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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden, anhand einer neuen Bibliothek fiir Pro-
zesssimulationen in C++ (ODEMXx), vier Losungen fiir die Realisierung von Simu-
lationsbibliotheken entwickelt und untersucht. Diese Losungen sind:

e ein neues Design der Umsetzung von Prozessen der Prozesssimulation in C++,
e cin an JavaBeans angelehntes Kopplungsverfahren fiir Objekte,

e cin neues und zwei weiterentwickelte Konzepte fiir die einheitliche Erfassung und
Weiterverarbeitung von Simulationsdaten und

e die Verwendung von C++-Templates (am Beispiel von Modellbausteinen fiir die Mo-
dellierung von Ressourcen).

Die in dieser Arbeit entwickelte Prozess-Realisierung erlaubt die Kapselung von
Simulationen. Dadurch werden mehrere parallele Simulationen innerhalb eines
Programms sowie die Schachtelung von Simulationen ermoglicht. (3.1 Design)

Das entworfene Kopplungsverfahren bietet eine dynamische Kopplung von Objek-
ten. Durch Konventionen wird dabei eine einheitliche Verwendung erreicht. Die
Unterstiitzung des Verfahrens durch den Anwender und den Entwickler der Biblio-
thek wird, auf der Basis der Konventionen, durch Hilfskonstrukte erleichtert. (3.2
Objekt-Objekt-Kopplung)

Fiir die Erfassung und Weiterverarbeitung von Simulationsdaten werden drei Kon-
zepte entwickelt. Das erste Konzept realisiert die Verarbeitung von Ablaufdaten
einer Simulation. Dabei werden Modell und Verarbeitung durch eine verallgemei-
nerte Ereigniskommunikation gekoppelt, welche die Austauschbarkeit von Aus-
wertungskomponenten ebenso wie die Erweiterung um neue Ereignisse ermdglicht.
Das zweite Konzept unterstiitzt die Erzeugung zusammenfassender Berichte {iber
Simulationen. Durch das Zusammenspiel einzelner Modellkomponenten lassen
sich mehrere, voneinander unabhéngige, Berichte erstellen. Das Konzept erlaubt,
aufgrund einer vereinheitlichten Dateniibertragung mit Hilfe von Tabellen, die
Unterstlitzung unterschiedlicher Ausgabeformate. Das dritte Konzept nutzt das
Kopplungsverfahren fiir die dynamische und selektive Erfassung und Weiterverar-
beitung von Simulationsereignissen. (3.3 Erfassung und Auswertung der Daten)

Am Beispiel von Modellbausteinen fiir die Modellierung von Ressourcen wird die
Verwendung von C++-Templates untersucht. Es werden zwei Bausteine (BinT,
ResT) bereitgestellt, welche die Verwaltung konkreter Elemente unterstiitzen. (3.4
Verwendung von Templates am Beispiel Ressourcen)’

Die durch den Autor entwickelte Bibliothek ODEMXx ist zusammen mit ihrer Do-
kumentation unter Attp://www.odemx.de zu finden.

! Die Design-Anderungen sind im Vergleich zu ODEM von Bedeutung. Das entwickelte
Kopplungsverfahren kann nutzbringend in allen Simulationsbibliotheken verwendet wer-
den, die nicht auf Java oder Java-dhnlichen Sprachen basieren. Die drei Konzepte zur Er-
fassung und Weiterverarbeitung von Simulationsdaten sind allgemein anwendbar.







1 Vorwort

Mein erster Kontakt zum wissenschaftlichen Bereich der Computersimulation geht
auf eine Veranstaltung zum Thema Prozesssimulation von Prof. Fischer zuriick.
Damals wurden verschiedene Aspekte der prozessorientierten Computersimulation
behandelt. Fiir praktische Beispiele kam die C++-Bibliothek ODEM zum Einsatz.
Diese Bibliothek bietet Bausteine fiir die Modellierung und stellt Rahmenbedin-
gungen fiir Simulationen bereit.

Im Zusammenhang mit meiner Studienarbeit [Ger01] setzte ich mich erneut mit der
ODEM-Bibliothek auseinander. Das Thema der Studienarbeit war die Erweiterung
der Bibliothek um eine grafische Ausgabe der Simulationsabliufe. In der Folge der
Studienarbeit wurde ODEM in ein gleichnamiges Open-Source-Projekt iibertragen
[http://sourceforge.net/projects/odem].

ODEM hat neben der Lehre auch in Drittmittel- und Forschungsprojekten Anwen-
dung gefunden. Beispielsweise wird es in angepasster Form als Simulator fiir SDL-
Modelle verwendet (SITE). Eine zweite Anwendung erfolgt im Projekt Simring.
Dabei wird ODEM fiir die Simulation von Abldufen innerhalb eines Ringwalzwer-
kes benutzt. Gerade die Erfahrungen des Projekts Simring zeigten jedoch, dass
ODEM in einigen Aspekten verbessert werden sollte. Insbesondere die Techniken
fiir Ausgabe und Verarbeitung der Ergebnisdaten einer Simulation sind noch unzu-
reichend.

Demgegeniiber gibt es neue Trends und Entwicklungen sowohl im Bereich der
Computersimulation als auch in der Programmiersprache C++. Simulationssysteme
setzen inzwischen verstéirkt auf Komponenten, wéhrend sich in C++ die Standard
Template Library (STL) durchsetzt. Dariiber hinaus werden neue Ideen und Kon-
zepte fiir die Verwendung von C++-Templates entwickelt (siche [Ale01]).

Aus den Anwendungen der ODEM-Bibliothek und dem Interesse fiir jene Entwick-
lungen kommt die Motivation fiir diese Diplomarbeit. Ihr Ziel ist es, neue Techni-
ken und Wege zu untersuchen. Dafiir wurde eine Bibliothek entworfen, die einer-
seits auf Technologien aus ODEM aufbaut, aber andererseits auch neue Losungen
anstrebt. Der Name dieser Bibliothek ist ODEMXx.
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2  Voriiberlegungen

2.1 Grundlagen der Prozesssimulation

In diesem Abschnitt sollen Grundlagen der Prozesssimulation anhand einiger Be-
griffe erldutert werden.

System
Ein System ist ein aus mehreren Teilen bestehendes Gebilde, welches eine be-
stimmte Bedeutung hat und das den folgenden Bedingungen geniigt:

e Ein System hat immer eine Systemidentitdt die gewihrleistet, dass stets er-
kennbar ist, was zum System gehort.

e Die Teile eines Systems stehen zueinander und moglicherweise zu Objekten
auBerhalb des Systems oder zu anderen Systemen in Beziehungen und bilden
dadurch seine Bedeutung.

e Die Teile eines Systems konnen selbst wiederum Systeme oder atomare Objek-
te sein.

Ein System ist immer ein geistiges Konstrukt, das den Umgang mit bestimmten
Phanomenen ermdglichen soll. Diese Phdnomene konnen der materiellen Umwelt
entspringen oder fiktiver Natur sein.

