-Variablen

Fuzzy-Logik

Mathematische Optimierung von Prozessen

Aufruf von externen Prozeduren (z.B. Treiber,
I/O-Handler) und von Programmsystemen wahrend der
Simulation bzw. Ausflihrung eines Netzes.

etc.

1.2 Literatur

Literaturangaben uber Petri-Netze und uber Fuzzy-Technik finden
Sie im PACE-Handbuch. Literaturangaben zu Smalltalk sind am
Ende der Smalltalk-Fibel angegeben.
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2 PACE-PETRI-NETZE

Petri-Netze in ihrer urspriinglichen Form werden aus vier Elementen
aufgebaut. Die statischen Elemente sind die Stellen, Transitionen
und Konnektoren (auch Kanten genannt), welche die Topologie des
Netztes bestimmen. Das vierte, dynamische Element sind die
Marken (auch Token genannt), die sich im Netz nach gewissen
Regeln bewegen kénnen. In den erweiterten Petri-Netzen von PACE
gibt es fir den hierarchischen Aufbau von Netzen zusatzlich noch
Module und Kanéle.

Stelle @
hodcciul

0]

[konnektar Kanal

W
Transition == TR

Stellen sind passive Elemente, Transitionen aktive Elemente eines
Petri-Netzes. Eine Marke "wandert" immer von einer Stelle lGber eine
Transition zur nachsten Stelle. Transitionen wechseln sich im Netz
immer mit Stellen ab.

Konnektoren verbinden Stellen mit Transitionen und Transitionen mit
Stellen. Die Stelle vor der Transition wird auch als Eingangs- oder
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Input-Stelle bezeichnet, diejenige nach der Transition als Ausgangs-
oder Output-Stelle.

Der aktuelle Zustand eines Netzes ist durch die auf den Stellen
liegenden Marken bestimmt. Zustandsanderungen des Netzes
spiegeln sich in der "Bewegung" der Marken von Stelle zu Stelle
wieder. Der Markenwechsel im Netz wird durch sog. "Feuern" oder
»Schalten” von Transitionen herbeigefiihrt. Eine Transition zieht
dabei Marken von ihren Eingangs-Stellen ab und legt neue Marken
auf ihren Ausgangs-Stellen ab.

Fur die hierarchische Strukturierung von Netzen gibt es in PACE
zusatzlich die Netzelemente Modul und Kanal.

Module sind ebenfalls aktive Elemente und werden zur Zusammen-
fassung von Teilnetzen eingesetzt. Bei ihrem Aufbau dirfen alle
Netzelemente verwendet werden. Dagegen sind Kandle passive
Netzelemente, die nur aus Stellen und weiteren Kanalen bestehen
durfen.

Waéhrend die Bedeutung von Moduln beim Erstellen von Netzen
unmittelbar einleuchtet, ist die von Kandlen, die bei der Erstellung
komplexer Netze vorteilhaft eingesetzt werden, nicht so unmittelbar
verstandlich. Anhand einer einfachen Analogie kann aber das Kanal-
konzept verdeutlicht werden:

Stellen verhalten sich wie einzelne Leitungen zwischen
Hardware-Moduln. Kandle verhalten sich wie Ro&hren, in
denen Leitungsbiindel zusammengefal3t sind, und verbinden
Module.

Man bezeichnet die aktiven Elemente eines Petri-Netzes als T-Ele-
mente und die passiven Elemente als S-Elemente.

Zur Erleichterung des Verstandnisses von weiterfihrender Fachlite-
ratur und des vorliegenden Textes, sind in folgenden Tabelle die bei
PetriNetzen Ublichen Bezeichungen zusammengestellt;
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Prozessmodell System, Prozess

deutsch englisch

Stelle, Platz, | place, Situation, Lager, Puffer

Bedingung condition

Transition, transiton, Ubergang,

Ereignis event Prozel3 (-schritt)

Konnektor, connector | Zusammenhang Situation

Kante, Bogen , arc - Ubergang

Marke, Kern token Information, Material

Modul module Zusammenfassung von
aktiven Teilsystemen

Kanal channel Zusammenfassung von
passiven Teilsystemen




IBE / PACE Einfihrung in PACE

3 EINFUHRUNG IN PACE

Der Zustand eines Petri-Netzes wird durch die Markenbelegung der
Stellen bestimmt. Veranderungen des Netzzustands werden durch
Feuern (Schalten) von Transitionen herbeigefthrt.

Unter 'Feuern’ versteht man das Verbrauchen der Eingangsmarken
und/oder das Erzeugen von Ausgangsmarken. Das Feuern besteht
aus 2 Phasen, namlich der Aktivierung der Transition und dem
darauffolgenden Marken-Wechsel.

Eine Transition kann feuern, wenn sich

® in allen Eingabestellen ein Marken befindet und

® die Kapazitat der Ausgabestelle nicht erreicht ist.

I NETODZa [_TOl=]

@ 0 0

& edit |>simulate|| & dezelect |}ﬁ:h'.ed |

Unter Beriicksichtigung dieser Regeln ergeben sich fiir die Abbildun-
gen net002a bis net003 folgende Aussagen: Die Transition in
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net002a kann genau einmal feuern. Dabei ensteht das in net002b
dargestellte Netz. Wie oben erwahnt werden die Eingangsmarken
verbraucht und eine neue Marke wird erzeugt.

I NETOOZh [_TOl=]

O{ |

& edit |>simulate|| & dezelect |}ﬁ:h'.ed |

Beispiel: In einer Produktion werden zwei Teile zusammengefligt
und ergeben ein einzelnes drittes Teil.

0, (o0

j
B

bedt  |bsimulate|  »deselect |Pﬁxed |

3-2
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Die Transition in net003 kann nicht feuern, weil dabei die Kapazitat
der Ausgabestelle, die in eckigen Klammern angegeben ist,
Uberschritten wirde.

Durch Hinzufiigen von Konnektorattributen an den Eingangskonnek-
toren werden die Bedingungen fiir das Feuern von Transitionen
(Eingangsbedingungen) erweitert. Dazu koénnen Marken und
Konnektoren mit Attributen versehen werden, welche bei der
Netzdarstellung als Beschriftungen der entsprechenden Netzele-
mente zu sehen sind. Die Transition kann erst feuern, wenn sich auf
der Stelle eine Marke befindet, welche die gleiche Konstante wie der
Konnektor enthalt. Die Eingangsmarken werden verbraucht und
Ausgangsmarken gemalR den Beschriftungen der Ausgangs-Kon-
nektoren (d.h. Variablen oder Konstanten) erzeugt

TS NETOD4 [_ O]

[#Taylar )
(#Smith ) | (#Smith )

Pedt |k simulate || i deselect |>ﬁxed |
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1 NETOOS _ | O]

[RMumber

(137

Pedt  |Msimulate P deselect |>ﬁxed |

Wird nun statt einer Konstanten ein Variablenname am Eingangs-
konnektor angegeben, so wird der Wert des Markenattributs bei der
Aktivierung der durch diese Beschriftung eingefiihrten Variablen
zugeordnet. Im "Umkreis" einer Transition (d.h. bis zu den angren-
zenden Stellen) sind diese Variabeln als sogenannte "transitionslo-
kale" Variablen bekannt.

1= NETOOO =]

ct ct
PIace@ [connectar ) (connectar ) OPlace
('Token' ) Transtion

bedt |k simulate & deselect |bﬁ:u:ed |
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Konnektorattribute an den Ausgangskonnektoren werden zur Erzeu-
gung von Ausgangsmarken verwendet (diese werden immer bei
Feuern erzeugt). Beim Erzeugen der Ausgangsmarken an
Ausgangskonnektoren mit Variablenbeschriftung, wird der Wert der
transitionslokalen Variablen tbernommen. Bei Variabeln werden den
Markenattributen die Werte der transitionslokalen Variabeln
zugewiesen; bei Konstanten werden Marken mit konstanten Attribu-
ten erzeugt.

Allgemein durfen Marken und Konnektoren beliebig viele Attribute
zugeordnet werden. Uber einen Konnektor mit n Konnektorattributen
durfen nur Marken mit n Markenattributen flieRen. Die Variablenzu-
ordnung ist unabhangig von den Marken auf der Stelle. Die Marken-
attribute werden der Reihe nach den Variablen, wie diese bei der
Attributierung der Konnektoren definiert sind, zugeordnet.

Untersuchen Sie das Verhalten des folgenden Netzes:

1T NET100 M=l E3
43217
(12349
(abcd)
dcha)l
bedt  |b simulate | & desslect |>ﬁxed |
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Eine Transition mit Eingangskonnektoren, welche mit gleichen
Variablennamen versehen sind, kann nur feuern, wenn die den
Variablen zugeordneten Werte gleich sind (Matching).

Eine Konnektorvariable ist nur in der Umgebung der Transition
bekannt mit welcher der Konnektor verbunden ist. Konnektorvariab-
len sind lokale Variablen. Man erkennt sie daran, dafld sie mit einem
kleinen Buchstaben beginnen, im Gegensatz zu den globalen
Variablen, welche im ganzen Netz bekannt sind und mit einem
GroRbuchstaben beginnen miussen (Smalltalk-Konventionen).

Die Attribute der Marken auf Stellen sind unabhangig von den
Variablenzuordnungen an den Konnektoren.

Was geschieht in dem folgenden Netz?

1" NETDO9 _To[=]
[#Svmbol 1 [#Swvmbal
B

(] (@]
[a)
sedt | P simulate || & deselect | Hixed |
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Zusammenfassung:

Feuerungsbedingungen (Aktivierung):

1.

Auf allen Eingangsstellen muf3 sich mindestens eine Marke
befinden.

Die Anzahl der Attribute von Konnektor und Marke miuissen
Ubereinstimmen.

Bei mehreren Eingangskonnektoren mit gleicher Konnektorattri-
butbeschriftung, muf der Markeninhalt Gbereinstimmen.

Ist das Konnektorattribut eine Konstante, so muf? das Markenat-
tribut mit der Konstante Gbereinstimmen.

Die maximale Kapazitat der Ausgangsplatze darf nicht erreicht
sein.

Ist das Eingangskonnektorattribut eine Variable, so wird der
Wert des entsprechenden Markenattributs in die transitionslo-
kale Variable Ubernommen.

Die Transition feuert:

1.

2.

Die Eingangsmarken werden vernichtet.

Die Ausgangsmarken werden gemald den Beschriftungen der
Ausgangskonnektoren erstellt; bei den Variablen wird der Wert
der transitionslokalen Variablen, bei Konstanten wird die
Konstante selbst tibernommen.
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4 VERWENDUNG VON SMALLTALK
IN PACE

4.1 Bearbeitung von Ob'!ekten

Die Bearbeitung von Objekten erfolgt in den Transitionen eines
Netzes. Der dafir erforderliche Code wird unter Verwendung der
objektorientierten Programmiersprache Smalltalk-80 formuliert. In
jeder Transition kann beim Feuern Smalltalk-Code zur Bearbeitung

von Objekten angegeben werden.

In PACE koénnen jeder Transition 3 Programmteile zugeordnet
werden:

a) Condition Code: Dieser Code muf3 true oder false liefern
und wird als erste MalRhahme beim Aktivie-
ren einer Transition ausgefiihrt. Default ist
true. Wird false zurtickgegeben, so wird
die Transition nicht aktiviert und kann nicht
feuern.

b) Delay Code: Dieser Code muf3 eine positive Zahl
zurlickgeben. Diese Zahl reprasentiert eine
Verzdgerung zwischen dem Aktivieren und
dem Feuern einer Transition. Das Feuern
wird um soviele Simulator-Zeiteinheiten
verzogert, wie die Zahl angibt.

c) Action Code: Dieser Code wird beim Feuern einer
Transition ausgefhrt und enthalt die
eigentlichen  Anweisungen  fur  die
Objektbearbeitung.

4-1
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In dem folgenden Beispiel ist Condition Code enthalten, Uber den
eine Verzweigung realisiert wird. Der Smalltalk-Ausdruck m > 5
resp. n <= 5 gibt in Abhangigkeit von der aktuellen Werten der
Variablen m resp. n entweder true oder false zurtick.

Wie lauft das Netz ab, wenn n > 5 ist?

