Einfiihrung in die Modellierung und Analyse
ereignisdiskreter Systeme

Dieses Kapitel beschreibt die Grundideen der ereignisdiskreten Systembetrachtung
und zeigt anhand von Beispielen aus unterschiedlichen Anwendungsgebieten, unter
welchen Bedingungen die ereignisdiskrete Sicht auf dynamische Systeme sinnvoll bzw.
notwendig ist.

1.1 Ereignisdiskrete Systeme

Die technische Entwicklung fiihrt auf immer stiarker von Computern geprigte, gesteuerte tech-
nische Systeme. Diese Systeme sind durch eine asynchrone Arbeitsweise ihrer Teilsysteme
gepragt, fiir deren Informationskopplungen diskrete Ereignisse eine dominante Rolle spielen.
Durch diese Ereignisse 16st eine Komponente eine bestimmte Aktivitit in einer anderen Kom-
ponente aus, stoppt einen Vorgang oder beeinflusst dessen zukiinftiges Verhalten. Ereignisse
beschreiben dabei beispielsweise das Einschalten eines Systems, die Ankunft eines Telefonge-
sprichs, die Weiterleitung eines Datenpakets oder die Grenzwertiiberschreitung einer Tempera-
tur. Dariiber hinaus sind viele Entscheidungsregeln diskreter Natur. Sie beschreiben beispiels-
weise Situationen, in denen Komponenten eines technischen Systems ein- oder ausgeschaltet
oder Rechenprozesse gestartet oder gestoppt werden sollen.

Um das Verhalten derartiger Systeme zu verstehen und zu analysieren, muss man Modelle
verwenden, die die asynchrone Arbeitsweise der Teilprozesse und den Informationsaustausch
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durch Ereignisse in den Mittelpunkt riicken. Diese Modelle, die die Grundlage der Theorie
ereignisdiskreter Systeme bilden, stehen im Mittelpunkt dieses Lehrbuchs.

Das Verhalten ereignisdiskreter Systeme ist durch Ereignisfolgen gekennzeichnet. Jedes
Ereignis stellt eine plotzliche Anderung eines Eingangs-, Zustands- oder Ausgangssignals dar,
wobei idealisierend angenommen wird, dass der Signalwechsel keine Zeit in Anspruch nimmt.
Die Signale haben zwischen den abrupten Signalwechseln konstante Werte, die zu einer end-
lichen Menge diskreter Signalwerte gehoren. Der Signalverlauf lédsst sich deshalb durch die
Folge der nacheinander angenommenen Signalwerte oder durch die Folge der Ereignisse dar-
stellen, die diese Signalwechsel bewirken. Diese Folgen beschreiben beispielsweise die zeit-
liche Anderung der Anzahl von Datenpaketen in einer Warteschlange, des Montagezustands
eines Werkstiicks oder der Menge der bereits ausgefiihrten Rechenoperationen.

Relationen zwischen diskreten Signalwerten bilden die Grundform der in diesem Buch er-
lauterten Modelle. Sie lassen sich im Allgemeinen nicht durch analytische Ausdriicke darstel-
len, so dass man die Tupel zusammengehoriger Signalwerte explizit aufschreiben muss. Gra-
phentheoretische Verfahren bilden deshalb eine Basis fiir die Analyse des Systemverhaltens,
und die Wahrscheinlichkeitstheorie wird verwendet, um bei nichtdeterministischen Zustands-
tibergidngen die Haufigkeit zu beschreiben, mit der das System die einzelnen Zusténdsiibergédnge
durchlauft.

Die hier verwendeten Betrachtungsweisen unterscheiden sich grundlegend von den in den
Ingenieurwissenschaften seit langem eingesetzten Methoden, die die kontinuierlichen Verhal-
tensformen technischer und natiirlicher Systeme in den Mittelpunkt stellen und Material-,
Energie- und Informationsfliisse durch sich stetig dndernde, quantitative Groen wie Druck,
Temperatur, Massenfliisse oder Datenraten beschreiben und auf Modelle in Form von Differen-
tialgleichungen und algebraischen Gleichungen fiihren.

Der grundsitzliche Unterschied zwischen kontinuierlichen und ereignisdiskreten Systemen
liegt im Wertebereich der Signale. Wihrend kontinuierliche Signale einen reellwertigen Wer-
tebereich mit unendlich vielen moglichen Signalwerten haben, besitzen diskrete Signale einen
Wertebereich mit vielen einzelnen Werten. Wenn in diesem Buch von kontinuierlichen oder
diskreten Signalen oder Systemen gesprochen wird, so beziehen sich diese Attribute stets auf
den Wertebereich der Signale. Dies wird hier betont, weil man in der Informationstechnik diese
Attribute in Bezug zur Zeit verwendet und unter diskreten Signalen dort reellwertige Signale
bezeichnet, die zu diskreten Abtastzeitpunkten betrachtet werden (vgl. Abschn. 2.3.1).

Griinde fiir die ereignisdiskrete Betrachtungsweise. Ob ein System durch ein kontinuierli-
ches oder ein ereignisdiskretes Modell beschrieben wird, hidngt nicht nur vom Charakter der in
dem System ablaufenden Prozesse, sondern auch vom Modellbildungsziel ab. Wie die spiter
behandelten Beispiele zeigen werden, ist es in vielen Situationen zweckméfig, von kontinu-
ierlichen Signalverldufen zu abstrahieren und Signale diskret zu beschreiben. Dieser Situation
entsprechend gibt es zwei Griinde fiir eine ereignisdiskrete Betrachtung dynamischer Systeme:

e Die Signale haben aus physikalischen oder technischen Griinden einen diskreten Wertebe-

reich

In dieser Situation hat man bei der Modellierung keine andere Wahl als mit diskreten Sig-
nalen zu arbeiten. So springen die internen Signale informationsverarbeitender Systeme in
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Abhingigkeit von der eingelesenen Zeichenkette zwischen diskreten Werten hin und her
und erzeugen eine wertdiskrete Ausgabefolge. Die ereignisdiskrete Betrachtungsweise ist
deshalb in der Informatik sowie in wichtigen Gebieten der Informationstechnik weit ver-
breitet.

Auch beim Schalten eines Getriebes oder eines Schalters gibt es keine Zwischenwerte und
man beschreibt den aktuellen Zustand durch eine ganzzahlige GroB3e. Bei der Paketvermitt-
lung im Internet wird der Netzzustand durch das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein
von Datenpaketen beschrieben. In digitalen Schaltungen wird aus Griinden der Robustheit
nur mit zwei Signalpegeln gearbeitet und durch die Schaltungstechnik erreicht, dass die
kontinuierlichen Uberginge zwischen diesen Signalpegeln in so kurzer Zeit ablaufen, dass
sie fiir die Funktionsweise der Schaltung nicht mafigebend sind (vgl. Abb. 1.3). Wenn ein
System tiber Schaltventile gesteuert und das Verhalten tiber Endlagenschalter beobachtet
wird, sind fiir das Modell ebenfalls nur diskrete Signalwerte ma3gebend, obwohl unterla-
gerte physikalische Vorginge durchaus in anderen Zusammenhéngen kontinuierlich model-
liert werden konnten.

e Diskrete Signale entstehen durch Abstraktion aus kontinuierlichen Signalen.

In dieser Situation werden bei der Modellierung nur diskrete Beschreibungen genutzt, ob-
wohl die Signale reellwertig sind. Durch die Abstraktion werden die moglichen Zustéin-
de des Systems auf eine endliche Menge beschrinkt. Damit verbunden ist die Darstellung
kontinuierlicher Signaldnderungen als Schalten des Signals von einem diskreten Wert zum
nidchsten, wobei sich der Nachfolgewert des Signals ohne Zeitverzogerung nach dem alten
Signalwert einstellt.

Der Grund fiir diese Abstraktion liegt im Modellierungsziel, das seinerseits durch die be-
trachtete Analyse- oder Entwurfsaufgabe vorgegeben ist. So wird bei der Steuerung des
Multitasking von Rechnern oder der Steuerung von Fertigungssystemen der Zustand des
Gesamtprozesses durch die Angabe der bereits abgearbeiteten und der noch zu erledigen-
den Teilaufgaben beschrieben, weil es bei der Analyse nicht auf Einzelheiten der Teilpro-
zesse, sondern auf deren Zusammenwirken ankommt. Ahnlich beruht bei Batchprozessen
der Verfahrenstechnik eine Rezeptsteuerung auf der diskreten Betrachtung der Teilprozesse,
bei der beispielsweise der Fiillstand in einem Reaktor als ,,voll* oder ,,leer* gekennzeichnet
wird, weil die vielen kontinuierlichen Zwischenwerte fiir den Beginn bzw. das Ende der
Teilprozesse unwesentlich sind. Bei Ressourcenzuteilungsproblemen, die beispielsweise in
der Fertigungstechnik Roboter fiir bestimmte Tétigkeiten einteilen, stellen die Zuteilung
bzw. die Freigabe von Ressourcen derartige Ereignisse dar.