In den verschiedenen Bereichen der Wissenschaften gibt es Systeme unterschiedli-
cher Auspriagung. Die Sozialwissenschaften beschéiftigen sich beispielsweise mit
Systemen, die das Zusammenleben zwischen Menschen beschreiben. In der Physik
werden Systeme untersucht, deren Teile physikalische Eigenschaften besitzen.
Weitere Beispiele fiir verschiedene Systemarten sind Rechtssysteme, philosophi-
sche Systeme und Wirtschaftssysteme. Das wesentliche Kriterium der Systeme, mit
denen sich die Computersimulation beschéftigt, ist ihre formale Beschreibbarkeit.
Fiir die Computersimulation sind dabei dynamische Systeme, deren Struktur sich
ebenso wie die Eigenschaften ihrer Teile 4ndern kdnnen, typisch.

Systeme haben zu jedem Zeitpunkt einen Zustand, der sich aus ihrer Struktur und
den Zustinden aller Teile ergibt. Dieser Zustand wird mathematisch mit Hilfe von
ZustandsgroBen definiert. Die Zustandsgroflen eines Systems sind eine minimal
groBe Menge, voneinander unabhingiger Variablen. Jeder einzelne Zustand des
Systems ergibt sich aus den konkreten Werten aller Zustandsgrolen. Die Menge
aller moglichen Zustinde eines Systems bildet den Zustandsraum des Systems.

Bei Systemen, in denen Zeitabldufe eine Rolle spielen, unterscheidet man zwischen
Systemen, deren Zustand sich kontinuierlich dndert und solchen, in denen Zu-
standsédnderungen nur zu diskreten Zeitpunkten auftreten. Weiterhin wird allge-
mein in offene Systeme und geschlossene Systeme unterteilt. Ein System wird
offen genannt, wenn Wirkungsbeziehungen zwischen seinen Teilen und seiner
Umgebung bestehen. Andernfalls ist ein System geschlossen.

Simulation und Modell

Simulation ist die Nachbildung des Verhaltens realer oder fiktiver Systeme mit
Hilfe von Modellen. Ein Modell stellt dabei ein vereinfachtes System dar, welches
in bestimmten Aspekten das gleiche Verhalten wie sein Vorbild zeigt. Abhédngig
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von der Blickrichtung auf ein System und dem Untersuchungsziel konnen ver-
schiedene Modelle eines Systems gebildet werden.

Der Zweck einer Simulation ist die Untersuchung des Systemverhaltens, ohne Ein-
fluss auf das urspriingliche System zu nehmen. Das Verhalten eines Systems um-
fasst dabei seine Zustandsidnderungen und, im Falle eines offenen Systems, seine
Aktionen an der Schnittstelle zur Systemumgebung.

Computersimulation

Die Computersimulation ist die Simulation mit Hilfe von (digitalen) Computern.
Die verwendeten Modelle lassen sich in Computersprachen formulieren und durch
Computer berechnen. Dabei kommen nur rein deterministische Modelle in Frage.
Stochastisches Verhalten von Systemen ldsst sich jedoch mit Pseudozufallszahlen
imitieren. Pseudozufallszahlen sind berechnete Folgen von Zahlen deren statisti-
sche und stochastische Eigenschaften echten Zufallszahlen gleichen. Bei der Um-
setzung von Computersimulationen verfolgt man vier verschiedene Ansitze:

Der erste Ansatz fiir die Realisierung einer Simulation ist die vollstdndige Pro-
grammierung eines Modells in einer allgemeinen Computersprache (z.B. C++).
Dafiir sind alle Aspekte des Modells, zusammen mit den fiir die Simulation not-
wendigen Rahmenbedingungen, zu implementieren. Der Vorteil dieses Ansatzes ist
seine grofle Flexibilitdt. So lassen sich mit ihm z.B. an bestimmte Systeme ange-
passte Modellbildungsmethoden realisieren. Weiterhin sind Optimierungen in allen
Bereichen der Simulation moglich, weshalb dieser Ansatz unter anderem in Com-
puterspielen und anderen zeitkritischen Anwendung eingesetzt wird. Die Nachteile
dieser Vorgehensweise sind der hohe Aufwand, der fiir jede Simulation betrieben
werden muss und die minimale Wiederverwendbarkeit seiner Modelle.

Der zweite Ansatz fiir die Umsetzung von Computersimulationen ist die Program-
mierung in einer speziellen Computersprache, die allgemeine Techniken der Com-
putersimulation bereits im Sprachumfang enthélt. Dadurch lassen sich viele Simu-
lationsaufgaben mit vergleichsweise geringem Aufwand realisieren. Die
Spezialisierung solcher Sprachen bringt jedoch gleichzeitig Nachteile. Simulations-
sprachen sind meist fiir andere Anwendungsbereiche ungeeignet oder leiden unter
geringer Effizienz.

Eine Vermittlung zwischen den ersten beiden Ansétzen stellt die Erweiterung von
allgemeinen Computersprachen durch Bibliotheken oder Frameworks fiir die Com-
putersimulation dar.' In diesem Fall werden die Rahmenbedingungen fiir die Reali-
sierung einer Simulation sowie hiufig genutzte Bausteine durch die Bibliothek
oder das Framework vorgegeben. Dabei sollen die Vorteile spezieller Simulations-
sprachen in die allgemeinen Computersprachen iibertragen werden, ohne deren
positive Eigenschaften zu verlieren. Leider lassen sich einige Konzepte der Simula-
tionssprachen nur unzureichend oder ineffizient umsetzen, so dass oftmals Hilfs-
konstrukte notwendig sind. Dieser Ansatz erreicht deshalb nicht die Klarheit der
Simulationssprachen.

Fiir bestimmte Anwendungsbereiche kommt auch die Modellierung mit Hilfe von
Bausteinen in Frage. Dafiir stehen oftmals visuelle Werkzeuge zur Verfiigung, mit
denen sich schnell vorzeigbare Ergebnisse produzieren lassen. Der Nachteil dieser
Losungen ist die Einschrankung auf bestimmte Anwendungsbereiche.

! Ein Vertreter dieser Kategorie ist ODEM (siche 2.3 ODEM).
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Ereignissimulation

Neben den verschiedenen Ansétzen fiir die Umsetzung von Computersimulationen
existieren unterschiedliche Konzepte fiir die Modellierung und die Berechnung von
Systemen. Eines dieser Konzepte ist die Ereignissimulation, die auch als Next-
Event-Simulation bezeichnet wird. Sie stellt ein frithes Verfahren der zeitdiskreten
Computersimulationen dar. Das Verhalten eines Systems wird dabei als eine Folge
von Ereignissen modelliert. Jedes Ereignis verdndert den Zustand des Systems und
bestimmt die nachfolgenden Ereignisse.

Im Allgemeinen betrachtet die Ereignissimulation Zeitabldufe. Ereignisse werden
dabei mit Zeitpunkten in der Modellzeit verkniipft. Die Modellzeit bildet die Zeit,
in der sich das Vorbildsystem befindet (Systemzeit), isomorph im Modell ab.

Prozesssimulation

Ein zweites Konzept fiir die Modellierung und Berechnung von Systemen ist die
Prozesssimulation. In der Prozesssimulation werden Systeme mit Hilfe von Prozes-
sen nachgebildet, die wiederum zusammenhéngende (zeitliche) Folgen von Aktio-
nen, Anderungen des Systemzustandes, darstellen.

