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Grundidee einer hierarchischen Prozessverwaltung

Current- Prozess Simulationskontext-B

© erster Eintr?ag\ tl Simulationskontext -A
e kleinste Zeit P1 t1 t2 EL

I I »
»

j < IID]- IF’Z
} } aktive Prozesse
j int main ( ...) { j 01 02

4 } | } } } passive Prozesse

R1 R2

; : \ } terminierte Prozesse

7

' Hauptprograrm Prozesse aller Simulationskontexte bilden
ein hierarchisches Coroutinensystem
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Universelle ODEMx- Urvariante

dynamisches Ensemble von realen/gedachten
Prozessen (zeitskret/zeitkontinuierlich)

. (Original)
Struktur-Aquivalenz (1:1)
\ y y
dynamisches Ensemble von ODEMx-Prozessen
| oL, (Simulationsmodell)
\ T Zustand jedes Prozesses auf der Halde
|

ODEMx-Laufzeitsystem

organisiert Scheduling der ODEMx-Prozesse
entsprechend ihrem Modellzeitverbrauch fr
aktive Corot Anderung ihrer ZustandsgréRen

ODEMXx-Laufzeitsystem

| ¥ organisiert Speicherung und Restaurierung

der Koroutinen-Zustande (Laufzeitkeller, Register)
rechenzeitaufwéandiger

X \ \ ... im Vergleich zu prozeduralen Next-Event-Verfahren
I ‘,. aber hoher Grad an auf natirliche Weise erreichbarer Strukturaquivalenz

( W"‘f’”‘ Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Laufzeitverbesserte Varianten

dynamisches Ensemble von realen/gedachten
Prozessen (zeitdiskret/zeitkontinuierlich)
. (Original)
N\

Struktur-Aquivalenz (1:1)

dynamisches Ensemble von ODEMx-Prozessen
(Simulationsmodell)

Struktur-Aquivalenz (1:1)

ODEMx-Laufzeitsystem

organisiert Scheduling der ODEMx-Prozess-
entsprechend inrem Modelizeitverbrauch fiir
Anderung ihrer ZustandsgroRen

ODEMXx-Laufzeitsystem

organisiert Umsetzung von Zeigern zu
Koroutinen-Zustande (Laufzeitkeller) und speichert
uContext, Linux und restauriert lediglich Register

Fibres, MS Windows

JSystema; Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Java-basierte Variante (DESMO-J)

DESMO-J = ODEMXx — {zeitkontinuierl., Protokoll-Konzepte}

dynamisches Ensemble von realen/gedachten
‘ ‘ \ B Prozessen (zeitdiskret/zeitkontinuierlich)

(Original)

Struktur-Aquivalenz (1:1)

/ dynamisches Ensemble von DESMO-J-Prozessen
(Simulationsmodell)

DESMO-J-Laufzeitsystem

organisiert Scheduling der DESMO-J-Prozesse
\ entsprechend ihrem Modellzeitverbrauch fr
Anderung ihrer ZustandsgroRen

aktiver Thread

aber laufzeitschlechter als ODEMx-Urvariante (schwergewichtigere Lésung)
Anzahl von DESMO-J-Prozessen ist begrenzt

JSystema; Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Klasse Sched, Event, Process

Sched Namensfunktionalitat Typerkennung

+ abstrakte Klasse E LapeleiCijeet _i E Typsdoniest _i
: : : Ty -
- Objekte werden im Kalender in N
chronologischer Reihenfolge | TissePmgucer  § Trace-Funktionalitat

erfasst o -T- o
Sched

Simulationslauf | L |

1 | 1 Event P
- ist die Ausfiihrung (execute) von il rocess

Sched-Objekten . )
. v . dabei kdnnen neben Zustandsé&nderungen
in Abhdngigkeit von -

- der jeweiligen <= - Cintragungen,
Kalenderkonstellation und -Verschiebungen und Streichungen von
- der Typen der Sched-Objekte Sched-Objekten vorgenommen
4 virtual SimTime getExecutionTime () const =0 /I Get model time.
&' virtual SimTime setExecutionTime (SimTime time)=0 // Set model time.
¥ virtual Priority getPriority () const =0 Il Get priority.
0 virtual Priority setPriority (Priority newPriority)=0 /Il Set new priority.
A bool isScheduled () const /Il Check if Sched object is in schedule.
SchedType getSchedType () const I/l Determine the Sched object's type.
virtual void execute ()=0 I/l Execution of Sched object.