Die ereignisdiskrete Betrachtungsweise beruht folglich in vielen Anwendungen auf einer
Abstraktion, mit der die Behandlung des Systems auf das fiir die Losung einer Aufgabe We-
sentliche konzentriert wird. Durch diese Abstraktion wird die Bewegung eines Systems durch
Ereignisfolgen bzw. Folgen von diskreten Signalwerten dargestellt. Um die im Modell auftre-
tenden diskreten Signale mit den kontinuierlichen und diskreten Signalen eines technischen
Systems in Beziehung zu setzen, muss man den betrachteten Prozess um einen Ereignisgene-
rator erweitern (Abb. 1.1). In diesem Block werden alle Operationen zusammengefasst, die
aus den technisch auftretenden wertkontinuierlichen oder diskreten Signalen diskrete Werte-
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Abb. 1.1: Grundstruktur eines autonomen ereignisdiskreten Systems

bzw. Ereignisfolgen erzeugen. Dies geschieht im einfachsten Fall durch die Detektion einer
Grenzwertiiberschreitung mit Hilfe eines Fiillstandssensors oder durch das Signalisieren einer
Endposition durch einen Endlagenschalter. Der Ereignisgenerator kann aber auch eine Methode
zur Situationserkennung nutzen, um aus dem Verlauf eines oder mehrerer Signale das Auftre-
ten eines Ereignisses zu erkennen. SchlieBlich konnen Ereignisse auch durch eine Uhr ausgelost
werden (Zeitereignisse). In allen Fdllen macht der Ereignisgenerator in Abb. 1.1 die grundle-
gende Herangehensweise bei der Modellierung deutlich:

Das Verhalten des betrachteten dynamischen Systems wird auf die durch das System ge-
nerierte Ereignisfolge reduziert und es wird angenommen, dass zwischen zwei aufeinander
folgenden Ereignissen ,,nichts Interessantes® passiert.

Beispiel 1.1 Ereignisdiskrete Arbeitsweise eines Getrankeautomaten

Die Kaffeezubereitung in einem Getridnkeautomaten umfasst eine Reihen von Teilprozessen:

Becher unter den Auslauf stellen

Kaffeebohnen abmessen

Kaffeebohnen mahlen

Wasser zum Kochen bringen

Kaffeepulver in einen Filter fiillen

Wasser durch den Kaffeefilter in den Becher laufen lassen.

Diese Prozesse laufen sequenziell oder parallel ab. Beispielsweise muss der Becher unter den Aus-

lauf gestellt werden, bevor das kochende Wasser durch den Filter fliet. Anderseits kann man das Wasser
zum Kochen bringen, wihrend man gleichzeitig die Kaffeebohnen mahlt und in den Filter fiillt.

Um den Getrinkeautomaten so zu steuern, dass die Teilprozesse in der gewiinschten Reihenfolge

und in der erforderlichen Dauer ablaufen, muss man die Teilprozesse zum richtigen Zeitpunkt star-
ten und stoppen. Das Ein- und Ausschalten der entsprechenden Komponenten des Getridnkeautomaten
sind Ereignisse, die im Vergleich zu den beschriebenen Teilprozessen in vernachldssigbar kurzer Zeit
ablaufen. Das Verhalten des Getridnkeautomaten wird durch die Folge dieser Ereignisse beschrieben.
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Der Getrinkeautomat erfiillt seine Funktion, wenn die Ereignisse in der gewiinschten Reihenfolge
auftreten. Funktionsstorungen konnen deshalb daran erkannt werden, dass gewiinschte Ereignisse nicht
vorkommen, zusitzliche Ereignisse auftreten oder die Ereignisse die falsche Reihenfolge haben. Wenn
man die Funktionsweise des Getrinkeautomaten verstehen bzw. kontrollieren will, ist die Verhaltens-
beschreibung durch eine Folge von Ereignissen zweckméBig. Gleiches gilt fiir die Steuerung, die auf
gemessene Ereignisse reagiert und Steuerereignisse vorgibt. Beispielsweise meldet die Kaffeemiihle
der Steuerung durch ein binires Signal, dass die abgemessene Menge von Kaffeebohnen vollstindig
gemahlen ist. Nach diesem Ereignis schaltet die Steuerung die Heizung ein. O

1.2 Anwendungsgebiete der Theorie ereignisdiskreter System

Dieser Abschnitt zeigt anhand einer Reihe von Beispielen, in welchen Fachgebieten ereignis-
diskrete Systeme verbreitet sind. Dabei wird offensichtlich, dass die ereignisdiskrete Betrach-
tungsweise dem Grundprinzip der Systemtheorie folgt, von den dynamischen Vorgingen soweit
zu abstrahieren, dass das entstehende Modell nur die fiir die Losung einer Aufgabe notwendigen
Informationen erfasst. Bei den im Folgenden behandelten Problemstellungen liefert eine Inter-
pretation der Systeme als Schaltsysteme ausreichend genaue Informationen fiir die Losung der
betrachteten Analyse- und Entwurfsaufgaben.

1.2.1 Verarbeitung formaler und natiirlicher Sprachen

Die Automatentheorie beschreibt die formalen Grundlagen der Informatik. Mit den in den Ka-
piteln 3 und 4 behandelten deterministischen und nichtdeterministischen Automaten konnen so
fundamentale Fragen wie die nach der Berechenbarkeit von Funktionen oder nach der Komple-
xitdt von Algorithmen beantwortet werden.

Ein Grundproblem besteht in der Beantwortung der Frage, ob ein vorgegebenes Wort zu ei-
ner bestimmten Sprache gehort, wobei das Wort eine Zeichenkette und die Sprache eine Menge
von Zeichenketten darstellt. Dieses Problem tritt beispielsweise bei der lexikalischen Analy-
se von Programmen auf, bei der ein Compiler nach Schliisselwortern wie ,,begin® oder ,,end*
sucht. Ein Rechner soll das zu untersuchende Wort Zeichen fiir Zeichen einlesen, verarbeiten
und am Ende der Zeichenkette die Antwort ausgeben.

Wie im Kapitel 3 beschrieben wird, kann man dieses Problem dadurch 16sen, dass man
den Rechner als Automaten darstellt, der seinen inneren Zustand nach dem Einlesen jedes Zei-
chens dndert und an dessen Endzustand man die Antwort auf die gestellte Frage ablesen kann.
Befindet sich der Automat in einem festgelegten Endzustand, so sagt man, dass er die betreffen-
de Zeichenkette akzeptiert. Die Menge aller von einem Automaten akzeptierten Zeichenketten
nennt man die Sprache des Automaten.

Beispiel 1.2  Funktionsweise eines Paritéitspriifers

Die ZweckmaéfBigkeit der ereignisdiskreten Betrachtungsweise von informationsverarbeitenden Syste-
men wird beim Parititspriifer offensichtlich. Der Paritétspriifer liest eine binédre Zahl Zeichen fiir Zei-
chen ein und gibt nach jedem Zeichen die Paritit der bereits eingelesenen Bitfolge aus (Abb. 1.2). Die
Paritit hat den Wert 1, wenn die Anzahl der Einsen geradzahlig ist, andernfalls den Wert 0.
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Abb. 1.2: Parititspriifung

Um die Funktionsweise des Parititspriifers zu beschreiben, reichen binédre Signale aus, so dass
sowohl fiir die Elemente v (k) der eingelesenen Zeichenkette als auch fiir die Elemente w(k) der aus-
gegebenen Zeichenkette die Beziehungen

v(k) € {0,1}, w(k) € {0,1}

gelten, wobei k£ die Nummer des betrachteten Zeichens in der eingelesenen bzw. ausgegebenen Zei-
chenkette reprisentiert. O

Da man Rechner mit einer endlichen Anzahl von Komponenten realisieren will, darf seine
Beschreibung nur endliche viele Zustidnde besitzen, was auf die Behandlung der angegebenen
Probleme mit Hilfe von endlichen Automaten fiihrt. Eine wichtige Erkenntnis der Automaten-
theorie ist die Charakterisierung aller Sprachen, die von geeignet gewéhlten Automaten akzep-
tiert werden (Abschn. 4.2). Obwohl diese sogenannten regulidren Sprachen von einem endlichen
Automaten akzeptiert werden, konnen sie unendlich viele Elemente enthalten.

Wendet man diese Betrachtungen auf Rechnerprogramme an, so fungiert der endliche Au-
tomat als ein Berechnungsmodell. Allerdings zeigt eine Analyse, dass man mit regulédren Spra-
chen nur eine sehr eingeschrinkte Klasse von Programmen darstellen kann. Um die Berechen-
barkeit zu erweitern, muss man endliche Automaten zu Kellerautomaten und zur Turingmaschi-
ne erweitern (Abschn. 4.5). Damit hat man die allgemeinste Darstellung eines Berechnungs-
prozesses gefunden, denn nach dem allgemein akzeptierten Berechenbarkeitsbegriff gilt: Eine
Funktion ist genau dann berechenbar, wenn sie mit einer Turingmaschine berechnet werden
kann.

Neben der Berechenbarkeitstheorie beschiftigt sich das Gebiet der Computerlinguistik und
Sprachtechnologie mit der Darstellung natiirlicher Sprachen. In diesem Teilgebiet der Informa-
tik werden Regeln zur Erzeugung und Erkennung natiirlicher Sprachen aufgestellt, mit denen
man beispielsweise Programme fiir die Rechtschreibkorrektur und automatische Silbentren-
nung von Textverarbeitungssystemen schreiben kann.

