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Programm-Code je Funktionskarper
im Speicher

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Koroutinen (paten + operationen) class X {...} X *x= new X();

class Y {...} Y *y=new Y();
globale lokale lokale
Daten )I; x-main()-Daten y y-main()-Daten
lokale Ié
main-Daten
-
2 Koroutinen (X-main fiir x, Y-main fir y)
( b e 2 - D
xQ { yO {
}... }...
main () { > main() { > main() {
resume X /-"1%“'9'( /reg:me x
/ i
‘l’ // resume y = |
resume y/ } |}
} ~x(X ~y( {
}... }...
- = e Y, N Y

Programm-Code je aktive Klasse
(in ODEMXx als Ableitung von Process mit redefinierter main-Funktion)
\_ als Befehlsfolge im Speicher

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




:DefaultSimulation PR

- Restaurierung
von Abarbeitungs-
zustdnden
\ - switch_to()

ExecutionList

iels

Process Process Process Process Process

Controler

Q

o

=

=

=
T

“~ Contin-
qQus uous |
~

Contin-
uous

Factory

Furnace

1

#execute()=0
+getExecutionTime() const =0
+getPriority() const =0
+getSchedType() const
+getTime() const
+isScheduled() const

+Sched (Simulation &sim, ...)

+setExecutionTime(SimTime time)=0
+setPriority(Priority newPriority)=0
+~Sched ()

- ProcessState processState_;
- Priority priority_;
- SimTime executionTime_;

#virtual int main() = 0;
+setExecutionTime( SimTime time );
#void execute();

+void holdFor ( SimTime t)

-SimTime dt
-Ingot* ing

_#int main() {
holdFor (dt);
ing= new Ingot (...);

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

abstrakte passive Klasse

Abteilung der Attribute
leer: nicht genannt/vorhanden

Abteilung der Operationen
Sichtbarkeit: + - # ~

Konstruktor sorgt fiir Zuordnung
zu einem Simulationskontext

p
abstrakte aktive Klasse

Grundzustdnde:
CREATED, CURRENT,
RUNNABLE, IDLE, TERMINATED

Prioritdt:
Gleichzeitigkeitskonfliktbehebung
bei der

Sequentialisierung von Ereignissen

Ereigniszeit:

Basis der Sortierung des
Terminkalenders (ExecutionList)
SimTime-Typ kann eingestellt werden

Abstrakter Lebenslauf: main
redefinition von execution
(Fortsetzung im Lebenslauf)

Zeitverbrauch (Terminkalender)




Current- Prozess
« erster Eintrag--._
. kleinste Zeit
* hochste Prioritat

Zu einem Zeitpunkt kann immer nur ein Kontext und in dem
nur ein Prozess aktiv sein (current)

Grundidee einer hierarchischen Prozessverwaltung

Klasse Process
besitzt virtuelle

Simulationskontext-B

Memberfunktion main

t1
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als Lebenslauf des

Simulationskontext-A Prozesses
t|1 t2  ExecutionList (ExL)
| T >
P1 P2

4
~
~
~
N

Y

R1

]

Q2

iy

} aktive Prozesse

passive Prozesse

terminierte Prozesse

Y

Prozesse (lokale main-Fkt) aller Simulationskontexte bilden

ein hierarchisches Koroutinensystem auf einer Ein-Prozessor-Maschine

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Standardfall: nur ein Simulationskontext

Zu einem Zeitpunkt ist entweder

- das Hauptprogramm oder

- der Current-Prozess des Kontextes
aktiv

simulation context (DefaultSimulation-Objekt)

11 12 ExecutionList (ExL)
| | >
P1 P2 )
aktive Prozesse
} } (current+ suspendierte Prozesse)
int main (...) { QL Q2
} } passive Prozesse
} -
N\ C++ main program R1 R2
: : terminierte Prozesse

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Schema der Zustandsanderung von ODEMX

globale initialisierte Daten

rWOde//zeit

current()->evtime()

Executionlist
nach Ereigniszeit und Prioritit

sortierte Liste von Sched-Objektzeigern d“\
’ ODEMx-spez un .