Objektorientierte Simulation mit ODEMx e



Die Klasse ExecutionList (Ereignisliste, Kalender)

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

Ohservable< odem=:E=xecutionListObserver =

ausgefihrt wird immer nur

das erste (current) Sched-Objekt ExacutionLlst
F
simulation
{
l |
Defaultsimulation FratocalSimulation

Simulationskontexte

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

q N Scheduling-Prinzip: A Sched object is scheduled
- at a given time
considering its priority and a FIFO- or LIFO- strategy,
or

in relation to an already scheduled object.
Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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bysystama

J.Fisch

Modellzeit

Wert vom Typ SimTime

getTime() liefert stets die aktuelle Modellzeit (grof3er gleich Null)

ODEMx-Bibliothek in zwei Varianten:
» diskrete Zeit: long

e kontinuierliche Zeit: double

ODEMx-Bibliothek mit unterschiedlichen Ausbaustufen:
» zeitdiskrete Zustandsanderungen ’
« zeitdiskrete und zeitkontinuierliche Zustandsanderungen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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2. Prinzip der Next-Event-Simulation

1. Charakterisierung der Next-Event-Simulation
2. Umsetzung des Prinzips in ODEMXx
« Aufbau von ODEMx

 Simulationskontext (Trivialbeispiel)

e Simulationskontext (Barrenbeispiel)




Uhren-Beispiel: Einrichten und Start einer Simulation

Zuordnung eines Simulations-
kontextes
als Simulation- Zeiger

class Clock : public Process {
public: -

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

Prozessobjekte

(hier: Instanzen von Clock )
S| || erhalten ein 1-deutiges Label
| (Bezeichner&Nummer)

virtual int main() {
hl ( " ) { ‘: Verhalten des Nutzerprozesses
whnile (True 5 als Redefinition
hO|dEO r'(l.O); i der (pure virtual) Funktion int main().
\‘,\\, .|| | Ruckgabewert bei Beendigung
cout <« [:~| « wird als long gespeichert,
} ‘| « zugreifbar mit getReturnValue()
B : « Test eines Prozess-Objektes
mit hasReturned()
return O;
N } ™| eine von mehreren Scheduling-Operationen,
' }j Verzogerung um eine Zeitdauer mit evtl.

Prozesswechsel

Jojexitorieritierie simdiatiorn it COEWIX 711




Einfaches Prozess-Ensemble

getTime(): Time
Simulationskontext (DefaultSimulation-Objekt)

Current- Prozess |
« erster Eintrag_ t1
« kleinste Zeit . T "

3_ Clock-Objekt

Kalender

II ‘

1int main ( ...) {

N _

C++ Hauptprogramm und der einzige Prozess des Simulationskontextes
(d.h. dessen Memberfunktion main) bilden ein Koroutinensystem

I\ Systema

e Objektorientierte Simulation mit ODEMx
.FISC
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int main(int argc, char* argv(]) {

Uhren-Beispiel. C++ Haupt

prodramm

| Default-Simulations-

Zuordnung des

kontextes

Clock™ myClock=
new Clock (ge’rDefaul‘rSumula’non())

myClock->activate();

cout << '« endl;

for (int i=1; i<5; ++i) {
getDefaultSimulation() —>s‘rep()'
cout << endl| <« i «

Objekt wird erzeugt, aber
nicht aktiviert

- | Scheduling-Operation:

Objekt wird zum aktuellen
Zeitpunkt in EL! als 1.Eintrag vermerkt
(aber nicht aktiviert)

". step time=" <« ge’rDefaulTSumula‘rlon() >getTime()

<< endl;

}

cout <«< endl;
cout << "continue until SimTime 13.0 is reack

getDefaultSimulation() ->runUntil(13.0);

1.Eintrag der EL wird ausgefuhrt,

- dieser realisiert seine
Zustandsanderungen

- nach Ausfuihrung eines Scheduling-
Schrittes kehrt die Steuerung ins C++
Hauptprogramm zuriick

cout << endl <« "time=" « ge‘rDefaulTSumula’non() >getTime() << endl;

cout <«
return O;