Mit den in diesem Buch behandelten reguldren Sprachen konnen wichtige Eigenschaften
natiirlicher Sprachen nachgebildet werden. In der Computerlinguistik werden Erweiterungen
vorgenommen, um den Aufbau und die Grammatik natiirlicher Sprachen besser darstellen zu
konnen. Dies bildet die Grundlage fiir die maschinelle Sprachverarbeitung mit dem Ziel der In-
formationsextraktion, des Textverstehens, der InhaltserschlieBung elektronischer Dokumente,
des maschinellen Ubersetzens und dergleichen. Die dabei verwendeten Automaten mit Ein-
gang und Ausgang (E/A-Automaten) lesen nicht nur den Text, sondern ordnen den erkann-
ten Wortern z. B. ihre grammatische Bedeutung zu. Sie werden in diesem Zusammenhang als
Transduktoren bezeichnet.
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1.2.2 Beschreibung eingebetteter Systeme

Eingebettete Systeme sind Rechner, die in einen technischen Kontext eingebunden sind. Die
Rechenprozesse werden durch Ereignisse in der Umgebung des Rechners angesto3en oder be-
endet und die erhaltenen Ergebnisse wirken auf die Umgebung zuriick. Zahlreiche Beispiele
treten im tdglichen Leben auf, beginnend bei Mobiltelefonen und Spielcomputern bis zu Fahr-
kartenautomaten und Informationssystemen der Verkehrsbetriebe. Bei den genannten Beispie-
len umfassen die Interaktionen der in den Gerdten vorhandenen Rechner mit der Umgebung
auch die Kommunikation mit einem Bediener.

Bei der Verhaltensanalyse eingebetteter Systeme geht es beispielsweise um die Frage, ob es
eine Bedienfolge gibt, bei der sich unterschiedliche Rechenprozesse gegenseitig verklemmen
konnen, so dass das Gerit seine Funktion nicht mehr erfiillt. Dafiir ist eine ereignisdiskrete
Betrachtungsweise zweckméfig, die sich auf die Interaktionen zwischen dem Rechner und sei-
ner Umgebung konzentriert und diese durch Ereignisse beschreibt, die sich in einer Anfrage
oder der Ausgabe der betreffenden Antwort dulern. Dieses Anwendungsgebiet ereignisdiskre-
ter Modelle wird in der Literatur auch unter dem Stichwort reaktive Systeme behandelt.

Ein wichtiges Hilfsmittel zur Spezifikation und Modellierung eingebetteter Systeme ist die
Unified modeling language (UML, vereinheitlichte Modellierungssprache), zu deren wichtigs-
ter Grundlage die im Kapitel 3 behandelten endlichen Automaten gehoren. Diese Sprache ist
heute ein internationaler Standard, auf dem viele Softwareentwicklungsumgebungen aufbauen.

Aufgabe 1.1 Arbeitsweise eines Fahrkartenautomaten

Betrachten Sie einen Fahrkartenautomaten, bei dem die Kdufer zwischen verschiedenen Zielen, Fahrt-
routen, Reisezeiten, Wagenklassen und Reservierungsmoglichkeiten wihlen konnen. Welche Ereignisse
bestimmen den Dialog zwischen dem Fahrkartenautomaten und dem Bediener und wie beeinflussen die
Eingaben des Bedieners den weiteren Fortgang des Fahrkartenkaufs? O

1.2.3 Entwurf digitaler Schaltungen und Schaltkreise

Historisch betrachtet ist das Gebiet der digitalen Schaltungen das erste Gebiet, in dem die Theo-
rie ereignisdiskreter Systeme technisch angewendet wurde. Die Veroffentlichungen von MEA-
LY und MOORE, die um 1955 erschienen und diese Theorie entscheidend prigten, hatten das
Ziel, eine Methode zur Spezifikation digitaler Schaltungen zu erarbeiten, mit der man die zu
entwerfende Schaltung auch analysieren konnte. Zur damaligen Zeit war das wichtigste Ana-
lyseziel die Minimierung der zur Realisierung der Schaltung notwendigen Anzahl von Bauele-
menten, was auf eine Minimierung der Zustdnde der die Schaltung beschreibenden Automaten
hinauslduft. Das im Abschn. 3.6.4 erlduterte Minimierungsverfahren fiir deterministische Au-
tomaten entstand in diesem Zusammenhang.

Im Unterschied zu anderen Anwendungsfeldern der Automatentheorie gibt es bei elektro-
nischen Schaltungen einen Takt, was die Modellierung vereinfacht. Alle in der Schaltung ab-
laufenden Prozesse arbeiten synchron. Ein Taktgenerator gibt vor, zu welchem Zeitpunkt die
am Eingang der Schaltung anliegenden Signale durch die Schaltung verarbeitet und die Aus-
gangssignale erzeugt werden. Aus dem im oberen Teil von Abb. 1.3 gezeigten kontinuierlichen
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Abb. 1.3: Spannungsverlauf bei einer digitalen Schaltung

Spannungsverlauf U (¢) wird zu den Taktzeitpunkten ein binéres Signal gebildet, das den Wert 1
hat, wenn sich die Spannung im oberen grauen Bereich befindet, und gleich null ist, wenn die
Spannung im unteren Bereich liegt. Wenn die Taktfrequenz mit dem Zeitverhalten der Schal-
tung geeignet abgestimmt ist, liegt die Spannung bei jedem Taktzeitpunkt entweder im oberen
oder im unteren Bereich und man kann von dem kontinuierlichen Ubergang abstrahieren.

Da sé@mtliche in einer elektronischen Schaltung auftretenden Signale binér sind, wurde die
Automatentheorie durch das Ziel vorangetrieben, Verfahren fiir eine automatische Synthese
elektronischer Schaltungen zu erarbeiten, durch die eine logische Spezifikation der Funktions-
weise der Schaltung in eine kombinatorische bzw. sequenzielle Schaltungen tiberfiihrt wird. Bei
kombinatorischen Schaltungen hingen die Werte der Ausgangssignale nur von den zum selben
Zeitpunkt an den Eingéngen anliegenden Grof3en ab. Beispiele dafiir sind die in elektronischen
Schaltungen héufig vorkommenden logischen Glieder (ODER-Glied, UND-Glied usw.). Die-
se Schaltungen haben keine Speicher. Bei sequenziellen Schaltungen ist das Ergebnis von den
Eingaben in Verbindung mit intern gespeicherten Zustandsgrofen der Schaltung abhéngig. Die
einfachsten sequenziellen Schaltungen sind Flipflops, die die beiden diskreten Zustdnde 0 und
1 besitzen und in Abhéngigkeit von den bindren Eingangssignalen zwischen diesen Zustinden
hin- und herspringen. Fiir die Beschreibung derartiger Schaltungen braucht man dynamische
Modelle wie die im ersten Teil des Buches eingefiihrten Automaten.

Die ereignisdiskrete Beschreibung von Schaltungen und Schaltkreisen ist typisch fiir die
oberen Betrachtungsebenen des Schaltkreisentwurfs (z. B. Gatterbeschreibungsebene), bei de-
nen es um die logische Funktion der Bauelemente und Schaltungen geht. Teilschaltungen repri-
sentieren Logikblocke, die im Modell unabhingig von ihrer schaltungstechnischen Realisierung
als logische Funktionen vorkommen.

Ausgehend von der Darstellung digitaler Schaltungen durch Automaten wurden in den letz-
ten drei Jahrzehnten unterschiedliche Beschreibungssprachen fiir elektronische Schaltkreise
entwickelt, von denen beispielsweise VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) heute auch in anderen Gebieten wie mechatronischen Systemen ein-
gesetzt wird. Thre theoretische Grundlage ist die Beschreibung diskreter gekoppelter Systeme
durch Automatennetze (Kap. 5).
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1.2.4 Modellierung und Analyse von Fertigungssystemen

Wichtige Probleme der Projektierung grofer Fertigungssysteme betreffen die logistische und
zeitliche Planung (Scheduling) der Fertigung, wobei der Werkstiicktransport bzw. die zeitliche
Zuweisung von Ressourcen zu Fertigungsschritten im Mittelpunkt stehen. ZweckméaBigerweise
erfolgt die Modellierung ereignisdiskret, wobei bei Montageprozessen jeder Montageschritt als
ein Ereignis aufgefasst wird, das den Montagezustand des zu fertigenden Objektes veridndert.
Obwohl die Bewegung des dafiir verwendeten Roboters oder der Werkzeugmaschine kontinu-
ierlich ist, spielt bei der Fertigungsplanung nur ihre diskrete Darstellung eine Rolle.

Fiir die Analyse der Funktionsfihigkeit einer Fertigungszelle ist sogar eine logische Dar-
stellung der auftretenden Ereignisfolge ausreichend, die sich nur auf die Ereignisnamen bezieht
und keine Aussagen iiber die Ereigniszeitpunkte macht, denn es kommt zunéchst nur darauf
an, dass die Ereignisse in der richtigen Reihenfolge aktiviert werden. Soll auch der Durchsatz
bestimmt und optimiert werden, so sind zeitbewertete Beschreibungsformen notwendig, die
zusitzlich etwas iiber den zeitlichen Abstand der Ereignisse aussagen.

Beispiel 1.3 Handlungsplanung von Robotern

Abbildung 1.4 zeigt einen kleinen Ausschnitt einer Fertigungseinrichtung. Der Roboter soll die auf den
Béndern 1 und 2 ankommenden Werkstiicke des Typs A bzw. B auf das Ablageband transportieren und
zwar so, dass sich die beiden Werkstiickarten abwechseln.

