Kurs OMSI
Im WiSe 2014/15

Objektorientierte Simulation
mit ODEMXx

Prof. Dr. Joachim Fischer
Dr. Klaus Ahrens

Dr. Markus Scheidgen
Dipl.-Inf. Ingmar Eveslage

@eﬂahrenﬂeveslage@informatik.hu—berlin.d, -



Letzte Vorlesung

Systemsimulation — was ist das?

Ein Blick zurtick in die Anfange

Modelle und Originale

Modellierungssprachen, Simulationsumgebungen
Bespiele aus der aktuellen Forschung

Paradigma der objektorientierten Modellierung
Einordnung von UML

Klassifikation dynamischer Systeme
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M&S eines Niedertemperaturofens




Beschickung eines Niedrigtemperaturofens

(Wdh.)

max-10

Ziel: Bestimmung der Frequenz

max

Eisenbarren flur

optimalen Ofendurchsatz

' ankommender
Barren 500°C

(bei begrenztem Puffer)

-

bei Animation
der Ablaufe

Original

Bewertung /
Riickschliisse / reales
Modellverbesserung | bzw. gedachtes

. Phdnomen
* ~

informales

Systemmodell

softwaretechnische
Umsetzung

formales
mathematisches

Simulationsmodell
\

C++

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

/semiformales

\

UML

Klassen- und
Objekt-Diagramme

Ubergang
in mehreren
Schritten




1. Schritt: Problemanalyse (Wdh.)

- allgemein -
Lezi\lz-/‘Zedachtes
Ph&nomen
g
// .
f/l%zfglrl]riumngf)-eicher }Zgonr‘l?;grlfnsales
Simulator Systemmodell
formales
mathematisches
mit informaler Darstellung des Phanomens als System Smuiationsmodell

(aus systemtheoretischer Sicht)

bei Identifikation von
e Systemelementen und Systemumgebung

e Relationen (Wechselwirkungen) zwischen Systemelementen
untereinander und zur Umgebung

zur Erbringung des bereits bestimmten zu hoch:
* langere Wartezeiten der Barren

e Systemzwecks / Untersuchungsziels - A

Ziel: Bestimmung der Frequenz > langere Verweilzeit im Ofen
ankommender Eisenbarren flr o
maximalen Ofendurchsatz zu niedrig:

(bei begrenztem Puffer) * Im Ofen bleiben Platze frei

wvjcnwricriuci e oniaiauull mit ODEMx



2. Schritt: Problemanalyse (Wdh.)
- Informale Darstellung -

(5) Anderung der Ofentemperatur

in Abhéngigkeit der Belegung (4) Erwarmung der Barren ‘
. _ i
(maximal 500°C) ~auf Zieltemperatur von mind. 380 °C

A
(1) stochastische Ankunftszeit NiederTemperatur- (6) regelmaRige
2-10 min, Ofen .** Temperaturkontrolle

stochastische Anfangstemperatur
~200 °C

'lllLv'. alle 2 min
HENE lﬁ

};‘. (2) evil. Abkiihlung (7) individuelle Entnahme
auf Umgebungstemperatur und
A\ 25 °C méglich

(3) Beschickung ’ (8) Nachfillung

Ofen hat begrenzte

Aufnahmekapazitat
von 10 Barren
Objektorie ODEMIX

J.Fisch




- UML-Notation -

informal beschriebenes
Systemmaodell

-
-
-

« Verhalten als Ensemble asynchron
kommunizierender Automaten

Zustandsdiagramm
bei Identifikation

« verwendeter Modellklassen
* und von Zustands- und Bewertungsgrofien

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

« Struktur (Objekt- und Klassendiagramm) und ~-~-----=----------- aktive Klassen

reales
bzw. gedachtes

3. Schritt: partielle Modellformalisierung (Wdh.) e J QN

7’
e .
Ausfiihrungs- mformales
Modell im Speicher @ /semiformales
Simulator Systel

