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Uberblick: Zustande und Scheduling-Operationen

activate™®(),

new (Konstrukt
hold*()

activate(),
hold()

activate*, hold*

interrupt

activate*®

i *
activate hold*

hold*

return cancel

» delete (Destruktor)
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Klasse Process: member-Funktionen (1)

class Process
: public Sched
, public coroutine::Coroutine

, public data::Observable< ProcessObserver > {

public:
enum ProcessState {

CREATED, CURRENT, RUNNABLE, IDLE, TERMINATED };

Process( Simulation& sim, const data::Label& label, ProcessObserver* obs =0 );

~Process();
ProcessState getProcessState() const;
void activate ();

void activateln ( SimTime t ); —
void activateAt ( SimTime t );

\

)

void activateBefore ( Sched* s );
void activateAfter ( Sched* s );

void hold ();
void holdFor ( SimTime t );
void holdUntil ( SimTime t );

Aktivierung/Reaktivierung:
bei Prioritatsgleichheit als
erstmoglicher Eintrag

Aktivierung/Reaktivierung:
mit evtl. Prioritatsanpassung

Aktivierung/Reaktivierung:
bei Prioritatsgleichheit als
letztmoglicher Eintrag




Klasse Process: member-Funktionen (2)

public:

void sleep(); -

virtual void interrupt(); Blockierung,

void cancel(); — | Unterbrechung,
Beendigung

Priority getPriority() const; —

Priority setPriority( Priority newPriority ); Lesen/Setzen von

Priority getQueuePriority() const; Prioritaten

Priority setQueuePriority( Priority newPriority, bool reactivate );

SimTime getExecutionTime() const; Infos zur

Ereigniszeit und
Unterbrechung

bool isinterrupted() const;
Sched* getinterrupter();

public: Infos zum

bool hasReturned() const {return validReturn;}; Lelsealaniidecle

int getReturnValue() const;

protected:
virtual int main() = 0; Lebenslauf

vpjeKorienuerte simuiauor mic UUEMX
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Process: Lebenslauf und Rlckgabewert

Process-Verhaltensfunktion

protected:
virtual int main() = 0;

... bei Terminierung mittels return

bool hasReturned() const {return validReturn;};
// Test auf Beendigung

int getReturnValue() const;
// liefert Ruckgabewert (ohne evtl. Blockierung des Rufers)

// Warnung fiir Nutzung eines ungtltigen Wertes
// vorheriger Test mit hasReturned()

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Zustandsbedingte Blockierung/De-blockierung

t t
Riickgabewert 1 2

TRUE: Warten wurde mit interrupt
durch anderen Prozess abgebrochen | cyrrent() e——— :P
(Fortsetzung, obwohl Bedingung | -~
nichterfilltisty |
FALSE: sonst (also Bedingung erfiillt) |

globale Grofen

mm) bool result= waituntil (special_condition); Boolscher lokale Grofien

Ausdruck
dber..

Unser Ziel: Synchronitatssicherung
von Bedingungserfiillung
und Deblockierung

/ \] sichtbare

Bedingung erfillt lokale GroBen

A\ | unmittelbare Fortsetzung - Bedingung nicht erfdllt anderer Objekte
der Ausfihrung - Blockierung (CURRENT—>IDLE)

X - Aktivierung bei Wertanderung
k einer der beteiligten GroRen
- erneute Ausdrucksberechnung

W PROBLEM: wie ist der Parameter von waituntil anzugeben ?
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Losung

(1) historisch: Namensparameteriibergabe in Algol 60, Simula 67

function waituntil (name boolean cond) return boolean {
while (not cond) do {
sleep();
if interrupted() return true;

}

return false;

}

— Aktueller Parameter wird bei Ubergabe nicht berechnet,
— vielmehr bleibt Ausdrucksdefinition erhalten und
— wird an alle Aufrufstellen innerhalb des Funktionskorpers kopiert

(2) C++:

— Zustandsbedingung kein Boolscher Ausdruck, sondern eine Boolsche Funktion

— cond-Parameter von waituntil wird ein Funktionszeiger mit Signatur-Constraint (diese wird
per Funktionstyp festgelegt)

— die gewlinschte Boolsche Funktion (aktueller Parameter) muss dann selbstverstandlich von
diesem Typ sein

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Vordefinierte Signaturen fur
Bedingungsfunktionen in ODEMXx

// Definierte Funktionstypen in ODEMx

typedef bool (Process::*Selection)(Process* partner);

typedef bool (Process::*Condition)(); ]

typedeyf,..fﬁouble (Procéss::*Wei.g'ﬁ:t)(Process* partner);

Riic kgabewert: bol

1. (impliziter) Parametertyp, der this-Zeiger-Typ: Process
2. weitere Parameter: keine

” A8 it der Typdefinition ist in C++ nur die Signatur festgelegt,

|

das Verhalten ist véllig beliebig

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Prinzipielle Anwendung

t

| class P: public Process {
| public:

current) — P

bool special_condition() {
return ((x || y) && z)

}

int main ()

bool result= waituntil (&special_condition);
B . //Fortsetzung g.d.w. condition erfiillt }

J
Imglemen’ra’rion in ODEMx konform zu

bool waituntil( base::Condition cond ) {
while (not (this->*cond) () ) do { typedef bool (Process::*Condition)();

sleep();
if interrupted() return true; Zeiger zu einer Funktion

}

return false;

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Klassendefinition (Auszug)

Private Member-Variablen

private:

ProcessState processState;
int priority;

int queue_priority;
SimTime t;
Simulation™® env;

int returnValue;
ProcessQueue™ g;
SimTime g_int;
SimTime q_out;

bool validReturn;
bool interrupted;
Process* interrupter;

//process state

// execution priority

// waiting priority

// process execution time

// process simulation

// return value of main()

// pointer to queue if process is waiting
// enqueue-time

// dequeue-time

// return value is valid

// Process was interrupted

// Process was interrupted by

// interrupter

// (0 -> by Simulationkontext)

upjextorientierte Simuaiation mit UDENX
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Lokalisierung eines Prozesses (Uberblick)

ein Prozess kann zu einem Zeitpunkt
gleichzeitig in verschiedenen Listen erfasst sein:

— in hochstem einem Terminkalender
(seines Simulationskontextes, falls aktiviert)

— in hochstens einem Warteschlangen-Objekt (ProcessQueue)
(oder Ableitung davon)

* Modul Synchronistation definiert Queue als ProcessQueue-Ableitung,
*  Queue-Objekte

werden insbesondere zur Erfassung (inkl. Statistik) von blockierten Prozessen
in vordefinierten Synchronisationsklassen (Bin, Res, Waitq, Condg, ...) benutzt

— in beliebig vielen Memory-Listen der Typen (oder Ableitungen)
PortTail,
PortHead,
Timer,
WaitCondition

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Motivation von ProcessQueue bzw. Queue

e sortierte Liste von Prozessen (Zeigern)
- DefaultOrder: sortiert nach Ausfiihrungszeiten
(u. bei Gleichzeitigkeit nach Prioritat)

— PriorityOrder: sortiert nur nach Prioritat
— zusatzlicher LIFO/FIFO- Auswahlparameter

e Anwendung

— Spezialisierung zur Klasse Queue
im Modul Synchronisation

zur Verwaltung schlafender/blockierter Prozesse (IDLE-Zustand)
Flihrung einer Statistik Gber die Queue-Benutzung

— nutzereigene Listen
e Funktion zur Reaktivierung blockierter Prozesse

— awake
(in verschiedenen Suffix-Varianten)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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ProcessQueue

class ProcessQueue {
// Interface
public:
ProcessQueue ();
Process* getTop () const;
const std::list<Process*>& getlList () const;

bool isEmpty() const;
unsigned int getLength() const {return (unsigned int) l.size();}

virtual void popQueue (); // entfernt getTop()
virtual void remove (Process* p);
virtual void inSort (Process* p, bool fifo = true); // QueuePriority

