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1. Einfiihrung

Zu Untersuchung diskontinuierlicher Vorginge eignet sich die
Technik der zeitdiskreten Simulation auf einem Digitalrechner. Dazu
wird ein programmiertes mathematisches Modell der realen Vorgange
erstellt, mit dem das dynamische Verhalten des nachgebildeten Sy-
stems studiert werden kann. Das erforderliche Modell wird gewohnlich
in einer allgemeinen problemorientierten Sprache oder einer hoheren

Simulationssprache abgefaft.

Im Bild (Bild 1) sind einige Simulationsmodelle (software packages)
aufgefiihrt. Die Modelle GASP, GPSS, SIMULA und SIMSCRIPT eignen sich
wegen ihrer diskreten Zeitstruktur fir die Nachbildung diskontinuier-
licher Systeme. Wahrend GASP aus einer Reihe von FORTRAN-Unterpro-
grammen besteht, werden die anderen drei in hoheren Simulationsspra-
chen programmiert. Wegen der simulationsspezifischen Sprachelemente
gibt es fiir sie eigene Compiler. Diese Compiler erfordern bei groBlem
Komfort auch groRe Rechenanlagen, sind aber nicht fiir alle Anlagen
verfiigbar. AuBerdem sind die Modelle in ihrem Aufbau gegeniiber An-
derungen ziemlich unflexibel und verlangen eine mehr oder weniger
aufwendige Einarbeitung durch den Anwender. Das Simulationsmodell
GASP dagegen kann von einem Standard-FORTRAN-Compiler iibersetzt wer-
den; es 1ldaBt sich individuell verandern und ist auch auf Anlagen von

16 K-Worten an aufwiarts einzusetzen.



-~ 128 -~

Das Simulationspaket GASP II [1] sollte auf dem Prozefrechner imple-
mentiert werden. Es zeigte sich jedoch, daR das gesamte Paket ein-
schlieBlich problemspezifischem Teil nicht in dem verfiigbaren Zen-
tralspeicherbereich untergebracht werden konnte. Daher galt es, das
gesamte Paket in lauffahige Segmente aufzuteilen.

2. Aufbau und Funktion von GASP II

GASP II beinhaltet eine Reihe von FORTRAN-Unterprogrammen, die dem
Anwender die bei einer Simulation immer wiederkehrenden Programmier-
arbeiten weitgehend abnehmen. Das sind vornehmlich folgende Aufgaben
(Bild 2):

- zeitliche Fortschaltung der Simulationszeit

- Flihren des Ereigniskalenders

- Ein- und Ausreihen von Einheiten in und
aus Wartebereichen

- statistische Erfassung und Auswertung

Die einzelnen Funktionen der Unterprogramme sind im Bild wiedergege-
ben. Die meisten Programme sind Bestandteile von GASP, die restlichen
sind vom Anwender zu schreiben. Dazu gehort auch das Hauptprogramm
MAIN, in dem die "Nicht-GASP-Grofen" initialisiert werden. Problem-
spezifisch sind die Ereignisunterprogramme, welche die Ereignisse im
Simulationsmodell bearbeiten. Die Gesamtspeicherlange des Simula-
tionspaketes hangt einerseits von der Anzahl der im Modell notwen-
digen Einheiten und Ereignisse ab, andererseits von der Lange der
einzelnen Ereignisunterprogramme. Im folgenden wird ein kurzer Uber-
blick iber die Funktionen der GASP-Programme gegeben:

Das Unterprogramm (UP) GASP steuert den gesamten Ablﬁuf der Simula-
tion. Im folgenden UP DATAN werden die GASP-Variablen und Konstanten
eingelesen und zu Beginn vom UP SET in ein zentrales Simulations-
feld eingetragen. Dort sind auch die Ereignisse und Einheiten mit
ihren Attributen gespeichert. Das Simulationsfeld steht nicht im
COMMON-Bereich, es wird im Hauptprogramm dimensioniert und ist daher
von Lauf zu Lauf in seinen Abmessungen leicht zu andern. Mit Hilfe
des UP MONTR kann dieses Feld zur Kontrolle des Simulationslaufes
zwischenzeitlich ausgedruckt werden.
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GASP aktiviert iliber das UP EVNTS die vom Anwender geschriebenen
problemspezifischen Ereignisprogramme. Dazu bedient es sich eines
Ereignis-Kalenders, der in dem zentralen Simulationsfeld mit Hilfe
einer Pseudo-Simulationsuhr bearbeitet wird. Die bearbeiteten Er-
eignisse stoflen durch Kalendereintragen neue innere Ereignisse an.
Das Ein- und Austragen von Einheiten in und aus Wartebereichen wird
von den Unterprogrammen FILEM und RMOVE ausgefilhrt. Die Programme
COLCT, TMST, HISTO sammeln die wahrend der Simulation anfallenden
Daten und verdichten sie zu Statistiken, die von UP SUMRY ausgedruckt

werden.

Zur Nachbildung stochastischer Vorgange sind programmierte Standard-
Zufallszahlengeneratoren vorhanden, andere konnen vom Anwender hin-
zugefiligt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die GASP-Systempro-
gramme unverandert ibernommen werden konnen und dariiber hinaus spe-
zielle FORTRAN-Anwenderprogramme milhelos zu integrieren sind. Der
Ablauf einer GASP-Simulation (Bild 3) ist durch die Hauptfunktionen
"Initialisierung, Ereignis-Steuerung, Uberwachung und Auswertung"
gekennzeichnet.

Die Kontrolle und Fehlersuche im Simulationsprogramm vereinfachen die
Funktionen "Programm-Trace'" und "Fehler-Report'". Zur Aufteilung des
gesamten Paketes in Segmente sind die einzelnen Programme auf diese
Segmente so zu verteilen, daB die Simulationszeit nicht wesentlich

verlangert wird.

3. Segmentierung von GASP

Wahrend des Simulationslaufes wechselt die Bearbeitung zwischen den
einzelnen Unterprogrammen. Einige werden selten aufgerufen, andere
aber sehr haufig. Die Verteilung dieser Unterprogramme ist nun so
vorzunehmen, daf die Zahl der Segmentwechsel in Grenzen bleibt. Da
der interne Ablauf aber recht undurchsichtig ist, wurde eine experi-
mentelle Losung gefunden, um die wechselseitigen Beziehungen, d. h.
SUBROUTINE-CALLS erfassen zu konnen. Auf einem GroRrechner wurde ein
Simulationsmodell unsegmentiert bearbeitet und anschliefend die
Summe aller gegenseitigen CALL- und RETURN-Aufrufe ausgedruckt (Bild 4).
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Zur Vereinfachung sind die gefundenen Zusammenhange hier in drei
Haufigkeitsklassen dargestellt [2]. Danach tritt ein Wechsel zwischen
GASP und dem Austrageprogramm RMOVE sehr haufig, zwischen GASP und
DATAN jedoch nur selten auf. Daraus ist zu folgerh, daB die erstge-
nannten moglichst im selben Segment liegen sollten. Anderenfalls er-
geben sich viele Segmentwechsel und damit auch lange Simulationszeiten.

Wahlt man ein anderes Simulationsbeispiel, so andern sich auch die
Wechsel-Haufigkeiten. Das gilt aber weniger fiir die GASP-Systempro-
gramme als fiir die vom Anwender geschriebenen. Da deren Verkniipfungen
ihm aber bekannt sind, kann er eine glinstige Segmentstruktur leicht

bestimmen.