UML

formales
mathematisches

Simulationsmodell

| passive Klassen

Assoziationen

lifeCycle

zeitdiskrete
Zustandsanderungen

zeitkontinuierliche
Zustandsanderungen




Klassendiagramm - TR——
O————— ——
(Wd h .) emp anaerT sicn in angl el es

aktuellen Wertes von tfemp und der aktuellen
Temperaturen der zugeordneten Barren

Umgebung | /[ temp dndert sich in Abhdngikeit des
temp:Temperatur aktuellen Wertes von temp und der aktuellen
ZS Temperatur der jeweiligen Umgebung
" Barren Kontrolle
Warteschlange ; Ofen temp:Temperatur deltaT: Real /*Zeit*/
Lebenslauf ~ Lebenslauf ~ Lebenslauf ~ Lebenslauf ~
Temperaturanderung Temperaturédnderung Temperaturéanderung regelmaiige
einer individuellen eines individuellen Ofens eines individuellen Barrens Temperaturkontrolle
Warteschlange und evtl. Bewegungen
(aber hier Annahme: der Barren
konstante Temperatur) (Anderung der
7 Zuordnung)
— Annahme:
Barren-Objekte stehen mit pewegungen sind
Objekten konkreter Umgebungs-Ableitungsklassen ressourcenlos

in Wechselwirkung
die Zuordnung erfolgt dabei dynamisch

upjektorientierte Simulation mit ODEMX



System (Umgebung, Grenze, Systemkomponenten)

Was ist zu prifen?

- kdnnen die Systemelemente in ihrer Wechselwirkung die Systemfunktionalitat
erbringen?

- Sind die Wechselwirkungen mit der Umgebung riickkopplungsfrei?

E:BarrenErzeuger Achtung: noch kein sauberes UML
_—
= r:‘Barren | Systemumgebung ‘
W:Warteschlange 0O:Ofen

; T
A Barren System

: Barren

- K: Kontrolle VRIS ‘

= |
L:Lager LL = |

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Klassendiagramm (mit Assoziationen)

jedes

Klassendiagramm U

Barren-Objekt

hat immer eine
Beziehung

Zu einem
Umgebung-
Objekt

(Ofen oder
Warteschlange)

-erzeuger

-umgebung

ssive abstrakte Klasse

temporare Ganzes-Teil-
Beziehung

Barren gehoren hier

nur der Warteschlange an

OCL-Spec
des Resultates

-ofenWs

0..kapazitat

A OCL-Spec

/ des Ordnungsprinzips

A

{ordered}

Konstruktor

-erzeugterBarren

-barren |0..* \

die zu einem
beliebigen Zeit-
punkt erfassten
Barren-Objekte
der Warteschlange

0..1

(geordnet)

Fehlende Assoziation
“Kontrolle — Warteschlange”

s Automatisierung industrieller Workflows/ UML- Barren/barren/Barren.mdzip Klassendiagrami ﬂ




Verhaltensdiagramm
(BarrenErzeuger, Kontrolle)

e r state machine BarrenErzeugerVerhalten [ BarrenErzeugeNerhaIteny N
BarenErzauger MH_ explizite
-Zeit PaischenErzeuqung : .
| 1l Attribute
- erzeugterBarren: Barren implizite P g
Attribute
- ofenWS: Warteschlange T
- ofen: Ofen after (zeitZwischenErzeugung) / | verbal beschriebene Aktionen
erzeuge Barren mit Temperatur 200;
setze Link zu diesem Barren Uiber erzeugterBarren;
lege erzeugterBarren in ofenWS ab;
a &
| state machine n[gmmmy
~xanirolinterval - 7=t explizite
Attribute
- ofen: Ofen implizite
- ofenWS: Warteschlange Attribute warts