Eintrag in ExL

// ImPIementation nach Warteprioritit
private:

std::list<Process*> |;
ProcessOrder* order;

%

void awakeAll( ProcessQueue* q);
void awakeFirst (ProcessQueue* q);
void awakeNext (ProcessQueue™* q, Process* p);

Eintrag in ExL
nach Gleichzeitigkeitsprioritat




ProcessQueue

e Ein Prozess kann zu einem Zeitpunkt
immer nur in einer ProcessQueue / Queue enthalten sein

— Fehlbenutzung

bei Eintrag in zweite Warteschlange
(ohne aus der ersten entfernt worden zu sein)
Abbruch mit Fehlermeldung

e Prioritatsanderung

— verursacht automatische Positionsanderung
in der jeweiligen ProcessQueue /Queue

/ ’\I“"t]‘ ’:f”"h Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Weitere Process-Memberfunktionen

(mit Benutzung im Modul Synchronisation)

ProcessQueue* getQueue() const {return q;}
// liefert Zeiger zur Warteschlange, in der sich der Prozess

// befindet

SimTime getEnqueueTime() const {return g_in;}
// liefert Eintrittszeit in die Warteschlange, in der sich der Prozess

// befindet

SimTime getDequeueTime() const {return g_out;}
// liefert Zeit des Verlassens der Warteschlange, in der sich der

// Prozess befand

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Klasse Memory
e PortHead,

. .
~ dient als abstrakte Basisklasse zur Erfassung von P_OrtTa'l
Sched-Objekten e Timer,
fur verschiedene Synchronisationskonzepte in ODEMXx e WaitCondition

class Memory {
public:
Memory( base::Simulation& sim, const data::Label& label, Type type, MemoryObserver* obs = 0 );

virtual ~Memory();

enum Type {
virtual bool remember( base::Sched* newObject ); TIMER,
virtual bool forget( base::Sched* rememberedObject ); PORTHEAD,
PORTTAIL,
bool processisWaiting (base::Process& process) const; CONDITION,
virtual void eraseMemory(); ! USERDEFINED

Spezialisierungen legen

virtual bool isAvailable();
bool waiting() const;

Semantik von isAvailable fest

SizeType countWaiting() const;
virtual Type getMemoryType() const;
virtual void alert();

privat:
std::list< Sched * > memoryList //Liste vermerkter Sched-Objekte (Zeiger)




bei Alarmierung: alert()-Aufruf
«  Aktivierung der blockierten Sched-Objekte zum aktuellen Zeitpunkt
« abermalige Ausfiihrung der spezifischen available-Funktion
« erneute Blockierung oder Ausfuhrungsfortsetzung mit Verlassen der Memory-Liste

Memory-Funktionalitat

Memory

virtual bool available ()

.

N

Timer PortHead PortTail WaitCondition
[ returns returns returns returns
true if this timer is true if the buffer is true if the buffer is condition-
not scheduled not empty not full result
),
blockierte Prozesse blockierte Empfangs- blockierte Sende- blockierte

warten auf
Timeout-Signal

prozesse warten auf
Nachrichtenverfligbarkeit

prozesse warten auf
Pufferverfligbarkeit

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Nach richtenpuffer zur Prozesskommunikation

+  Pufferverwaltung als Ensemble von Objekten der ODEMx-Klassen
— Port Aufnahme der Nachrichten

— PortTail Eingabeschnittstelle inkl. Memory fiir blockierte Producer-
Prozesse im Fall eines voll belegten Ports

— PortHead Entnahmeschnittstelle inkl. Memory fir blockierte Consumer-
Prozesse im Fall eines leeren Ports

— PortData Basisklasse fir Msg

N A
1l o . ) P > PortTail PortHead » C .
PortTail* outbuffer:; R i o | PortHead* inbuffer;
- ®) N -
§ Msg*m=new Msg(...) b > Port s | Msg* m= inBuffer->get();
i outbuffer->put (m); U | U
C M
. 111 - .
R gepufferte Objekte R
vom Typ Msg
A A