Band 1

Abb. 1.4: Sortieren von Werkstiicken durch einen Roboter

Der Roboter kann Elementarbewegungen ausfiihren, zu denen das Offnen und SchlieBen des Grei-
fers und die Bewegung des Greifers zwischen den Bindern gehort. Diese Elementarbewegungen konnen
als Ereignisse aufgefasst werden, weil die fiir den Ablauf dieser Bewegungen notwendige Zeit fiir die
Handlungsplanung nicht von Bedeutung ist. Vor bzw. nach diesen Ereignissen nimmt der Greifer einen
der folgenden Zustinde z ein:
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z | Position des Roboterarms Zustand des Greifers

1 iiber Band 1 gedffnet

2 iiber Band 1 Werkstiick A gegriffen

3 iiber Band 2 gedffnet

4 iiber Band 2 Werkstiick B gegriffen

5 iiber dem Ablageband geoffnet

6 tiber dem Ablageband Werkstiick A oder B gegriffen

Jeder der sechs diskreten Zustinde ist durch eine diskrete Position des Roboterarms und den Zustand
des Greifers beschrieben.

Bei einer Handlungsplanung muss festgelegt werden, in welcher Reihenfolge die Elementarbewe-
gungen ausgefiihrt werden, damit der Roboter eine vorgegebene Aufgabe erfiillt. Offensichtlich reicht
dafiir eine diskrete Betrachtungsweise aus, bei der die Elementarbewegungen die Ereignisse und die
Anfangs- und Endpositionen der Elementarbewegungen die Zustinde des Roboters reprisentieren. O

1.2.5 Automatisierung diskreter Prozesse

Die Automatisierungstechnik beschiiftigt sich mit der Uberwachung und Steuerung technischer
und nichttechnischer Systeme. Geréte und Anlagen sollen durch Automatisierungseinrichtun-
gen so gesteuert werden, dass sie ihre Funktion erfiillen und Sicherheitsanforderungen geniigen.
Das Anwendungsgebiet der Automatisierungstechnik hat sich von klassischen Einsatzgebieten
der Verfahrenstechnik und Energietechnik auf alle technischen Bereiche ausgeweitet und be-
trifft nicht nur grofere Anlagen und Maschinen, sondern auch viele Konsumgiiter. So lduft
heute keine Waschmaschine und kein Heizkessel mehr ohne eine elektronische Steuerung und
Kraftfahrzeuge sind mit bis zu vierzig vernetzten Steuergeriten ausgestattet.

Viele der zu steuernden Prozesse sind durch diskrete Zustandsiibergéinge und Ereignisse
gekennzeichnet. So wird aus der Sicht der Steuereinrichtung, die den Fahrkorb eines Lifts ent-
sprechend den Anforderungen der Nutzer in einer zweckméBiger Reihenfolge zu den einzel-
nen Etagen fiithren soll, der Zustand des Fahrstuhls durch die Etage, in der sich der Fahrkorb
befindet, bzw. die Bewegungsrichtung des Fahrkorbes gekennzeichnet. Batchprozesse in der
verfahrenstechnischen Industrie sind in einzelne Stufen untergliedert, bei denen Stoffe erhitzt,
abgefiillt, chemisch verindert oder mechanisch getrennt werden und deren erfolgreicher Ab-
schluss durch ein Ereignis angezeigt wird. Viele Stellsignale, durch die die Steuereinrichtung
auf den Prozess einwirkt, sind diskret, weil sie Motoren ein- oder ausschalten oder diskrete
Arbeitspunktwechsel veranlassen.

Auch bei der Automatisierung kontinuierlicher Systeme wie Energie- oder Verkehrssyste-
men kann die ereignisdiskrete Betrachtungsweise zweckmifig sein, insbesondere bei iiberge-
ordneten organisatorischen Aufgaben, die beispielsweise die Einsatzplanung von Kraftwerken
oder die Uberwachung des Flugverkehrs betreffen und sich mit dem Ein- oder Ausschalten von
Kraftwerksblocken oder der Zuweisung von Flugzeugen zu Flugkorridoren befassen.
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Beispiel 1.4  Ereignisdiskrete Beschreibung eines Batchprozesses

Der in Abb. 1.5 dargestellte Ausschnitt aus einer verfahrenstechnischen Anlage mit den Behiltern B,
Bs und Bj wird durch Offnen und SchlieBen der Ventile Vi bis Vi gesteuert. Die mit L bzw. T ge-
kennzeichneten Kreise sind Messstellen fiir Fiillstinde bzw. Temperaturen. In dieser Anlage soll ein
Batchprozess ablaufen, wobei in der Ausgangssituation der Behilter Bs leer ist, wihrend die Behil-
ter B1 und Bs gefiillt sind:

Stoff A Stoff B
ViX V2 X
Bl B2

Vs
Heildampf —><

Produkt

Abb. 1.5: Flieibild eines Batchprozesses

1. Es wird Fliissigkeit aus dem Behilter B in den Behilter B3 gefiillt, bis der Fiillstand die Hohe
des Sensors L, erreicht hat.

2. Es wird Fliissigkeit aus dem Behilter B2 in den Behilter B3 gefiillt, bis der Fiillstand die Hohe
des Sensors L5 erreicht hat.

3. Wenn der Behilter B3 gefiillt ist, wird der Riihrer angeschaltet.

4. Wenn der Riihrer angeschaltet ist, wird die Heizung angeschaltet und die Fliissigkeit im Behil-
ter B3 bis zu einer vorgegebenen Temperatur 7.1 erhitzt.

5. Wenn die Fliissigkeit die Temperatur 711 erreicht hat, werden Heizung und Riihrer abgeschaltet
und die Fliissigkeit wird aus dem Behélter Bs abgezogen.

6. Wihrend des Erhitzens der Fliissigkeit im Behilter Bs werden die Behilter By und B bis zur
Hohe der Sensoren L und Lo aufgefiillt.

Damit diese Teilprozesse in der richtigen Reihenfolge ablaufen, muss man den Prozess mit einer Au-
tomatisierungseinrichtung koppeln, die die Fiillstinde und Temperatur iiberwacht und die Ventile, die
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Heizung sowie den Motor des Riihrers an- und ausschaltet. Die Steuerung reagiert auf diskrete Ereignis-
se, die das Erreichen einer vorgegebenen Fiillhohe der Behilter oder der Solltemperatur 75,11 anzeigt.
Diese Ereignisse fithren dazu, dass Weiterschaltbedingungen im Steuerungsalgorithmus erfiillt werden
und die Steuereinrichtung den néchsten Stelleingriff ausgibt. Die Stellgroen sind diskrete Signale, die
die Ventile bzw. die Heizung ansteuern. Fiir den Entwurf der Steuerung ist es deshalb zweckmiBig, den
Batchprozess ereignisdiskret zu betrachten und von den kontinuierlichen Vorgingen, die das Ansteigen
bzw. Abfallen von Fiillstinden in den drei Behéltern oder das Ansteigen der Temperatur kennzeichnen,
zu abstrahieren.

Ereignisdiskrete Modelle werden fiir diese Automatisierungsaufgabe einerseits gebraucht, um den
zu automatisierenden Prozess zu beschreiben. Das Modell muss beispielsweise aussagen, dass nach dem
Offnen des Ventils V3 der Fiillstand des zunichst leeren Behilters B die Hohe des Sensors Ly erreicht.
Da von den kontinuierlichen Vorgidngen abstrahiert wird, erscheint dieser Vorgang als ein diskretes
Ereignis, durch das der Behilter B3 vom Zustand ,,Fiillstand befindet sich auf Hohe des Sensors L3 in
den Zustand ,,Fiillstand befindet sich auf Hohe des Sensors L4 iibergeht. Andererseits werden diskrete
Modell gebraucht, um die geforderte Funktionsweise des Prozesses bzw. fiir eine Sicherheitsanalyse
verbotene Zustinde und verbotene Zustandsiibergiinge zu spezifizieren.

Um die Steuerung fiir den hier beschriebenen Batchprozess entwerfen zu konnen, reicht ein logi-
sches Modell aus, das nur die Reihenfolge der Ereignisse erfasst (vgl. Beispiele 4.1 und 6.3). Es zeigt
sich jedoch, dass dieses Modell nichtdeterministisch sein muss, weil beispielsweise nicht vorhergesagt
werden kann, ob beim gleichzeitigen Fiillen der Behilter B und B> der Behilter B; oder der Behil-
ter Bo zuerst den Zustand ,,voll* erreicht hat. Wenn man jedoch auch den Durchsatz durch den Batch-
prozess bestimmen will, so braucht man zusitzliche Informationen iiber die Dauer der beschriebenen
Teilprozesse, die man mit zeitbewerteten Modellen erfassen kann (vgl. Kap. 9).