I \ | lokale Variable
for-Schleife after (kontrollinM
fertigeBarren=

und Prozedur

— | ofen.barren->select(b | b.temperatur>380);
aus angenommener \\for (b: Barren in fertigeBarren) {
UML-Actionsprache ENTNAHMEuUndNEUBESCHICKUNG(b) ;
}
Ny -

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Verhaltensdiagramm (Barren, Ofen)

state machine  BarrenVerhalten ten]
’ i * Kontrolle-Instanz 16st
Barren Unterbfechung
y : € und Aktualisierun
“anfangsTemp : Temperatur || . ’ g
F von ung aus*
~temperatur - Temperatur / umg=
zusgtzliches
Umg. UmgebungStyp eXP/IZ.IteS ‘dolTemperaturénderung I
{ws, ofen, lager} Attribut
- umgebung: Umgebung /mp//;/te Qfenbeschickung/ Ofenentnahme/
Attribute umg= ofen umg= lager
- erzeuger: BarrenErzeuger
after
- ofen: Ofen (simuliertesZeitintervall)
- J
(‘state machine OfenVerhalten | E‘.;'!.—_i OfenVerhaItenU h
Ofer: '
-kapazitat : Integer .
~anfangsTemp : Temperatur I
~maxTemp - Temperatur / temperatur = anfangsTemp;
+mittlereBarrenTemp() - Temperatur
«creates+Ofen( kapazitat - Integer, anfangsTemp : Temperatur, maxTemp : Temperatur ) Ofenentnahme
|
. .. do / Temperaturéanderung
- temperatur: Temperatur /mp//znf:e ‘ I
Attribute . _
_ b . Co||ection<Barren> after (simuliertesZeitlngérvall)
ALl Ofenbeschickung
®
/* noch nicht definiert*/
Objektorientierte Simulati




Barren: Temperaturanderung

state machine  BarrenVerhalten tenl]
o
/umg=
\
‘ do I,Temperaturénder\ung ‘
Ofenbeschickung/ Ofenentnahme/
umg= ofen @ umg= lager
o umg= ofen ﬂ
x(t) [°C]
-—===- 400 = = — o
-t [min]
Ofenbeschickung-Ereignis 25 \
Umgeb empe S S
mgebungstemperatur P | t [min]

u(t)= 25 / Erzeugungs-Ereignis \ J
\ o T Ofenbeschickung\-ﬁeignis

~ fiir den betreffenden Barren Ofenentnahme-Ereignis




- Temperaturanderung als DGL -

negativer Wert fur x'(t) 2> Reduktion von x(t)
Anderung von x(t):

* zunéchst stark,

» dann schwach,

=>» asymptotische Annaherung an den Wert 25

A 4

umg= ws Barrentemperatur x(t)

4. Schritt: Vervollstandigung der Formalisierung

reales
bzw. gedachtes
Ph&nomen

Ausfuihrungs-
Modell im Speicher
Simulator

formales
mathematisches

Simulationsmodell

informales
/semiformales
Systemmodell

x (1)={25-x(1)}/7 25 - 200
%
T,
Anfangstemperatur: ca. 200 °C x(t)
e T e —

-

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

b\ Systemanalyee
‘ J.Fische |



4. Schritt: Vervollstandigung der Formalisierung
- Temperaturanderung als DGL -

[staemachine - BarrenVerhalten ] Positiver Wert furr x'(t) 2 Erhhéhung von x(t)
Anderung von x(t):
®  zunachst stark,
/ umg=ws » dann schwach,
) =>» asymptotische Annaherung an den Wert y

Ldo / Temperaturéanderung I

Barrentemperatur x(t)

fenbeschickung/ Ofenentnahme/

X" (1= {y(1) - x(1)} /7
p ?sfitrenruIiertesZeitintervaII) \
’ 400 - 200 "
b % /" x(® [°C] N
ya umg= ofen

400

/

aber: Ofentemperatur y(t) ist nicht konstant, eine explizite Darstellung gibt es nicht,
‘ deshalb kann man die Zeit, wie lange ein beliebiger Barren im Ofen bendtigt,
| nicht vorab berechnen.