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



PortTaiI, PortHead ais Memory-Spezialisierungen

>
ODEMx
Memory
| |
PortData Process PortHead PortTail
i | i .
Msg Producer Consumer Anwendung
| ™ h?\ / \ //\
PortTail* outbuffer; L[ PortTa rortfieac " o PortHead* inbuffer:
.... 0] N
¥ Msg* m=new Msg(...) D > Port S | Msg* m= inBuffer->get();
¥ outbuffer->put (m); u . u
\ C n |, M
: 0500
R gepufferte Objekte R
vom Typ PortData*
4 4

yyjcReoricriuci e oiridiatior! 11t UrLivix

Memory-Eigenschaft sichert die spezifische Blockierung der Aufrufer und ihre
| synchrone Aktivierung bei Aufhebung der Unterbrechungsbedingung-




PortTaill-, PortHead- Konstruktoren

PortHead ( Simulation* sim,
Label portName,
PortMode m = WAITING_MODE,
unsigned int max = 10000 )

PortTail (Simulation * sim,
Label portName,
PortMode m = WAITING_MODE,
unsigned int max = 10000 )

PortMode als Aufzahlungstyp definiert

ERROR_MODE Fehler, falls voll/leer
WAITING_MODE Prozesswechsel, falls voll/leer
ZERO_MODE Leeranweisung, falls voll/leer (0 als Return-Wert)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Anwendung

C++ Hauptprogramm

PortHead *ph= new PortHead(...); // Entnahme PortTail *pt= ph.tail() // Einlagerung
Consumer *con= new Consumer(..., ph{; [ Producer *pro= new Producer(..., pt)

con:Consumer pro:Producer

con->activate();

/ R

main() {

Msg* m= new Msg(...)
pt->put (m);

}

put/get-Semantik abhangig vom eingerichteten Modus

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




FRAGE: warum 3 Klassen statt 1 Klasse Buffer ?

Unterstlitzung einer dynamischen Gestaltung von Verarbeitungsketten

-
ODEMx
Memory
| |
PortData Process PortHead PortTail
| | | -
Msg Producer Consumer Anwendung
Buffer* outbuffer: E > Ii’ortTaiI Portrea\d > g Buffer* inbuffer:
0 N ..
} Msg* m=new Msg(...) | >~ Por s | Msg* m= inBuffer->get();
outbuffer->put (m); U . u
C N M
E 'HH’D E
R . gepufferts Objekte R
%, vom Typ PyrtData*
<& ‘ ‘ <&

Ensemble von drei Listen

blockjerte Broducer. .., @DE,@Iocklerte Consumer
gepufferte Nachrichten




Weitere Port-Funktionalitat: cut(), splice()

vor cut()-Anwendung* . .
PortHead *ph= new PortHead(...); & 7" PortTail *pt= ph.tail()

Consumer *con= new Consumer(...,ph) Producer *pro= new Producer(..., pt)

con:Consumer pro:Producer

Annahme: Port sei gefiillt

PortHead *newHead= ph->cut(); //bei Erganzung eines neuen PortHead-Zugangs
PortTail *newTail= ph->tail(); / Erganzung eines neuen PortTail-Zugangs mit leerem Port

Filter *filter= new Filter(..., newHead, newTalil)

99 naCh CUt()'ﬁﬂwendung“ N

,,/ee eFa'lIt

A 4

con:Consumer 'ﬁg%@ @;& K f]]] @%%I pro:Producer
X

| | | |

ph newtail newhead pt
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Motivation fur eine universelle wait-Funktion

typisches Synchronisationsproblem

* Prozesse (z.B. Zustandsmaschinen) setzen ihren Lebenslauf (Zustandstibergdange) nur
unter bestimmten Bedingungen fort:

— in einem von mehreren Eingangspuffern wurde eine Nachricht/Ereignis/Anforderung
hinterlegt