[/' . . nutzereigene Listen

nutzereigene Listen

-

current()

- lokale

,, : u . ’ P4-Daten
'& .;jokale lokale lokale lokale
N If‘?*l—Daten P2-Daten P2-Daten P3-Daten
A K
/ “/:44 ;
%;,‘ Az; o, .0
Q» terminierte Prozesse
l :\Q‘ .
A '\
aktuell suspendierte Prozesse blockierte Prozesse
arbeitender Prozess im eingefrorenen Zustand im eingefrorenen Zustand

dndert Systemzustand

| (?/oba/e, elgene und fremde Objektorientierte Simulation mit ODEMx
sichtbare Daten)



2. Prinzip der Next-Event-Simulation

1. Charakterisierung der Next-Event-Simulation
« Ereignisse, Next-Event-Scheduler
« Barren-Beispiel

« Zusammenhang von ereignisbasierter und
prozessbasierter Modellbeschreibung

2. Umsetzung des Prinzips in ODEMXx
* Aufbau von ODEMXx (erster Blick)

 Triviales Clock-Beispiel }




Nachbildung einer Uhr  akiuelle Modellzeit

zum Generierungs-/Startzeitpunkt
des jeweiligen Clock-Ob jektes

a \m I
I [ tick= 1 /*min*/; start= time

Warte

TypedObject

Process

int main() {abstract}
holdFor( SimTime)

after tick/
print (time) “aktuelle Modellzeit = _\n”)

hen time-start >= 13.0
/ print (time) “\n aktuelle Modellzeit = _\n”);
print “Ende meines Lebenslaufs\n”

int main()
holdFor( SimTime)

myClock: Clock

/NN LN ,

0.0 13.0 I\/Todellzeit
Ausgabe eines Punkt-Zeichens (als Tick) System-Erweiterung:
zu ganzzahligen Modellzeitpunkten zwei Uhren werden nicht synchron
als Prozess (der Ereignisfolge erzeugt) gestartet: Ausgabe einer

tiberlagerten farblich markierten
Objektorientierte Simulation mit ODEMx Punk‘rfo Ige




Einfaches Beispiel

" globale Daten

[ tick= 1 /*min?*/; start= time ExecutionList (ExL)

nach Zeit und Prioritat
sortierte Liste von
Sched-Objekten

Mo e e e m mmm - ——— = 1
after tickk T |
print (time) “aktuelle Modellzeit = _\n”) | |okale lokale myClock:Clock :

when time-start >= 13.0 :

1
1
. 1
Daten main : Daten Attribute
1
1
1
1

/ print (time) “\n aktuelle Modellzeit = _\n”); i i Laufzeit-Komponenten
print “Ende meines Lebenslaufs\n” - - eines ODEMx-Prozesses
' _ - Attribute (sched ...)

- Ausfihrungsstatus von main

- lokale Daten
Einrichten von myClock forever
Laden der EL e Zeitverbrauch
AUSGABE « AUSGABE

Punkt-Zeichen

J
 _ Aktivieren des Kontextes

Varianten

a) step()

b) runUntil(simTime t)
¢) run()

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



#include <odemx.h>
#include <iostream.h>
using namespace std,;

class Clock : public Process {
public:

Clock (Simulation& sim) :
Process(sim, "Clock") {}

while (true) {
holdFor(1.0);
cout<<'.’;

return O;

________________________________________

Einfaches Beispiel: Quelltext

int main(int argc, char* argv(]) {

Clock™ myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

cout << "Basic Simulation Example" << endl;
COUt <<L Mmoo === <L end|;

for (int i=1; i<5; ++i) {
getDefaultSimulation().step();

cout << endl << i<<". time step at =" <<
getDefaultSimulation().getTime() << endl;
}

cout << endl;

cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or passed";
getDefaultSimulation().runUntil(13.0);

cout << endl << "time=" << getDefaultSimulation().getTime() << endl;

COUt <<L "o ====" <L end|;
return O;

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



class Clock : public Process {
public:

Clock (Simulation& sim) :
Process(sim, "Clock") {}

virtual int main() {
while (true) {

oldFor(1.0);
cout<<'.’;

cheduling-Operation

des Prozesses

Einfaches Beispiel: Quelltext

Wirkt im zugewiesenen Kontext

beim T-Aufruf von
getDefaultSimulation()
wird DefaultSimulation-Objekt

als statisches Objekt bereitgeste
int main(int argc, char* argv|[]) {

Clock™ myClock= new Clock (getDefauItSimuIaM

myClock->activate(y———__  Eintrag in EL des

Kontextes
cout << "Basic Simulation Example" << endl;

cout <<L "= <L endl;

for (int i=1; i<5; ++i) {
getDefaultSimulation().step();

cout << endl << i<< ", time step at =" <<

etDefaultSimulation().getTime() << end|;
} © e 0\ Modelluhrzeitabfrage

_— Kontext-Aktivierung

cout << endl;

wut << "continue until SimTime 13.0 is reached or nassed":
rtDefaultSimulation().runUntil(13.0); Kontext-Aktivierung
wut << endl << "time=" << getDefaultSimulation().getTime() << endl;

cout << "eooo====================" << end|;
return O;
} Modelluhrzeitabfrage

Beendigung der Programms (unabhingig von Koroutinenausfiihrung)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Ubergabe der Steuerung durch das Betriebssystem

globale Null-initialisierte
Daten,Objekte
(inkl. statische Objekte)