/| - solange die Modellzeit des

1.Eintrag der EL wird ausgefihrt,

Simulationskontextes <= 13.0 ist

1EL= ExecutionList/Kalender simuiation mit opemix

7.13



Standardfall: DefaultSimulation als Kontext

« Konvention: Erzeugung und Aktivierung der Prozesse bei Nutzung von
Default-Simulation erfolgt in main (C++ -Hauptprogramm)

step() aktiviert das Prozess-Ensemble, d.h. 1.Kalender-Eintrag:
myClock (zum Zeitpunkt 0.0) = Koroutinenwechsel

myClockverzdgert sich um
1.0 ZE, d.h.

— Umsortierung im Kalender

— Step-Modus: Riickgabe der Steuerung
an main() = Koroutinenwechsel

— Ausgabezeile und erneuter step()

 5-maliger Wechsel zwischen
Hauptprogramm und myClock

* bis Zeitpunkt 5.0 erreicht wird

Simulation: sim
0.0 1.0
T i >

myClock myClock

................. ~

"
\ “; o
K i
\ -
....................
\
\
\

[

for (int i=1; ik5; ++i) {

p getDefaultSimulation() ->step():

cout <« endl <« i<« ", step time=" «
getDefaultSimulation() ->getTime() <«
endl;

virtual int main() {
while (true) {
holdFor(1.0);
m—lsIT} T
}
}

7.14



Beispiel: Einfaches Prozess-Ensemble

Simulationskontext (DefaultSimulation-Objekt)

int main ( ...){

=
~ -
—
=
—

int main ( ..){

while (true) {

holdFor(1.0);
cout <« ".";

C++
Hauptprogramm

for (int i=1; ikB; ++i) {

getDefaultSimulation() ->step();

cout <«< end| << i<« " fime step af:" «
getDefaultSimulation() ->get Time() <«
end|;

4 cout <« endl;

cout <« "continue until SimTime= 13.0";
getDefaultSimulation()->runUntil(13.0);

cout <«< end| <« "time=" <« getDefaultSimulation()->getTime() << endI;
________________________ "<« endl:

Basic Simulation Example

1. time step at: 1.0

5. time step at: 5.0

continue until SimTime 13.0

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Varianten der Simulationsberechnung

bisher besprochen

1. Einzelschrittausfiihrung: 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 zugehorigen
Simulationskontext (Kalender ist leer)

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

Objektorientierte Simulation mit ODEMx 7.16
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Verwaltung mehrerer Simulationskontexte

Simulationskontext-B

t1 I Simulationskontext -A
P1 1;1 t|2 . EL

J« P2
j— } aktive Prozesse

P1
o |
int main (..) { j Q1 Q2
3— 3— } passive Prozesse
R1

- C++ Hauptprogramm]
), ‘)P PIPIO S | VIR
my '- - : } terminierte Prozesse

1
J

Steuerungszenarien:

A
C++ Hauptprogramm/
N 5

C++ Hauptpr

Objektorientierte Simulation mit ODEMx 717
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2. Prinzip der Next-Event-Simulation

1. Charakterisierung der Next-Event-Simulation
2. Umsetzung des Prinzips in ODEMXx
« Aufbau von ODEMx

e Simulationskontext

e Simulationskontext (Barrenbeispiel)




3. Schritt: Softwaretechnische Umsetzung

- bei Nutzung von ODEMX -
( Coroutine

coroutine management
i Coroutine-
Coerutlne Context
< <
/ /
Base
ODEMx < general process mg%agement /
| Process Simulation
N =
. Default-
Continuous Simulation
K </ /\

T

N
/ / Application \\ \\

pd I
/ T
Ingot Furnace Factory Controller
JSystema; Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Process-Scheduling

Verwaltungsinformation
(Stackaufbau, Register,
insbesondere Befehlsregister)

Ereignisliste (Kalender):
Verwaltung von Ob jekten

von Sched-Ableitungen

in chronologischer Reihenfolge
(Modellzeit)