— eins von mehreren moglichen Zustandsereignissen ist eingetreten
— eins von mehreren Zeitereignissen (ausgelost durch Wecksignale von Uhren) ist eingetreten

e dabei kann genau ein Prozess betroffen sein oder mehrere

e ™ | - wait-Aufrufer registriert sich jeweils
bei
‘ % éL - res.ult= wait (bufferl, buffer2, timerl, cond1); bufferl, buffer2, timerl, cond1
@4 —coensiaul 1 switch (result->getType() ) { und blockiert gegebenenfalls
‘Q"”es case TIMER: ...
A R rozesie_s case PORTHEAD: ... - bei diesen Objekten sollten
SC nitt) case CONDITION sich weitere Prozesse/Ereignisse
default: .. registrieren kénnen
J - Objekte sorgen fur synchrone
N O /| De-Blockierung
Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Ruckgabewert von wait

polymorphe Memory-Zeiger

*Memory m=wait (m1, m2, m3);

e Aufrufer-Prozess vermerkt sich in lokale Process*-Liste
von m,, m, und ms, falls deren ,Verfligbarkeit” nicht gegeben ist
und blockiert

* wird auf den blockierten Prozess durch einen parallelen Prozess ein
interrupt() angewendet, verlasst dieser
die m;-, m,- und m;-Liste

und beendet die wait()-Anweisung mit der Riickgabe des NULL-Zeigers
(externe Unterbrechung der Blockierung)

* Sobald die ,Verflgbarkeit” von mindestens einem m, gegeben ist, wird wait
mit Ruickgabe von m. verlassen (der Prozess hat zuvor die lokalen
Listen von m,, m, und m; verlassen)

.« Sollten mehr als zwei m,'s ,Verfugbarkeit” anzeigen, liefert wait den ersten
von ihnen (nach Position in der Parameterliste)

UpjeKtorienuerte sirmulatorn mit VUEMX




Zusammenfassung

* Process-Member-Funktion walit

Memo™ wait (Memo* mO,
Memo* m1= 0, Memo™ m2= 0, Memo™ m3= 0, Memo* m4= 0, Memo™* m5=0)

liefert eines der Memo-Objekte zurtick, sobald dieses ,Verfugbarkeit* liefert;

bis dahin bleibt der Aufrufer blockiert
*pr. )
Memory *m;
e Beispiel PortHead *ph;
CISpIe PortTail *pt;
Timer t;
N N J
PortHead *pl1, *p2, *p3. *p. / . \
m= wait (ph,pt, 1)
4 switch (m->getMemoryType()) {
case TIMER: ...
p= wait (p1, p2, p3): case PORTHEAD: ..
y default: ...
\J /
Aufrufer-Prozess wartet(blockiert) bis in einem Aufrufer-Prozess wartet(blockiert) bis in einem
der Buffer p1, p2, p3 der Puffer ph eine Nachricht abgelegt wird oder
eine Nachricht hinterlegt worden ist in einem Puffer pt Platz geworden ist oder ein

Timeout anliegt
Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Beispiel: Autofahre

*  Wortmodell und informale Darstellung

begrenze Aufnahmekapazitét 1ZE = 1min

Autofahre

___________________________

zufallige Fahrzeit wartende Fahrzeuge

v

Vorschrift

* bei Ankunft fahren zunachst alle Autos von der Fahre
» dann fahren wartende Autos auf die Fahre

_  mindestens 5 min verweilt die Fahre an einer Anlegestelle _
zufallige zufallige

Ankunftszeiten Simulationsziel Ankunftszeiten
- Simulation eines Tages

- separate Zahlung von Fahrten und Leerfahrten

- Auslastung der Fahre

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Timer in ODEMXx

« Erweiterung von Sched als elementare Ereignisse, zu denen ein
TimeOQOut far den Timer-Planer ausgel6st wird

/V Sched Memory
Event virtual bool available ()
Timer
returns

true if this timer is
not scheduled

blockierte Prozesse
warten auf
Timeout-Signal

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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