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- Agenten kommunizieren asynchron

Herausforderung: System als Agent-Ensemble

UML-Probleme

Pool-bearbeitung:
s0g. semantischer Variationspunkt
(Reihenfolge, ...)

Adressierung von Signalen
(nicht komplett gelost,
Bekanntmachung der Agenten/Ports)

Ubertragung von Signalen
(ungeldst: Zeitverbrauch, Sicherheit)

semantischer Variationspunkt
Offenheit bzgl. Action-Sprache
Datentypen, Anweisungen

Do-Aktiviat kann sowohl zeitdiskret als
auch zeitkontinuierlich sein

ODEMKXx: als geeignete Basis fur eine Agent-Implementierung

Klasse Process ~ Basis fur UML/SDL-Agent

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



1. EinfUhrung

Systemsimulation — was ist das?

Ein Blick zuriick 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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Verhaltens- und Zustandsgrofden

Modellierungsaspekte realer oder gedachter Phdnomene

— Existenz/Substanz (Ausdehnung in Raum und Zeit)
reprasentiert durch statische und dynamische Objekt-Strukturen

— VerhaltensgrofRen (messbare Eigenschaften)
reprasentiert durch Werte der Objektattribute

— Veranderung der Substanz (dynamisches Verhalten)
reprasentiert durch interagierende Objekte aktiver Klassen in Abhangigkeit
einer Modellzeit bei Nutzung von Objekten passiven Klassen

essentielle Verhaltensgrof3en
— nicht immer beobachtbar

— Zustandsgro6f3en als ausgezeichnete Verhaltensgrof3en
(spielen eine zentrale Rolle bei der Modellierung)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Zustandsgraofien

.. Sind

Modellbeschreibungsgrol3en, aus denen sich der Zustand eines Systems
vollstandig ergibt (Gedéachtnis eines Systems)
—> Basis der Verhaltensbeschreibung

Zustandsgroéfien sind voneinander unabhangig
—> eine Zustandsgrol3e kann nicht als Kombination anderer
Zustandsgrofien dargestellt werden

sind nicht immer eindeutig definierbar

sind i. Allg. strukturierte Gré3en _ ;
odellbeschreibungsgroRen

ZustandsgroRen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Zustandsanderungen (Prinzip)

e Sei Z n-dimensionaler Zustandsvektor (Zustand z = Belegung von Z), der
ZustandsgroBen eines (Teil-)Systems S zu diesem Zeitpunkt beschreibt

e der (neue) Zustand ergibt sich aus dem bisherigen (aktuellen) Zustand
bei Beriicksichtigung von “Zuwachs” und “Reduktion (negativer Zuwachs)” fir die
ZustandsgroRen im betrachteten Zeitraum des Zustandswechsels

e ausgehend von einem ausgezeichneten Anfangszustand z,

Zeit t, t, t, t,

Z, - Z, - Z, - Z, ... Zustandsentwicklung in Abhangigkeit der Zeit
f— Zustandstbergangsfunktion,
- Ausgabefunktion
S Z, g g
|V f
X ( => v Y
g
Eingabe X Anderung des M .
8% Zuwachs Zustandsvektors Z duBere Reaktion
| im Zeitintervall (t,, t,.,] im Zeitintervall [t,, t,,,] des Systems auf die Eingabe

in Abhéngigkeit von x(t,,,), z(t,) im Zeitintervall (t, ti,,]



Allgemeine (Teil-)Systemdefinition

dient mehr der Klassifikation von Verhaltensmodellen

S
f Y
> 7 .
g
S=(Z, 25, X, Y, f, g, time)

e 7 Menge der méglichen Zustande
* 2z,e’ Anfangszustand
e X Menge der méglichen Eingaben
e Y Menge der moglichen Ausgaben
e time Zeitbasis als (T, <=, t,) mit

- Menge moglicher Zeitpunkte T,

- einer Ordnungsrelation <= und

- einem minimalen Element t,
o f ZXXXT > Z als Zustandsibergangsfunktion
e g ZXxXXxT =2 Y alsAusgabefunktion

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




zeitkontinuierliche

Zustandsanderung
( A
stiickweise stetige Funktionen
- >

Arten von Zustandsanderungen

zeitdiskrete

W | Z'(t)=f(z(t), x(t), )
T\ mit z(t) e Z, x(t) e X, t T
4

numerische
Losungsverfahren

Zustandsanderung
N [ R
Polygonzug Treppenfunktionen
> t) L > Y

/ \

Z(tn+1)= f (z(tn)' X(tn+1)' tn+1)

mit z(t,)eZ, x(t,,;)eX, t,,,€T

Differenzengleichungen
zellulare Automaten

/o

Prozesssimulation

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Verhaltensklassen zeitkontinuierlicher Art