Verfahrenstechnische Batchprozesse sind ein gutes Beispiel dafiir, dass die Entscheidung iiber ei-
ne kontinuierliche oder diskrete Modellierung vom Modellbildungsziel abhdngt. Wenn man sich fiir
die Automatisierungsaufgaben der Feldebene interessiert, also fiir die Geschwindigkeitsregelung von
Riihrern oder die Temperaturregelung von Reaktoren, so muss man die verfahrenstechnischen Kompo-
nenten als kontinuierliche Systeme betrachten und durch Differentialgleichungen beschreiben. Fiir die
hier betrachtete Rezeptsteuerung, die man in der Hierarchie der Automatisierungsaufgaben der Prozess-
leitebene zuordnet, spielen jedoch die kontinuierlichen Vorginge eine untergeordnete Rolle und kénnen
bei der Modellierung ignoriert werden. Derselbe Prozess, der fiir Regelungsaufgaben als kontinuierli-
ches System betrachtet wird, wird jetzt ereignisdiskret beschrieben. O

Diskrete Steuerungen. Die Grundstruktur einer diskreten Steuerung ist in Abb. 1.6 gezeigt.
Das zu steuernde System erhélt von der Steuereinrichtung zur Zeit k den diskreten Wert v(k)
der Stellsignale. In der ereignisdiskreten Betrachtung fiihrt der zu steuernde Prozess darauthin
einen Zustandswechsel durch und gibt die AusgangsgroBe w(k) aus. Die Steuereinrichtung be-
stimmt in Abhingigkeit von der Ausgabe w(k) und vom Steuerungsziel den nichsten Wert der
Stellsignale. Da es sich hier um riickgefiihrte Steuerungen handelt, wird auch bei Systemen mit
diskreten Signalen zunehmend der Begriff des Regelkreises fiir die in der Abbildung gezeigte
Struktur verwendet.

Diskrete Modelle werden in diesem Zusammenhang nicht nur fiir den Entwurf der Steuer-
einrichtung, sondern auch fiir den Nachweis der korrekten Funktion des Regelkreises benotigt.
Fiir sicherheitsrelevante Systeme braucht man dafiir sogar einen formalen Nachweis, der als
Verifikation bezeichnet wird (Absch. 3.5.3). Wichtige Eigenschaften sind die Einhaltung eines
Sollverhaltens, die Widerspruchsfreiheit des Steuerungsalgorithmus oder die Lebendigkeit des
gesteuerten Systems, fiir die man das unaufhorliche Weiterschalten des ereignisdiskreten Mo-
dells unter allen Betriebsbedingungen nachweisen muss.
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Ereignisdiskreter
-
Prozess

Steuereinrichtung

!

Steuerungsziel

Abb. 1.6: Regelkreis

Modellbasierte Diagnose. Ein anderes Anwendungsgebiet der Theorie ereignisdiskreter Sys-
teme in der Automatisierungstechnik ist die modellbasierte Fehlerdiagnose, mit der die feh-
lerfreie Arbeitsweise eines Prozesses bestitigt oder Fehler gefunden werden sollen. Der Diag-
nosealgorithmus priift, ob das sich in den Folgen von Eingabe- und Ausgabewerten duflernde
Systemverhalten mit dem Modellverhalten des fehlerfreien Systems iibereinstimmt. Wenn dies
nicht der Fall ist, kann darauf geschlossen werden, dass der Prozess fehlerhaft arbeitet.

l Fehler f

Ereignisdiskreter
Prozess

Ereignisdiskretes
Prozessmodell

Diagnosealgorithmus

lDiagnoseergebnis F

Abb. 1.7: Diagnose ereignisdiskreter Prozesse

Wie Abb. 1.7 zeigt, ist das ereignisdiskrete Modell ein zentraler Bestandteil des Diagnoseal-
gorithmus. Wenn man nicht nur die Existenz eines Fehlers erkennen, sondern den Fehler sogar
identifizieren will, braucht man au3er dem Modell des fehlerfreien Systems auch Modelle, die
das System unter der Wirkung von Fehlern beschreiben. Das Diagnoseergebnis ist i. Allg. eine
Menge F von Fehlerkandidaten. Dies sind diejenigen Fehler, fiir die der Prozess fiir die gemes-
sene Folge von Eingaben v (k) die beobachtete Folge von Ausgaben w(k) erzeugen kann.
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1.2.6 Modellierung und Analyse von Kommunikations- und Rechnernetzen

Ein wichtiges Anwendungsgebiet ereignisdiskreter Modelle sind vernetzte Systeme, die aus ei-
ner grolen Anzahl von verkoppelten Komponenten bestehen, wobei typischerweise jede Kom-
ponente nur mit einer vergleichsweise kleinen Anzahl von benachbarten Komponenten in di-
rekter Beziehung steht. Derartige Systeme kommen beispielsweise als Informations-, Rechner-
oder Verkehrsnetze vor.

Die strukturelle Beschreibung dieser Netze beruht auf gerichteten Graphen, deren Knoten
die Verarbeitungseinheiten (Sende- und Empfangsstationen, Router, Rechner, Verkehrsknoten-
punkte) und deren Kanten die Verbindungen zwischen den Verarbeitungseinheiten darstellen.
Das Gesamtverhalten des Netzes wird entscheidend durch die begrenzte Verarbeitungsleistung
der Knoten und die beschriinkte Ubertragungskapazitit der Verbindungen bestimmit.

Um vernetzte Systeme analysieren zu konnen, muss man sich auf die wichtigsten Aspekte
des Zusammenwirkens der Komponenten beschrianken. Dabei spielt die ereignisdiskrete Sicht
auf dynamische System eine entscheidende Rolle, denn sie abstrahiert von Einzeheiten der
Funktionsweise der Verarbeitungseinheiten und der Kommunikation. So ist fiir das Verhalten
eines Telefonnetzes am wichtigsten, welche Leitungen besetzt und welche frei sind, wihrend
der Verbindungsaufbau zwischen den Gesprichspartnern vernachlissigt werden kann.

Charakteristisch fiir das Verhalten netzformiger Systeme ist die asynchrone Arbeitsweise
der Komponenten, die auf Ereignisse, die Anforderungen an die Verarbeitung oder Kommuni-
kation stellen und beispielsweise durch ein ankommendes Datenpaket ausgelost werden, reagie-
ren. Dies wird durch den vom Internet bekannten Begriff asynchronous transfer mode (ATM-
Netz) ausgedriickt. Dem Internetprotokoll entsprechend werden die zu iibertragenden Daten in
Pakete zerlegt, die einzeln von Netzknoten zu Netzknoten iibertragen werden. An jedem Netz-
knoten werden sie zunidchst in eine Warteschlange eingeordnet und spiter entsprechend der
im Kopf der Datenpakete angegebenen Adresse weitergeleitet. Wenn die Warteschlange kei-
nen freien Platz hat, geht das Datenpaket verloren. Ein wichtiges Hilfsmittel fiir die schnelle
und vollstindige Ubertragung der Daten ist deshalb ein Algorithmus, der die Rate, mit der die
sendenden Knoten Datenpakete abschicken, der Netzbelastung anpasst.

Auch das Verhalten der Netzknoten kann ereignisdiskret beschrieben werden. Beispiele fiir
die dort auftretenden Ereignisse sind die Ankunft einer Anfrage auf einem Server, das Zusam-
menstellen der Antwort und das Absenden der Antwort.

Die Modelle netzformiger Systeme dienen nicht nur der Analyse des Netzverhaltens, son-
dern auch der Dimensionierung der Vermittlungsknoten und der Ubertragungswege. Entpre-
chend dem diskreten Charakter der Netzbeschreibung und den diskreten Entscheidungsmog-
lichkeiten, eine Verbindung zwischen zwei Netzknoten zu realisieren oder wegzulassen, wird
dieses Entwurfsproblem héufig durch diskrete Optimierungsverfahren gelost.

Eine besonders enge Kopplung der Komponenten iiber Datenwege tritt bei verteilten Syste-
men auf. Dieser Begriff wird heute vor allem fiir Rechner verwendet, deren Software und Daten
tiber mehrere Prozessoren verteilt sind und bei denen die Rechenprozesse in engem Informa-
tionsaustausch stehen. Die Aufgabe, den Ablauf der Rechenprozesse in ihrer gegenseitigen
Verflechtung zu organisieren, fiihrt zu einer ereignisdiskreten Betrachtungsweise, bei der nur
zwischen dem wartenden, arbeitenden und abgeschlossenen Prozess unterschieden wird und
bei der die Kommunikation zwischen den Rechnern im Vordergrund steht.
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Charakteristisch fiir das Verhalten netzformiger Systeme ist die Tatsache, dass sich viele
weitgehend unabhingige Prozesse gleichzeitig abspielen (nebenldufige Prozesse) und dass die
auftretenden Ereignisse jeweils nur durch einen Teil der Komponenten beeinflusst werden. In
den Zustand des Gesamtsystems gehen zu jedem Zeitpunkt viele Komponentenzustinde ein,
deren Anderungen sich weitgehend unabhingig voneinander vollziehen. Die Teilprozesse be-
einflussen sich immer dann direkt, wenn sie gemeinsame Ressourcen nutzen.

Als Konsequenz dessen kann man die das Systemverhalten reprisentierende Ereignisfol-
ge nicht genau vorhersagen. Wenn man beispielsweise die zeitliche Dauer der Teilprozesse
nicht genau kennt, konnen die Ereignisse in unterschiedlicher Reihenfolge auftreten, je nach-
dem, welche Teilprozesse kiirzer oder linger dauern. Das System ist nichtdeterministisch in
dem Sinne, dass die fiir ein Modell zur Verfiigung stehenden Informationen nicht ausreichen,
um die in der Realitit auftretenden Ereignisse in eine eindeutige Ordnung zu bringen. Dieser
Nichtdeterminismus ist typisch fiir ereignisdiskrete Systeme und wird in diesem Buch noch an
zahlreichen weiteren Beispielen erldutert.