Zentralspeicher-resident (Bild 5) sind der sogenannte Segmentkopf

und der COMMON-Bereich, die zu Beginn vom Externspeicher geholt wer-
den. Um diese und die Segmentwechselzeiten moglichst klein zu halten
wurden alle Teile absolut-adressiert auf dem Externspeicher (ESP) ab-
gelegt. Sie konnen also ohne Bereitstell-Aufruf in den Zentralspei-
cher (ZSP) ilibertragen werden. Die Aufteilung des ZSP-Platzes gliedert

sich folgendermafen:

3,7 K-Worte wurden vom ORG belegt, der Segmentkopf war etwa 200 Worte
lang. Fiir das COMMON-Feld wurde ein Bereich von 2,5 K freigehalten,
um das Simulationsmodell noch ausdehnen zu konnen [3]. Flir den Seg-
ment-Laufbereich blieb also noch ein Platz von 9,6 K. Im gewdhlten
Beispiel war das groRte Segment etwa 7 K lang. Das unsegmentierte
Paket einschlieflich der Felder benotigte in einer bescheidenen Aus-
baustufe bereits 12,5 K Worte ZSP-Platz, belegte also schon den ge-
samten nebem dem ORG verfiigbaren Platz. In den Segmenten 1 und 2 wer-
den die Vorbereitungen fiir die Simulation getroffen,‘Segment 4 be-
inhaltet vor allem Auswerte- und Druckprogramme. Die eigentliche
Simulation wird im dritten Segment durchgefiihrt. Da es die meisten
Programme enthalten muf,wird dort die Speichergrenze am ehesten er-

reicht.

Der Wechsel der Segmente wird vom ZSP-residenten Segmentkopf durch-
gefiuhrt (Bild 6). Dieses Assemblerprogramm 1liuft in einer Schleife
und prift bei jedem Durchlauf, ob ein Segment auf ENDE gelaufen ist.
Aus einer Segmentanforderungszelle entnimmt es die Nummer R des

Folgesegments, ﬁbertrégt es in den ZSP und startet es. Diese Nummer
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wurde vom Segment 1 dort eingeschrieben. AuBerdem wird noch eine
Verzweigungsanweisung ilibergegeben, die den Einsprung in das Segment
k bestimmt.

Das Simulationspaket liegt in FORTRAN 300 vor,kann aber leicht fiir
den FORTRAN-IV-H-Level Compiler aufbereitet werden. Fiir das schon er-
wahnte Beispiel wurde ein Vergleich der segmentierten Version mit der
unsegmentierten Grofirechnerversion durchgefiihrt. Bei nahezu gleicher
Genauigkeit dauerte der Simulationslauf 10 min auf der S 305 gegen-
iiber etwa 60 Sekunden auf einem CONTROL DATA 6400 GrofRrechner. Die
zelitliche Dehnung des Simulationslaufes auf der S 305 wurde aber nur
unwesentlich durch die Segmentierung bedingt, da nur insgesamt fiinf
Segmentwechsel ausgefiihrt wurden. Zur Zeit werden am Werkzeugmaschi-
nenlabor der TH Aachen mit Hilfe von GASP Fertigungssysteme simuliert
und analysiert. Ein Beispiel dazu wird im folgenden gegeben.

4., Beispiel zur Anwendung

Flexible Fertigungssysteme (Bild 7) bestehen aus Fertigungseinrich-
tungen die iliber Transporteinrichtungen miteinander verkettet sind.
Damit ist ein automatischer rechnergesteuerter Werkstiick- und Werk-
zeugfluBR moglich. Zur Bestiﬁmung der Auslegung und einer Vorab-Ana-
lyse eignet sich die zeitdiskrte Gesamtsimulation. Im Modell ist eine
Nachbildung der Transportvergiange und der Datenanforderungen der Ma-
schinen an den ProzeBrechner programmiert. Durch Parametervariation
in mehreren Laufen 1éBtSéfge geeignete Losung erarbeiten. Als beson-
dere Vorteile der GASP-Simulation konnen die Transparenz der in
FORTRAN geschriebenen Modelle sowie die einfachen Moglichkeiten der

Veranderung und Erweiterung durch den Anwender angesehen werden.
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