Man unterscheidet zwischen diskreter und kontinuierlicher Prozesssimulation. Die
diskrete Prozesssimulation gestattet, im Gegensatz zur kontinuierlichen, lediglich
schrittweise Verdnderungen des Systemzustandes. Es ist jedoch mdglich, kontinu-
ierliche Prozesse in der diskreten Prozesssimulation anndherungsweise zu model-
lieren.

Die diskrete Prozesssimulation und die Ereignissimulation sind miteinander eng
verwandt. Eine diskrete Prozesssimulation lésst sich immer in eine dquivalente
Ereignissimulation iiberfiihren, indem alle Aktionen der Prozesse in Ereignisse
umgewandelt werden. Die Zusammenfassung der Aktionen in Prozesse ist jedoch
fiir viele Anwendungsfélle der Computersimulation der intuitivere und praktischere
Ansatz.

Prozesse haben aktive und passive Phasen. In den aktiven Phasen werden Aktionen
ausgefiihrt, in den passiven Phasen wird auf externe Ereignisse gewartet. Externe
Ereignisse konnen z.B. das Erreichen eines bestimmten Zeitpunktes (in der Mo-
dellzeit) oder Systemzustandes sein.

Ereigniskalender

Der Ereigniskalender ist eine gedachte Zeitlinie (Modellzeit), auf der stets die
nichsten Aktionen der Prozesse eingetragen werden. Anhand dieses Kalenders
kann ein Simulator entscheiden, welchen Prozess er als nidchstes ausfithren muss.
Dabei werden die Phasen in denen keinerlei Ereignisse stattfinden bei der Simula-
tion libersprungen.

Koroutinen — Threads

Die Umsetzung diskreter Prozesse in einer Programmiersprache wie C++ lauft
darauf hinaus, ihre Aktionen als Befehle der Programmiersprache zu kodieren. Ein
Prozess, der die globalen Zustandsgroflen Z1, Z2 und Z3, unterbrochen durch die
Wartephasen W1 und W2, verdndert, konnte in C++ wie folgt aussehen:
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void P1() {
Si71=1;

L1: // Warte W1
1 :122=87;

L2: // Warte W2
1:723=0;

}

Dabei ist jedoch die Realisierung des Wartens problematisch. Die Funktion P1
miisste an den Punkten L1 und L2 unterbrochen und spiter, nach Erreichen der
entsprechenden Modellzeit, an der gleichen Stelle fortgesetzt werden. Wahrend
dieser Wartephasen fiihren im Allgemeinen andere Prozesse ihre Aktionen aus,
weshalb sich folgendes Schema ergeben konnte:

Modellzeit void P1(){ void P2(){
1 1 :Z1=1;
Ll:// Warte W1
2 1:721=2;
Rl:// Warte W3
3 1 :1722=87;
12:// Warte W2
4 1:721=3;
R2:// Warte W4
5 ::23=0;
6 1:721=4;
} }
Tabelle 1

Mit normalen Funktionsaufrufen lasst sich die Interaktion der beiden Prozesse of-
fensichtlich nicht realisieren. P2 muss sich vor der Riickkehr nach seiner ersten
Aktion R1 als Punkt zur Fortsetzung merken. In [Hel99] wird eine Losung nach
dem folgenden Schema fiir die Programmierung von P2 vorgestellt:

void P2() {

static unsigned int s=0;

switch (s) {

case 0:
1 Z21=2;
::Scheduler.schedule (P2, W3);
++s;
return;

case 1:
1 Z21=3;
::Scheduler.schedule (P2, W4);
++5s;
return;

case 2:
1 Z21=4;
++s;
return;

default:
// Error: Process finished

}
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Der Scheduler realisiert dabei den Ereigniskalender der Simulation und erlaubt
mit schedule die Funktion P2 fiir einen spateren Aufruf einzuplanen.

Die Programmierung von P2 nach diesem Schema wire jedoch aufwindig und
fehleranfillig. Eine Alternative bestdnde in der Unterteilung in verschiedene Funk-
tionen:

void P2 2();
void P2 3();

void P2_1(){
11 Z21=2;
::Scheduler.schedule(P2_2, W3);

void P2_2(){
11 Z21=3;
::Scheduler.schedule(P2_3, W4);

void P2_3(){
11 Z21=4;
}

Die zweite Variante orientiert sich an der Ereignissimulation. Sie ist ebenfalls auf-
wiéndig und wenig intuitiv, da sie den Zusammenhang der Aktionen des Prozesses
zerstort. Je komplizierter der Prozess wird, desto negativer sind die Folgen dieser
Stiickelung.

Ein dritter Losungsansatz besteht in der Verwendung von Koroutinen oder
Threads. Koroutinen, wie auch Threads, verwalten ihren eigenen Ausfithrungszu-
stand, wodurch sie an beliebigen Punkten in ihrer Ausfiihrung unterbrochen und
spéter fortgesetzt werden konnen. Beide eignen sich daher sehr gut fiir die Realisie-
rung der Prozesse. Eine Umsetzung von P1 und P2 konnte wie folgt aussehen:

void P1() { void P2() {
S71=1; S 71=2;
::Scheduler.schedule(P1l, W1); ::Scheduler.schedule (P2, W3);
::Scheduler.activateNext(); ::Scheduler.activateNext () ;
1 :122=87; 11Z21=3;
::Scheduler.schedule(P1, W2); ::Scheduler.schedule (P2, W4);
::Scheduler.activateNext(); ::Scheduler.activateNext();
1:723=0; 1 Z21=4;

} }

Da die Einplanung des Prozesses in den Ereigniskalender mit schedule und der
Wechsel zum néichsten Prozess immer zusammenhéngen, konnte man beide auch
in einer gemeinsamen Funktion kapseln.

Im Gegensatz zu Threads werden Koroutinen nicht potentiell parallel, sondern
immer sequenziell abgearbeitet. Das Scheduling der Koroutinen obliegt daher auch
nicht, wie bei Threads, dem Betriebssystem und seinem Prozessormanagement,
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sondern erfolgt kooperativ und explizit durch den Programmierer. Entsprechend
unterschiedlich sieht die Verwendung der beiden Techniken im Detail aus.

Der Nachteil der dritten Variante ist die unzureichende Unterstiitzung durch C++ in
seiner derzeit standardisierten Form [C++98]. Sowohl Threads als auch Koroutinen
gehoren nicht zum standardisierten Sprachumfang und miissen rechner- und be-
triebsystemabhéngig implementiert werden.

Objektbasierte und objektorientierte Prozesssimulation

Die objektbasierte Prozesssimulation modelliert Systeme mit Hilfe von Objekten.
Ein System wird dabei strukturgetreu nachgebildet, indem man enthaltene Teilsys-
teme durch Objekte reprisentiert und Wirkungsbeziehungen zwischen Teilsyste-
men in Relationen zwischen Objekten iibersetzt. Man unterscheidet zwischen akti-
ven und passiven Objekten. Aktive Objekte zeigen ein Verhalten, das iiber die
bloBe Reaktion auf Eingaben hinausgeht und werden ihrerseits wiederum mit Pro-
zessen modelliert.