T*IMETO11 [_TO[ =]

iy

"Action" ni=n+ 1

3 e (m1 . L
Condtion” n == 5 Condtion" m =3

nl {m ]

k edit ||§>simulate & deselect |lﬁxed |

Bei der Programmierung kénnen unerwiinschte Nebeneffekte auftre-
ten. Betrachten Sie dazu das folgende Netz:
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T NETD14 [_ [0
[ hl
0
(i (i) (i) a0y @ ()
(1) T'Cohd'rtion" 1 20 T'Cundition" .
i=i+1. falze jat 1 put: (] at: 1)+ 1) falze
[
0 01 iJ i
"Caondition" falze
(#(1 2] "action” j at: 1 put: (0 &t 10+ 10
Fedt | Psimulate Pdeselect |k fixed

Bei Transitionen, die Manipulationen an Objekten der Klassen Array,
Association, Dictionary, OrderedCollection und Set vornehmen,
arbeitet Smalltalk nicht mit einer Kopie dieses Objekts, sondern
direkt mit diesem. Deshalb entstehen gelegentlich unerwinschte
Effekte, die durch geeignete Programmierung (meist Kopieren des
Objekts) vermieden werden kdnnen.

Durch den Delay Code wird die Feuerung der Transition um die
zugeordneten Zeiteinheiten verzégert. Untersuchen Sie dies mit dem
folgenden Netz. Die Uhr 'time window' finden Sie unter dem
Menupunkt 'view' in der PACE-Hauptleiste:
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TTNETO12 _ Ol x|

"Delay™ 1 inl 0

nj
nj

(n "metion® ni=no+ 1

F edit ||§>simulate | & deselect |Pﬁxed |

Kdnnen mehrere Transitionen zu demselben Zeitpunkt feuern, so ist
die Reihenfolge nicht definiert, d.h. =zufallig. Dabei kdnnen
unerwinschte Effekte auftreten. Beispielsweise miissen bei einem
MaterialflulRsystem die gleichzeitig ankommende Werkstiicke zeitlos
sortiert werden. Ein "Warten" am Sortierplatz mul3 gegebenfalls
erzwungen werden (z.B. mit sehr kleinen Wartezeiten).
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Untersuchen sie das Verhalten des folgenden Netzes:

T I NETO13 [_TO[ ]

"Delay" 5

Pedt  |Msimulate || i deselect |>ﬁxed |

Eine Marke im linken Netz lauft finf Runden bis die erste Transition
im rechten Netz feuert.
Was geschieht im linken und rechten Netz der folgenden Abbildung?

1" NETD6 1 M=l

) @3 M) 49
(2]
(2] (x]
(3) - ©)
E
"Delay"
[1]
(=]
(x) Ex"li)ela':.f" "
bedt  |Psimulate | & deselect |>ﬁxed |
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Im linken Fall werden alle 3 Marken miteinander (vom Scheduler)
eingeplant (auf der Zeitachse), im rechten Fall werden alle drei
Ereignisse nacheinander eingeplant und ausgefiihrt. Somit herrscht
im linken Fall die Zeit 3 und im rechten Fall die Zeit 6 wenn alle
Marken gefeuert haben. Dies ist z.B. beim Bearbeiten von Werksti-
cken zu beachten, bei denen die bearbeitenden Maschinen durch
Transitionen dargestellt werden.

Der Inhibitor ist die Negation des Konnektors; durch ihn kann nie
eine Marke flieBen. Er wird wie ein normaler Eingangskonnektor
behandelt, nur mit dem folgenden Unterschied:

Falls eine Marke die Bedingungen erfiillt, so ist die Transition
nicht feuerbar.

Falls keine Marke die Bedingungen erfillt, so ist die Transition
feuerbar.

Die Transition in folgendem Netz kann solange feuern, bis sich die
Marke mit der Zahl 2 an der anderen Stelle befindet.

@13

(30
ooy | )
(43

(2 [x

i edit | k simulate || i deselect | b fixed |
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L TNETO15 M=
¢ )
(x1
(23 [x
(13
(3]
& edit |P simulate || & deselect |bﬁxed |

In dem néachsten Beispiel sieht man, wie man den Zustand in der
rechten Stelle andern kann, ohne dall eine Eingangsmarken

abgezogen wird:

! net016 =]

Generator Inverter

pedt | psimulate | pdeselect | pfixed |
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: net016.Generator [_ O]

"delay =" 5

>
"delay =" 5
pedt | psimulate | pdeselect | pfixed |
+ netd1 6 Inverter M= E3
(5)
(o)
a)
> >
1
5
(5) o)
vedt | b simulate | bdeselect | bfixed |
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Zusammenfassung:

Feuerungsbedingungen (Aktivierung):

1.

2.

Auf allen Inputstellen muf3 sich mindestens eine Marke
befinden.

Die Anzahl der Attribute von Konnektor und Marke missen
Ubereinstimmen.

Alle Stellen, die mit einem invertierenden Eingang einer Transi-
tion verbunden sind, dirfen keine Marken mit Gbereinstimmen-
der Konnektorbeschriftung enthalten.

Bei mehreren Eingangskonnektoren mit gleicher Konnektorattri-
butbeschriftung, muf3 der Inhalt Gibereinstimmen.

Ist das Konnektorattribut eine Konstante, so muf3 das Attribut mit
der Konstante Uibereinstimmen.

Die maximale Kapazitdt der Ausgangsplatze darf nicht
Uberschritten werden.

Als Condition-Code muf3 true zuriickgegeben werden.

Ist das Eingangskonnektorattribut eine Variable, so wird der
Wert des entsprechenden Attributs in die tansitionslokale
Variable tibernommen.

Die Transition ist aktiviert:

9.

Nach der Aktivierung wird das Feuern um die in Delay ermittel-
ten Zeiteinheiten verschoben.

Die Transition feuert:

10. Der Action Code wird ausgefihrt.
11. Die Eingangsmarken werden vernichtet.
12. Die Ausgangsmarken werden gemalR den Beschriftungen der

Ausgangskonnektoren erstellt; bei den Variablen wird der Wert
von der transitionslokalen Variable und bei Konstanten wird die
Konstante ibernommen.
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4.2 Extra Codes

Extra Codes werden fir die organisatorische Umrandung von PACE-
Netzen benétigt. Fur jedes Modell kénnen vier Extra-Codes (Net
Editor-Menli > extra codes) fiur folgende Aufgaben vorgesehen
werden:

Initialisierungscode (initialization code)

Er dient, wie der Name sagt, fur die Vornahme von Vorbesetzun-
gen. Dazu gehdren die Initialisierung von globalen Variablen und
Datenfeldern, das Offnen von Files, usw.

Unterbrechungscode (break code)

Er wird ausgefuhrt, wenn ein Simulationslauf durch den Benutzer
oder mit der break-Methode unterbrochen wird. Im Unterbre-
chungscode kdnnen z.B. Zwischenauswertungen und Anzeigen
vorgesehen werden, die den Benutzer eines Simulationsmodells
Uber den Fortgang der Simulation informieren.

Fortsetzungscode (continuation code)

Nach dem Anhalten eines Simulationsmodells kann der Benut-
zer aufgrund der aktuellen Situation Parameterstellungen andern
und damit den weiteren Ablauf der Simulation beeinflussen.
Uber den Fortsetzungscode werden diese Einstellungen eingele-
sen und damit fur den weiteren Modellablauf bereitgestellt.

Beendigungscode (termination code)

Der Beendigungscode dient fur abschlielende Arbeiten, wie die
Auswertung, Ausgabe und ggf. graphische Darstellung der
Simulationsergebnisse, das SchlieRen von Files, usw.

Initialisierungscode und Beendigungscode wird praktisch bei jedem
groéReren Modell benétigt; siehe dazu auch die Beispiele im
Verzeichnis samples.
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Unterbrechungscode und insbesondere Fortsetzungscode wird fur
interaktive Simulationsldufe benétigt, bei denen der Anwender
EinfluR auf den Ablauf der Simulation nehmen soll. Beispiele fur
interaktive Simulationsmodelle sind:

Schulungsmodelle

Mit interaktiven Simulationsmodellen k&nnen Disponenten
(Guterverkehr, Verkehrsteuerung, usw.) kostenglnstig auf ihre
spatere Arbeit vorbereitet werden.

Evaluierungsmodelle

Bei komplexen Systemen ist oft nicht von vorneherein klar, wie
sich das Modell unter verschiedenen Eingangsparametern
verhalt.

Zwar lassen sich mit den in PACE vorgesehenen Optimierungs-
maoglichkeiten Parametersitze bestimmen, die zu einem guten
oder sogar optimalen Ablauf des Modells fiihren. Ist jedoch die
Anzahl der Parameter und deren Variationsbereich zu grof3, so
kann diese Berechnung haufig nicht in verniinftiger Zeit durchge-
fuhrt werden.

Mit Evaluierungsmodellen kann der Wertebereich von Parame-
tern und ggf. der Algorithus fur deren Veranderung wahrend des
Modellablaufs vom Benutzer durch Ausprobieren eingeschrankt
bzw. gefunden werden, so dal3 sich nachfolgende Optimierungs-
laufe in angemessener Zeit ausfiihren lassen.
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5 EINFACHE PACE-KONSTRUKTE
== == == == ==

51 Zahler

In der folgenden Abbildung ist ein Z&hler dargestellt. Bei jedem
Feuern der Transition wird der Inhalt der Eingangsmarke um den
Wert 1 erhoht resp. um 1 erniedrigt und dann weiter gegeben.

ol

"Action"a:=a+1 "Aetion" = =5 -1

Pedit |ksimulate || i deselect |>ﬁ::ed |
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5.2  Zufallszahlengenerator

Ein Zufallszahlengenerator wird erzeugt, indem man eine Marke mit
einer Verteilung attributiert (z.B. Exponential, Normal, Weibull).
Dieser Verteilung wird durch die angeschlossene Transition die
Meldung 'next' gesandt. Man erhélt so den nachsten Zufallswert aus
der Verteilung, den man z.B. zur weiteren Verwendung einer Variab-
len z zuweisen oder auch direkt im Delay-Code einer Transition
verwenden kann.

[an Exponential )

(e

=0y (z]

A W . S
"DEIa'j"" k"‘—"'f
Z:=gcnext
Pedt |k simulate || i deselect | kixed |

5.3 Verzweigung

Es gibt zwei Methoden eine Verzweigung zu realisieren. Die eine
Methode besteht darin, die Konnektoren mit Konstanten zu beschrif-
ten, um nur bestimmte Objekte durchflie@en zu lassen. Diese
Moglichkeit funktioniert jedoch nur, wenn es sich bei diesen

5-2
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Objekten um einfache Objekte (z.B. Boolean, Integer, Strings,
Symbole) handelt.

T NETO27 M=l E3

(&n Unifarm

©)

0]
& ction"

(] o
p = Dictionary nesw.
v next =05

ifTrue: [p at: #o4uttrag put: #3)
zD] ifFalze: [oat: Routtrag put #b]

"Condition" (g at: #&uftrag) = #a "Condition" (p at: #&uftrag) = &b

=D

(R (Rl

Pedi |k simulate || i deselact |>ﬁxed |
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Die zweite Méglichkeit arbeitet mit Condition Code:

1" NET026 [_ O[]
(Uniform from: 0to: 13
"o ction"
(v next) =05
ifTrue:[p ;= #a)
ifFalze:[p .= #h)
(¥
(#a] i#h )
F edit || & simulate | I deselect |P‘ﬁ:h'.ed |

Eine Verzweigung von einer Stelle aus ist ein grundsatzlicher
Konflikt bei PetriNetzen. Man sollte daher, wenn immer moglich, die
Richtung erzwingen. Wird nichts spezifiziert, so wird gemaf der in
PACE konfigurierten Strategie, d.h. entweder deterministisch oder
zufallig, verzweigt Die jeweils gewiinschte Strategie kann mit der
folgenden Meldung in einem Workspace geandert werden:

UserPreferences randomScheduling: aBoolean

, wobei aBoolean entweder true (zuféllig) oder false (deterministisch)
ist.
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54 Schleife

Das folgende Netz stellt eine Schleife dar. Die Marke mit dem
Zahlenfeld wird in die Schleife eingebracht. Danach wird jede Zahl in
diesem Feld (Array) um eins erhoéht.

Sind alle Zahlen erhdht worden, so lauft die Marke wieder aus der
Schleife heraus. In diesem Beispiel ist eine Verzweigung zu sehen,

in der beide in Abschnitt 5.3 angegebenen Methoden verwendet
werden.