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



4. Schritt: Vervollstandigung der Formalisierung
- Temperaturanderung als DGL -

(‘state machine OfenVerhalten [ E‘,—-_i OfenVerhaItenU

Energiezufuhr: max. 500°C

Py n(t): Anzahl von Barren
im Ofen

/ temperatur = anfangsTemp;

m(t): mittlere Temperatur

Ofenentnahme

| | der Barren im Ofen

‘ do / Temperaturanderung I

Anfangstemperatur: 400°C

after (simuliertesZeitingérvall)

Ofenbeschickung
®

/* noch nicht definiert*/

Ofentemperatury als y(t)

- J

a y” ()= 500 - y(t) - n(t)* {y(t) - m(t)} B

(@) °C]

5001 — — _ _ e
a0 —
\_

v

> t[min/

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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4. Schritt: Modellformalisierung (nun abstrakt vollzogen)
- Festlegung der Art der Zustandsénderung = Verhaltensklassen

von
« Struktur (Objekt- und Klassenstruktur) und
« Verhalten

bei Identifikation
« verwendeter Modellklassen
* und von Zustands- und Bewertungsgrof3en

-
-

________

bei Bestimmung
« der Verhaltensfunktionen/-Gleichungen

\/ UML bietet
Zustandsmaschine

| aber semantische
Prazisierungen
sind erforderlich

_-{ passive Klassen

aktive Klassen

lifeCycle

zeitdiskrete

Zustandsanderungen

zeitkontinuierliche
Zustandsanderungen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



5. Schritt: Modellformalisierung
- Modell in einer ausfiihrbaren Sprache

- in ODEMXx
ODEMx-Bibliothek
Process
{active}
Continuous
{active}
| Factor , Controler
I {active Ingot {active} Furnac{%CtiVe} {active}

value: Real
rate: Real

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




5. Schritt: Modellformalisierung
- Identifikation von ModellgroR3en der Strukturelemente

envTemp(): Real
liveCycle()

livecycle()

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

Facfor'?( Ingot Furnace Controler
{aclive} {active} {active} {active}
. hum: Integer temp: ContVar .
dt: Real temp: Con?‘Var' initial Temp: Real dt: Real
initial Temp: Real maxTemp: Real .
liveCycle() cold: Boolean liveCycle()




LanZGItverwaltU n g auf einer Ein-Prozessormaschine

Vor.: alle statischen Systemstrukturelemente sind als Objekte generiert:
Objekte aktiver Klassen fiihren ihre Starttransitionen zur Modellzeit 0.0 aus.

Modellzeit | -BarrenErzeuger

WS: ...

O:

Temp!nder'ung

B1:Barren

- > B2:Barren

TempAlder‘ung

Ofenbelegung—>

of |

TempKontrollg




2. Prinzip der Next-Event-Simulation

1. Charakterisierung der Next-Event-Simulation }
 Ereignisse, Next-Event-Scheduler

« Barren-Beispiel (ohne Verwendung aktiver Klassen)

« Zusammenhang von ereignisbasierter und
prozessbasierter Modellbeschreibung

2. Umsetzung des Prinzips in ODEMXx
« Aufbau von ODEMXx (erster Blick)
* Triviales Clock-Beispiel



Basis fur sequentielle Abwicklung paralleler
Vorgange (Computersimulation)