Halde

‘f[ int main(int argc, char* argv[]) { ] Husﬁjhrung von
Clock* myClock= new Clock (g€®efaultSimulation()); Konstruktoren

myClock->activate(); Al G
des Anwenderprogramms

‘main cout << "Basic Simulation Example" << endl;
mVCIOCk r cout << R TP TP P P P P P P P T << endl;
L for (int i=1; i<5; ++i) {
getDefaultSimulation().step();
cout << endl<<i<<". time step at =" <<
277 getDefaultSimulation().getTime() << end];
}
cout << endl;

cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or passed";
getDefaultSimulation().runUntil(13.0);
cout << endl << "time=" << getDefaultSimulation().getTime() << endl;

cout << "o ————————=———======" << endl;
return O;

) )




Ubergabe der Steuerung durch das Betriebssystem

Objekte

Halde

(inkl. Statische Objekte)

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — Wode//zeit
globale initialisierte Daten, ( gnow() :

Executionlist
nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

current()

i

:main
mvClock ® |

[ |

int main(int argc, char* argv(]) { erster Aufruf ruft den
[ Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation()); ] Konstruktor von

myClock->activate(); DefaultSimulation

cout << "Basic Simulation Example" << end|;
cout << R TP TP P P P P P P P T << endl;

for (int i=1; i<5; ++i) {
getDefaultSimulation().step();

cout << endl << i<<". time step at =" <<
getDefaultSimulation().getTime() << end];
}

cout << endl;

cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or passed";
getDefaultSimulation().runUntil(13.0);

cout << endl << "time=" << getDefaultSimulation().getTime() << endl;

cout << "o ————————=———======" << endl;
return O;

) )




main: Objekt-Generierung

defaultSimulation: SimulationContext

— Wode//zeit
globale initialisierte Daten ( Dnowo | 0

Executionlist
nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

[ |

current()

i

int main(int argc, char* argv[]) {
[ Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation()); ]
myClock->activate(); class Clock : public Process {
public:
" ‘main cout << "Basic Simulation Ex Clock (Simulation& sim) : ] :Clock
Process(sim, "Clock") {} —

myContext @
myld "Clock-1"

virtual int main() {
whi

/ for (int i=1; i<5; ++i) {
getDefaultSimulation().st

cout << endl << i<<". ste
getDefaultSi on

holdFor(1.0);
cout<<'.";

return O;
cout << endl;

cout << "continue until SimT .
getDefaultSimulation().runU B
cout << end| << "time=" << getDefaultSimulation()-.getTime() << endl;

cout << "==== "<< endl;

return O;




main: Befullen des Terminkalender

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — rnode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

current()->evtime()

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

\
int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
‘ [ myClock->activate(); ]
" ‘main cout << "Basic Simulation Example" << endl; :Clock
mVCIOCk F cout << "= <« endl; — m éontext

5 my "Clock-1
] for (int i=1; i<5; ++) cIa;T.CIock : public Process { I 0.0

. public: |_priority 0

getDefaultSimulat Clock (Si )

cout << endl <<i<

cess(sim, "Clock") {}
getDefaultSi

=> [virtual int main() { ]

cout << endl; while (true) {

cout << "continue un holdFor(1.0);

getDefaultSimulatior cout<<'';

cout << endl << "tim } ;
return O;

cout << "s========: }

return O; b

) )



Ausgabe

/Basic Simulation Example

~

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



main: Ausgabe

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — rnode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

\
int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();
" ‘main cout << "Basic Simulation Example" << endl; :Clock
l‘ B M n . — —_—
mVCIOCk % [ Cout T I e e I e I Y endl, ]/2 m Context
5 my "Clock-1
] for (int i=1; i<5; ++) cIa;T.CIock : public Process { I 0.0
. public: |_priority 0
getDefaultSimulat Clock (Si )

cout << endl <<i<

cess(sim, "Clock") {}
getDefaultSi

=> [virtual int main() { ]

cout << endl; while (true) {

cout << "continue un holdFor(1.0);

getDefaultSimulatior cout<<'';

cout << endl << "tim } ;
return O;

cout << "s========: }

return O; b

) )



Ausgabe

/Basic Simulation Example

' ‘ f:_””h Objektorientierte Simulation mit ODEMx
.FISC




main: Steuerungsubergabe (Schritt

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — rnode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