Beispiel 1.5 Ereignisdiskrete Beschreibung einer Rechnerkommunikation

Die Ubertragung von Daten zwischen zwei Rechnern iiber eine Netzwerkverbindung wird durch Pro-
tokolle geregelt. Diese legen fest, welche Daten zu welcher Zeit vom Sender bzw. Empféinger gesendet
bzw. empfangen werden. Auch wenn die Daten nur vom Sender zum Empfinger zu tibertragen sind,
ist eine bidirektionale Kopplung notwendig, damit der Sender anhand der erhaltenen bzw. ausgebliebe-
nen Empfangsbestitigung erkennen kann, ob die Daten ordnungsgemif} beim Empfinger angekommen
sind.

Empfinger

Ubertragungskanal

Zustinde:
0-Rahmen 0 wurde gesendet E —leer 0 — wartet auf Rahmen 0
1-Rahmen 1 wurde gesendet 0 —belegt mit Rahmen 0 1 — wartet auf Rahmen 1
1 —belegt mit Rahmen 1
A —belegt mit Bestétigungsrahmen

Abb. 1.8: Spezifikation eines Netzwerkprotokolls

Zur Ilustration der ereignisdiskreten Arbeitsweise von Sender und Empféinger wird hier die An-
wendungsschicht des Netzwerkprotokolls betrachtet, bei der die Daten und die Empfangsbestitigung in
sogenannten Rahmen iibertragen werden. Sender und Empfinger kommunizieren folgendermaf3en:

1. Der Sender sendet den Rahmen 0 zum Empfinger.

2. Nach dem fehlerfreien Empfang von Rahmen O sendet der Empfinger den Bestitigungsrahmen
zum Sender.

3. Der Sender sendet den Rahmen 1 zum Empfinger.

4. Nach dem fehlerfreien Empfang von Rahmen 1 sendet der Empfanger den Bestitigungsrahmen
zum Sender.
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Alle drei Rahmen konnen verloren gehen. In diesen Féllen erhilt der Sender keine Bestétigung. Um das
Ausbleiben der Bestitigung zu erkennen, lduft im Sender eine Uhr, die nach Ablauf einer vorgeschrie-
benen Zeit ein Ereignis erzeugt.

Bei der Kommunikation wird also nur zwischen gesendeten und nicht gesendeten bzw. erhaltenen
und nicht erhaltenen Informationen unterschieden. Diese Betrachtungsweise ist ausreichend, um die
ordnungsgemife Ubertragung von Daten zu sichern. O

1.2.7 Analyse von Wartesystemen

Wartesysteme bilden eine Klasse dynamischer Systeme, die in vielen Bereichen der Technik
und des tdglichen Lebens auftreten. Sie bestehen aus Warterdumen und Bedieneinrichtungen.

ankommende Warte- Bedien- bediente
Kunden raum einrichtung Kunden
Wartesystem
bearbeitete
Werkstiicke _ Werkstiick
. Werkzqug erkstiicke
maschine

Abb. 1.9: Warteschlange vor einer Werkzeugmaschine

Warteschlagen entstehen durch Ressourcenmangel. Druckauftrige warten in einer Drucker-
schlange auf den Ausdruck, Kunden warten an Bushaltestellen auf das nichste Fahrzeug, Nach-
richten und Daten warten auf das Freiwerden eines Ubertragungskanals fiir die Ubermittlung
an den Adressaten. Platz fiir Warteschlangen wird deshalb in Rechnern in Form von Puffern
vor Ubertragungskanilen oder an Tankstellen vor den Tanksiulen geschaffen. Die genannten
Prozesse haben trotz ihrer physikalischen Unterschiede viele systemdynamische Gemeinsam-
keiten.

In der Grundform von Wartesystemen warten Kunden (Personen, Nachrichten, Auftrige,
Waren, Autos) auf eine Bedienung (Ausfiihren eines Auftragen, Ubermitteln von Daten, Frei-
gabe einer StraBen usw.). In der in Abb. 1.9 gezeigten Symbolik wird der Warteraum durch
,Facher dargestellt, in denen die Kunden warten konnen, und die Bedieneinheit durch einen
Kreis. Anordnungen, die aus einem oder mehreren Warterdumen und einer oder mehreren Be-
dieneinrichtungen bestehen, werden als Wartesysteme, Warte-Bediensysteme oder Bediensys-
teme bezeichnet.

Wartesysteme konnen vielfiltige Eigenschaften aufweisen. In ihrer einfachsten Form ist
ihr Verhalten dadurch gekennzeichnet, dass die Kunden einzeln ankommen, einzeln bedient
werden und die Bedienzeit nicht von der Warteschlangenlidnge abhingt. Der Warteraum ist
als FIFO-Speicher (first-in first-out) organisiert, so dass jeweils der Kunde mit der lingsten
Wartezeit als nichstes bedient wird. Die in diesem Buch behandelten Beispiele beziehen sich
ausschlieBlich auf derartige Wartesysteme (Abschn. 9.4).
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In der Praxis gibt es jedoch vielfiltige Modifikationen dieser Grundform. So kénnen Kun-
den, die einige Zeit vergebens auf eine Bedienung gewartet haben, die Warteschlange verlassen
oder gegebenenfalls zwischen unterschiedlichen Warteschlangen wechseln. Die Kunden kon-
nen einzeln oder in Pulks ankommen und moglicherweise in Gruppen bedient werden. Die
Bedienzeit kann von der Warteschlangenldnge abhéngen und auch von der Anzahl der bereits
bedienten Kunden. Die Warteschlange kann unterschiedlich organisiert sein, so dass nicht wie
bei den hier betrachteten Schlangen stets derjenige Kunde als nichstes bedient wird, der am
langsten gewartet hat. SchlieBlich kann die Bedienung aus unterschiedlichen Schritten beste-
hen, die nacheinander durchlaufen werden, ohne dass dazwischen weitere Warterdume ange-
ordnet sind. Alle diese Erweiterungen dienen dazu, die Theorie den vielfiltigen praktischen
Gegebenheiten anzupassen. Wie bei der hier verwendeten Grundform von Wartesystemen ist
die Beschreibung diskret und héufig durch Wahrscheinlichkeitsaussagen tiber die Anzahl der
ankommenden Kunden und iiber die Ankunfts- und Bedienzeit geprigt.

Fiir Wartesysteme ist die ereignisdiskrete Betrachtungsweise zweckmifig, weil sich die ge-
nannten Analyse- und Entwurfsprobleme auf das Vorhandensein einer bestimmten Anzahl von
Kunden beziehen und die kontinuierliche Bewegung der Kunden in und aus der Warteschlage
sowie der kontinuierliche Fortschritt der Bedienung von untergeordneter Bedeutung sind. Die
Warteschlagen haben eine sehr einfache Beschreibung, denn sie sind Zihler mit einem Eingang
und einem Ausgang. Allerdings reicht fiir die meisten Aufgaben eine logische Beschreibung
der Zustandsiiberginge nicht aus. Um Forderungen an den Durchsatz eines Wartesystems, die
Verweilzeit der Kunden und die Reaktionszeit der Bediensysteme erfiillen zu kénnen, muss
man beim Entwurf dieser Systeme mit zeitbewerteten Modellen arbeiten. Da die Ankunfts- und
Bedienprozesse nicht eindeutig vorhergesagt werden konnen, ist fiir sie eine stochastische Dar-
stellung zweckmiaBig. Aus diesen Griinden sind Markovprozesse eine geeignete Modellform
(Kap. 9).

1.2.8 Zusammenfassung: Charakteristika ereignisdiskreter Systeme

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Beispiele haben gezeigt, dass es viele
Prozesse gibt, deren Verhalten man in einer fiir die Modellierungsziele geeigneten Abstraktion
als eine Folge von diskreten Zustinden bzw. Ereignissen beschreiben kann. Alle verwende-
ten Signale haben einen diskreten Wertebereich. Ihr Wechsel zwischen diskreten Werten wird
als Ereignisse interpretiert. Je nach dem Modellierungsziel interessiert man sich entweder nur
fur die Reihenfolge, in der die Ereignisse auftreten (logische Darstellung) oder muss auch die
zeitlichen Abstinde der Ereignisse erfassen (zeitbewertete Darstellung).

Bereits diese grundlegende Uberlegung zeigt, dass man fiir ereignisdiskrete Systeme voll-
kommen andere Modelle benétigt als fiir kontinuierliche Systeme. Fiir sprungformige Signal-
dnderungen kann man einfach keine Differentialgleichungen aufschreiben!

Im Folgenden werden die charakteristischen Eigenschaften ereignisdiskreter Systeme zu-
sammengestellt:

e Das Verhalten ereignisdiskreter Systeme ist durch Ereignisfolgen beschrieben, die bei auto-
nomen Systemen spontane Zustandsidnderungen beschreiben und bei gesteuerten Systemen
von der Folge von Eingangsereignissen abhingig sind.
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e Die Modelle unterscheiden sich beziiglich der Darstellung der Zeit: Logische Modelle sagen
aus, was sich ereignet. Mit ihnen kann man die Reihenfolge bestimmen, in denen die Ereig-
nisse auftreten. Zeitbewertete Modelle beschreiben, was sich wann ereignet. Zusitzlich zu
den logischen Modellen geben sie Auskunft iiber die Zeitpunkte, an denen die Ereignisse
auftreten. Welche Modellform verwendet werden muss, hiangt von dem mit dem Modell zu
losenden Problem ab.

e Das Verhalten ereignisdiskreter Systeme wird durch Teilprozesse bestimmt, die typischer-
weise asynchron arbeiten und nur bei ausgewihlten Ereignissen synchronisiert werden. Fiir
die Modellbildung ist es wichtig zu identifizieren, welche Prozesse parallel und welche se-
quenziell ablaufen.

e Ereignisdiskrete Systeme konnen sich nichtdeterministisch verhalten. Der Grund dafiir liegt
in der mangelnden Kenntnis iiber das Systemverhalten, aufgrund dessen das Modell zu
wenige Informationen enthilt, um die von dem betrachteten System erzeugte Ereignisfolge
eindeutig festzulegen. Das System selbst befindet sich stets in genau einem Zustand und
durchlduft genau eine Zustands- bzw. Ereignisfolge.