Differentialgleichungen

wer Ordnung (erster Ordnung)

partielle
Differentialgleichungen

gewdhnliche
Differentialgleichungen

« zeitkontinuierliche Prozesse
im Beschreibungsmodell

nichtlineare

Differentialgleichungen

» Approximation durch zeitdiskrete
Prozesse (Anwendung numerischer
Integrationsverfahren)

lineare
Differentialgleichungen

« zeitdiskrete Prozesse als Folgen
von Ereignisrealisierungen im
Simulationsmodell

Randwertaufgaben

Anfangswertaufgaben
AY

\

ODEMX unterstutzt:
Gewohnliche DGL-Systeme 1.0rdnung als AWA

'stema

3 Fise (linearer und nichtlinearer Art)




1. EinfUhrung

Systemsimulation — was ist das?

Ein Blick zuriick 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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1. Schritt: Problemanalyse
- allgemein -

reales
bzw. gedachtes
Ph&nomen

e

e
Z )
Ausfiihrungs- lnformales
Modell im Speicher @ /semiformales

Simulator Systemmodell

formales
mathematisches

mit informaler Darstellung des Phanomens als System ===
(aus systemtheoretischer Sicht)

bei Identifikation von
« Systemelementen und Systemumgebung

» Relationen (Wechselwirkungen) zwischen Systemelementen
untereinander und zur Umgebung

zur Erbringung des bereits bestimmten
« Systemzwecks / Untersuchungsziels

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Beschickung eines Niedrigtemperaturofens

max-10 — :
25°C Barren Ziel: Bestimmung der Frequenz

ankommender Eisenbarren fur
380°C optimalen Ofendurchsatz

~200°C

Informale Schemata

reales
bzw. gedachtes

Phanomen '
Il : Seimi-formales
s
UML-Modell
informales
/semiformales

Systemmodell

Ausfuhrungs-
Modell im Speicher

Simulator

N

Animator zur
Modellvalidierung

formales
mathematisches

Simulationsmodell

ODEMx- Modell

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



2. Schritt: Problemanalyse
- Informale Darstellung -

(5) Anderung der Ofentemperatur
in Abhangigkeit der Belegung

~ (maximal 500°C)

(4) Erwarmung der Barren imulationsmode
~auf Zieltemperatur von mind. 380 °C

(1) stochastische Ankunftszeit
2-10 min,

NiederTemperatur-
Ofen

stochastische Anfangstemperatur

~200 °C
%'- (2) evtl. Abkiihlung

auf Umgebungstemperatur
25 °C moglich

(3) Beschickung
Ofen hat begrenzte

Aufnahmekapazitat
von 10 Barren
Objektorie ODETIX

(6) regelméaRige
«*°* Temperaturkontrolle
alle 2 min

T

J.Fisch
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(7) individuelle Entnahme




reales
bzw. gedachtes

3. Schritt: partielle Modellformalisierung

.
'

- - i - N // .
UML-Notation e o
Simulator Systemmodell
informal beschriebenes formales
Systemmodell
\ _ | passive Klassen
Assoziationen .-
° Struktur (Ob]ekt' und Klassendiagramm) und R aktive Klassen

« Verhalten als Ensemble asynchron
kommunizierender Automaten

Zustandsdiagramm

bei Identifikation

« verwendeter Modellklassen
* und von Zustands- und Bewertungsgrofien

lifeCycle

zeitdiskrete
Zustandsanderungen

zeitkontinuierliche
Zustandsanderungen

Objektorientierte 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

Systemumgebung ‘
D !
W:Warteschlange O:Ofen K:Kontrolle
D:Dispatcher System
\  Systemgrenze ‘
Drosselung/ Lilager Vernachlassigung von Transportzeiten
. Beschleunigung ist unzuladssig

. der Barrenproduktion
wirde Ausweitung der Systemgrenzen notwendig machen

-y s - S



Klassendiagramm, verbale Verhaltensspezifikation

Umgebung

temp:Temperatur

JAN

Warteschlange Ofen barren Kpntrolle
- - temp:Temperatur dt: ...
reerlrrpei;?er:i?tggg(l;gﬁgksgﬁpSIan M Lebenslauf“beschreibt Lebenslayf beschreibt
~N Tempgrat_u_randerung Temperaturanderung regelmaiige
¥ FIFO-Warteschlange von Barren eines individuellen Ofens eines individuellen Barrens | | Temppriifung
Liste von Barren
temp dndert sich in Abhdngikeit /1) Objekt lagert sich entweder im Ofen oder in der
- des momentanen Wertes von temp und Warteschlange ein
- der momentanen Temperaturen aller 2) temp dndert sich in Abhdngikeit
aktuell eingelagerten Barren - des momentanen Wertes von temp und
- der momentanen Temperatur der jeweils
bei leerem Ofen wird temp sich asymptotisch aktuellen polymorphen Umgebung:
500 °C anndhern / a) auBerhalb oder
‘ b) innerhalb des Ofens
3) Objekt verldsst Ofen, sobald es von der
Objektorientien Kontrolle erkannt worden ist /