@(#(1234))

(&)

"Action" b= a zize

"Action" b=k -1
(&
"Zondition” (b = 0) nat
& ction"
co=aat b
aat bput o+ 1
Pedt |k simulate || i deselect |Pﬁxed |
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5.5 Zeitschranke (Timeout)

Das folgende Beispiel zeigt, wie man mit PACE eine Zeitschranke
(Timeout) erstellt. Feuert die mit 'Interrupting Timeout' bezeichnete
Transition innerhalb von 30 Zeiteinheiten nicht, so feuert die mit dem
Delay behaftete Transition.

T NETD29 M= E

(& Marmal )

L)

]
"Delay" v next

aiting
"Interrupting Timeovt" d

"Starting Timeout"
"Dl 30

"Timeout interrupted” 1§ "Timeout"

Pedt  |Fsimulate || & deselect | b fized |
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5.6 Feuerung von Marken zu einem

bestimmten Zeiteunkt

In dem folgenden Beispiel werden téglich alle Marken, die sich bis
15 Uhr angesammelt haben, um 15 Uhr gefeuert. Die Transition mit
'delay := 9' dient zur Erganzung der 15 Stunden bis 24 Uhr, um
einen 24-Stunden-Zyklus zu simulieren.

T NETO30 [_ |0

"Delay" e next

"inaiting for fireing”

"Delay" 15

Pedt  |Fsimulate || i deselect |hﬁxed |
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5.7 Drehtisch

Wir betrachten das in in dem folgenden Netz dargestellte einfache
Forderproblem. Es besteht aus zwei Handhabungs-Robotern und
einem Drehtisch mit drei Positionen. Ist der Behdlter in Positionl
leer, so kann Roboterl ein Teil hineinlegen. Ist der Behélter in Positi-
on3 geflllt, so kann das Teil vom Roboter2 enthommen werden. Der
Drehtisch bendétigt eine Zeiteinheit, um die Behéalter von einer
Position in die nachste zu drehen. Die Nummerierung der Behdlter
(Marken mit dem ersten Attribut fur Beh&lternummer und dem
zweiten Attribut fr den Fullzustand) sind hier fiir die Simulation nicht
wichtig. Sie sollen nur zeigen, dal3 sich die Behalter immer in der
gleichen Reihenfolge auf dem Drehtisch befinden. Das nachfolgend
dargestellte Netz kann, geringfligig abgewandelt, auch fir die

Simulation eines Forderbandes verwendet werden.

1" FOERDMOD _To[=]

|Eleisr:|iel flr eine Farderkette |

S C Pozition
@7 ﬁi: [1 #¥leer )

Teilecuelle  [1] Teilefnkuntt  Roboterd 'l'

Ca| Drettizch

[1] "Teil anfordern” (] A
/’O“‘—-——-_._ f‘i" é [1] Position3

| (3 dleer )

TeileBearheitung Roboter2
"Teil zufihren"
P edit |>simulate || i dezelect |>ﬁ:r.ed |
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Die Herkunft der handzuhabenden Teile (Modul ‘TeileQuelle’) und
ihre weitere Bearbeitung (Modul ‘TeileBearbeitung’) wird hier aus
Platzgriinden nicht weiter verfolgt. Wir nehmen an, daf3 die Teile
statistisch verteilt ankommen und abgerufen werden.

In den folgenden beiden Abbildungen sind die zwei Module
‘TeileQuelle’ und ‘TeileBearbeitung’ dargestellt. Ersichtlich werden
die Zeitpunkte, zu denen jeweils ein Teil angeliefert oder verbraucht
wird, als zufallsverteilt angenommen. Die Zufihrung von Teilen
geschieht dabei wie folgt (Modul ‘TeileQuelle’): Die in der Stelle
befindliche Marke wird solange verzdgert, wie der zuféallige Wert der
Zeitverzoégerung angibt. Dann feuert die Transition und liefert an jede
der beiden mit ihr verbundenen Stellen jeweils eine Marke ab. Die
eine wird erneut fir die Einplanung der nachsten Teile-Zufiihrung
verwendet. Die Marke, welche zur Stelle ‘TeileAnkunft’ hinlauft,
reprasentiert das von aul3en zugefiihrte Teil.

1% FOERDMOD.TeileQuelle [_ (O] x|

hodul 'TeileGuelle’

(=elf placeMamed: “varlager”) marking tokeniMumber = 2
(& Mormal ) ifTrue: [ A% =28 +01.
Transcrigt cor.
Transcript showy: 'A4=" A5 printString, ' Time=", CurrentTime printString.
CurrentTime = 0.
self resethiodel: worlager'.
[u) (zelf placeMamed: 'TeileAnkuntt’) marking removedTokens

O ] 0)

[1] Teilefnkurtt

delay (=" unext abs worlager

Pedit (P simulate Poeselect | P fixed
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3 FOERDMOD.TeileBearbeitung =] Eq

|ru1|:|dul 'TeileBearbeitungy' |

(& Marmal )

[1] "Teil anfordern

"delay =" u next abs

-

"Teil zuflhren”

i edit | k simulate || i deselect | M fixed |

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Modellierung der
Handhabungsroboter. Wir betrachten wieder nur die Zufihrung von
Teilen. Im Behélter an ‘Positionl’ liegt eine Marke, deren Attribut-
werte angeben, welcher der drei Behélter gerade positioniert ist und
dal? dieser Behdlter leer ist. Die Transition ‘Roboterl’ kann nur
feuern, wenn aul3er dieser Marke auch eine Marke (ein Teil) in der
Stelle ‘TeileAnkunft’ vorliegt. Feuert die Transition, so zieht sie beide
Marken ein und legt eine Marke mit dem Attributwert ‘voll’ (ein Teil)
im Behdlter an ‘Position1’ ab.
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3 FOERDMOD.Roboter1 =] Eq

hodul 'Roboter!

[z #leer 1 [z #wol )

(—emme———(")

[1] Teilesrkuntt Positiont

(1 #leer
& edit | k simulate || i deselsct | Ffixed |
1" FOERDMOD.Roboter2 =

[1] "Teil anforcern” Mol ‘Robater!

[=#vall]l (= #leer)

[1] Pazitions
(3 #leer ]
"Teil zufihren"
Pedt  [Fsimulate || & deselect |bﬁxed |

Nicht viel komplizierter ist das Modell des nachfolgend dargestellten
Drehtisches. Wir sehen hier zundchst etwas schwécher gezeichnet
die Ein/Ausgabe-Schnittstelen ‘Positionl’ und ‘Postion3’ aus der
dartiber liegenden Modellebene mit ihrer Anfangsbelegung und die
Behélter-‘Position2’, die den beiden Robotern nicht zuganglich ist.

5-11



IBE / PACE Einfache PACE-Konstrukte

Das dargestellte Teilnetz rotiert die aktuell vorliegenden Attribute
bzgl. der drei angegebenen Positionen.

1" FOERDMOD.Drehtisch . =]

Pozition1

[Modul Dremtisch |
1 #leer

9 L ——

(=i)

Position2
[2 ¥leer ]

tr1

(=) [] stz =0
[1] Positio F
(3 #leer jr&/ = (z1) tr2
& elit | k simulate || i deselect |lﬁxed |

Da der Drehtisch die Positionen in einer Zeiteinheit weiterschaltet,
feuert die Transition tr4 einmal pro Zeiteinheit und legt auf den
Stellen st1 bis st4 jeweils eine Marke ab. Die in stl abgelegte Marke
plant das Feuern zum nachsten Zeitpunkt ein. Bis dahin feuern die
drei Transition trl bis tr3, da in allen Eingangsstellen dieser Transiti-
onen jeweils eine Marke liegt, und transportieren die in den drei
Positionen liegenden Marken in die jeweils néchste Position.
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5.8 Bearbeitung

Soll eine Marke wahrend einer Bearbeitung in einem bestimmten
Modul verweilen, so kann dies wie folgt realisiert werden:

== Delay 1

!
C) Order waiting to be treated

W
. Wiarkinghdodul

)
C)Wﬂrk finizhed

& edit bsimulate" i deselect |Pﬁ:h'.ed |
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Die Marke wird so lange im Modul behalten, bis die Bearbeitungszeit
abgelaufen ist.

1T NETO32.WorkingModul I =]

Q Order waiting to be treated

Wiaiting for work Order in work

0

"Crefay" 3

Wiork finished

bedt [P simulate | & deselect |>ﬁxed |

Durch die Anzahl der Marken, mit der die Stelle 'Waiting for work'
initialisiert wird, kann die Maximalzahl der gleichzeitigen Bearbeitun-
gen im Modul eingestellt werden (z.B. Maximalzahl der
BatchProzesse).

Soll der Modul jeweils nur einen Auftrag ausfiihren, so kann auch
der folgende ‘WorkingModul’ mit einem Inhibitor verwendet werden:
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1" NET033.WorkingModul I =]

Q Order waiting 1o be treated

I wwark Order in work
"Delay" 3
Work finished
Pedt  (kPsimulate || & deselect |hﬁxed |
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5.9 Uberlauf

Normalerweise wirden sich die Marken vor einem Modul stauen,
wenn dieser keine Marken mehr aufnehmen kann. In folgendem
Beispiel werden die Marken, die sich bei belegtem Modul aufstauen
wirden, in die mit 'Overflow' bezeichnete Stelle hineingeleitet.
Wiirde man den Uberlaufplatz weglassen, so wiirden die "lberfliissi-
gen" Marken vernichtet.

"Drzlay 1

"Condition” [z == 5]

Ovrerflo

Wiarkmodul

Mumber of tokens
in the Workmocul"

finizhed Wark

bedt | P simulate | & deselect |hﬁxed |
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17T NETD34.Workmodul

Wiorking

"Delay™ 10

finished YWork

“Condition” [z = 5)
“Action"z =z +1

"Aetion" z =z -1

=] E3

Mumber of tokens
[Z] in the Wiarkmodul"

Pedt |k simulate ||

P dezelect |Pﬁxed |
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5.10 Warteschlange

Ein typisches Warteschlangenproblem kdnnte etwa folgendermafen
lauten:

"In einem Produktionsunternehmen ist die Materialausgabe nur von
einem Mitarbeiter besetzt, der seiner Meinung nach Uberlastet ist.
Die anderen Mitarbeiter klagen tber zu hohe Wartezeiten. Beurteilen
Sie die Situation.”

Daten:
Es treffen durchschnittlich 12 Mitarbeiter/Stunde ein
Die mittlere Bedienzeit betragt 3.33 Minuten/Mitarbeiter
Ankunfts und Bedienzeiten sind exponentiell verteilt

Theoretische Lésung :
mittlere Auslastung 66%
Mittlere Anzahl Mitarbeiter in der Warteschlange laf3t sich

theoretisch ermitteln

Aufgabe:  Erzeugen Sie fir das folgende Warteschlangen-Beispiel
ein Histogramm fur die Verteilung der Wartezeiten auf
unterschiedliche Warteraum-Belegungen. (siehe auch
PACE-Handbuch, Kapitel 10, Abschnitt 3.2).
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T WARTEGER M=l

(Exponential mean: 51 warteret (= & next

Eingang

= (s
S ) £ | arteraum

[
ﬁ;ﬁm Autrut
et

[1] Bedienplatz

"delay =" & next

(Exponertial mesn: 3331 | -2 ’%

w1y ,
W &\‘ﬂh Bedienung

Abgang
Einfaches Warteschlangen-
problem mit einem Bediener Ausgang
kedit | simulste & deselect |Pﬁ:u:ed |
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5.11 Ein-und Auseacken von Objekten

Beim Modellieren kommt haufig der Fall vor, dal3 Objekte (Marken)
aufzusammeln und spater wieder zu verteilen sind. Man denke
beispielsweise an Waren, die in Koérben oder Paketen zu ihrem
Verarbeitungsplatz gebracht werden.

Solche Félle kdnnen einfach modelliert werden, indem die Attribute
der Marken jeweils in Form einer OrderedCollection als Elemente
einer den gesamten Container-Inhalt darstellenden OrderedCollec-
tion zwischengespeichert, und die Marken danach vernichtet werden
(Einpacken). Die OrderedCollection wird dann mit einer den Contai-
ner darstellenden Marke durch das Netz zu dem Punkt transportiert,
an dem die Attribute (Waren) verarbeitet werden sollen. Dort
kénnen, falls gewlnscht, die Marken fiir die gespeicherten Objekte
neu erzeugt und entsprechend attributiert werden (Auspacken).

Wir betrachten hier nur den einfachsten Fall, in dem die Marken
keine Attribute tragen und wir zur Beschreibung des Containers
allein mit einer die Anzahl der eingepackten Objekte angebenden
Zahl auskommen.