Die objektorientierte Prozesssimulation erweitert die objektbasierte Prozesssimula-
tion um weitere Techniken. Durch die Verwendung von

e polymorphen Zeigern und Referenzen,
e Vererbung sowie
e generischer Programmierung,

wird die Wiederverwendbarkeit von Modellen erhoht und die Bildung von Simula-
tionsframeworks unterstiitzt.

Der Unterschied zwischen reiner Prozesssimulation, objektbasierter und objektori-
entierter Prozesssimulation ldsst sich am Beispiel des Bediensystems Bankschalter
verdeutlichen. In diesem System gibt es Kunden, einen Angestellten und den
Bankschalter. Die Kunden betreten die Bank, stellen sich am Bankschalter an und
werden durch den Angestellten der Reihe nach bedient. Fiir eine Prozesssimulation
dieses Systems konnte man die beiden Prozesse ,,Kundenbedienung* und ,,Ankunft
neuer Kunden® identifizieren und modellieren. Die objektbasierte Prozesssimulati-
on wiirde statt dessen Objekte fiir die Teilsysteme Kunde, Angestellter und Bedien-
schalter verwenden. Ein objektorientierter Ansatz schliellich konnte eine abstrakte
Basisklasse fiir Kunden vorsehen, in deren Ableitungen man besondere Kunden-
wiinsche definiert.

2.2 SimBeans

In diesem Abschnitt wird am Beispiel von SimBeans eine Anwendung von Kom-
ponenten in der Computersimulation dargestellt, die fiir den Abschnitt 3.2 Objekt-
Objekt-Kopplung als Vorlage dient. SimBeans ist ein an der Johannes-Kepler-
Universitédt Linz, unter der Leitung von Herbert Prihofer, entstandenes JavaBeans
Komponentenframework fiir Computersimulation ([PSS98] und [PSS99]).

Einfiihrend wird zunéchst die grundlegende Technologie JavaBeans erldutert. Da-
nach folgt die Beschreibung der theoretischen Grundlage von SimBeans
(DEVS-Formalismus) und der SimBeans Architektur. AbschlieBend wird die Da-
tenerfassung und Auswertung als spezielle Anwendung von Komponenten in
SimBeans behandelt.
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2 Voriiberlegungen

2.2.1 JavaBeans

JavaBeans ist ein von Sun entwickeltes Komponentenmodell fiir Java
[Attp://java.sun.com]. Eine Softwarekomponente dieses Modells wird JavaBean
genannt. JavaBeans sind darauf ausgelegt, mit der Hilfe von Entwicklungswerk-
zeugen interaktiv angepasst und zu neuen Softwaresystemen zusammengestellt zu
werden. Sie unterstiitzen die Konzepte:

e Properties

o FEvents

e [ntrospection
o Persistence

o Customization

Properties sind 6ffentliche Attribute einer Komponente, auf die man mit nach der
Namenskonvention ,,getProperty setProperty” gebildeten Methoden zugreifen
kann. Bound Properties unterstiitzen zusitzlich die Uberwachung ihrer Werte
durch andere Objekte (PropertyChangelListener). Deren Anmeldung erfolgt mit der
Methode addPropertyChangeListener. Verdnderungen an den Attributen wer-
den den PropertyChangelListener Objekten durch ihre Funktion propertyChange
mitgeteilt.

Die Kommunikation zwischen JavaBeans lauft iiber Ereignisse (Events). Events
werden von einer Komponente (EventSource) an registrierte Partner (EventListe-
ner) geschickt. Fir die Verwaltung von EventListener-Objekten bietet eine
EventSource addEventListener und eine removeEventListener Methoden.

Introspection bezeichnet die Moglichkeit zur Laufzeit Informationen tiber die
Properties, Events und Operationen einer Komponente zu erhalten. /ntrospection
wird durch die von Java bereitgestellten Mittel (6ffentliche Klassenschnittstelle im
Java-ByteCode) sowie durch Namenskonventionen unterstiitzt. Durch eine zusétz-
liche BeanInfo-Klasse kdnnen die Namenskonventionen umgangen und stattdes-
sen Properties und Events explizit angegeben werden.

Das Konzept Persistence umfasst die Mdglichkeit, den Zustand einer Komponente
auf externe Speichermedien zu sichern, und von diesen zu laden. Auch Persistence
wird durch Java direkt unterstiitzt.

Customization beinhaltet die Moglichkeit der Anpassung von Komponenten an
spezielle Anwendungsfille. Dies soll in JavaBeans durch Properties umgesetzt
werden, die das Verhalten einer Komponente steuern.

Eine JavaBean wird durch eine Java-Klasse, die den Namenskonventionen ent-
spricht, oder durch mehrere Klassen zusammen mit einer BeanInfo Klasse imple-
mentiert.

2.2.2 DEVS-Formalismus

DEVS ist ein systemtheoretischer Formalismus fiir die modulare, hierarchische
Modellierung komplexer dynamischer Systeme. Ein System wird nach diesem
Formalismus aus Blocken (Teilsystemen) mit definierten Ein- Ausgabeschnittstel-
len (Ports) zusammengesetzt (coupled model) oder durch Zustinde und Zustands-
iibergénge definiert (atomic model). Die Struktur eines zusammengesetzten Sys-
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2.2 SimBeans

tems ergibt sich aus den enthaltenen Teilsystemen und deren Kopplung (coupling
scheme).

Konzepte von SimBeans
Fiir die Realisierung des SimBeans Framework wurden die folgenden Konzepte als
Richtlinien verwendet:

e [Es werden elementare Komponenten fiir Modellierung (Modellkomponenten),
Ausgabe, statistische Auswertung und Visualisierung angeboten.

e FEine Bibliothek mit Hilfsobjekten fiir die Anpassung der Komponenten an
bestimmte Anforderungen wird bereitgestellt.

e Es werden Modellschnittstellen definiert, durch welche die Verwendungsmdog-
lichkeiten von Komponenten spezifiziert sind. Die Modellschnittstellen ordnen
sich in eine Klassifizierungshierarchie ein, um die Kompatibilitdt zwischen
Modellkomponenten auszudriicken.

e Durch schnittstellenbasierte Modellierung definiert man generische Modell-
schablonen (generic templates). Dafiir werden die Schnittstellen der verwende-
ten Komponenten sowie ihre Kopplungen spezifiziert. Ein konkretes Modell
wird durch Einsetzung von entsprechenden Komponenten erzeugt.

e Das Simulationssystem ist bottom-up, durch hierarchische Zusammensetzung
und Kopplung von Modellkomponenten zu entwickeln.

e Die Komponentenbibliothek soll fiir spezielle Anwendungsgebiete erweiterbar
sein.

e Simulationsumgebungen fiir spezielle Anwendungsgebiete werden mit Hilfe
elementarer Komponenten realisiert.

Ausgehend von diesen Richtlinien werden vier Methoden der Zusammensetzung
von Komponenten unterschieden:

Selection: Auswahl konkreter Modellkomponenten fiir generische Modellschablo-
nen (top-down-Modellierung).

Customization: Anpassung von Modellkomponenten an spezielle Anwendungsfal-
le, z.B. durch verschiedene Kontrollstrategien oder unterschiedliche Verteilungen
von Zufallszahlen.