Klassendiagramm (warteschlange passiv)

lmnclann Rag| Klassendiagrammu

temporare Ganzes-Teil-

jedes ssive abstrakte Klasse Beziehun
Barren-Objekt g
(Barren sind geordnet)
hat immer eine -umgebung
Beziehung
Zu einem
Umgebung- / ‘- ‘
Objekt
(Ofen oder erzouger T T T OCL-Spec -
Warteschlange) / des Ordnungsprinzips
-ofenWs |
' Temporéare
OCL-Spec ofared) Ganzes-TeiI-
des Resultates I Beziehung
\\ (die zu einem
beliebigen Zeit-
-erzeugterBarren punkt erfassten

0..1

Barren-Objekte
der Warteschlange

Wie wére Transporter einzuordnen? '

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

_——
Konstruktor




Verhaltensdiagramm
(BarrenErzeuger, Kontrolle)

state machine BarrenErzeugerVerhailten [ BarrenErzeugeNerhaIteny N

BamonErzauger || explizite

| 1l Httr’/bute I

- erzeugterBarren: Barren implizite P g
Attribute
- ofenWS: Warteschlange T
- ofen: Ofen after (zeitZwischenErzeugung) / | verbal beschriebene Aktionen
erzeuge neuen Barren mit Temperatur 200;
\_ J
“etats machine n[gmmmy k
— m_m explizite
g Attribute
- ofen: Ofen implizite
Attribute warts

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

aus angenommener ofen.barren->select(b | b.temperatur>380);
. for (b: Barren in fertigeBarren) {
UML-Actionsprache end Ferig to b:

}

L A
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1 W

"-anfangsTemp : Temperatur IE|
~temperatur - Temperatur

umgebung: Umgebungstyp
{ws, ofen, lager}

- umgebung: Umgebung

- erzeuger: BarrenErzeuger

- ofen: Ofen

zusdgtzliches
explizites
Attribute

implizite
Attribute

Verhaltensdiagramm (Barren, Ofen)

('state machine BarrenVerhalten [ !"i'.:l BarrenVerhaItenU

[else] / place ME into
erzeuger.ofenWs.barren; |/ erzeugungsZeitpunkt = time;
umgebung = ws;

erzeuger.ofen.kapazitat] / place ME into

[erzeuger.ofen.barren->size() <
erzeuger.ofen.barren;

‘ ~ wartein Warteschlange |

‘ do / Temperaturanderung in Abh. der Umgebung I

warte im Ofen |

entry / umgebung = ofen;
do / Temperaturanderung in Abh. der Umgebung

when (ofen.barren->size() < ofen.kapazitat)
/ remove ME from ws.barren; Entnahme / remove ME from ofen.barren;
place ME into ws.ofen.barren;

(‘state machine OfenVerhalten [ E‘.;'!.—_i OfenVerhalten U

Ofen

~kapazitat : Integer
~anfangsTemp : Temperatur
~maxTemp - Temperatur

+mittlereBarrenTemp() - Temperatur

«createn+Ofen( kapazitat - Integer, anfangsTemp : Temperatur, maxTemp : Temperatur )

- barren: Collection<Barren>

- temperatur: Temperatur implizite
Attribute

/ temperatur = anfangs Temp;

‘ do / Temperaturanderung I

after (simuliertesZeitIntervall)

6 O\

Objektorientierte Simulati
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umg= ws

Barren: Temperaturanderung

(‘state machine BarrenVerhalten [ ['.;,—-_i BarrenVerhaItenU

x(*)

[else] / place ME into
erzeuger.ofenWs.barren;
umgebung = ws;

t/ erzeugungsZeitpunkt = time;

[ [erzeuger.ofen.barren->size() <

erzeuger.ofen.kapazitat] / place ME into
erzeuger.ofen.barren;

‘  wartein Warteschlange ‘

‘ do / Temperaturdnderung in Abh. der Umgebung J

warte im Ofen ‘

entry / umgebung = ofen;
do / Temperaturanderung in Abh. der Umgebung

when (ofen.barren->size() < ofen.kapazitat)
/ remove ME from ws.barren;
place ME into ws.ofen.barren;

Entnahme / remove ME from ofen.barren;

umg= ofen

X(t) [°C]

u(t)= 25

Umgebungstemperatur

"t [min]

400

Platz_im_Ofen-Ereignis

I I I S S -
»

—

Erzeugungs-Ereignis

25\|

"t [min]

4

<

Place-Ereignis

Objektorientierte Simulation mit ODEMx
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Modifiziertes Barrenverhalten

[else] / place ME into
erzeuger.ofenWs .barren;
umgebung = ws;

Attributinitialisierung

Ausdruck aus der
| erzeugungsZeitpunkt = time; — Action-Sprache SLX

T \

| ~ warte in Warteschlange

W

| do / Temperaturanderung in Abh. der Umgebung J

.