1" Net Yariables =]
"""""" : =
#humberof Objects
#Courter

k initial value || & currert value

Da wir das Einpacken und Auspacken jeweils als Module formulieren
wollen, legen wir zunéchst zwei Modulvariablen fest.* Wir benétigen

1 Wir nehmen hier der Einfachheit halber an, daR alle Container die
gleiche Zahl von Objekten speichern.

5-20
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eine Modulvariable, die angibt, wieviele Objekte im Container
gespeichert werden kdnnen und eine Modulvariable, die den aktuel-
len Fillstand des gerade in Bearbeitung befindlichen Containers
angibt.

Das vorstehend gezeichnete Fenster zur Definition und Vorbeset-
zung von Modulvariablen wird im ‘net editor’-Menl des ‘Visual Petri-
Net Developer’'s mit dem Menlpunkt ‘local variables’ gedffnet.

1 " EinAuspacken =]

wan irgendwo her
[1]
Einpacken
Tranzportstrecke

Auspacken

\

nach irgendwo hin

Ol OO

Pedt |k simulate || P dezelect | b fixed |
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Die Modulvariable #NumberOfObjects gibt die Maximalzahl der
Objekte in einem Container, die Modulvariable #Count den aktuellen
Fullstand an. #Count wird mit O vorbesetzt, #NumberOfObjects kann
vom Anwender angepaldt werden.

Die folgende Abbildung zeigt das Einpacken von Objekten. Wir elimi-
nieren alle Marken bis auf die letzte, der wir das Attribut ‘count’
geben. Der Wert von ‘count’ stimmt beim Verlassen des Moduls mit
der Vorbesetzung #NumberOfObjects lberein.

1" EinAuspacken.Einpacken =] B3

[1]

CJ

nr = (=zelf at: #MumberOfObjects) value.
count (= (zelf at: #Counter] value.

court i= count + 1.

[=elf at: #Counter) value: count.

count = nr ifTrue: [ = :=0]
[x court )

(0 count ) I

ifFalze: [ x:=1].
[1]

(1 count )
[=elf at: ¥CTounter) value: 0.
[count )
Transpoartstrecke
bedt  |Psimulate | & deselect |>ﬁ::ed |
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Die nachste Abbildung zeigt das Auspacken der Objekte, d.h. das
Erzeugung der die Objekte darstellenden Marken an anderer Stelle
des Netzes.

E"T EinAuspacken.Auspacken [_ O]

Tranzportstrecke
[count
[cournt
count =10
(i [court I
[count
[count
caurt = 0
count = court - 1
bedt | P simulate & deselect |Pﬁxed |

Ubungsaufgabe: Erweitern Sie die Module ‘Einpacken’ und ‘Auspa-
cken’ auf Container, die eine unterschiedliche Anzahl von Objekten
aufnehmen kénnen und fur attributierte Marken.
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6 STATISTIKEN UND
VERTEILUNGEN

6.1 Statistiken

6.1.1 Balken-und Liniendiagramme

In PACE besteht die Mdglichkeit, Daten, die wahrend der Simulation
anfallen, in zeitabhangigen Balken- oder Liniendiagrammen darzu-
stellen. Die Bedienung dieser StatistikFenster finden Sie im PACE-
Handbuch, Abschnitt 8.8: 'Zeitabhéngige Diagramme'.

In allen Diagrammen werden in dem jeweils zugeordneten Block
Standardfunktionen vorgegeben (vgl. Handbuch). Es ist jedoch
mdglich diese Diagramm-Funktionen zu andern, um das Verhalten
eigener Objekte darzustellen. Dabei ist darauf zu achten, dal3 die
Funktionen immer einen Smalltalk-Punkt x@y zuriickgeben.

In dem nachfolgenden Beispiel wurde ein Histogramm mit einer
Stelle verknipft:
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TINETOL7 [_ O]
{an Uniform {an Unifarm
) ]
v Hiau:e (v
“Drelay v et il "Doglay s met
[
i
& et | k =imulate || b deselect |hﬁxed |

O-+=

i - Yalues Time Histogram for Place HistoPlace

S00.0-

4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

0.0

IS [=] E3

o0 a0.0

100.0 1:30.0 200.0




IBE / PACE Statistiken und Verteilungen

Liniendiagramm fir eine Stelle:

Laden Sie net018 und erstellen Sie ein Liniendiagramm fir den mit
‘line diagramm on this place’ bezeichneten Platz:

T NETD13 [_Tol=]
()
*
[
(m ) "Drelay" 1
"&ction”
(m ) m:=m+1.

g M= 360 ifTrue: [m:=0].
‘_ n:=(m*2*31415 36070 =in *10) rounded + 12
"Condition" n = k

"Action"k =k +1

number of tokens
on the statistic place

(1] ling cizgram
! )
on this place
"Condition” n = k
"Action" k =k -1
Fedt | k=imulate & dezelect |Pﬁxed |

Das Liniendiagramm zeigt, fur jeden Zeitpunkt (xAchse) die Anzahl
der Marken (yAchse), die sich auf dem Platz befinden, an (Sinus).
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1% Line Diagram for Place line diagram on this place
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1000 -
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Histogramm fur einen Konnektor:
Das Histogramm wurde an den Konnektor, der mit '(n)' bezeichnet

TINETO19 H=]

(& Mormal 1
(m)
m
(m J "Dreday™ 1
"Action” ni=m next
m]
(4.51592 )
ol B = =]
& edit |Psimulate || P deselect |Pﬁued |

ist, angehangt

E*? Standard Time Histogram for Connector {n) [I[=]

0.3-
025
0.2-

015 -

ad -
.05 - I I
50

0.0~ ——
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6.1.2 Zurlucksetzen von Diagrammen

Fur bestimmte Anwendungen, bei denen mehrere Durchlaufe hinei-
nander zur Bestimmung eines Optimums durchgefihrt werden,
missen die gedffneten Diagramme vor dem néchsten Durchlauf
teilweise oder insgesamt geldscht werden. Dazu gibt es die folgen-
den Methoden:

1. Die Funktion resetPlaceStatistics:, bei der als Argument der
Name einer mit der Transition, welche den Funktionsaufruf
enthalt, verbunden Stelle anzugeben ist, setzt die Grafik aller
Statistikfenster der angegebenen Stelle zurick.

Beispiel: self resetPlaceStatistics: ‘stellel’.

2. Mit der Funktion resetAllStatistics kénnen samtliche geoffneten
Statistikfenster eines Netzes zurtickgesetzt werden.

Beispiel:  self resetAllStatistics.
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6.2 Verteilungen

In PACE sind die wichtigsten kontinuierlichen Verteilungen standard-
maRig vorgesehen. Die Verteilungen kdnnen mit den Menupunkten
‘probability densities' und ‘probability distributions' im Evaluator-
Menu der PACE-Hauptleiste angezeigt werden. Die Verteilungen
sind ausfuhrlich im PACE Handbuch, Kapitel 10 beschrieben. Dort
befindet sich auch ein Beispiel, wie man empirische Verteilung
erzeugen und in die Simulation einspielen kann. Hier zeigen wir
Beispiele mit drei wichtigen Standard-Verteilungen, namlich der
Exponential-Verteilung, der Normal-Verteilung und der Gleichvertei-
lung.

6.2.1 Exponential

Beschreibung: Bei der Klasse Exponential handelt es sich um
eine Implementierung der Exponentialverteilung.

Meldungen:
mean: X Erzeugt eine neue Exponentialverteilung mit x als
Argument
next Liefert den nachsten Wert der Verteilung

= Ist das Argument ebenfalls eine Exponentialver-
teilung und enthalten beide das gleiche 'mean:’,
so wird true zurtickgegeben.

== Handelt es sich bei Empfanger und Argument um
dasselbe Objekt, so wird true zurtickgegeben.
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1T NETDZ1 N =]

[Exponential mean: 201

=D
(e (z] (z]

— =
"DE|EI§.-'"
T =g next
b edit |3 simulate | & desalect |lﬁued |
6.2.2 Normal

Beschreibung: Bei der Klasse Normal handelt es sich um eine
Implementierung der Normal- oder Gaul3-
Verteilung.

Meldungen:
mean: x deviation: y

Erzeugt eine neue Normalverteilung mit dem
Mittelwert x und der Standardabweichung y

next Liefert den nachsten Wert der Verteilung
Achtung: Bei der Normalverteilung kdnnen auch negative

Zahlen vorkommen. Da unsere Zeit nur in positiver
Richtung fortschreitet, ist deshalb darauf zu achten,
daR die Werte nicht ohne weiteres einem Delay
zugeordnet werden.
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1INETOZ2 =]

[Mormal mean: 25 deviation: &)

(e
=3 [z [z

— ===
"Dy
T =g next
b edit |3 simulate | & desslect |Iﬁxed |

6.2.3 Uniform

Beschreibung: Die Klasse Uniform implementiert die gleichma-
Rig Verteilung oder Gleichverteilung.

Meldungen:

from: x to:y Erzeugt eine neue Gleichverteilung mit der
unteren Grenze x und der oberen Grenze y

next Liefert den nachsten Wert der Verteilung

printOn: x Schreibt eine ASClIDarstellung des Empféanger-
objektes ins Argument x

= Ist das Argument ebenfalls eine Gleichverteilung
und enthalten beide das gleiche Intervall, so wird
true zuriickgegeben.

== Handelt es sich bei Empfanger und Argument um
dasselbe Objekt, so wird true zurtickgegeben

6-9
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17T NETDZ25 =]

(Uniform from: 1 1o 6

O

(zl

(zl
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"Action” v ;= Z next.

bedit || simulate & desalect |Iﬁxed |
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7 KOMPLEXERE PACE-
KONSTRUKTE

7.1 Verwendung eines Standardmoduls

Das folgende Beispiel zeigt die Verwendung eines Standardmoduls der
Modulbibliothek im Verzeichnis 'Modules’ des PACE-Verzeichnis. Das
Modell modelliert eine Produktion, in der zwei Arten von Objekten exponenti-
ell verteilt mit einem Mittelwert von 20 bzw. 30 Minuten eintreffen. Fir die

(Exponential mean: 20 (Exponential mean: 30
it ]
i) it
1 next 1 next

[ =
(L | IR
(Exponential mean: 13

F edit ||§>simulate | i deselect |>ﬁxed |
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Bearbeitung eines Objekts werden im

Mittel 13 Minuten benétigt. Die

Bearbeitung der seltener eintreffenden Objekte soll vorgezogen werden.

Zunachst wird die Erzeugung der beiden Produkte und ihre Bearbeitung
modelliert. Dazu wird ein neues Modell gedffnet und im Editierfenster werden
die in der voranstehenden Abbildung gezeigten Eintragungen vorgenommen.

Als nachstes wird der Modul 'priority.sub’ aus der Modulbibliothek eingesetzt:

T newNet

[Exponential mean: 207

(]
()
t next

Eritty O

Mext Token

O

Exit

=
O ) ) tres
(Exponertial mean: 131

=] E3

[Exponential mean: 307

i)

[t)
1 next

Pricrity

k edit ||i>simulate |

i deselect |Pﬁ:r.ed |

und an das Modell angeschlossen:
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3T newNet =] E3
[Exponertial mean: 20 [Exponentizl mean; 30
it ]
) iy (2
t mext = '.=© =} t next
[grio m ) [prion ]
Mext Taken

O Priority

Exit
[priom ]
O ) ) tred
[Exponertial mean; 13
k edit ||§>simulate | i deselect |lﬁxed |

Dabei wurden auch die Attribute der Konnektoren (prio n) eingesetzt. Als
Date n wird die Objektnummer verwendet, die, wie die ndchste Abbildung
zeigt, bei Eintreffen eines Objekt vergeben wird und im Initialisierungscode
auf 0 gesetzt wird. Die Prioritat des haufiger eintreffenden Objekttyps wird
niedriger gesetzt.

Damit Objekte zur Verarbeitung gelangen kénnen, muss in die Stelle 'Next
Token' eine Initialmarke gelegt werden. Damit nach der Bearbeitung eines
Objekts das nachste Objekt zur Bearbeitung freigegeben wird, mu3 die
untere Transition mit der Stelle 'Next Token' verbunden werden.