\
int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();
" ‘main cout << "Basic Simulation Example" << endl; :Clock
mVCIOCk F cout << "= <« endl; — myéontext
cl : public P
/ for (int i=1; i<5; ++i) { /pl;;‘fﬁm rocess{
# [ getDefaultSimulation().step(); Ellslk (S e i
cout<<endl<<i<< . 1im at =" << Process(sim, "Clock") {}
getDefaultSi on().getTime() << endl;
} = (virtual int main() { )
cout << endl; while (true) {
cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass holdFor(1.0);
getDefaultSimulation().runUntil(13.0); cout <<
cout << endl << "time=" << getDefaultSimulation().getT }
return O;
cout << R S S T P << endl; } }
return O; ’

) )



erfolgter Koroutinen-Wechsel

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — Wode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

main cout << "Basic Simulation Example" << endl; :Clock

myContext

=== g A

myClock o cout << "======== " << endl;
[
|

: public Process-{

cl C

for (int i=1; i<5; ++i) {

public:

Clock (Simulation& sim) :
Process(sim, "Clock") {}

cout << endl << i<<". ti
getDefaultSi on().getTime() << endl;

] ‘ [ virtual int main() { ]

cout << endl; while (true) {
cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass holdFor(1.0);
getDefaultSimulation().runUntil(13.0); cout <<’
cout << endl << "time=" << getDefaultSimulation().getT }
return O;

cout << "======== " << endl; }

. iz
return O;




Clock-1:,,normale“ Anweisung

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — Wode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

‘main cout << "Basic Simulation Example" << end|; ‘Clock
cout << "======== "<< endl;

myContext

=== g A

: public Process-{

cl
public:

Clock (Simulation& sim) :
Process(sim, "Clock") {}

C

for (int i=1; i<5; ++i) {

cout << endl << i<<". ti
getDefaultSi on().getTime() << endl;

} virtual int main() {

cout << endl; ‘[ while (true) { ]

cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass holdFor(1.0);
getDefaultSimulation().runUntil(13.0); cout <<

cout << endl << "time=" << getDefaultSimulation().getT }
return O;

cout << "======== " << endl;
return O;




Clock-1: Scheduling-Anweisung verzs

ung um 1 ZE)

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — Wode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit

i

sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

class Clock : public Process {

ste public:
on().getTime() << endl; Clock (Simulation& sim) :

cout << endl<<i<<".
getDefaultSi

cout << endl;

. e . virtual int main
cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass 0

while (true) {

: Process(sim, "Clock") {}

‘main cout << "Basic Simulation Example" << endl; ‘Clock
® cout << "======== "<<endl; myContext )
/ mxld "Clock-1"
/ for (int i=1; i<5; ++i) { eviime 1.0

getDefaultSimulation().runUntil(13.0); -[

holdFor(1.0); ]

cout << endl << "time=" << getDefaultSimulation().getT
}

cout << "======== "<< endl; return O;

return 0; }

cout<<'.’;




Clock-1: impliziter Ricksprung ins Hauptpro m

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — rnode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

| imain cout << "Basic Simulation Example" << end|; :Clock

mVClOCk F cout << "oz <<« endl; m éontext
my "Clock-1
| for (int i=1; i<5; ++i) { eviime 1.0

getDefaultSimulation().step(); class Clock : public Process {

cout<<endl<<i<<.tim T = << public:
‘ [ getDefaultSi on().getTime() << end|; Clock (Simulation& sim) :
T Process(sim, "Clock") {}

cout << endl;
cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass

virtual int main() {
while (true) {

getDefaultSimulation().runUntil(13.0); holdFor(1.0);
cout << endl << "time=" << getDefauItSimuIation().getT=>[ cout<< 'S

}
cout << "o ————o——————=—======" << endl; return 0,

return O; }




Ausgabe

//;asic Simulation Example

1. time step at= 1.0

-

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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main: Steuerungsubergabe (Schritt us)

defaultSimulation: SimulationContext
XL 06{ llzeit
now() ‘ 1.0 r” efizel

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

p ‘main cout << "Basic Simulation Example" << end|; ‘Clock

F Cout << "emmmm—mmo=mmm=m=m=====" <L endl; ™ éontext
my "Clock-1
| for (int i=1; i<5; ++i) { eviime 1.0

# [ getDefaultSimulation().step(); class Clock : public Process {

cout << endl <<i<<". tim 3t =" << public:

getDefaultSi on().getTime() << endl; Clock (Simulation& sim) :
Process(sim, "Clock") {}

cout << endl;
cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass

virtual int main() {
while (true) {

getDefaultSimulation().runUntil(13.0); holdFor(1.0);
cout << endl << "time=" << getDefauItSimuIation().getT=>[ Cout<< '

}
cout << "o ————o——————=—======" << endl; return 0,

return O; }




Clock-1: 1.Punkt

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — Wode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