Coupling: Kopplung von Modellkomponenten (bottom-up-Modellierung).

Attachment. Anbindung von Komponenten fiir Ausgabe, statistische Auswertung,
Visualisierung und Animation an Properties von Modellkomponenten.
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2 Voriiberlegungen

2.2.3 Architektur von SimBeans

5. Application-Specific Simulation Systems and Environments

4. Application-Specific simulation Component Sets

3. Elementary Simulation Component Sets

2. Simulation Kernels

1. Java | JavaBeans | JavaBeans Extensions for Computersimulation

Tabelle 2

SimBeans setzt sich aus mehreren Schichten zusammen. Die unterste Schicht bilden
Java und das JavaBeans-Komponentenmodell. SimBeans fiigt auf dieser Ebene
Erweiterungen fiir die Realisierung von Simulationen hinzu. Die beiden wesentli-
chen Erweiterungen der JavaBeans-Infrastruktur sind:

e synchroner und asynchroner Nachrichtentransport sowie
o Delegate-Klassen fiir flexiblere Nachrichtenverteilung.

Darauf aufbauend bilden Simulation Kernel die Grundlage fiir verschiedene Simu-
lationsarten, z.B. zeitdiskrete, zeitkontinuierliche oder kombinierte Simulation.

Uber den unterschiedlichen Simulation Kernel bieten verschiedene Mengen ele-
mentarer Simulationskomponenten (Elementary Simulation Component Sets) die
Grundlage fiir Simulationen in bestimmten Anwendungsbereichen, z.B. zeitdiskre-
te Prozesssimulation. Diese Mengen beinhalten:

e Elementare Modellkomponenten

o Komponenten fiir typische (klassische) Kontrollschemata

o Komponenten fiir die Kopplungsverfahren

e Weitere Hilfskomponenten (z.B. Zufallszahlengeneratoren)

e Sperzifische elementare Analyse-, Ausgabe- und Visualisierungskomponenten

Auf der vierten Ebene werden anwendungsspezifische Simulationskomponenten
eingefiihrt. Sie modellieren mit Hilfe der elementaren Modellkomponenten typi-
sche Teilsysteme des Anwendungsbereichs. Dies konnen typische Verarbeitungs-
anlagen, z.B. Ofen in Stahlwerken, sein.

Ausgehend davon werden schlieBlich die konkreten Systeme modelliert. Sie bieten
eine angepasste Benutzerschnittstelle und/oder Schnittstellen zu externen Syste-
men.

2.2.4 Datenerfassung und Auswertung mit SimBeans

Die Datenerfassung und Auswertung in SimBeans nutzt die Moglichkeiten der
JavaBeans Komponentenarchitektur. Fiir die Auswertung und Erfassung von Daten
werden eigene Komponenten entwickelt, die an Bound Properties der Modellkom-
ponenten gebunden werden.
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Die Realisierung von Properties und Bound Properties erfolgt durch die JavaBeans
Komponentenarchitektur auf der Basis von Java. Das folgende Beispiel zeigt eine
von Sun’s IDE Forte for Java (CE) generierte JavaBean-Klasse.

import java.beans.*;

public class Bean extends Object
implements java.io.Serializable ({

private static final String PROP_SAMPLE_PROPERTY
= "SampleProperty";

private String sampleProperty;
private PropertyChangeSupport propertySupport;

/** Creates new Bean */
public Bean () {

propertySupport = new PropertyChangeSupport ( this );
}

public String getSampleProperty () {
return sampleProperty;
}

public void setSampleProperty (String value) {
String oldValue = sampleProperty;
sampleProperty = value;
propertySupport.firePropertyChange (
PROP_SAMPLE_PROPERTY,
oldValue,
sampleProperty

public void addPropertyChangelListener (
PropertyChangelListener listener) {
propertySupport.addPropertyChangelListener(listener);
}

public void removePropertyChangelListener (

PropertyChangelListener listener) {
propertySupport.removePropertyChangelListener(listener);

}

Die PropertyChangeSupport-Klasse verwaltet die PropertyChangelistener.
Durch die Kapselung der Attribute kann jede Anderung ihres Wertes iiberwacht
und mit der PropertyChangeSupport-Klasse an die angebundenen Komponenten
iibermittelt werden. Die Mdglichkeit, beliebige Komponenten aneinander zu bin-
den, wird durch Konventionen gewéhrleistet:

e String PROP Property-Name (z.B.: PROP_SAMPLE PROPERTY)
e Funktion GetProperty-Name (z.B.: GetSampleProperty)

e Funktion SetProperty-Name (z.B.: SetSampleProperty)

e Funktion AddPropertyChangelistener vorhanden

e Funktion RemovePropertyChangelistener vorhanden
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2 Voriiberlegungen

Die fiir die Auswertung und Datenerfassung in SimBeans notwendigen Konzepte
sind daher:

o Konsequente Kapselung der Attribute einer Klasse,
e Verwaltung abhéngiger Objekte und

e Konventionen.

Weitere fiir die Realisierung vorteilhafte Konzepte sind:
e  Overloading von Methoden und

e  Objektorientierte Programmierung.

2.3 ODEM

In diesem Abschnitt soll eine Ubersicht iiber ODEM gegeben werden. ODEM ist
eine C++-Klassenbibliothek flir die Programmierung von Prozesssimulationen. Sie
wurde seit 1993 an der Humboldt-Universitit zu Berlin entwickelt [FA96]. Die
Bibliothek enthdlt eine Basisbibliothek (process), eine Statistik-Bibliothek
(statistics), eine Bibliothek fiir die objektorientierte Erstellung von Prozesssi-
mulationen (discrete) sowie eine Bibliothek zur Simulation zeitkontinuierlicher
Ablaufe (cadsim).

] ]

process statistics

discrete

\ﬁ

cadsim

Abbildung 1

Die Bibliothek process basiert auf Konzepten von Bjarne Stroustrup (Task-
Library, AT&T 1991) und Hansen [Han90]. Sie implementiert portable Koroutinen
zur Realisierung einer quasiparallelen Abarbeitung einzelner Prozesse. Dariiber
hinaus sind Klassen fiir Prozessverkettung bzw. -synchronisation und ein Konzept
fiir die Prozesskommunikation enthalten.