UOJEKLOrIETIteTre sirdiatorn it UUENIX

5 b 7
-
. > ] > >
evtime evtime evtime
priority priority priority
DU | |
Unterbrechbarkeit
| des Lebenszyklus, - . .
Fortsetzung nach ... = main { } —{ L } —{ main { J
Unterbrechungspunkt |’ -} . ) . -} |
Ingot-1 Furnace Ingot-x
Ingot-1 Furnace quasiparallele entscheidende
Ausfiihrung konzeptuelle Grundlage:
l\.l (Koroutinen) Zustandsdnderungen
« in individuellen Lebenszyklen
[ S sind modellzeitverbrauchend
| : (Spezialfille: Null-Zeit)

7.20



Ausfuhrung des Process-Scheduling

nach dem Prinzip der Next-Event-Simulation

getTime() liefert Werte einer monoton wachsenden SimTime-Folge

| Verlassen (Warteschlange Verlassen (Ofen)
Eintritt (Warteschlange) Eintritt (O(fen) ge) Eintritt (Ofen)
n- Barren n+1 -Barren
am Ereignis:
Verlassen des Ofens' klarmachen |
Unterscheidung zwischen .| Ausfuhrung ei”erﬁktiog -
_ Zeitereignissen und > Zu einem vorgegeben Zeitpunkt

‘& - Zustandsereignissen

Ausfiihrung einer Aktion
in Abh&ngigkeit eines erreichten Zustandes

X Objektorientierte Simulation mit ODEMx
J.Fisch 7.21



Modellierung zeitkontinuierlicher Prozesse

Konstruktor legt Vektoren an

.Conti 4 state, rate, ..
ODEMX ::Continuou deren Dimension ist Konstruktoren der

N K abgeleiteten Klassen zu libergeben

Furnace
Ingot _y: y('.(l.))
X()— || . state[0]: Real | | A
R R | e rate[0) Real | —
initial Temp: Real '”'*'f“_'TempI; Re|°|500
: _ max Temp: Real=
largetTemp: Real=360 myCon‘reFr)\T: Content Content
envTemp (): Real .
1 derivatives() {redefined} derivatives() {redefined} capacity: Integer
main(): int main(): int ]
{redefined} {redefined} middleTemp(): Real
N\
i@ Barrentemperatur Ofentemperatur \
| X (T) { u(’r) x(1) }/ 7 || Umgebungstemperatur y’ ()= 500 - y(t) - n(t)* {y(t) - m(+)}

L/ e { 25, Abkiihlung )

y(1), Erwdrmung

Objektorientierte Simulation mit ODEMx 722




ODEMx-Modellierung der Barrenprozessklasse Ingot

Ingot::Ingot () : Continuous("Ingot", 1) {
set_minmax (0.001, 10.0);
set_errorlimit(1, 0.01);

state[0]= temp->sample();
cold = false;
add_peer(contr);

W | int Ingot::main() {

J.Fisch

integrate (0.0);
return O;

k

void Ingot::derivatives (SimTime t) {
double ambient;
ambient= cold ? 25.0 : furn->state[0];
rate[0]= (-state[0] + ambient) / 7;

class Ingot : public Continuous {
public:

bool cold;

Ingot ();

void derivatives (double);

int main();

Ensemble von main()-Funktionen aller
existenten Prozess-Objekte wird
zusammen

mit eigentlichem C++ Hauptprogramm
als Ensemble von Koroutinen
guasiparallel ausgeftihrt

Wix 7,23



ODEMx-Modellierung der Barrenprozessklasse Ingot

Ingot::Ingot () : Continuous("Ingot", 1) { class Ingot : public Continuous {
public:

bool cold;

Ingot ();

void derivatives (double);

int main();

DN

Ingot-Klasse

« als kontinuierlicher Prozess

 mit Differentialgleichungssygtem
(1.0rdnung) der Dimension n=1

Satz von Vektoren der Dimension 1
state, rate, sl1, s2, s3, s4, ...,
initialState, errorVector

Objektorientierte Simulation mit ODEMx 704
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ODEM-Modellierung der Barrenprozessklasse Ingot