Chronologische Sortierung der Ereignisse beginnend mit einem minimalen Zeitpunkt (0.0)

flhrt zu einer festen Reihenfolge:

bei Einsatz von Regeln zum Umgang mit gleichzeitigen Ereignissen

Reihenfolge von Ereignissen zu einem Zeitpunkt ist

1. beliebig, Anderung hat keinen Einfluss auf resultierenden Gesamtzustand des Systems
2.  Anderung hat einen Einfluss auf resultierenden Gesamtzustand des Systems
2a. aber Reihenfolge ist bestimmt durch
Kausalitat (oder Prioritat)
2b. Reihenfolge ist nichtdeterminiert,
* Regeln

ad 1): unkontrollierte Reihenfolgebestimmung
ad 2a): explizite Sortierung der Ereignisse (oder Ereignisklassen)

ad 2b): stochastische Auswahl (sichert einen Wechsel bei Wiederholung der
Ereigniskonstellation)
oder

Backtracking bei weiterer Verfolgung aller unterschiedlichen Systemzustande
(Zustandsexplosion, scheidet bei groRen Systemen aus)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Diskrete Ereignissimulation: Begriffe

Verhaltensnachbildung eines Systems per diskreter Ereignissimulation
ist das Resultat der Realisierung von Ereignissen in chronologischer Reihenfolge
bei Voranschreiten der Modellzeit und Auflésung von Gleichzeitigkeit

Ereignis: Menge von Aktionen,
die Systemveranderungen zu einem diskreten Ereigniszeitpunkt bewirken,
wenn es zu einer Ereignisrealisierung kommt

Ereignis
(Klasse)

Ereignisrealisierung
(Instanz)

Sichere und unsichere Ereignisse = Bedingungen fiir das Eintreten von Ereignissen
» Zeitbedingungen (> Zeitereignisse)
* Zustandsbedingungen (= Zustandsereignisse)

* Wahrscheinlichkeit (= stochastisches Ereignis)
a) ob Ereignis zu einem Zeitpunkt Gberhaupt auftritt

b) Zeitspanne bis zum Eintritt unterliegt einer Verteilungsfunktion

Sonderfall

Bedienungssysteme sind klassische Vertreter von Systemen,
deren Verhalten sich durch sequentielle Ereignissimulationen beschreiben lassen

typische Ereignis-Klassen
* Ankunft von Barren, Kunden, ...,
* Beginn oder Ende einer Bedienung,
* Unterbrechung oder Fortsetzung einer Bedienung

§
|
i
}

e



Behandlung von Zustandsereignissen

Zentrales Problem

Ann.-1:

A3 verharrt in einem Zustand S1 mit Trigger fliir Zustandsereignis:
when x> 3.5/ op1l

bei Ubergang nach S2 (der Zeitpunkt ist nicht bekannt)

Ann.-2: - A1 und A2 haben zum aktuellen Zeitpunkt Trigger (Zeitereignisse),
die eine Ausfiihrung von Aktionen und einen Zustandswechsel zur Folge haben.
- Beide Automaten erhdohen dabei x jeweils um einen positiven Betrag.

Art der Problemlésung hat
groB3en Einfluss auf Modellierungskomfort und Laufzeiteffizienz
von Simulatoren

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Auspragungen der Next-Event-Methode

alternatives Verfahren:
dquidistante Anderung der Modellzeituhr
bei Realisierung von Zustandsanderung
klassische Methode der Simulationslaufzeitsteuerung: (haufig bei zeitkontinuierlichen
NEXT-EVENT-Simulation Simulationen)
(nicht-aquidistante Spriinge der Modellzeituhr zu Zeitpunkten,

an denen Zustandsanderungen des Systems wirksam werden.
—> Sprung von Ereignis zu Ereignis

verschiedene Next-Event-Realisierungsverfahren:

l

[ * Ereignis-basiert,
e Aktivitats-basiert

~

- e

E

[ * Prozess-basiert

Implementierung kommt ohne Koroutinen-Verwaltung aus
(C-Structs, Funktionen)

Implementierung folgt 0OO-Paradigma (Simula),
benotigt
jedoch ein Koroutinen-Verwaltung (oder Thread-Verwaltung)