Die in diesem Buch behandelten Modelle konnen bei allen systemdynamischen Fragestel-
lungen eingesetzt werden: Vorhersage und Analyse des Systemverhaltens, Systementwurf zur
Erfiillung bestimmter Forderungen an das Systemverhalten. In der Informatik werden die Mo-
delle auch als Berechnungsmodelle eingesetzt, die den Zusammenhang zwischen Spracheigen-
schaften und Rechenprozessen darstellen. Bei der Realisierung elektronischer Schaltungen die-
nen diese Modelle der Uberpriifung der Vollstindigkeit und Widerspruchsfreiheit der Spezifi-
kation.

1.3 Uberblick iiber die Modellformen und Analysemethoden

Modelle ereignisdiskreter Systeme. Die in den folgenden Kapiteln behandelten Modellformen
sind in Abb. 1.10 zusammengestellt. Die Pfeile kennzeichnen die wichtigsten Beziehungen
zwischen den Modellen.

o Logische Modelle: Als grundlegende Modellform ereignisdiskreter Systeme wird im Kapi-
tel 3 der deterministische Automat eingefiihrt, der das logische Verhalten diskreter Systeme
als eine Bewegung in einer endlichen Menge diskreter Zustinde beschreibt. Im Kapitel 4
wird diese Modellform auf nichtdeterministische Automaten erweitert. Fiir die kompositio-
nale Modellierung werden in den Kapiteln 5 und 6 Automatennetze bzw. Petrinetze einge-
fiihrt, die vor allem bei parallelen Prozessen zu einer Verringerung der Modellkomplexitit
beitragen.

Die logischen Modelle lassen erkennen, welche Zustandsiibergidnge bzw. Ereignisse eintreten
konnen. Sie ermoglichen die Analyse wichtiger Eigenschaften diskreter Systeme wie die Ver-
klemmung bzw. Lebendigkeit, die Erreichbarkeit von erwiinschten bzw. verbotenen Zustén-
den oder das Auftreten von verbotenen Zustandsfolgen. Logische Modelle sagen jedoch bei
nichtdeterministischen Ubergiingen nichts dariiber aus, welche Uberginge hiufiger und welche
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Logische Modelle
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Abb. 1.10: Zusammenhang der in diesem Buch behandelten Modelle
ereignisdiskreter Systeme

seltener auftreten, und sie ignorieren die Zeitabstinde zwischen den Zustandsiibergdngen. Um
auch Aussagen dariiber machen zu konnen, miissen logische Modelle zu stochastischen bzw.
zeitbewerteten Modellen erweitert werden.

Stochastische Modelle: Die Erweiterung logischer zu stochastischen Modellen hat das
Ziel, die Aussagekraft der Modelle durch Hinzunahme von Informationen dariiber zu ver-
bessern, welche Zustinde bzw. Zustandsiibergdnge hdufiger und welche seltener auftreten.
Dazu wird angenommen, dass das Auftreten der Ereignisse dem Zufall unterliegt und sich
die Zustandsiibergéinge durch ihre Auftretenswahrscheinlichkeiten bewerten lassen. Mit
dieser Erweiterung entstehen aus autonomen nichtdeterministischen Automaten autonome
stochastische Automaten (Markovketten) sowie aus nichtdeterministischen E/A-Automaten
stochastische E/A-Automaten (verdeckte Markovmodelle). Wie Kapitel 7 zeigt, sind diese
Modelle geeignet, um das Verhalten diskreter Systeme beziiglich der Héufigkeit von be-
stimmten Zustdnden, Ereignissen oder Ereignisfolgen zu analysieren, wie es beispielsweise
bei der Ermittlung von Fehlerraten notwendig ist.

Zeitbewertete Modelle: Eine alternative Erweiterung logischer Modelle fiihrt auf zeitbe-
wertete Automaten und zeitbewertete Petrinetze, die Aussagen dariiber machen, in welchem
zeitlichen Abstand die Ereignisse auftreten. Dafiir werden Petrinetze um Angaben dariiber
erweitert, wie lange die Marken in den Pristellen einer Transition liegen miissen, bevor die
Transition schalten kann (Kap. 8). Nichtdeterministische Automaten werden um Angaben
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iiber die Verweilzeit des Automaten in den einzelnen Zustinden erweitert (Kap. 9). Mit
diesen Modellen kann man iiberpriifen, ob ein Prozess Zeitvorgaben einhilt und welche Er-
eignisse zeitgleich bzw. zeitlich versetzt auftreten.

o Zeitbewertete stochastische Modelle: Die Erweiterungen logischer Modelle um eine
wahrscheinlichkeitstheoretische Bewertung der Zustandsiibergiinge und um Aussagen iiber
die Verweilzeit in den Zustinden kénnen kombiniert werden, was auf die im Kapitel 10
behandelten Markovprozesse und Semi-Markovprozesse fiihrt.

Mit den genannten Modellen behandelt das Buch die grundlegenden Beschreibungsformen
ereignisdiskreter Systeme. Die Mehrzahl der in der Literatur vorgeschlagenen Modelle gehtren
entweder unmittelbar zu diesen Modellklassen oder sind Erweiterungen der hier behandelten
Modelle und deshalb mit den hier behandelten Kenntnissen verstindlich. Thre Vielfalt resul-
tiert aus der Tatsache, dass Modelle diskreter Systeme eine grof3e algorithmische Komplexitit
aufweisen und man deshalb daran interessiert ist, die spezifischen Verhaltensformen spezieller
Systemklassen fiir eine Komplexititsreduktion zu nutzen. Als Ergebnis dessen sind vielfiltige
Varianten der hier vorgestellten Modelle entwickelt worden, die auf bestimmte Anwendungsge-
biete zugeschnitten sind. Kein Modell beriicksichtigt alle Aspekte diskreter Verhaltensformen
gleichermaflen.

Die hier behandelten Modelle zeigen auch, dass jede Erweiterung der grundlegenden Mo-
dellform ,,Automat* die Aussagekraft der Modelle verbessert und héufig gleichzeitig auch die
Komplexitit der Darstellung verringert. Damit wird jedoch die Moglichkeit eingeschrinkt, die
Modelle mit effizienten Methoden zu analysieren. Wihrend es fiir die hier eingefiihrten Model-
le Analyseverfahren gibt, die die Berechnung aller moglichen Zustandstrajektorien umgehen
und aus strukturellen Eigenschaften des Automatengraphen bzw. des Petrinetzes wichtige Ei-
genschaften der damit beschriebenen Modelle nachweisen, gibt es fiir viele in der Literatur
vorgeschlagene Modellerweiterungen keine derartigen Verfahren. Fiir diese Modelle kann man
das Systemverhalten nur durch Simulationsuntersuchungen bewerten, wobei alle moglichen
Verhaltensformen nacheinander durchgerechnet werden.

Diese Bemerkung zeigt, dass man zur Beschreibung diskreter Systeme stets mit dem ein-
fachsten Modell arbeiten soll, mit dem sich die wichtigen Eigenschaften des betreffenden Sys-
tems darstellen lassen.

Modellbildungsmethoden. Fiir die Anwendung der hier eingefiihrten Modelle ist nicht nur
ihre Form, sondern auch der Weg wichtig, auf dem man fiir ein gegebenes System zu die-
sen Modellen kommt. Um die Strukturierung des Systems in verkoppelte Teilsysteme bei der
Modellbildung nutzen, verwendet man die komponentenorientierte Modellbildung oder kom-
positionale Modellbildung, die fiir mehrere Modelltypen behandelt wird (Kap. 5 und 6).

Ein wichtiger Aspekt der komponentenorientierten Modellierung besteht in der Tatsache,
dass die dabei entstehenden Modelle das asynchrone Verhalten der Teilprozesse geeignet wie-
dergeben konnen. Bei den Teilsystemmodellen nimmt man i. Allg. an, dass die am Eingang
auftretenden Ereignisse eine sofortige Zustandsdnderung und eine sofortige Ausgabe zur Folge
haben, so dass Eingabe, Zustandswechsel und Ausgabe synchron auftreten. Bei der Verkopp-
lung der Teilsysteme wird dann jedoch deutlich, dass die synchronen Signalwechsel der Teil-
systeme zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten, die Teilsysteme also asynchron arbeiten.
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Fiir die Analyse miissen nicht alle Teile des Modells mit demselben Detailliertheitsgrad
vorliegen, weil die Genauigkeit, mit der das System im Modell abgebildet sein muss, von der
konkreten Analyseaufgabe abhédngt. Ein Hilfsmittel, mit dem diese Vorgehensweise umgesetzt
werden kann, ist die hierarchische Modellbildung, bei der jede Systemkomponente in Modellen
mit unterschiedlichem Detailliertheitsgrad auftritt. Dieser Modellbildungsweg wird fiir Auto-
maten und Petrinetze in den Abschnitten 3.7 und 6.4 behandelt.