Die Bibliothek statistics bietet verschiedene Generatoren von Pseudozufalls-
zahlen und Hilfsklassen fiir die statistische Auswertung von Simulationsdaten.

discrete bildet die Basis fiir eine objektorientierte Modellierung. Die an DEMOS
(Discrete Event Modelling on Simula) [Bir82] angelehnte Schnittstelle enthélt
Konzepte wie Prozessobjekte, Condition-Warteschlangen, Master-Slave-
Warteschlangen, Ressourcen und eine gepufferte Kommunikation. Die angebote-
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nen Bausteine unterstiitzen die statistische Auswertung der Ereignisse einer Simu-
lation. discrete bietet auch einen Mechanismus an, Mitschriften aus dem Simula-
tionsablauf zu erstellen. discrete baut auf process auf, versteckt dieses aber
mittels privater Vererbung vor dem Nutzer. Damit soll erreicht werden, dass sich
der Nutzer auf die objektorientierte Modellierung konzentrieren kann, und sich
nicht um die grundlegenden Konzepte von process kiimmern muss. Dariiber hin-
aus bietet discrete ein Beispiel fiir die Realisierung anwendungsspezifischer
Simulationsbibliotheken auf der Basis von process.

cadsim schlieBlich bietet eine, auf discrete aufbauende, Unterstiitzung zeitkonti-
nuierlicher Prozesse. Damit ist es moglich, kombinierte oder rein zeitkontinuierli-
che Modelle zu erstellen. Die Grundlage dafiir ist ein fehlersensitiver Integrator mit
variablen Zeitschritten, der gewohnliche Differenzialgleichungen mit wéhlbarer
Genauigkeit berechnet. Die Funktionen werden durch den Benutzer in expliziter
Form durch Redefinition einer virtuellen Methode angegeben. cadsim unterstiitzt
den Trace Mechanismus aus discrete und erweitert ihn um die Ausgabe der In-
tegrationsergebnisse mit einstellbarem Detaillierungsgrad. Dariiber hinaus wird
eine externe graphische Darstellung der kontinuierlichen Zustandsgroflen durch
Gnuplot unterstiitzt. Eine ausfiihrlichere ODEM-Dokumentation findet sich in
[FA96] und [Ger01].
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3 ODEMx

Im Rahmen dieser Diplomarbeit entstand die Bibliothek ODEMXx, die auf der Basis
der Technologien und Erfahrungen aus ODEM neue Losungen und Ideen umsetzt.
In den folgenden Kapiteln werden mehrere Untersuchungen beschrieben, die sich
jeweils mit einer neuen Ldsung fiir die Realisierung von C++-Bibliotheken zur
Prozesssimulation befassen.

Die erste Untersuchung behandelt eine Designdnderung gegeniiber ODEM, deren
Konsequenzen bis zu den Grundlagentechniken fiir die Realisierung von Prozess-
simulationen hinabreichen. Als zweites wird ein Konzept zur Kopplung individuel-
ler Objekte mit dem Ziel der Uberwachung von Attributen und Operationen sowie
die Umsetzung und Anwendung des Konzepts dargelegt. Danach erfolgt die Erlau-
terung neuer sowie weiterentwickelter Methoden fiir die Erfassung und Auswer-
tung der Daten einer Simulation. Abschnitt 3.4 schildert, am Beispiel von abstrak-
ten und konkreten Ressourcen, die Umsetzung von Modellbausteinen mit Hilfe von
C++-Templates.

3.1 Design

Die Bibliothek ODEM hat die Eigenart, eine ,,Eins-zu-Eins“-Beziehung zwischen
Simulation und ausfiihrbarem Programm festzuschreiben. Jedes Programm, das
ODEM verwendet, kann daher nur genau eine Simulation enthalten. Die Griinde fiir
diese Einschriankung liegen sowohl in der Implementation der Prozesse in ODEM
als auch in den Vorbildern, an denen sich ODEM orientiert. Ein Ergebnis dieser
Entscheidung ist, dass Programm und Simulation ineinander verwoben werden und
damit eine C++-typische Kapselung nicht stattfindet.

ODEMXx soll mehrere Simulationen pro Hauptprogramm erlauben, was die Zusam-
menfassung aller Verwaltungsinformationen einer Simulation in einer Klasse er-
fordert. Fiir das Hauptprogramm stellt sich eine Simulation daraufhin im Idealfall
als eine abgeschlossene Komponente dar.

Fiir die Implementierung von Prozessen verwendet ODEMx die Techniken aus
ODEM, die jedoch, aufgrund des verinderten Designs, hoheren Anforderungen
unterliegen. Als Beispiel fiir diese Anforderungen, ist die Prozessimplementation
mit Hilfe von Stack-Manipulationen zu nennen. Ohne an dieser Stelle auf Details
einzugehen, soll der folgende Unterschied genannt werden:

In ODEM wird das Hauptprogramm bei der Erzeugung des ersten Prozes-
ses automatisch selbst in einen Urprozess verwandelt und in die Simulation
eingefiligt. Da in ODEMx mehrere Simulationen unterstiitzt werden, muss
es auch moglich sein, diese sequentiell {iberlappend zu berechnen. Dies
wiirde eine gleichzeitige Zugehdorigkeit des Hauptprogramms zu verschie-
denen Simulationen erfordern. Da dies nicht moglich ist, gehdrt das Haupt-
programm in ODEMx zu keiner der Simulationen, wodurch jedoch Vorkeh-
rungen zum Schutz seines Stack erforderlich sind.

Aufgrund der gestiegenen Komplexitidt wurde eine Trennung zwischen Prozessen
und ihrer Realisierung in C++ eingefiihrt. Diese erfolgt in ODEMx mit Hilfe von
Koroutinen, indem man Prozesse durch Ableitung als spezielle Koroutinen um-
setzt. Die verschiedenen, unter Umsténden nicht portablen, Implementationen von
Koroutinen stellen dabei unterschiedliche Realisierungen der Basisklasse dar, wih-
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rend fiir die Programmierung der Prozesse eine einheitliche, vererbte Schnittstelle
bereitsteht. Uber diese Schnittstelle konnen Prozesse schlieBlich ihre Ausfithrung
unterbrechen und andere Prozesse oder das Hauptprogramm aktivieren.

Aus den Designdnderungen ergibt sich die in Abbildung 2 dargestellte Struktur.
Simulation und Process entsprechen den Simulationen und ihren Prozessen.
Coroutine ist die Basisklasse, mit der Koroutinen umgesetzt werden. Die Klasse
CoroutineContext fasst mehrere Koroutinen in einem gemeinsamen Koroutinen-
system zusammen und verwaltet sie.

CoroutineContext Coroutine

Simulation Process

Abbildung 2

CoroutineContext spiegelt die Relation Process—Simulation auf der Ebene
der Koroutinen wider. Da ODEMx mehrere voneinander unabhingige Simulationen
mit jeweils eigenen Prozessmengen unterstiitzt, sind auch mehrere voneinander
unabhéngige Koroutinensysteme notwendig. Jeweils ein solches System bildet die
Basis fiir die Prozesse einer Simulation.

3.1.1 Coroutine / CoroutineContext

Fiir die ndhere Erlduterung der Klassen Coroutine und CoroutineContext wird
zunichst die Schnittstelle von Coroutine und ihre Verwendung unabhéngig von
Process und Simulation dargestellt. Danach erfolgt eine Beschreibung der ver-
schiedenen Implementationen von Coroutine und CoroutineContext, die auf
Vorbildern aus ODEM basieren.