ULJCRLUIICTIUCTLE oNniaigiort it ULLIYIA




Konzepte der diskreten Ereignissimulation

SystemStruktur (Zustand)

eine Menge von Variablen

(ausgezeichnete Menge von
Modellbeschreibungsgréfien)

beschreibt in ihrer Belegung den Systemzustand zum
aktuellen Zeitpunkt

Uhr

(Modellzeit, dimensionslos, monoton wachsend)

Ereigniskalender

a) Umgang mit Gleichzeitigkeit von Ereignissen
b) Scheduling
Bestimmung des nachsten Ereignisses im
Kalender
c) Zeitfortschritt

sobald zum aktuellen Zeitpunkt alle Ereignise
ausgefuhrt sind, wird Uhr weitergestellt

(aktuelle Modellzeit:= Ereigniszeit des nachsten
Ereignisses)

/Zustandsénderungen finden immer nur zu
diskreten Zeitpunkten statt

/\ /\/\ (Modell-)Zeit

~

/

\/tl t t3 4
( Ereignis-Chakteristik \
nnnnnnnnn it |
\x I |
B Ereigniszeit
[
Ip Ereignisroutine
 Parameter:
o Referenzen zu
h o Systemstrukturkomponenten L/
1« seq. Code
/(Ereignis-) Scheduler \
Aufgaben
« Zeitfortschritts-
realisierung
* Realisierung des

aktuellen Ereignisses

8




®

ModellzeitUhr

=0.0
Initialisierung der
EL
EL ist leer Bestimmung des néchsten
Ereignisses in der EL
v
Aktualisierung der
Modellzeit mit Ereigniszeit
Y
Ausgabe : o
Streichen des Ereignisses
v in der EL
@ v
Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

’ kein Abbruch

Abbruch

~

Trivialer Discrete-Event-Scheduler (Ablauf)

Einrichten der Verwaltungsstrukturen

/at/'on mit ODEMx



Trivialer Discrete-Event-Scheduler

®

ModellzeitUhr
'=0.0

Initialisierung der
EL

EL ist leer

-

Bestimmung des nachsten
Ereignisses in der EL

\2

Ausgabe

Aktualisierung der
Modellzeit mit Ereigniszeit

0%

N%

O,

Streichen des Ereignisses
in der EL

V

Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

’ kein Abbruch

Abbruch

~

7

EL= Ereignisliste

t1

&

t2

0O
7

EL={el,e2, €3, ...}

Zeit

Jaz‘/'on mit ODEMx




Trivialer Discrete-Event-Scheduler

®

ModellzeitUhr
'=0.0

Initialisierung der
EL

EL ist leer Bestimmung des nachsten
Ereignisses in der EL

V%

Aktualisierung der
Modellzeit mit Ereigniszeit

Y
Ausgabe : o
Streichen des Ereignisses
v in der EL

@ v
Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

: -

’ kein Abbruch

Abbruch

~

7

EL= Ereignisliste

t1 t2

S —

EL={el, e2, e3, ...}

Zeit

EL ist chronologisch sortiert

Jaz‘/'on mit ODEMx




Trivialer Discrete-Event-Scheduler

®

ModellzeitUhr
'=0.0

Initialisierung der

V(T

EL= Ereignisliste

t1 t2

S —

EL={el, e2, e3, ...}

Zeit

EL \
l CListnichtleer |~ | EList chronologisch sortiert
_
EL ist leer Bestimmung des néchsten
Ereignisses in der EL
\z " | evil. Zeitsprung (zeitdiskret)
Aktualisierung der L
Modellzeit mit Ereigniszeit
v J
Ausgabe : o
Streichen des Ereignisses
v in der EL

® v
Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

’ kein Abbruch

Abbruch

Jat/'on mit ODEMx




Trivialer Discrete-Event-Scheduler

®

ModellzeitUhr
'=0.0

Initialisierung der
EL

EL ist leer

:

Bestimmung des nachsten
Ereignisses in der EL

\2

Ausgabe

Aktualisierung der
Modellzeit mit Ereigniszeit

N%

\%

Streichen des Ereignisses
in der EL

V

Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

’ kein Abbruch

Abbruch

~

7

EL= Ereignisliste

t1 t2

e

\_

e

&

Zeit
EL={el, e2, €3, ...}
EL= Ereignisliste
t2 ~
>\<f\ Zeit

EL={e2,e2,e3, ...}

)

currentevent=el

Jaz‘/'on mit ODEMx



hd

ModellzeitUhr
=0.0

Initialisierung der
EL

EL ist leer

Bestimmung des néchsten
Ereignisses in der EL

\

Ausgabe

Aktualisierung der
Modellzeit mit Ereigniszeit

V

v

Streichen des Ereignisses
in der EL

\Z

Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

kein Abbruch

Abbruch

~

Trivialer Discrete-Event-Scheduler

Ve

EL= Ereignisliste

"

t2

0O
A4

EL={e2,e2,e3, ...}

Zeit

J

currenteEvent=el

Zustandsanderungen

Klassifizierung von Ereignisklassen, um

partielle Zustandsénderungen strukturell

ZUu unterstitzen

Planung neuer Ereignisse

Problem: Gleichzeitigkeit und

Zustandsereignisbehandlung

)az‘/'on mit ODEMx



2. Prinzip der Next-Event-Simulation

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

« Barren-Beispiel (ohne Verwendung aktiver Klassen) ]

« Zusammenhang von ereignisbasierter und
prozessbasierter Modellbeschreibung

2. Umsetzung des Prinzips in ODEMXx
« Aufbau von ODEMXx (erster Blick)
* Triviales Clock-Beispiel



Erzeugung eines Ankunftsstroms von

Barren evTime: double
durch eine zyklische Ereignisfolge action() {abstract}

° : A
eine Instanz von BarrenGenerator E
BarrenGenerator BarrenPlatzierung

ModellzeitUhr i zum Zeitpunkt 0.0

=0.0 |
o dt: double dt: double
Initialisierung der -
EL ' b: Barren
action() {redefined} action() {redefined}
/
1. bestimme dt zuféllig;
EL ist leer Bestimmung des néchsten 2. erzeuge b als neues Objekt von Barren;
Ereignisses in der EL 3. plane PlatzierungsEreignis fur b zum
T aktuellen Zeitpunkt in EL
— 4. evTime:= evtime+dt;
Aktualisierung der 5. sortiere THIS-Event entspr. evtime in EL
Modellzeit mit Ereigniszeit
Y
Ausgabe Wi i
g Streichen des Ereignisses 1. Ist Ofen vollbelegt: wird b in .WS abgelegt
7 i e L b.umg wird 25;
sonst: b wird im Ofen abgelegt
. - v : b.umg wird ofen.temp
Ausfuhrung der Aktionen 2. plane Temperaturéanderung von b zum
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von Continuous-Aktionen

S Spezialisierung eines Discrete-Event-

Trivialer Continues-Scheduler

2= t1 + dt )
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evTime: double t1 t2 Zeit

action() {abstract} aktuelles néchstes

4 \ Ereignis Ereignis /
Barrentemperatur temp (t)

dt: double
temp” (1)= { umg(t) - temp(t) }/ 7

b: Barren

action() {redefined}

1. bestimme dt verfahrensabhangig

2. bestimme b.temp zum Zeitpunkt
evtime+dt
aus bekannten Wert b.temp zum Zeipunkt
evtime und der DGL von b fir b.temp zum
aktuellen Zeitpunkt evtime in EL mit
numerischen Losungsverfahren

3. evTime:= evtime+dt;

4. sortiere THIS-Event entspr. evtime in EL
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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




o BarrenErzeugnis-Ereignisse )

Zu sammen h an g ® BarrenTempKontroll-Ereignisse

® BarrenTempAnderungs-Ereignisse

. Ereignis-orientiert: \_© BarrenTerminierungs-Ereignisse )