Damit erhdlt man schlief3lich das folgende Netz, welches sowohl im
Editmode als auch im Simulationsmode (unmittelbar nach dem Initialisieren)
dargestellt ist:
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7T newNet

(Exponentisl mean; 207

O

I[=] E3

(Exponerntizl mean; 30

@

i) it
i) By it
t et e s t et

[prion )
n ;= Ohjecthumber ;=

OhjectMumber + 1.

prio =1

Mext Token

(fric mi )
n := OhjectMumber =

Objecttumber + 1.

prio =0

[} O—-—. Priority
O e

(pricn )

O

(Exponertial n

Fedit | i simu

(t) ) fnest

(&an Exponertial )

[an Exponential

it (t)
i) Entry (t
t next .-=ﬁ =3 t nexd
[prion ) et (prion )
n:= Ohjecthumber := n ;= Ohjectbumber .=
. OhjectMumber + 1. OhjectNurmber + 1.
pario =1 Mext Token ]

0 (g——s=] ] Prority
or

[prion )

ity

[an Exponerntial )

ario =0

Fedt | simulate

» deselect |bﬁ:u:ed |
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Héngt man schlielilich noch einen Verbraucher an die untere Transition, der
hier die Reihenfolge der Token in ein Transcript-Fenster ausgibt (im Drei-
Punkte-Code), so sieht das Netz und eine Transcript-Ausgabe wie folgt aus:

177 PriorityExample M=] E3
(an Expaonential 1 (an Exponerntial ]
it (]
(t) Eritry it
t next - Y t next
(prian ) (prio n )
n = ChjectMumber ;= n ;= Ohjecthlumber ;=
ObjectMumber + 1 . OhjectMumber + 1.
pric =1 prio =0
Mext Token
Priority
G Exit
(0447
(prion)
@) 7= @
) B f— (prion) (prian )
(an Exponertial )
Pedt [P simulate Pdeselect  |Mfixed
1% Transcript Mi=] B3

[prio=1 Chjecttumber=1) (prio=0 Chjecthumber=3] (prio=1 Objectumber=2)
[prio=1 Chjecttumber=4) (prio=1 Chjecthumber=51 (prio=1 Cbjectumber=6)
(prio=1 Chjecthumber=71 (prio=0 Ohjecthumber=8] (prio=0 Okhjecthumber=9]
[prio=0 Chjecttumber=11] (prio=1 ObjectMumber=10] [prio=0

OhjectMumber=12) (prio=0 COhjectMumber=13) (prio=1 OhjectMumber=14]

(prio=0 Chjecthumber=137 (prio=0 ChjectMumber=186] (prio=0 =

Man erkennt die Anderung der Reihenfolge durch die prioritétsgerechte
Bearbeitung der verschiedenen Objekte (z.B. 3 kommt vor 2).
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7.2 Schalter

Bei der Modellierung von Bearbeitungs-Vorgangen tritt haufig der
Fall auf, dal3 Teile der Bearbeitung fallweise aus- und eingeschaltet
werden sollen. In der folgenden Abbildung ‘schalter’ ist ein Modul
enthalten, der einen Schalter darstellt.

1T SCHALTER M[=]

\[ﬂ

Schalter

[#ein ., [#ausz )

& et |H=imulate [ & deselect |>ﬁxed |

Der eigentliche Schalter ist in dem Modul ‘schalter.Schalter’ darge-
stellt. Die darin verwendete Variable ‘SchalterStellung’ ist bei der
Initialisierung des Modells (Initialisierungscode) mit:

7-6
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SchalterStellung := #ein

vorzubesetzen. SchalterStellung ist eine Modulvariable, kann aber
auch als globale Variable vereinbart werden.

12 SCHALTER.Schalter =] B3

ScheduledCortrallers activeContraller sensar shiftCawn
ifTrue: [ Schaterstelung = #ein
ifTrue: [
retiial ;= Dislog e
canfirm: Wallen Sie ausschaltten™
initial&nsywwet: true.

] retval = true
O (u) O 2_ ifTrue: [ Schaterstellung (= #aus |

[1] ] ]
ifFalze: [
retiial ;= Dislog e
canfirm: Wallen Sie einschatten’
(7D intial&nswer: true.
retval = true
ifTrue: [ SchaterStelung (= #ein |

1.
u ;= SchaterStelung

Mit der linken Shift-Taste kann der
Schatter umgelect werden.

Pedt | PFsimulate || i deselect |>ﬁxed |

Wird wahrend des Ablaufs des Modells die Shift-Taste gedrtickt, so
offnet sich ein Fenster mit der Abfrage, ob die aktuelle
Schalterstellung geandert werden soll. Durch Anklicken mit der Maus

7-7
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kann der Schalter umgelegt oder die alte Schalterstellung beibehal-
ten werden.

Der Delay-Code 2 fir die rechte Transition im Modul Schalter ist
notwendig, damit vor der Erzeugung einer neuen Marke alle Marken
den Schalter verlassen haben und somit fir die nachste erzeugte
Marke schon die neue Schalterstellung wirksam wird.

Die angegebene Methode ist nur bequem, wenn der Schalter haufig
durchlaufen wird. Ist dies nicht der Fall und will man die Shift-Taste
nicht langere Zeit driicken, bevor der Schalter aktiv wird, so muf3
man die Schalterabfrage als eigenes Teilnetz realisieren und daflr
Sorge tragen, daf3 dieses Teilnetz hinreichend oft durchlaufen wird.
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7.3 Die PACE-Modultechnik

In PACE konnen hierarchisch geordnete Petri-Netze modular aufge-
baut werden. Die mit der PACE-Modultechnik erstellten Netzkompo-
nenten kénnen nach ihrer Erstellung im gesamten Netz verwendet
werden. Mit dieser Methode kénnen u.a. auch Workflow-Beschrei-
bungssprachen in einfacher Weise implementiert werden.

Die bei der Implementierung von Sprachelementen derartiger
Sprachen einzuschlagende Vorgehensweise soll im folgenden an
einem einfachen Beispiel vorgefuhrt werden.

7.3.1 Implementierung eines einfachen
Sprachelements

Um die Vorgehensweise transparent zu machen, soll im folgenden
ein sehr einfaches Sprachelement implementiert werden. Wir wahlen
einen einfachen Z&hler ‘Counter’, der lediglich Zahlen inkrementiert.
Ausgangsnetz ist das folgende einfache Petri-Netz:

"E':T Counter [_ O] x|
it

Counter

output

b edit | simulate i dezelect |Pﬁxed I
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Es besteht aus drei einfachen Netzelementen: den Stellen ‘input’
und ‘output’, welche die Zahlen vor dem Eintritt und nach Verlassen
des Moduls ‘Counter’ aufnehmen.

Der Modul ‘Counter’ ist sehr einfach und in der folgenden Abbildung
dargestellt:

%7 Counter.Counter . [=]
inpot

rit
(court ) Incremernt

(count count (= count + 1

output

F edit Ibsimulate | I deselect |bﬁued |

Er zeigt die Stellen ‘input’ und ‘output’ (schwécher gezeichnet) als
das Interface zur Umgebung und besteht nur aus einer Transition,
welche die einlaufenden Zahlen um eins erhoht.

Um den Modul ‘Counter’ wiederverwendbar zu machen, missen wir
ihn unter Verwendung der Funktion ‘store module’ im “file’-Menu der
PACE-Hauptleiste abspeichern. Danach kann ‘Counter’ als
"Sprachelement" wahrend der weiteren Netzentwicklung verwendet
werden.

Die Verwendung von Moduln bzw. Sprachelementen kann durch
Verwendung aussagekraftiger Ikonen, die einen intuitiven Eindruck
der Semantik der Sprachelemente vermitteln, verbessert werden. In
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unserem Beispiel verwenden wir die Ikone eines Abakus und gelan-
gen damit zu folgender Darstellung von ‘Counter’:

%7 Counter |_ O]

inpt

9.

output

F edit I?simulate | I deselect |bﬁxed|

Die Entwicklung komplexerer Module kann in ahnlicher Weise durch-
gefihrt werden. Unter anderen kdnnen dabei die folgenden PACE
-Eigenschaften vorteilhaft eingesetzt werden:

Module kdnnen hierarchisch aufgebaut werden.

Module kénnen Modul-Variable besitzen, die bei jeder Verwen-
dung eines Moduls instantiiert werden.

Die Implementierung von Modulen kann alle Methoden von
Smalltalk-80 und die volle Smalltalk-Bibliothek verwenden.
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7.3.2 Verwendung von Sprachelementen wé&hrend
der Netz-Entwicklung

Nach den vorangegangenen Schritten ist das neue Sprachelement
‘Counter’ allgemein verfugbar. Wir zeigen nun, wie vordefinierte
Sprachelemente zu ,Netz-Programmen” zusammengesetzt werden.

In der nachsten Abbildung haben wir den Modul ‘Counter’ mit der
Funktion 'restore module' aus dem No-Selection-Menl des Editor-
Modus 4 mal eingesetzt:

'f_f'- uze of module counter =] E3

F edit I?simulate |
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Um damit etwas mehr oder weniger sinnvolles anzufangen, kénnen
wir z.B. die 4 Instanzen von ‘Counter’ miteinander verbinden.

Dazu sind einige Anderungen und Erweiterungen mit dem graphi-
schen Editor von PACE durchzuftihren. Diese bestehen in dem:

Austausch der Stellen ‘input’ und ‘output’ der rechts liegenden
Instanzen von ‘Counter’.

Einsetzen von Transitionen zwischen den output- und input-Stel-
len der 4 Instanzen von ‘Counter’.

'f__'- uge of module counter | (O] %]

(court )

(zount )

{count )

Caounter

b edit Ibsimulate Pdeselect | fixed |
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Einsetzen und Attributieren von Konnektoren.

In echten Anwendungen sollten auch die Namen der input- und
output-Stellen so verandert werden, dal3 sie eindeutig benannt sind
(worauf wir hier verzichten).

Um nun eine Simulation durchflihren zu kénnen brauchen wir Zahlen
(token). Diese setzen wir in die Stelle oben links mit dem Eingabe-
fenster, daf3 sich nach Auswahl des Menupunkts ‘initial tokens' 6ffnet
ein:

'f:f Initial Tokens for input M=l E3
tokens | attributes | code |

W W M

“‘ 1000,
b

Ersichtlich haben wir drei Token eingesetzt. Diese tragen jeweils ein
Attribut und sind mit den Anfangswerten 1, 100 und 1000 initialisiert.

LR S
£ | —
—

o | — 2

Unser Fenster ‘use of module Counter’ sieht damit wie folgt aus:
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]
(1007
(1000 3

'f__‘- uze of module counter M= E3
beginn
(eourt )
input —

oLt

b edit Ibsimulate Fdezelect | Mfixed |

Bis jetzt haben wir im ‘edit'-Mode gearbeitet. Da wir mit der Entwick-
lung unseres einfachen Netzes fertig sind, driicken wir nun den
‘simulate’-Knopf und starten die Simulation.

Die nachste Abbildung zeigt einen Schnappschul? des Netzfensters
wahrend der Simulation. Zwei der Marken befinden sich in der linken
und rechten oberen Stelle; die dritte Marke mit Attribut ‘832" lauft
gerade von der rechten oberen zur linken oberen Stelle.
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'f__‘- uze of module counter M= E3

beginn

(count ) {count 1
532 i

¥ edit Psimulatel Fdezelect | Mfixed |

Dieses Beispiel zeigt auch, dal’ die Implementierung von standardi-
sierten halbgraphischen Sprachelementen zu den gleichen Nachtei-
len flihrt, wie sie auch bei der Verwendung von ho6heren
Programmiersprachen auftreten.

Hier wie da erzeugt die Standardisierung von Sprachelementen
einen gewissen Overhead, der durch einen optimierenden Netz-Edi-
tor wohl teilweise behebbar ware, aber wegen der fortschreitenden
Rechner-Technologie (immer groRere Geschwindigkeiten der
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Prozessoren, immer mehr Arbeits- und Hintergrundspeicher) keine
besondere Rolle mehr spielt.

7.4 Netzfunktionen

Das in dem vorangegangenen Beispiel gezeigte mehrfache Einset-
zen eines Moduls fiihrt bei gréReren Modulen leicht zu aufgeblahten
Netzen, in denen groR3e Teile identisch sind. Das allein wére bei der
Ausstattung heutiger Rechner nur bei sehr grol3en Netzen fragwur-
dig. Das mehrfache Einsetzen eines Moduls hat aber einen weiteren
Nachteil.

Wenn Anderungen an einem Modul durchgefiihrt werden, so sind die
Anderungen Uberall dort nachzuvollziehen, wo der Modul eingesetzt
worden ist. Weil das Netz dabei an verschiedenen Stellen editiert
werden muf3, kann das eine aufwendige und fehleranfallige Arbeit
sein.