[erzeuger.ofen.barren->size() <
erzeuger.ofen.kapazitét] / place ME into
erzeuger.ofen.barren;

warte im Ofen

entry / umgebung = ofen;

when (ofen.barren->size() <
ofen.kapazitat) / remove ME from

ws.barren;
place ME into ws.ofen.barren;

Problem: Zustandsereignis
ist fir alle wartenden Barren
erfillt

Korrektur:

do / Temperaturanderung in Abh. der Umgebung

Entnahme / lager = ofen.lager;
remove ME from ofen.barren;

Impliziter
Terminierungstrigger

| ———®

‘ do / lager fertigeBarren++;

>
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- 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

4. Schritt: Vervollstandigung der Formalisierung

reales
bzw. gedachtes
Ph&nomen

Ausfuihrungs-
Modell im Speicher
Simulator

formales
mathematisches

Simulationsmodell

informales
/semiformales
Systemmodell

umg=ws Barrentemperatur x(t)
X' (1)={25-x(1)}/7 25 - 200
/X
[OC] 4 1)
Anfangstemperatur: ca. 200 °C X
2o e == —

-

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

b\ Systemanalyee
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4. Schritt: Vervollstandigung der Formalisierung
- Temperaturanderung als DGL -

Gaemanne BarrenVerhalten @] ) Positiver Wert fur x'(t) 2 Erhhéhung von x(t)

Anderung von x(t):
® * zunachst stark,
[ » dann schwach,
J =» asymptotische Annaherung an den Wert y
( /*_in Abhéﬁ_?gigkeit von umg
L do / Temperaturanderung jvc\;l :?a\lgc;: 0 rrt?gr?ep r? rI;Zr-rlg r? t:rl: ; epasst*/
Barrentemperatur x(t)
A X (N)={yt)-x(1)}/7
\
) \ 400 - 200
| " x(® [°C] 2
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.

’\!‘gyj ?”":M ' Objektorientierte Simulation mit ODEMx
.FISC
|




J.Fisch

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

(‘state machine OfenVerhalten [ E‘.;'!.-j OfenVerhaItenU

/ temperatur = anfangs Temp;

‘ do / Temperaturanderung I

after (simuliertesZeitintervall)

®

Energiezufuhr: max. 500°C

n(t): Anzahl von Barren
im Ofen

m(t): mittlere Temperatur
der Barren im Ofen

Anfangstemperatur: 400°C

Ofentemperatury als y(t)

o y” (1)= 500 - y(t) - n(t)* {y(t) - m(1)} R

(@) °C]
500.

v

N

> t[min/

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



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

bei Identifikation
 verwendeter Modellklassen
« und von Zustands- und Bewertungsgro3en

-
-

bei Bestimmung
» der Verhaltensfunktionen/-Gleichungen

4. Schritt: Modellformalisierung (nun abstrakt vollzogen)
- Festlegung der Art der Zustandsénderung - Verhaltensklassen

_-{ passive Klassen

aktive Klassen

lifeCycle

Aber mit semantischen

Pazisierungen zeitdiskrete

Zustandsanderungen

zeitkontinuierliche
Zustandsanderungen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




ODEMx-Bibliothek

6. Schritt: Modellformalisierung
- Identifikation von ModellgroRen der Strukturelemente

value: real
rate: real

Process
«activeClass»

main():int {abstract}
// liveCycle

AN

Continuous
«activeClass»

derivatives() {abstract}
// Differentialgleichung

rF -

A
/

\

~

Factory
«activeClass»

Ingot «activeClass»

Furnace
«activeClass»

dt: Real

main(): int
{redefined}

temp: ContVar
initialTemp: Real
env: {Wartschlange, Ofen}

temp: ContVar
initialTemp: Real
maxTemp: Real

Controler
«activeClass»

dt: Real

derivatives(): real {redefined}
main(): int {redefined}

derivatives(): real {redefined}
main(): int {redefined}

main(): int
{redefined}

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




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!nderung

B1:Barren

- > B2:Barren

TempAlder‘ung

Ofenbelegung—>

of |

TempKontrollg