" main cout << "Basic Simulation Example" << endl; :Clock
. L n . —
myClock F cout << '===================== << endl; myContext
mxld "Clock-1"
| for (int i=1; i<5; ++i) { eviime 1.0

getDefaultSimulation().step(); class Clock : public Process {

cout K endf i< Tim =22 public:
=> [ getDefaultSi on().getTime() << end|; Clock (Simulation& sim) :

} Process(sim, "Clock") {}

cout << endl;

. e . virtual int main
cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass 0

while (true) {

getDefaultSimulation()-.runUntil(13.0); holdFor(1.0);

cout << end| << "time=" << getDefauItSimuIation().getT-[ cout<<'; |
}

cout << "======== " << endl; return 0;

return O; }




Ausgabe

//;asic Simulation Example

1. time step at= 1.0

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Clock-1: Verzogerung um 1 weltere

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — Wode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

" :main cout << "Basic Simulation Example" << end|; ‘Clock
mVClOCk . cout << "o =" <« endl; myéontext ,
[ mxk_j "Clock-1"

| for (int i=1; i<5; ++i) { eviime 1.0

getDefaultSimulation().step(); class Clock : public Process {

cout<<endl<<i<<". tim 2T =" << public:
=> getDefaultSi on().getTime() << end]; Clock (Simulation& sim) :

: Process(sim, "Clock") {}

cout << endl;

. e . virtual int main
cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass 0

while (true) {

getDefaultSimulation().runUntil(13.0); ‘[ holdFor(1.0); )
cout << end| << "time=" << getDefaultSimulation().getT cout<<'.;
}
cout << "======== " << endl; return 0;
return 0; }




Clock-1: Rucksprung ins Hauptpro m

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — rnode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

" :main cout << "Basic Simulation Example" << end|; ‘Clock
mVClOCk F cout << "o << endl; m éontext
my "Clock-1
| for (int i=1; i<5; ++i) { eviime 2.0

getDefaultSimulation().step(); class Clock : public Process {

cout << endi<<i<< .tim At = << public:
=> [ getDefaultSi on().getTime() << end|; Clock (Simulation& sim) :
J Process(sim, "Clock") {}
cout << end|;

cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass

virtual int main() {
while (true) {

getDefaultSimulation().runUntil(13.0); holdFor(1.0);
cout << endl << "time=" << getDefauItSimuIation().getT=>[ cout<< '

}
cout << oo ————=—————=—======" << endl; return 0,

return 0; }




Ausgabe

//;asic Simulation Example

1. time step at= 1.0

2. time step at= 2.0

-

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Ausgabe bis zur Beendigung der For-Anw.

Basic Simulation Example

1. time step at= 1.0
é. time step at= 2.0
é. time step at= 3.0
4. time step at= 4.0

5. time step at= 5.0
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Clock-1: Punktausgabe

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — Wode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

" :main cout << "Basic Simulation Example" << end|; ‘Clock
mVClOCk . cout << "o =" <« endl; myéontext ,
[ mxk_j "Clock-1"

| for (int i=1; i<5; ++i) { eviime 5.0

getDefaultSimulation().step(); class Clock : public Process {

cout << endl<<i<<". tim at =" << public:

getDefaultSi on().getTime() << end|; Clock (Simulation& sim) :
[ } Process(sim, "Clock") {}

cout << endl;

. e . virtual int main
cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass 0

while (true) {

getDefaultSimulation().runUntil(13.0); holdFor(1.0);

cout << endl << "time=" << getDefaultSimulation().get T cout<<'; |
}

cout << "======== " << endl; return 0;

return O; }




Ausgabe bis zur Beendigung der For-Anw.

Basic Simulation Example

1. time step at= 1.0
é. time step at= 2.0
é. time step at= 3.0
4. time step at= 4.0

5. time step at= 5.0
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Clock-1: Verzogerung um 1 weitere ZE/
Ruckk |

defaultSimulation: SimulationContext
: odellzeit
now() ‘ 5.0 rn efizel

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

globale initialisierte Daten

i

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

$ ‘main cout << "Basic Simulation Example" << endl; ‘Clock
mVCIOCk F Cout << "emmomo=—o=—m—==========" <L endl;

myContext
m

evlime 5.0

/ for (int i=1; i<5; ++i) {
getDefaultSimulation().step(); class Clock : public Process {

cout << endl <<i<<". tim 3t =" << public:

getDefaultSi on().getTime() << end|; Clock (Simulation& sim) :
[ } Process(sim, "Clock") {}

cout << endl;

. e . virtual int main
cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass 0

while (true) {

getDefaultSimulation().runUntil(13.0); => holdFor(1.0); |
cout << endl << "time=" << getDefaultSimulation().getT cout<<'.;
}
cout << oo ————=—————=—======" << endl; return 0,
return 0; }




Ausgabe nach Beendigung der For-Anw.