Das gleiche Problem gab es bei der Programmierung in héheren
Programmiersprachen und hat dort zu der Einflhrung von Bldcken
(Smalltalk), von Unterprogrammen (Fortran) oder von Prozeduren
(Algol, Pascal, C) gefiihrt. Dabei wird der mehrfach bendétigte Code
nur einmal in ein Programm integriert und kann von verschiedenen
Programmstellen her zum Ablauf gebracht werden.

Auch in PACE gibt es die Mdglichkeit, Blécke von verschiedenen
Inskriptionen her aufzurufen (siehe Abschnitt 3.4 der PACE
Smalltalk-Fibel). Daneben gibt es auch die Mdéglichkeit Netzfunktio-
nen aufzurufen und als "Unterprozesse" parallel zueinander und zum
Hauptprozel3 auszufihren. Als Hauptprozel? wird dabei der ProzeR
bezeichnet, mit dem das Simulationsmodell startet. Fir die Beauftra-
gung von Unterprozesse werden die Methoden:

addTokenTo:
addTokenTo:with:
addTokenTo:with:with:
addTokenTo:with:with:with:
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addTokenTo:attributes:

verwendet, die u.a. auch bei der Reaktion auf asynchrone Ereignisse
eingesetzt werden (siehe Handbuch, Kap. 3).

Damit Unterprozesse beauftragt werden kdénnen, missen zunachst
vom Hauptnetz unabhangige Netzfunktionen bereitgestellt werden.
Eine Netzfunktion muf3 Eingangs-Stellen und Ausgangs-Transitionen
besitzen. Wir beschranken uns im folgenden auf jeweils eine
Eingangs-Stelle und eine Ausgangs-Transition, da dieser Fall am
haufigsten vorkommt und leicht verallgemeinert werden kann.

Ein Unterprozel3 wird gestartet, indem in die Eingangs-Stelle einer
Netzfunktion durch Ausfiihren einer der oben gezeigten Methoden
eine Marke gelegt wird. Als letzten Schritt des Unterprozesses wird
entweder global eine Endekennung gespeichert oder wiederum eine
der obigen Methoden ausgefiihrt, welche eine Marke in das
Ausgangsnetz zuriickliefert. Diese Marke kann z.B. dazu benutzt
werden, um die Fortsetzung des Ausgangsnetzes mit dem Ende des
Unterprozesses zu synchronisieren und um Ergebnisse an die aufru-
fende Umgebung abzuliefern. Eine Fertigmeldung des Unterprozes-
ses ist in jedem Fall (entweder in Datenform und/oder als Marke)
erforderlich, um zu verhindern, dal3 die im allgemeinen nicht
reentrant-fahigen Netzfunktionen gleichzeitig mehrfach beauftragt
werden.

Um ein konkretes Beispiel vor Augen zu haben, betrachten wir das
in der folgenden Abbildung dargestellte Netz "netzA", das aus 3
Einsetzungen des Moduls "Teilnetz" besteht, die Giber zwei Transitio-
nen miteinander verbunden wurden. Wir wahlen dieses Netz, um zu
demonstrieren, wie man statt des Moduls "Teilnetz" eine Netzfunk-
tion verwenden kann.
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(o

Teilnetz

Teilnetz

Teilnetz g

bedit | simuiats dselect | pfixed |

Im vorliegenden Fall kénnte man die mehrfache Verwendung von
"Teilnetz" nattrlich auch durch Modellierung einer Schleife vermei-
den. In allgemeineren Féllen, in denen der einzusetzende Modul z.B.
auf verschiedenen Hierarchiestufen des Netzes verwendet werden
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soll, gibt es jedoch auBer dem mehrfachen Einsetzen des Moduls
keine so einfache Alternative zu einer Netzfunktion.

Das zu Netz 'netzA' aquivalente Netz 'netzB', in dem der Modul
"Teilnetz" nur noch einmal eingesetzt wurde, ist in der folgenden
Abbildung dargestellt:

¥ netsB MEE|

0 @ Eingang
O

zelf addTokenTo: (self placeMamed: 'Eingang’)
swith: 'Rickkehr!’.

( . Teilnetz

Ruckkehr1

zelf addTokenTo: (self placeMNamed: "Eingang” C

weith: 'Rlckkehrz", (riickkshr )
Ausgang
(: ==
Riickkeht2 rickkehr = nil ifFalse:

[self addTokenTo: (self placeMamed: rickkehr)]

zelf addTokenTao: (=elf placetlamed: 'Eingang”

O

swith: il

I et Psimula‘lel Fdezelect | Mfixed |

Alternativ dazu kann auch das in der nachsten Abbildung darge-
stellte Netz verwendet werden.
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'i'_:T netzB !IE[ E

)

0

self addTokenTo:(zelf placeMamed: 'Eingang”)
swith: ‘Riickkehr?'.

Eingang

Riickkehi Q

zelf addTokenTo:(self placeMamed: 'Eingang’
. Teilnetz
with: 'Rickkehr2'.

Rilckkehr2

O C

riickkehr
self addTokenTo(zelf placeMamed: 'Eingang') t )
wwrith il
==
riickketir = nil ifFalze:
[zelf addTokenTo: (self placeMamed; rickkehr]]
P edit )simulatel poeselect | Mfixed |

Das rechte Teilnetz wird durch Einlegen einer Marke in die Stelle
"Eingang" beauftragt. Dabei ist als Argument die Stelle, in der das
Ergebnis abgeliefert werden soll, anzugeben; im vorliegenden Fall
werden die Stellen "Ruckkehrl” und "Ruckkehr2" verwendet. Die
jeweilige Ruckkehr-Stelle wird im Teilnetz tUber die Konnektorvari-
able "rickkehr" zur Ausgangs-Transition "Ausgang" gebracht.

Uber die Stellen "Riickkehrl" und "Riickkehr2" im Hauptnetz wird
der Unterprozeld mit dem Hauptprozel3 synchronisiert. Dadurch wird
garantiert, dal3 die Netzfunktion nicht mehrfach parallel verwendet
wird. Wird statt der Rickkehr-Stelle der Wert nil angegeben, so
erwartet der Hauptprozel? keine Endemeldung des parallel ablaufen-
den Unterprozesses.
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%7 Sequentialisierung =] E3

Eingang
O Sequentializierung
det Teilnetzaufrufe

(rickkehr )

(rackkehr )

. Teilnetz

9]

C

[rickkehr )

ALsgang

rickkehr = nil ifFalze:

[zelf addTokenTo: (zelf placeMamed: rickkehr)]

» edit |§>3imula’[e Pdeselect |k fixed |

Wird das Teilnetz unabhangig in mehreren parallelen Zweigen eines
Netzes verwendet, so kann in einfacher Weise daflir gesorgt
werden, dald jeweils nur ein Unterprozeld ablauft (siehe die vorste-
hende Abb.). Wird in die Stelle 'Eingang' eine Marke gelegt, so wird
diese und die in der rechten Stelle vorliegende Initialmarke
verbraucht und der TeilprozeR lauft ab. Weitere Marken, die in die
Stelle 'Eingang' gelegt werden, kénnen erst laufen, wenn die Transi-
tion 'Ausgang' schaltet und jeweils eine Marke in die rechte Stelle
legt.
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7.5 Fuzzy-Berechnung

Bei der Verwendung von Fuzzy-Grofen fir das Entscheiden bei
Unschérfe sind eine Reihe von Verkniipfungen von scharfen Groien
(Zahlen) und von Fuzzy-GroRen vorzunehmen. Der vorliegende
Abschnitt soll anhand eines einfachen Beispielen zeigen, wie die
Rechnungen im einzelnen stattfinden. Die folgenden Betrachtun-
gen zeigen die Vorgehensweise fir das Aufstellen der Regelbasis
und die Rechnungen, die in Kapitel 8, insbesondere in Abschnitt
8.2, des PACE-Handbuchs Fuzzy-Technik beschrieben sind.

Betrachtet wird ein Fahrzeug, das auf ein Hindernis zufdhrt. In
Abhéangigkeit von der Entfernung vom Hindernis und von der
Geschwindigkeit des Fahrzeugs soll die Bremskraft eingestellt
werden.

Zunachst werden zwei linguistische Variable abstand undgeschwin-
digkeit eingefiihrt, die wie folgt aufgebaut sind:

"Linguistische Variable: Abstand"
aSehrKlein := Fuzzylnterval name: 'Abstand
gering' leftMedian: 0
rightMedian: 10 alpha:
0
beta: 8.
aKlein := Fuzzylnterval name: 'Abstand
klein' leftMedi-
an: 12 rightMe-
dian: 30
alpha: 4
beta: 15.
aMittel := Fuzzylnterval name: 'Abstand normal'
leftMedian: 35
rightMedian: 70
alpha: 10
beta: 30.
aGross := Fuzzylnterval name: 'Abstand gross'
leftMedian: 90
rightMedian: 130
alpha: 35
beta: 30.
aSehrGross := Fuzzylnterval name: 'Abstand sehr gross
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leftMedian: 140

rightMedian: 200
alpha: 40
beta: 40.

abstand := LinguisticVariable name: 'Abstand'.
abstand add: aSehrKlein; add: aKlein; add: aMittel;
add: aGross; add: aSehrGross.

"Linguistische Variable: Geschwindigkeit"
vSehrKlein := FuzzylInterval name: 'Geschwindigkeit gering'
leftMedian: 0
rightMedian: 5
alpha: 0
beta: 2.
vKlein := Fuzzylnterval name: 'Geschwindigkeit gering'
leftMedian: 8
rightMedian: 15
alpha: 4
beta: 7.
vMittel := Fuzzylnterval name: 'Geschwindigkeit normal'
leftMedian: 20
rightMedian: 40
alpha: 8
beta: 20.
vGross := Fuzzylnterval name: 'Geschwindigkeit gross'
leftMedian: 60
rightMedian: 120
alpha: 20
beta: 40.
vSehrGross := Fuzzylnterval name: 'Geschwindigkeit gross'
leftMedian: 140
rightMedian: 240
alpha: 40
beta: 0.
geschwindigkeit := LinguisticVariable name: 'Geschwindigkeit'.
geschwindigkeit add: vSehrKlein; add: vKlein; add: vMittel; add: vGross; add:
vSehrGross.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die beiden liguistischen
Variablen:
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Nun werden die fir die rechte Seite der Regelgleichungen vorzugebenden
Ausgabegrofien festgelegt. Dabei wird von den z.B. bei normalen Kraftfahr-
zeugen Ublichen negativen Bremsbeschleunigungen ausgegangen. Diese
gehen normalerweise bis -9 m/sec.

"Fuzzy-GrofRen fur die Regelung”

bSehrKlein := FuzzyInterval name: 'Bremskraft gering'
leftMedian: 0
rightMedian: 1 alpha: 0
beta: 0.5.
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bKlein := FuzzyInterval name: '‘Bremskraft
gering' leftMedian:
1.5 rightMedian: 3
alpha: 0.5
beta: 1.

bMittel := Fuzzylnterval name: 'Bremskraft
normal' leftMedian:
3.5 rightMedian: 5
alpha: 1
beta: 1.
bGross := Fuzzylnterval name: 'Bremskraft
gross' leftMedian:
5.5 rightMedian: 7
alpha: 1
beta: 1.
bSehrGross := Fuzzylnterval name: 'Bremskraft
gross' leftMedian: 7.5
rightMedian: 9 alpha: 1
beta: 0.
Der néchste Schritt besteht in der Aufstellung der Regelbasis, in die
spéter die Regeln, nach denen die jeweils anzuwendende Brems-
kraft bestimmt wird, einzufillen sind:

"Aufstellen der Regelnbasis"
eingangsLinguistics := Array with: abstand with: geschwindig-
keit. bremsen := FuzzyRules createWith: eingangsLinguistics.

Wie schon oben andeutet, soll das vorliegende Beispiel, zumindest
was die im einzelnen durchzufihrenden Rechnungen betrifft,
moglichst durchsichtig sein und ist deshalb kein realistisches
Fuzzy-Regelsystem.? Wir fiilllen némlich in die Datenbasis nur eine
einzige Regel ein:

bremsen addRule: (Array with: bmittel with: #(3 4) with:1).

Sie besagt, dal? bei ihrer Anwendung der aktuelle Abstand mit dem
dritten Fuzzy-Intervall der linguistischen Variable abstand, d.h. mit
aMittel, verknlpft werden soll. Entsprechend ist die aktuelle
Geschwindkeit mit dem vierten Fuzzy-Intervall der linguistischen
Variablen geschwindigkeit, d.h. mit dem Fuzzy-Intervall vGross, zu
verknlpfen. Fir die Ausgabe soll bMittel verwendet werden.