Analyseverfahren. Ein Modell erfiillt erst dann seinen Zweck, wenn man mit ihm eine be-
stimmte Aufgabe 16sen kann. In diesem Buch werden Modelle vor allem fiir die Analyse des
Systemverhaltens eingesetzt, wobei unterschiedliche Analyseverfahren behandelt werden.

Ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Analyse ist die Systemdarstellung in Form von gerichteten
Graphen, die die strukturellen Eigenschaften des Systems hervorheben. Graphentheoretische
Methoden wie die Aufstellung des Erreichbarkeitsgraphen und die Zerlegung der Knotenmen-
ge in Aquivalenzklassen stark zusammenhingender Knoten fiihren auf Aussagen dariiber, wel-
che Verhaltensformen moglich bzw. unméglich sind. Dabei lésst sich nicht nur ein zyklisches
Verhalten, das im Graphen durch geschlossene Pfade erkennbar ist, ablesen sondern auch ei-
ne Klassifikation der Zustidnde in transiente und rekurrente Zustinde vornehmen, was direkte
Aussagen beziiglich der Haufigkeit zulédsst, mit der diese Zustinde vom System angenommen
werden (Abschn. 3.5 und 6.2).

Andererseits machen es algebraische Reprisentationen der Modelle moglich, wichtige Sys-
temeigenschaften mit algebraischen Mitteln zu erkennen. So kann man die stationére Verteilung
der Zustinde einer Markovkette aus der Matrixdarstellung des Modells ableiten und Invarianten
fiir Petrinetze anhand deren algebraischer Darstellung definieren und analysieren.

Beide Hilfsmittel werden fiir alle eingefiihrten Modelle eingesetzt, wenn auch mit unter-
schiedlichem Gewicht.

Aufgabe 1.2"  Ereignisdiskrete Systeme?

Das Verhalten der in der Tabelle zusammengestellten Systeme wird maBgeblich durch kontinuierliche
GroBen beschrieben. Nennen Sie Griinde dafiir, dass man wichtige Eingangs- oder Ausgangsgroflen
dieser Systeme dennoch als diskrete Signale behandelt.

Welche Ereignisse miissen Sie definieren, um das ereignisdiskrete Verhalten dieser Systeme be-
schreiben zu konnen? Welche dieser Ereignisse konnen direkt gemessen werden (und wie?), welche
nicht?

Uberlegen Sie sich weitere Beispiele! O
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System wichtige kontinuierliche Signale diskrete Eingangs- oder Ausgangs-
signale

Stadtbeleuchtung Tageslicht Ein- und Ausschalten der Straenbe-
leuchtung

Heizung Vorlauftemperatur Ein- und Ausschalten des Brenners

Scheibenwaschanla- | Verschmutzung Ein- und Ausschalten der Scheiben-

ge eines Fahrzeugs waschanlage

Stralenkreuzung Verkehrsautkommen an den Zu- | Ampelschaltung

fahrtsstral3en
Batchprozess Fiillstand der Behilter Alarmmeldungen,

Ventile mit diskreten Stellungen

Rechner mit Multi- | kontinuierlicher Fortgang von Re- | Interruptsteuerung,

tasking chenprozessen Taskverwaltung
Flugverkehr Position der Flugzeuge Zuordnung der Flugzeuge zu Flug-
korridoren
Vorlesung Menge des zu vermittelnden Wis- | Vorlesungsplanung mit vorgegebe-
sens nem Stundenrhythmus

Aufgabe 1.3 Ampel rot — Motor aus

Fahrerassistenzsysteme miissen diskrete Entscheidungen treffen bzw. dem Fahrer aggregierte Informa-
tionen mitteilen, obwohl viele der dabei zu beriicksichtigenden Grofen kontinuierlich sind. Diese Sys-
teme haben deshalb die in Abb. 1.1 gezeigte Struktur, in der der Ereignisgenerator die kontinuierlichen
Signale in diskrete iiberfiihrt und dabei typischerweise mehrere Signale zu einer diskreten Entscheidung
kombiniert.

Zeichnen Sie ein Fahrerassistenzsystem mit der in der Abbildung gezeigten Struktur, das den Motor
bei Stillstandszeiten des Fahrzeugs an roten Ampeln oder im Stau abschaltet und den Motor wieder
anschaltet, wenn der Fahrer weiterfahren will (Start-Stopp-Automatik). Schreiben Sie dafiir zunichst
die Bedingungen auf, unter denen der Motor ab- bzw. angeschaltet werden soll (z. B. abschalten, wenn
der Motor warm genug ist, das Fahrzeug steht usw.). Kennzeichnen Sie in Threm Bild die Signale,
die gemessen werden miissen, um diese Bedingungen priifen zu konnen. Welche Signale werden zum
Erkennen welcher Ereignisse benotigt? Ist das betrachtete Fahrerassistenzsystem ein statisches System,
das zum Zeitpunkt ¢ nur die jeweils giiltigen Signalwerte verarbeitet, oder ein dynamisches System, das
aus dem Verlauf der Signale bis zum Zeitpunkt ¢ seine Entscheidung ableitet? O

Aufgabe 1.4"  Fahrgastinformationssystem

Moderne Straenbahnen und Busse sind mit Informationssystemen ausgestattet, durch die den Fahrgis-
ten die nédchste Haltestelle angekiindigt wird. Frither musste der Fahrer rechtzeitig vor der Haltestelle
durch einen Knopfdruck die Ansage auslosen; heute geschieht dies automatisch.
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Betrachten Sie das Informationssystem als ein ereignisdiskretes System, das auf ein Eingangsereig-
nis mit der Ausgabe des Namens der nédchsten Haltestelle reagiert und stellen Sie es in der in Abb. 1.1
gezeigten Form dar. Welche Grofen miissen Sie messen und wie kdnnen Sie aus diesen Gréen das Ein-
gangsereignis fiir das Informationssystem erzeugen? Beachten Sie dabei, dass bei einer Straenbahn der
Weg zwischen den Haltestellen gemessen werden kann, diese Messung aber mit Messfehlern behaftet
ist. Bei einem Bus ist der zwischen zwei Haltestellen zuriickgelegte Weg nicht genau bekannt. AufSer-
dem fahren Busse bei Haltestellen durch, wenn kein Fahrgast dort wartet und von den mitfahrenden
Fahrgiisten nicht signalisiert wird, dass jemand aussteigen will. O

Aufgabe 1.5 Handhabung eines Kartentelefons

Beschreiben Sie den Ablauf des Telefonierens mit einem Kartentelefon, wobei Sie die Tatigkeiten der
telefonierenden Person als Eingaben und die vom Telefon an den Nutzer ausgegebenen Informationen
als Ausgaben auffassen. Ist es bei diesem Beispiel wichtig, die zeitlichen Abstinde der Ereignisse in
einem Modell zu erfassen? O

Aufgabe 1.6  Ereignisdiskrete Beschreibung einer Eisenbahnverbindung

Durch welche Ereignisse muss der Eisenbahnverkehr zwischen drei Bahnhofen, die jeweils durch eine
eingleisige Strecke verbunden sind, beschrieben werden, damit anhand dieser Beschreibung die Signale
gestellt werden konnen? Welche zeitlichen Angaben sind notwendig, wenn das Modell dariiber hinaus
fiir die Fahrplangestaltung genutzt werden soll? O

Literaturhinweise

Eine der ersten Beitrdge zur Theorie ereignisdiskreter Systeme stammt von C. E. SHANNON [80], der
in einer 1938 erschienenen Arbeit zur Analyse von Relaisschaltungen die Grundlagen der Schaltalgebra
legte. Betrachtet wurden dabei zunichst kombinatorische Schaltungen, die keine Speicher besitzen und
deshalb statische Systeme darstellen. Die Arbeiten von G. H. MEALY [55] und E. F. MOORE [57] erwei-
terten die betrachteten Schaltungen um Speicher und fithren den Automatenbegriff ein. Sie werden als die
grundlegenden Arbeiten der Automatentheorie gewertet (vgl. auch [58]).

Die in der Automatisierungstechnik eingesetzten Methoden der Theorie ereignisdiskreter Systeme
sind z. B. in [49] und [53] beschrieben, die auch einen Vergleich zur Automatisierung kontinuierlicher
Systeme enthalten. Die Aufgabe 1.5 ist dem Lehrbuch [53] entnommen.

Einige Beispiele fiir den Einsatz ereignisdiskreter Modellformen in der Sprachverarbeitung sind durch
das Vorlesungsskript [28] angeregt worden.

Die Theorie der Warteschlangen (Warteschlangentheorie, Bedientheorie) entstand aus einer Analyse
von Telefonnetzen zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Der von A. K. ERLANG 1909 publizierte Aufsatz [19]
markiert den Ausgangspunkt fiir eine langjihrige Entwicklung, die nach 1950 in vielen theoretischen Ar-
beiten miindete und erst ab etwa 1980 zu praktisch anwendbaren Methoden und rechnergestiitzten Werk-
zeugen fiihrte. Eine Einfithrung in diese Thematik ausgehend von stochastischen Prozessen gibt [8], eine
tiefgriindige Darstellung z. B. [27].

Eine Kurzbeschreibung der Sprache VHDL findet sich in [3].