(g N

1. time step at= 1.0

asic Simulation Example

i. time step at= 2.0
é. time step at= 3.0
A. time step at= 4.0
é. time step at= 5.0

continue until SimTime 13.0 is reached or passed

- J
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main: Steuerungsubergabe (Interva us

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — rnode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
— sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

" :main cout << "Basic Simulation Example" << end|; ‘Clock
mVClOCk F cout << "o << endl; m éontext
my "Clock-1
for (int i=1; i<5; ++i) { eviime 6.0

getDefaultSimulation().step(); class Clock : public Process {

cout << endl <<i<<". tim 3t =" << public:

getDefaultSi on().getTime() << endl; Clock (Simulation& sim) :
Process(sim, "Clock") {}

cout << endl;
cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass

virtual int main() {

- 2 - while (true) {
- ( getDefaultSimulation().runUntil(13.0); holdFor(1.0);
cout << end| << "time=" << getDefauItSimuIation().getT=>[ cout<<';; |
}
COUt << N ————————————————=======" << endl; return 0,
return 0; }




main: Steuerungsutbergabe (Interva

defaultSimulation: SimulationContext

‘ — rﬂode//zeit
globale initialisierte Daten ( -gnow() :

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
sortierte Liste von Sched-Objektzeigern

i

int main(int argc, char* argv[]) {
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation());
myClock->activate();

" ‘main cout << "Basic Simulation Example" << endl; ‘Clock
mVCIOCk . cout << N m————————=——=— === << endl; myéontext
/ mxl(_J "Clock-1"
| for (int i=1; i<5; ++i) { eviime 6.0

getDefaultSimulation().step(); class Clock : public Process {

cout << endl<<i<<". tim at =" << public:

getDefaultSi on().getTime() << endl; Clock (Simulation& sim) :
Process(sim, "Clock") {}

cout << endl;
cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass

virtual int main() {
while (true) {

getDefaultSimulation()-.runUntil(13.0); ‘ holdFor(1.0); ]
=> | cout << end| << "time=" << getDefaultSimulation()->gef cout<< .
}
cout << "======== " << endl; return 0;

return O;

) y | Kein Riicksprung




Ausgabe bis zum Erreichen von 13.0

(g N

1. time step at= 1.0

asic Simulation Example

2. time step at= 2.0
3. time step at= 3.0
4. time step at= 4.0

5. time step at= 5.0

continue until SimTime 13.0 is reached or bassed

........ insgesamt 13 Punkte

- J

WS”J";{”; Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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main: Steuerungsubergabe (Intervall

defaultSimulation: SimulationContext

£ dellzeit
now() | 13.0?40 elizel

globale initialisierte Daten

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
g sortierte Liste von Sched-Objektzeigern
(e |
L | .Clock<—/
. - myContext
int main(int argc, char* argv[]) { m Clock-1
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation()); eviime  13.0
myClock->activate(); class Clock : public Process {
public:
" ‘main cout << "Basic Simulation Example" << end|; Clock (SimU|affi0n"&|Si”|1<)"3
mVélOCk E cout << "o << endl; Process(SIm' Cloc ){}
L . . virtual int main() {
for (int i=1; |<§, ++i) { while (true) {
getDefaultSimulation().step(); =>[ holdFor(1.0); ]
cout << endl<<i<<". time step at =" << cout<< .
getDefaultSimulation().getTime() << end]; }
} return O;
cout << end|; }

cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass };
getDefaultSimulation().runUntil(13.0);

- ( cout << end| << "time=" << getDefaultSimulation().getTime() << endl; |
cout << oo ————=—————=—======" << endl;
return O;




Ausgabe bis zum Erreichen von 13.0

(g N

1. time step at= 1.0

asic Simulation Example

i. time step at= 2.0
é. time step at= 3.0
A. time step at= 4.0
é. time step at= 5.0

continue until SimTime 13.0 is reached or passed

’\r"’j’;”’;’h Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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main: Beendigung

defaultSimulation: SimulationContext

5 dellzeit
now() | 13.0?40 efizel

globale initialisierte Daten

Executionlist
current() nach Ereigniszeit und Prioritit
i sortierte Liste von Sched-Objektzeigern
[Se |
L | .Clock<—/
. - myContext
int main(int argc, char* argv[]) { m Clock-1
Clock* myClock= new Clock (getDefaultSimulation()); eviime  13.0
myClock->activate(); class Clock : public Process {
public:
~‘main cout << "Basic Simulation Example" << end|; Clock (Simulation& sim) :
e e Process(sim, "Clock") {}
mVClOCk E cout << "o << endl; 4
AP . virtual int main() {
for (int i=1; |<§, ++i) { while (true) {
getDefaultSimulation().step(); =>[ holdFor(1.0); ]
cout << endl << i<<". time step at =" << cout<<'.;
getDefaultSimulation().getTime() << end]; }
} return O;
cout << endl; }

cout << "continue until SimTime 13.0 is reached or pass };
getDefaultSimulation().runUntil(13.0);
cout << endl << "time=" << getDefaultSimulation().getTime() << endl;

cout << oo ————=—————=—======" << endl;