2 Vollstandig ausgefihrte Fuzzy-Systeme findet man im PACE-Be-
nutzerhandbuch und in den ‘samples’.
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Die Berechnung des Ausgabewerts soll nun fiir die Eingabewerte

aktueller Abstand = 70 aktuelle
Geschwindigkeit = 50

durchgefiihrt werden.

Die genannten aktuellen Werte werden in eine OrderedCollection
aufgenommen. Danach wird die einzustellende Bremsstérke
berechnet und das Ergebnis nach der Eckpunktformel coc
defuzzifiziert:

input := OrderedCollection with: 70 with: 50.
bremsstérke := (bremsen evaluateWithAnd: input) centerOfGravity.

Die Berechnung des Ausdrucks:
bremsen evaluateWithOr: input
(siehe Handbuch, Abschnitt 12.7.2.1) wird nun schrittweise erlautert.

1. Schritt:
Zunéchst sind die Einzelkompatibilitdten der Terme:

X; equals: aik

zu berechnen.

Da die Eingangswerte x ;scharfe Grof3en sind, ist die Zugehdrigkeit
der Fuzzy-Intervalle zu verwenden. Diese kdnnen z.B. aus den
vorangegangen Abbildungen abgelesen werden:

e 3. Fuzzy-Intervall von Abstand: aMittel mit aktuellem Abstand
70 ergibt die Kompatibilitét von Term 1 zu 1.

* 4. Fuzzy-Intervall von Geschwindigkeit: vGross mit aktueller
Geschwindkeit 50 ergibt die Kompatibilitdt von Term 2 zu 0.5.
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2. Schritt:

Jetzt werden die Kompatibilitdten der linken Seite der Regel
berechnet.

Diese ergibt sich wegen der and:-Verkipfung als Minimum der
einzelnen Termkompatibilitdten, also zu 0.5.

3. Schritt:

Fir die Berechnung des Ausgabewertes ist als néchstes die
Kompatibilitdt der gesamten Regel zu berechnen.

Das zu verwendende Fuzzy-Intervall ist bMittel und ist in der folgen-
den Abbildung dargestellt.

5 TFuzzySet: 'Bremskraft normal'
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08—
= / \
08 — / Y
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ga— / \
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00—k

bl s R e R s |
25 285 32 355 39 425 46 495 53 565 60

Unter Verwendung der im 2. Schritt berechneten Kompatibilitét der
linken Seite mit Wert 0.5 wird tiber dem gleichen Giiltigkeitsbereich
der in der folgenden Abbildung dargestellte Fuzzy-Array mit folgen-
den Punkten gebildet:

2.5@0 2.5@0.5 6@0.5 6@0
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Zur Berechnung der Bremsstarke sind die beiden in den
vorangegangenen Abbildungen dargestellten Fuzzy-Sets mit and: zu
verkniipfen. Das liefert den in der folgenden Abbildung dargestellten
Fuzzy-Set:

T FuzzySet: ™™ _AND_"Bremskraft norm... [Hj[=] E3 |
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4, Schritt:

Da nur eine Regel vorhanden ist, stellt ihre Kompatibilitét auch die
Gesamtkompatibilitét dar.

5. Schritt:

Die berechnete Gesamtkompatibilitét ist noch nach der PACE-Eck-
punktformel zu defuzzifizieren:

2.5*0 + 3.0*0.5 + 5.5*0.5 + 6*0
ausgabe = =4.25
0.5+0.5
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7.6 Verbesserung und Oetimierung

Grundsatzlich kann man zwischen zwei Arten von von Modell-Ver-
besserungen unterscheiden:

1. Verfahrens-Verbesserungen
Diese Verbesserungen héngen normalerweise sehr stark von
der Problemstellung ab und sind deshalb Teil der Modellerstel-
lung. Es handelt es sich um Verbesserungen im Aufbau des zu
modellierenden Systems, die sich in der Netzstruktur und den
Inskriptionen wiederspiegeln.

Verbesserungen im modellierten System kdnnen auch durch
Anderungen des Netzes gefunden werden, wobei die Verbesse-
rung normalerweise mit den nachfolgend beschriebenen
Parameter-Optimierungen verifiziert werden.

2. Parameter-Optimierungen

Hier handelt es um eine echte Optimierung. Modelle kénnen in
der Regel mit verschiedenen Parametersatzen betrieben werden
und zeigen dann ein unterschiedliches Verhalten. Haufig wird
nach dem optimalen Parametersatz bezlglich bestimmter vorge-
gebener Kriterien gesucht (z.B. mdglichst wenig Resourcen flr
die Abarbeitung eines bestimmten Arbeitsvolumens oder
maximaler Gewinn in einer bestimmten Zeit).

PACE unterstutzt beide Optimierungsarten. Mit dem Grafikeditor
kann sehr schnell eine Netzanderung durchgefiihrt werden, um
verschiedene Verfahren zu realisieren und durchzuprobieren.

Fir die Optimierung von Parametersatzen bietet PACE unterstit-
zende Methoden und exakte mathematische Verfahren an. Sie
ermoglichen entweder die programmgesteuerte Wiederholung von
Simulationslaufen, wobei Wiederholungen unterschiedlicher Code
zugeordnet werden kann. Dieser kann unter anderem dazu verwen-
det werden, um beim Wiederstart des Modelles die Werte der
Eingangsparameter zu verandern (meist im Initialisierungscode).
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Da das Durchfahren von Parameterbereichen durch wiederholte
Ausfiihrung des Modells, insbesondere bei langlaufenden Modellen
und bei mehrdimensionalen Problemen, nicht sinnvoll ist, bietet
PACE auch mathematische Optimierungsverfahren an, mit deren
Hilfe man sich dem Optimum schneller ndhern kann, also nicht so
viele Durchlaufe des Modells braucht.

Im PACE-Handbuch und den Samples finden sich die etwas
umfangreicheren Beispiele ,ResourcenOptimierung“ und Optimie-
rungsmodell, bei denen jeweils die Anzahl der fir die Abarbeitung
eines bestimmten vorgegebenen Umsatzes erforderlichen Resour-
cen (Facharbeiter) grafisch und algorithmisch ermittelt wird. Hier
werden die wichtigsten Vorgehensweisen an einem einfachen durch-
sichtigen Demonstrationsbeispiel gezeigt.

Betrachtet wird ein ,unbekannter Testmodul, der mit einem
Eingangswert zu versorgen ist und einen Ergebniswert zurtickliefert.
Es soll bestimmt werden, bei welchem Eingangswert das Optimum
liegt.

1" Testbeispiel-Optimierer [E[=] E3
O Ertry:

Testmodul

Exit

k edit ||-’;>simulate %deseled |Pﬁxed |

Das Auffinden des Optimums wird im folgenden sowohl grafisch wie
algorithmisch durchgeftihrt.
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Fur das Zeichnen der Abhangigkeit zwischen Eingangswert und
Ergebniswert wird das obige Netz wie folgt erweitert:

1" Testbeispiel Bl

val == 4 ifTrue: [zelf terminate].

wal = val + 0.01.

“ Testmodul

Bl <> (&l

[res )

ModuleCurve increasingdt: val put: res

Pedt | Fsimulate & deselect |bﬁxed |
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In die Stelle oben wird eine Initialmarke eingelegt, mit der die
Berechnung der Kurve gestartet wird. Untersucht wird die Ergebnis-
kurve im Intervall O bis 4. Dieses Interall wird man, wenn keine
Beschreibung zum Modul vorliegt, experimentell ermitteln, z.B.
indem man einen gréReren Bereich betrachtet und bei der Ausgabe-
kurve ggf. die Parameteroption ,automatic scaling” einschaltet.

1" Curve [El =l

20—

Tiaie

10 —

05—

o0 —

-5 -

1.0 -

ol e

-20 -
I [ | B I

o0 03 10 15 20 25 30 35 40 45

x: 0730541 o 1.42492

Die Ausgabe erfolgt in eine einfache Kurve, die tber das view-Menii
der PACE-Leiste erzeugt wurde und die im Initialisierungcode
zugeordnet wird. Dieser besteht nur aus der Zeile:
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(ModuleCurve := Curve named: 'Curve’) clear.

Die Skalierung der Kurve wird Uber das Parameter-Menu der Kurve
eingestellt, das bei Positionierung des Cursors auf die Skalierung
und Driicken der rechten Maustaste angewahlt wird. Nach Einstellen
der Werte werden diese durch Driicken der Return-Taste in das
Kurvenfenster ibernommen. Danach wird das Parameter-Menu tber
den Druckknopf rechts oben gel6scht und die Simulation gestartet.

Ergebnis ist die voranstehend gezeichnete Kurve. Uber die Skalie-
rung kann man den Eingangswert, bei dem das gré3te Ergebnis des
Testmoduls erreicht wird, grob ablesen.Will man den Wert genauer
wissen, so ist es zweckmalig, im Parameterment der Kurve die
Option ,cursor position display” einzuschalten. Unterhalb der Kurve
werden dann die Position des Mauszeigers innerhalb des Kurven-
fensters angezeigt. Positioniert man den Mauszeiger in der Ergeb-
niskurve auf das Maximum, so wird die in der vorsteheden Abbildung
unter der Kurve angegebene Position angezeigt. Das Optimum wird
bei einem Eingangswert von 0.79 angenommen.

Als néchstes wird der zum Maximum gehdrige Eingangswert mithilfe
eines der in PACE vorgesehenen Optimierer berechnet. Dazu wird
der Testmodul, wie die folgende Abbildung zeigt, in eine Netzfunk-
tion ,Func" eingebaut.

Da die Eingangswerte vom Optimierer in einem Vector geliefert
werden, der Testmodul aber den Eingangswert direkt erwartet, ist
zuné&chst mit der Zuweisung:

val :=vec at: 1

der Eingangswert bereitzustellen. Das Ergebnis wird mit der
Anweisung:

self netResult: res

an den Optimierer zurtickgeliefert.
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12 Testheispiel =]
Q are ()
& [vec ]
val ;= wvecat 1
HillClimbingSptimizer findiethaximum: 'Func' (val )
resultLabel 'Result!
zoale: 0.01 Enrtry

initialector: (Vectar with: 0

Result Testmodul

)
(res
i Exit

(res ]
Tranzcript cr; showe: 'Ergebniz: ', res prirtString.

=l

self netResult: res

bedt  |bsimulate | & deselact |}ﬁxed |

1" Transcript _ O]

Ergebniz: #(0.79)
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Die zwei linken kleinen Netze dienen zum Aufruf des Optimierers
und zur Ausgabe des Ergebnisses in ein Transcript-Fenster. Man
erhalt wie friiher das Ergebnis 0.79.

Um das Nachvollziehen des Beispiels zu erméglichen, wird schliel3-

lich noch der "unbekannte" Testmodul bekanntgeben, in dem ledig-
lich die Summe von Sinus und Cosinus berechnet wird:

17 Testbeispiel. Testmodul  _ O] x|

"'-::.l Entry
[pararm ]
rezult .= param sin + param cos
[result
Exit

[
&
o

e

bedit || simulate & deselact |lﬁxed |

In komplizierteren womdglich mehrdimensionalen Féllen, in denen
ein vorgefertigter Modul, dessen Verhalten nicht so einfach vorher-
zusagen ist (z.B. eine Fertigungsstral3e), in ein Modell eingebaut
werden soll, wird man auf vergleichbare Verfahren zuriickgreifen
mussen, um das Verhalten des Moduls zu ermitteln und dann die
Parametrierung entsprechend vorzunehmen.
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7.7 Anschlu3 einer in C geschriebenen
DLL an PACE

Betrachtet wird das in der folgenden Abbildung dargestellte Beispiel,
bei dem durch eine umlaufende Marke ein Z&ahler bis zu einem
bestimmten Stand hochgezahlt und dann wieder zuriickgesetzt wird:

?:T Cexamplel Hi=1 E3

ol

n=100ifTrue: [n:=0]

n:=n+1

i edit |>5imulate| ¥ deselect |>ﬁ:|:e.tl I

Um die Kopplung zwischen PACE und C zu zeigen, werden im
folgenden die Smalltalk-Inskriptionen durch Botschaften ersetzt, die
C-Prozeduren einer zu erstellenden userdll6.dll aufrufen. Das kleine
Netz sieht dann z.B. wie folgt aus:
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%7 Cexample2 M= E
(ol

n = CallC procedurel: n

n = Call procedurel: n

i edit Psimulﬂtel Foeselect |k fined |

In der linken Transition wird Gber die Methode ,procedureQ:* eine zu
erstellende C-Prozedur: ,incrementValue' aufgerufen, welche den
Wert von n inkrementiert und wieder an das Netz zuriickgibt. Die
rechte Transition ruft Uber die Botschaft ,procedurel:’ eine zu erstel-
lende C-Prozedur ,checkValue' auf, welche den Wert von n ggf.
zurlicksetzt.