3.1.1.1 Anwendung

Die Schnittstelle von Coroutine ist sowohl durch die Anforderungen von Process
als auch durch die Erfordernisse der verschiedenen Koroutinen-Implementationen
gepragt. Die unterschiedlichen Implementationen werden dabei, getrennt durch
bedingte Ubersetzung unter Verwendung des Priiprozessors, in den gleichen Datei-
en umgesetzt.
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class Coroutine : public DeflLabeledObject, ... {
public:
enum State {
CREATED,
RUNNABLE,
TERMINATED

b

// Offentliche Schnittstelle
public:
Coroutine(
const char* label="",
CoroutineContext* c=0,
CoroutineObserver* 0=0
)
~Coroutine() ;

void switchTo();
void operator() ();

State getState() const {return state;}
CoroutineContext* getContext();
Coroutine* getParent() {return parent;}
Coroutine* getCaller() {return caller;}

protected:
// Einsprungpunkt in die Koroutine
virtual void start() = 0;

// Implementation
private:

void initialize();
void clear();

// Systemabhdng:
#ifdef HAVE_FIBERS

// Fiber

// Win32

LPVOID myFiber;

LPVOID fiber;

void saveFiber () ;

friend VOID CALLBACK ExecFiber (PVOID) ;

friend void FiberSwitch(LPVOID fiber);
#else

// Stack

// Linux GCC3.1, Sparc,

static StackAdress adressl;

static StackAdress adress2;

StackAdress base;
StackAdress last;
StackBuffer oldStack;
int checksum;

jmp_buf env;

bool saveEnvironment() ;
void restoreEnvironment();

#end%f'
b
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Die Basisklasse DeflLabeledObject stellt innerhalb eines Kontextes einmalige
Bezeichner bereit, die mit getLabel abgefragt werden kdnnen. Der Kontext wird
dabei durch CoroutineContext bereitgestellt.

Fiir die Verwendung von Coroutine sind die public- und protected-Bereiche
der Schnittstellendefinition relevant. Der private-Abschnitt enthélt die, durch den
Schalter HAVE FIBERS getrennten, Daten und Funktionen der verschiedenen
Implementationen.

Die virtuelle Methode start deklariert die Einstiegsfunktion der Koroutine, deren
Definition durch den Nutzer, in Ableitungen von Coroutine (z.B. Process), er-
folgt. Aktivierungen von Koroutinen werden durch die Funktion switchTo oder
den Funktionsoperator ausgeldst.

Koroutinen haben ein zustandsabhéngiges Verhalten, in dem sich drei Grundzu-
stande unterscheiden lassen. Der erste Zustand représentiert den Zeitraum zwischen
der Erzeugung der Koroutine und ihrer ersten Ausfithrung. Wéhrend dieser Phase
fiihrt eine Aktivierung zum Sprung an den Anfang der Einstiegsfunktion und zum
Wechsel in den zweiten Grundzustand. Der zweite Zustand représentiert die Abar-
beitungsphase, die bis zum Ende der Einstiegsfunktion oder einer ausdriicklichen
Terminierung andauert. Wahrend dieses Zeitraums kann die Koroutine wiederum
aktiv oder unterbrochen sein, wobei die Aktivierung einer unterbrochenen Korouti-
ne zum Sprung an den Unterbrechungspunkt fiihrt. Nach Riickkehr der Koroutinen-
funktion, oder einer ausdriicklichen Terminierung der Koroutine, beginnt die letzte
Phase. Die Koroutine ist nun abgearbeitet und ldsst sich nicht mehr aktivieren.'
Objekte der Klasse Coroutine durchlaufen die entsprechenden Zustéinde CREATED,
RUNNABLE und TERMINATED, wihrend ihr aktueller Zustand durch die Funktion
getState abfragbar ist.

Koroutinen stehen zueinander oder zur Umgebung in einer Caller- und einer
Parent-Beziehung. Der Caller einer Koroutine ist der direkte Vorginger in der
Ausfiihrung des Programms. Dies kann sowohl ein Coroutine-Objekt als auch die
Umgebung des Koroutinensystems sein. Der Caller einer Koroutine wechselt wih-
rend der Ausfiihrung. Parent ist der erste Rufer der Koroutine, der den Ubergang
vom Zustand CREATED nach RUNABLE bewirkt hat. In einem System, in dem bei-
spielsweise drei Koroutinen A, B und C interagieren und der erste Aufruf von B
aus der Koroutine A heraus erfolgt, wird A zum Parent von B, unabhéngig davon,
ob A das Objekt B erzeugt hat. Wenn B im Verlauf der Interaktion aus C aktiviert
wird, nimmt diese Koroutine fiir einen begrenzten Zeitraum die Position des Caller
von B ein.

Die Erzeugung einer Koroutine geschieht immer mit Verweis auf einen Kontext.
Wenn der Nutzer jedoch keinen eigenen Kontext angibt, wird automatisch ein von
der Bibliothek erzeugter einmaliger DefaultContext verwendet. Dieser lésst sich
in ODEMXx auch durch die Funktion getDefaultContext ermitteln. Dabei ist zu
bedenken, dass pro Programm hochstens ein Defaul tContext existiert.

Innerhalb eines CoroutineContext ist maximal eine Koroutine aktiv, die durch
getActiveCoroutine erfragt werden kann. Der Kontext sichert den Riicksprung-

! Alternativ wire auch die Riickkehr in den ersten Zustand moglich. Fiir den Anwendungs-
fall Prozesssimulation ist jedoch die Terminierung typisch.
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punkt in die Umgebung der Koroutinen, der von allen Koroutinen des Kontextes
verwendet werden kann, um die Ausfiihrung an die Umgebung zuriickzugeben.

Es konnen mehrere CoroutineContext-Objekte parallel arbeiten, wobei die Aus-
fiihrung der verschiedenen Koroutinen weiterhin sequentiell ablduft. Der Sprung
von einer Koroutine A in eine Koroutine eines anderen Kontextes K fiihrt dazu,
dass Kontext K als Riicksprungpunkt A sichert und somit die Schachtelung von
Koroutinensystemen ermoglicht.

Das folgende Beispiel basiert auf [Hel99] und stellt eine Mergesort-
Implementierung mit Koroutinen dar. Zwei Instanzen der Koroutine Traverser
fiillen abwechselnd das Zielfeld c aus den Feldern a und b.

int a[]={1, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 17};

int b[]={2, 4, 7, 9, 11, 13, 14, 18, 20, 30};

int* c;

int m=sizeof(a)/sizeof(int), n=sizeof(b)/sizeof(int), clIndex;

class Traverser : public Coroutine {
public:
Traverser (int a[l, int 1) :
array(a), limit(l), index(0) {};

int *array, limit, index;
Traverser* partner;

virtual void start() {
while (index < limit) {
if (partner->array[partner->index]<array[index])
partner->switchTo();
c[cIndex++]=array[index++];

while (cIndex < m+n)
c[cIndex++]=partner->array[partner->index++];

int main(int argc, char* argv[]) {
// Erzeugung und Initialisierung der Koroutinen
Traverser* x=new Traverser(a, m);
Traverser* y=new Traverser(b, n);
X->partner=y; y->partner=x;

// Erzeugung und Initialisierung des Ergebnisfeldes
c=new int[m+n];
cIndex=0;

// Aktivierung der ersten Koroutine
// Alternative: verwendung des Funktionsoperators x()
x->switchTo();

// Ausgabe des Ergebnis
for (int j=0; j<m+n; ++j)

cout << c[j] << " '
cout << endl;

return 0;

}

Da kein eigener CoroutineContext erzeugt wurde, verwenden die Koroutinen
den Kontext DefaultContext.
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Coroutine und CoroutineContext lassen sich, wie im dargestellten Beispiel,
unabhéngig von Process und Simulation verwenden, was ein separates Testen
und Entwickeln ermdglicht. Durch den angebotenen DefaultContext lassen sich
einfache Beispiele umsetzen.