- [ return 0; ]




3. Prozessverwaltung

Aufgaben von Klasse Simulation }

Process-Listen eines Simulationskontextes
Allgemeines Process-Scheduling

Weitere Process-Funktionaliat
Prozesswarteschlangen: ProcessQueue, Port

o O~ Wi

Spezielles Process-Scheduling (Memory)



Varianten der Kontextaktivierung

Methoden der Klasse Simulation (Simulationskontext)

aufgerufen vom C++ Hauptprogramm
(aufg PIProg ) bisher besprochen

1. Einzelschrittausfuhrung: step() /

2. Lauf bis zum Erreichen/Uberschreiten einer /
vorgegebenen Modellzeit (SimTime): runUntil(...)

3. Lauf bis zum Ende der Simulation: run()

Ruckkehr ins C++ Hauptprogramm:

— implizit:
es gibt keinen aktiven Prozess mehr im zugehdrigen Simulationskontext
(Kalender ist leer)

— explizit: die Simulation wurde mit exitSimulation() durch einen
Prozesses des Simulationskontextes beendet

typisch fiir Arbeit DefaultSimulation-Kontext

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Verwaltung mehrerer Simulationskontexte

Simulationskontext-B

tl | Simulationskontext -A
P1 | 1 t2 , EL
A

P1
3— 3— } aktive Prozesse
} 3_ 3— } passive Prozesse

' C++ Hauptprogramnm
%"C PIProg : R1 R2
( : _

: } terminierte Prozesseg

Steuerungszenarien:

A
C++ Hauptprogramm/
als Mittler N 5

zwischen
den Prozess-Systemen

C++ Hauptpr

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Klasse Sched, Event, Process

Sched Namensfunktionalitét Typerkennung

e abstrakte Klasse . LabeledOhbject | | TypedObject

« Objekte werden im Kalender in f_ — T _f
chronologischer Reihenfolge erfasst 7 _TrEEE_F'ng':E_r_ + Trace-Funktionalitat
Simulationslauf | 5“:‘“’ | [[_Coroutine ]
=" + st die Ausfiihrung (execute) von | | ’J
= Event | | Frocess |

Sched-Objekten |

In Abhangigkeit von dabei kbnnen neben Zustandsanderungen

— der jeweiligen Kalenderkonstellation auch
und <= - Eintragungen,
— der Typen der Sched-Objekte - Verschiebungen und Streichungen von

Sched-Objekten vorgenommen

virtual SimTime getExecutionTime () const =0 // Get model time.

virtual SimTime setExecutionTime (SimTime time)=0 // Set model time.

virtual Priority getPriority () const =0

virtual Priority setPriority (Priority newPriority)=0 // Set new priority.

bool isScheduled () const // Check if Sched object is in schedule.
SchedType getSchedType () const // Determine the Sched object's type.
virtual void execute ()=0 // Execution of Sched object.

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Realisierungen der Next-Event-Simulation

ro t 15 Modellzeit .
Y i ¥ > Prozess-Scheduling
T r~ N\
L O—{_ 1 O
R (Prozess als Folge
\ SN , N von Ereignissen)
ST D -\;| Erei;n.i.skalender|
f f t. Modellzeit
Iy Y Vi > .. .
T — — Ereignis-Scheduling
z /7
® 1 ®
, L : | (Prozess als Folge
| . .
@ : @ L von Ereignissen)
! ! |
~ e 7 ) ’/ > - aas

~ -
L | Ereigniskalender |

ODEMKX erlaubt beide Varianten (auch im Mix)

| [Sched als abstrakte Basisklasse von Process und Event]

Schone Ubungsaufgabe:

CIOCk_ BeISP ’e/ a/s Event- Va riante Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Die Klasse ExecutionList (Ereignisliste, Kalender)

Sched * getNextSched () // top most Sched in ExecutionList Vergangenheit wird
bool isEmpty () Il check if ExecutionList is empty nicht konserviert
virtual SimTime getTime () // const =0 get model time