Um die Kopplung zwischen Smalltalk und diesen Prozeduren herzu-
stellen, muss der C-Modul ‘userdllvm.c' entsprechend erweitert
werden. Die Link-Liste 'UserProcs' wird dazu entsprechend erweitert
und die beiden genannten Prozeduren werden hinzugefigt:

/* PACE 2008

* Erstellung von userdlivm.dll: File userdllvm.c
*

* Prozeduren, die der Anwender anschlieden kann:

* Es sind fur die verschiedenen Parameteranzahlen jeweils 6 Prozeduren

* vorgesehen. Diese werden Uber die Primitive-Nummern 110xy an Smalltalk
* angeschlossen.

*

* Die erste Ziffer x (x = 0,..,5) gibt die Prozedurnummer an.
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* Die zweite Ziffer y (y = 0,.. 4) gibt die Anzahl der Parameter an.

*

* Falls die Anzahl der Prozeduren mit einer bestimmten Parameteranzahl nicht
* reicht, mufd der Anwender in einer eigens dafir vorzusehenden Prozedur auf
* die Zielprozeduren verzweigen.

*

* Falls die Anzahl der Parameter nicht ausreichen sollte, sind diese in einer

* Collection zu speichern und die Collection als Parameter zu Gbergeben.

*/

#include "userprim.h"
#include "userdllvm.h"

static upint value;
extern void UserProcs();

void incrementValue();
void checkValue();

extern void UserProcs()

{
UPaddPrimitive(11001, incrementValue, 1);
UPaddPrimitive(11011, checkValue, 1);

}

void incrementValue(upHandle receiver, upHandle n)

{
value = UPSTtoCint(n) + 1;
UPreturnHandle(UPCtoSTint(value));

}

void checkValue(upHandle receiver, upHandle n)

{
if (UPSTtoCint(n) > 10) { value = 0;};
UPreturnHandle(UPCtoSTint(value));

}

Danach wird der Modul mit MS Visual C/C++ Studio 6.0 Ubersetzt.
Im Verzeichnis:

pace-Verzeichnis\MakedI\Example
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ist die auf der vorhergehenden Seite abgedruckte Datei userdllvm.c
schon vorbereitet. Nach Ersetzen der Standard-Version userdllvm.c
im Verzeichnis

pace-Verzeichnis\makedll

und Laden des Arbeitsbereichs durch Aufruf von Userdll.dsw kann
Uber die Funktion 'MenULeiste

Erstellen > Alles neu erstellen
die Dynamic Link Library userdllvm.dll automatisch erzeugt werden.

Zum Erproben der neuen Funktion kann das im ...\Example-Ver-
zeichnis angegebene Netz geladen und ausgefiihrt werden. Dazu
werden zweckmafigerweise die Dateien 'pacevm.exe’,
'pace2008.imm aus dem Installationsverzeichnis und die neue
Library ‘'userdllvm.dl' in das Example-Verzeichnis Kkopiert.
PACE2008 wird im Example-Verzeichnis gestartet, indem im Explo-
rer pace2008.imm markiert, mit der Maus Uber pacevm.exe gezogen
und dort die Maustaste losgelassen wird. Uber die Meniileiste von
PACE2008 wird dann das Netz eingelesen und im Animationsmodus
ausgefuhrt.

Wird PACE durch Doppelklick auf ,pace2008.imm* gestartet, so wird
nicht die im gleichen Verzeichnis gespeicherte Datei ‘userdlivm.dll’,
sondern die Default- bzw. Dummy-Datei ‘userdllvm.dIl verwendet,
welche die gerade erstellten Prozeduren nicht enthéalt. Das Beispiel
wirde dann nicht funktionieren.

Empfehlung:

Enthélt eine userdllvm Schnittstellen, die von einem Projektteam
gemeinsam verwendet werden, so empfiehlt es sich, die Default-
Datei userdllvm.dll durch die erweiterte DLL gleichen Namens mit
den neuen Schnittstellen zu ersetzen.
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Anhang: Liste der PACE
Schulungsnetze
File | Beschreibung Zweck
000 | Token mit String Ubergabe an
Konnektorvariable
001 | 3 |Intialtoken mit 1 | Aufzeigen der Elementtypen
Konstanten. 1 Token | eines erweiterten Petri-Netz
mit 2  Konstanten.
Konstante Ein- und
Ausgangskonnektoren
002 | 3 Intialtoken mit | Feuerungsbedingung mit
Bedingung Eingangsbelegung
003 | 4 Intialtoken mit Bedin- | Feuerungsbedingung mit
gung und Kapazitéat Kapazitat
004 | 2 Intialtoken mit | Feuerungsbedingung mit
Konstanten Konstanten
005 | 2 Intialtoken mit | Feuerungsbedingung mit
Konstanter und Zahl | Konstanten und Ubernahme
und konstantem Ein- | der Ausgangsbedingung
und Ausgangskonnek-
tor
006 | 2 Intialtoken mit | Feuerungsbedingung mit
Konstanter und Zahl | konstanten Token und

Ubernahme der Ein und
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Anhang

und variablem Ein und
Ausgangskonnektor

Ausgangsbedingungen in
Variable

3 Initialtoken mit einer

007 | konstanten. Token mit a) Feuerungsbedingung mit
2 Konstanten. konstanten Token und
Konstante Ein- und Ubergabe der Konstanten des
Ausgangskonnektoren. | Ausgangskonnektor.

b) Problem mit Anzahl
Argumenten pro
Token/Konnektor

008 | Erzeugende Transition | a)"Unendliche" Tokenerzeu-
mit nZahlenKonnektor | gung
und nachfolgender | b) Problem der Verzweigung
Verzweigung mit [ von Platz aus (Random/
variablen Konnektoren Deterministisch)

009 | 4 Intialtoken mit 2 | Aktivierung, wenn beide
gleichen  Konstanten | Ubergebenen Tokens identisch
und 2 versch. Zahlen | sind
und 2 gleichen variab-
len Eingangskonnekto-
ren und 1 variablen
Ausgangskonnektoren

010 | Transitionscode Inkrementieren  und Dekrem-

en- tieren

011 | "Gesteuerte" Verzwei- | a) Gezielt Verzweigen
gung mit Erzeugung | (sortieren)
von Token b) Methode mit Feuerungsbe-

dingung True/False
¢) Erzeugung von Token mit
um 1 erhdéhtem Attributwert

012 | Zahler mit Delay a) Delay

A-2
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b) Kommentar!
¢) Inkrementieren

013 | 2 unabhédngige Kreise | a) "Zeitbegriff"
mit verschiedenen | b) Feuerungsliste
Delays
014 | 3 Netze mit Array und | a) Transitionscode erst bei
Inkrementer Feuern und nicht bei
Aktivierung
b) 2 Moglichkeiten  fir
Transitionscode
¢) Saubere Trennung
e) Smalltalk Code (Array
lesen/schreiben)
015 | Inhibitor mit konstan- | Zahl als Konnektor
ten Konnektor Beschriftung
016 | Generator und Inverter | a) Module
Module b) wechselt alternierend Wert
auf Token in 2 Stellen
c) Delay (kann weggelassen
werden fur das Funktionieren)
017 | 2 gekoppelte Delays | a) Uniform Verteilungen
mit Histogramm an | b) Delays
Stelle c) gekoppelte Delays
d) Histogramm an Stelle
018 | Sinuskurve mit positi- | a) Trigonometrische
vem Offset. | Funktionen

Liniendiagramm.

b) Statistikfenster

c) Verfeinern der
aufzeigen

d) Auf und Abwartszahlen

Kurve
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e) Liniendiagramm an Stelle
019 | Histogramm fur | a) Normalverteilung
Konnektor mit | b) Histogramm an Konnektor

Normalverteilung

020

Liniendiagramm far
Konnektor mit
Exponentialverlauf

a) Liniendiagramm fur
Konnektor

021

Exponentialverteilung
anhand

Konnektorbalkendiagra
mm

a) Exponentialverteilung

022

Normalverteilung
anhand

Konnektorbalkendiagra
mm

a) Normalverteilung

023

Gleichverteilung
anhand

Konnektor-Balkendiagr
amm

a) Gleichverteilung

024

Zahler

a) Inkrementieren um 1

025

Zufallsgenerator mit
Gleichverteilung

a) Zufallsgenerator

026

a) Verzweigung Variante #x
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Verzweigung: Variante
mit konstantem
Konnektorattribut
027 | Verzweigung: Variante | a) Verzweigung Variante fire
mit
Feuerungsbedingung
028 | Schleife a) 4 mal schleifen
b) anschliessend abzweigen
029 | Timeout a) Timeout ohne
"Konsequenzen"
030 | Uhr mit 24 | a) Fahrplane
Zeiteinheiten
032 | Abarbeitung in vorge- | a) Semaphoren zur Steuerung
gebener Zeit. Jeweils | b) Vorgangsdauer
nur ein Auftrag. ¢) Variation mit Kapazitat
033 | Variation von net032: | a) Semaphoren zur Steuerung
Abarbeitung in vorge- | b) Vorgangsdauer
gebener Zeit. Jeweils | c) Variation mit Kapazitat
nur ein Auftrag
034 | Variation von net032: | a) Overflow
Abarbeitung in vorge-
gebener  Zeit. Mit
Overflow
035 | Kreieren eines Array a) Array
b) Ausgabe von versch.
Elementen des Array
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036 | Variation von net035: a) Array
Kreieren eines Array b) Ausgabe von versch.
Elementen des Array
037 | Kreieren einer | a) Association
Association b) Ausgabe von versch.
Elementen der Association
038 | Variation mit | a) Association
Association b) Ausgabe von versch.
Elementen der Association und
Inkrementieren
039 | Dictionary a) Dictionary
b) Ausgabe von versch.
Elementen
040 | Dictionary a) Dictionary
b) Manipulation
041 | Ordered Collection a) Ordered Collection
b) Ausgabe von versch.
Elementen
042 | Ordered Collection a) Ordered Collection
b) Manipulation
043 | Set a) Set
b) Ausgabe von versch.
Elementen
044 | Set a) Set
b) Generierung von Primzahlen
045 a) shallow copy

A-6




IBE / PACE

Anhang

Kopieren mit Bsp. Zahl
und Dictionary
046 | Kopieren mit Bsp. Dicti- | a) deep copy fir Dictionary
onary und Ordered | b) kopieren auf anderen Token
Collection mit Ordered Collection
047 | Dictionary a) Variationen der Erzeugung
048 | File a) Kreieren eines Files mit dem
Inhalt einer OrderedCollection
b) Schreibt nur letzte Ordered-
Collection (von 2)
049 | FIFO a) first in first out
050 | LIFO a) last in first out mit Sort fur
OrderedCollection
051 | Ordnen nach | a) Ausgang nach Prioritaten
Prioritaten
052 | Output a) Message an Output Window
053 | Input von BarGauge a) uber globale Variable
054 | Modulvariablen a) Modulglobale Variable
b) Modulvariable
055 | Input "Ja/Nein” a) mit Dialogview (true/false)
056 | Input String a) mit Dialogview (string)
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057 | Wechselnde Ikonen
057 | Wechselnde Ikonen
des Moduls
060 | Warteschlange a) Verhalten von
Warteschlangen
b) Erproben von Statistiken
061 | Abarbeitung von | a) Gleichzeitiges Einplanen der
Auftrag Ereiginisse
b) Sequentielles Einplanen
100 | Ubergabe von 4 | Ubergabereihenfolge

Parametern
Konnektor

an
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Weitere Netze:

Das Verzeichnis nets enthalt neben den jeder PACE-Auslieferung
beigefligten Beispielnetzen noch die folgenden Schulnetze:

FOERDMOD Forderband/Drehtisch a) drehtsch

b) TeileBearbeitung
C) Roboterl

d) Roboter2

e) Drehtisch

f) TeileQuelle
schalter Wahlweises Zu- und | Q) schalter
Abschalten von b) Schalter

Teilnetzen

EinAuspacken | Ein- und Auspacken | a) EinAuspacken
von Objekten b) Einpacken
¢) Auspacken
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