Ingot::Ingot () : Continuous("Ingot", 1) {
set_minmax (0.001, 10.0); public:
set_errorlimit(1, 0.01); bool cold:
set_tracelevel(0); Tngot (): ‘
state[0]= temp->sample(): ‘
cold = false;

class Ingot : public Continuous {

void derivatives (double);

add_peer(contr); ) int main()
). '

int Ingot::main() {
set_tracelevel(0);
integrate (0.0);
return O; Ingot-Klasse

}: « Verfahrensparameter

(Schrittweite, Fehler, Ausgabeart)

void Ingot::derivatives (double) {
double ambient;

ambient= cold ? 25.0 : furn->state[0];
rate[0]= (-state[0] + ambient) / 7;

Objektorientierte Simulation mit ODEMx 7.25
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ODEM-Modellierung der Barrenprozessklasse Ingot

Ingot::Ingot () : Continuous("Ingot", 1) {
set_minmax (0.001, 10.0); blic:
set_errorlimit(1, 0.01); Py Il;:)ol cold:
set_tracelevel(0); Ingot (): ‘
state[0]= temp->sample(); '
cold = false;

class Ingot : public Continuous {

void derivatives (double);

_ . int main();
) gddspeeri(centin: Zufallswert >
int Ingot::main() {
| set_tracelevel(0); Ingot-Klasse

integrate (0.0); * state[0]
return O; Zustandsvektor, zeigt den

) Wert der Temperatur des Barren-

objektes

void Ingot::derivatives (double) { e wird mit Zufallswert initialisiert
double ambient; e zu synchronisieren mit Prozess contr
ambient= cold ? 25.0 : furn->state[0];

rate[0]= (-state[0O] + ambient) / 7;

Objektorientierte Simulation mit ODEMx 7.26

J.Fisch




ODEM-Modellierung der Barrenprozessklasse Ingot

Ingot::Ingot () : Continuous("Ingot", 1) { : : :
2ot mimax (0,001 10.0) ;Latfl?c:IngoT public Continuous {
set_errorlimit(1, 0.01); bool cold:
set_tracelevel(0); Ingot (); '
state[0]= temp->sample(); void derivatives (double);
cold = false; int main();
add_peer(contr); ): '

}; Continuous '

| inT InQOT::main() { std::vector<double> state, rate

[

Ingot-Klasse

in-l'e r\GTe OO X derivatives (SimTime t): void
r.e-l-ugr.n O- ( ) ' .{vir'TuaI}A o o O LebenSIan
y ' gy startet

numerische Integration parallel

zu anderen Prozessen

—> dabei Temperaturanderung mit
Fortschreiten der Modellzeit

(wie durch DGL beschrieben)

void Ingot::derivatives (double) {
double ambient;
ambient= cold ? 25.0 : furn->state[0];
rate[0]= (-state[0O] + ambient) / 7;

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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ODEM-Modellierung der Barrenprozessklasse Ingot

Ingot::Ingot () : Continuous("Ingot", 1) {
set_minmax (0.001, 10.0); blic:
set_errorlimit(1, 0.01); pub:(:)l cold:
set_tracelevel(0); Ingot (): '
state[0]= temp->sample(); '
cold = false;

class Ingot : public Continuous {

void derivatives (double);

int main();

add_peer(contr); ); l ain()

% '

int Ingot::main() {

| set_tracelevel(0); Ingot-Klasse

integrate (0.0); . Z_ustandsglelchungen:
return O; die der _

): numerischen Integration

als virtuelle Funktion zugrunde

void Ingot::derivatives (double) { gelegt werden
double ambient; |
ambient= cold ? 25.0 : furn->stdte[0]; Barrentemperatur
rate[0]= (ambient - state[0] )/ 7.0; X" ()= {u(t) -x()}/ 7

il ). |

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

J.Fisch
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Lebenslauf zeitdiskreter Prozesse

ODEMXx::Process

PANNS

Factory Controller
meanDistance: Real distance: Real
main (): int

{redefined}
Systema Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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ODEM-Modellierung der Prozessklasse Factory

[ b L,
> ] > >
evtime evtime evtime
priority priority priority

1| virtual mai
.}

&7 virtual main {

for (0;) {

ing= new Ingot (...);
ing->into (ingotQ);
ing->cold:= true;
ing->start(NOW);
hold (arrive->sample());

\<

Zufallswert

'_Jllll

_.[vir"rual mainﬁ _’[vir"rual mainﬁ
) .}

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

7.30