Chservable< odems:E<ecutionListChserver =

ausgefuhrt wird immer nur —
das erste (current) Sched-Objekt ExecutionList

Simulation

I
| |

Defaultsimulation Fratocalsimulatian

Simulationskontexte

jeder Simulationskontext (Objekt von Simulation bzw. Ableitung)
verflgt Uber eine eigene ExecutionList-Funktionalitat

’\!“73"' ’I‘:‘_‘”’gh Objektorientierte Simulation mit ODEMx
.FIS




virtuelle Basisklasse -

Simulationskontext

ExecutionList

Coroutine Context

- DistContesxt
S — O e
\\: :\\‘ - . Trace

\\\‘ - - W TraceProducer |
\\\ == = = = = = = = = = = = = = A
{7 s

» ObsE dems=:Sim SErver =

Simulation eigentlich
i berfliissig

Defaultsimulation

Protocalaimulation

P\ Systemanalyse
J.Fische

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

Prozess-Scheduling
nach Zeit und Prioritat
std::list<Sched*>

ExL

Koroutinen-Ensemble,
inkl. C++ Hauptprogramm

Verwaltung aller erzeugten
Zufallszahlengeneratoren

Objektnamenverwaltung

Trace-Manager um
Ereignisse/Zustandsénderungen
von Objekten zu registrieren

Erzeuger von Markierungen
(marks) fur Trace

Manager von Statistik-Objekten

Beobachtung registrierter
Objekte



3. Prozessverwaltung

Aufgaben von Klasse Simulation

Process-Listen eines Simulationskontextes }

Allgemeines Process-Scheduling
Weitere Process-Funktionaliat
Prozesswarteschlangen: ProcessQueue, Port

o Ok~ Wi E

Spezielles Process-Scheduling (Memory)




Grundstrategie

ein Prozess (d.h. Pointer zum Process-Objekt)

« Dbleibt in seinem gesamten Lebenslauf einem einzigen Simulationskontext
zugeordnet

« ist wahrend seines Lebenslaufes (in Abhangigkeit seines Grundzustandes) in
vier unterschiedlichen Listen seines Simulationskontextes erfasst.

Grundzustande Process-Member-Funktion

Created State getState() const;

Runable, dann auch in ExL
Idle, dann meist auch in dezentralen Synchronisationslisten
Terminated

zeitgleich kann ein blockierter Prozess (Idle) in weiteren Warteschlangen erfasst
sein.

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Zugriffsfunktionen fur Process-Listen

enerell

geder Prozess wird in seinem gesamten Lebenslauf von seinem Prozess-

Simulationskontext verwaltet (Zustandslisten eigentlich Gberfliissig) grundzustand

std::list<Process*>& Simulation::getCreatedProcesses() { N
return created; CREATED

}

std::list<Process™*>& Simulation::getRunnableProcesses() { _—
return runnable; RUNABLE

}

T
std::list<Process*>& Simulation::getIdleProcesses() {
return idle;
}

std::list<Process*>& Simulation::get TerminatedProcesses() {
return terminated;

}

Process™ Simulation::getCurrentProcess() CURRENT
Get currently executed process. -
Sched * getCurrentSched ()
Get currently executed Sched object.

Jpjektoriertrerte Simaiatiorn it UDENIX




Zeitbezug

SimTime

/
Modellzeit: Datentyp bestimmt Varianten von ODEMXx: int, double
- now - aktuelle Modellzeit (private Simulation Member-Variable)

Zugriff (nur lesend)
- getCurrentTime()
- getSimulation()->get Time()

geplante Aktivierungszeit eines beliebigen Prozesses p in der ExL
- p->getExecutionTime()

semantisch aquivalent:

now==

getCurrentTime()==
getCurrentProcess()->getExecutionTime() ==
getSimulation()->get Time()

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Funktionssignaturen

Process-Member-Funktion

SimTime Process::getExecutionTime() const;
// aktuelle Ereigniszeit

// 0.0, falls Prozess nicht in ExL eingetragen ist
// (Vorsicht: 0.0 legt allein noch nicht den Grundzustand fest)

T'Process* Simulation::getCurrentProcess();
// liefert Zeiger zum aktuellen Prozess der ExL

Simulation* getSimulation();
| // liefert Zeiger zum aktuellen Simulationskontext

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




3. Prozessverwaltung

Aufgaben von Klasse Simulation (Wdh.)
Process-Listen eines Simulationskontextes

Allgemeines Process-Scheduling }

Weitere Process-Funktionaliat
Prozesswarteschlangen: ProcessQueue, Port

o O ~wnN E

Spezielles Process-Scheduling (Memory)



Uberblick: Zustande und Scheduling-Operationen

activate™(),

new (Konstruktor) ol
(0]

activate(),

activate*, hold*

interrupt

activate*

N *x
activate hold*

hold*

cancel

> delete (Destruktor)
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