Ereignisse werden individuell modelliert
(1 EL= Ereignisliste )

tL 12
Q—Q—?—‘—O—’ —O
< g_g Zelt )

* Prozess-orientiert:
modelliert werden komplette Ereignisketten

EL= Ereignisliste )

t t2

Zeit
& J

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Nachteil der ereignisorientierten
Modellierung eines Next-Event-Simulators

= Modellierung verlangt eine =>» Ausweg prozess-
globale Sicht auf die Menge orientierte Modellierung
von Ereignissen (,,Frosch-Perspektive”
(,,Vogel-Perspektive®) z.B. wie in ODEMXx)

= komplexe Modelle lassen sich =» jedoch wird
nicht vernuinftig strukturieren Koroutinenkonzept
(lediglich Hierarchie von fir Implementierung benotigt

Ereignisklassen)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Routinen (Prozeduren/Funktionen)

v
\ call g0%— — — ~

Programm-Code je Routine
(Befehle) im Speicher

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Koroutinen

A s D - ™
main () { /f(){ /9(){
l’ /
i / / resumgi() /f‘es\zme f()
me f()
resume i\ res‘t!lme 5 // \}
, \ ‘l, resume f()
\ resume main() }
Y, N } J N Y,

|
Programm-Code je Koroutinen-Korper
(Befehle) im Speicher

. Zusatzlich muss auch der jeweilige Aufruf-Stack von resume wieder
hergestellt werden. D.h. bei Absprung aus einer Koroutine
muss dieser gespeichert werden.

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




2. Prinzip der Next-Event-Simulation

Charakterisierung der Next-Event-Simulation

Ereignisse, Next-Event-Scheduler
Barren-Beispiel

Zusammenhang von ereignisbasierter und
prozessbasierter Modellbeschreibung

Umsetzung des Prinzips in ODEMx

Aufbau von ODEMX (erster Blick) }

Triviales Clock-Beispiel



Koroutinen als Mmember-Funktion class X {...}
class Y {...}
g[g)lotbale X lokale lokale
aten x-main-Daten y y-main-Daten
lokale
y main-Daten
D - N s
. P e NI BCE T
Y on V() + - ®)
x:\lrl\ew X( ):(_____(2_)_ ...y e 6 " e
@ -} main() {
-/ Q
resume < 9) mam(\i’{(lo) ((E; J @2
. / .
(18) \l/ | W resume y - ) /)mr-esume e
resume y: ) (16)
{19) resume y: /< \/ -
E —  resume main;
; A (20)
~x(f )
} Y0 {
,

2 Koroutinen (X::main fur x, Y::main fur y)
plus ausgezeichnete Koroutine ::main




Klasse Process
verfugt

Memberfunktion main .
(Lebenslauf des Prozesses)

int main ( ...) {

C++ main program

Elementare Prozessverwaltung in ODEMXx

simulation context (DefaultSimulation-Objekt)
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aktive Prozesse
(current, runable)

passive Prozesse
(idle)

terminierte Prozesse
(terminated)

Ensemble von main()-Funktionen aller existenten
Prozess-Objekte wird zusammen mit eigentlichem C++
Hauptprogramm als Ensemble von Coroutinen
quasiparallel ausgefluhrt




Grundidee einer hierarchischen Prozessverwaltung

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

int main ( ...) {

;

auptprogramm (main-Fkt) und Prozesse (lokale main-Fkt) aller Simulationskontexte bilden

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

Klasse Process
besitzt virtuelle

Simulationskontext-B

Memberfunktion main
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als Lebenslauf des

Simulationskontext-A Prozesses
t|1 t2  ExecutionList (ExL)
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} aktive Prozesse

passive Prozesse

terminierte Prozesse

Y

ein hierarchisches Koroutinensystem auf einer Ein-Prozessor-Maschine

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