3.1.1.2 Stack-basierte Implementation

Der Stack-basierten Implementation von Koroutinen liegen Manipulationen des
Laufzeit-Stack eines Simulationsprogramms sowie die Sicherung und Restaurie-
rung des Prozessorzustandes zugrunde. Wenn eine Koroutine unterbrochen wird,
muss man ihren Ausfiihrungszustand sichern, der typischerweise Prozessorzustand
und Laufzeit-Stack beinhaltet (siche [FA96]).

Fir die Sicherung und Restaurierung des Prozessorzustandes stellt die C-
Laufzeitbibliothek die Funktionen setjmp und longjmp zur Verfligung. Mit
setjmp werden die wichtigsten Register des Prozessors, insbesondere der Pro-
grammzdhler IP, in einem Puffer gesichert. Danach kehrt setjmp mit dem Riick-
gabewert 0 zurilick. Die zweite Funktion (longjmp) schreibt die Werte des Puffers
in die Register des Prozessors zuriick, wobei durch die vorgenommene Verinde-
rung des Programmzéhlers der Prozessor seine Arbeit in setjmp fortsetzt. Aus
Sicht eines C++-Programms fiihrt dies zu einer erneuten Riickkehr aus dieser
Funktion. Um die zweite Riickkehr der Funktion setjmp von der ersten unter-
scheiden zu konnen, erlaubt longjmp die Angabe eines Riickgabewertes fiir
setjmp. Das folgende Beispiel zeigt, wie anhand des Riickgabewertes verschiede-
ne Ausfithrungszweige durchlaufen werden:

jmp_buf env;

switch (setjmp(env)) {

case 0:
// 1.
longjmp(env, 1);
break;

case 1:
// longjmp von 1.
/] 2.
longjmp(env, 2);
break;

case 2:
// longjmp von 2.
break;

Die Speicherung des Laufzeit-Stack erfordert zunichst die Festlegung des fiir die
Koroutine relevanten Bereichs. Deshalb muss man vor der Ausfithrung der Korou-
tinen ihren Basispunkt im Stack ermitteln. Alle lokalen Variablen und Funktions-
aufrufe werden ab diesem Punkt im Stack angelegt. Das Ende des zu sichernden
Bereiches ergibt sich entsprechend aus der Adresse der zuletzt angelegten lokalen
Variable. Der so festgelegte Bereich wird in einen Puffer kopiert und fiir spétere
Konsistenzpriifung mit einer Priifsumme gesichert.

Der Riicksprung in eine Koroutine beginnt mit der Restauration ihres Laufzeit-
Stack. Ein erster Schritt, um dies zu erreichen, ist die Uberpriifung der Integritét
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des gespeicherten Bereichs anhand der Priifsumme. Danach muss sichergestellt
sein, dass im aktuellen Stack genug Platz fiir den zu restaurierenden Bereich vor-
handen ist. Gegebenenfalls kann man den aktuellen Stack durch rekursive Funkti-
onsaufrufe aufbldhen, wobei die Funktion, mit der eine Restauration des Ausfiih-
rungszustandes erfolgt, ihre lokalen Variablen durch zusitzliche Rekursionen iiber
den zu iiberschreibenden Bereich retten muss. Nach dem Kopieren des Pufferin-
halts in den Stack erfolgt abschlieend mit longjmp der Riicksprung zum passen-
den Aufruf der Funktion setjmp.

Neben der Handhabung von Koroutinen muss man auch die Umgebung des Korou-
tinensystems betrachten. Wenn von der Umgebung in eine Koroutine gesprungen
wird, kann unter Umstdnden der momentane Stack der Umgebung gefdhrdet sein.
Der gefiahrdete Bereich liegt dabei zwischen dem Stack-Anfang der ,,untersten*
Koroutine und dem aktuellen Ende des Stack. Die Riickkehr zur Umgebung wird
schlieBlich durch die Sicherung des Prozessorzustandes beim Sprung in eine Ko-
routine ermoglicht.

Der Laufzeit-Stack wird in verschiedenen Rechnerarchitekturen unterschiedlich
gehandhabt. In einigen Architekturen wéchst der Stack von niedrigen Speicherad-
ressen zu hdheren, in anderen in umgekehrter Richtung. Die beiden Varianten las-
sen sich jedoch wihrend der Programmausfiihrung erkennen und unterschiedlich
behandeln. ODEMXx orientiert sich dabei an der in ODEM realisierten Technik.

Fiir das Funktionieren der Stack-basierten Implementation von Koroutinen miissen
einige Voraussetzungen erfiillt sein. Erstens muss die jeweilige Rechnerarchitektur
einen zusammenhingenden Laufzeit-Stack verwenden, der nicht vor Manipulatio-
nen geschiitzt ist. Zweitens ist eine Laufzeitbibliothek mit C++-kompatiblen
setjmp- und longjmp-Funktionen, die sich nicht an Stack-Manipulationen storen,
erforderlich. Und drittens miissen lokale Variablen und Funktionsrufe auch tatséch-
lich im Stack gespeichert sein.

3.1.1.3 Anpassung der Stack-Implementation an Sparc-Rechner'

Die Sparc-Rechnerarchitektur von SUN verletzt die dritte Bedingung fiir das Funk-
tionieren der Stack-basierten Implementation. Sparc-Prozessoren spiegeln Teile des
Laufzeit-Stack eines Programms aus Effizienzgriinden in Prozessorregistern. Ein
Update des Stack-Inhaltes erfolgt dabei nur unter bestimmten Bedingungen oder
durch einen speziellen Prozessorbefehl. Deshalb kann es beim einfachen Sichern
des Stack dazu kommen, dass man veraltete Daten speichert.

Martin von Lowis hat dieses Problem bereits fir ODEM behoben. In [vL092] be-
schreibt er die Spare Architektur und seine Losung genauer. Sie besteht im manuel-
len Update des Stack durch den Prozessorbefehl asm ("t 3"). Auch ODEMXx nutzt
dieses Verfahren fiir die Anpassung der Stack-Implementation an Spar-Rechner.

3.1.1.4 Win32-Implementation

Microsofts setjmp- und longjmp-Implementationen sind nicht fiir das C++-
Objekt-Modell ausgelegt und vertragen sich nicht mit den Stack-Manipulationen
von ODEMXx, wodurch die Stack-Implementation unter Windows nicht funktio-

! Die Ausfiihrungen beziehen sich auf Solaris. Mogliche Unterschiede zu anderen Betriebs-
systemen, die ebenfalls auf Sparc Rechnern laufen, wurden nicht untersucht.

23



3.1 Design

niert. Microsoft bietet jedoch die Alternative Fiber, mit deren Hilfe sich Korouti-
nen realisieren lassen. Die Verwendung von Fiber in ODEMXx stiitzt sich ebenfalls
auf die von Martin von Lowis realisierte Fiber-basierte Prozess-Implementation
fiir ODEM.

Fiber sind Ausfiihrungseinheiten die manuelles Scheduling erfordern und sequen-
tiell innerhalb des Thread abgearbeitet werden, der sie verwaltet. Sie bieten dhnli-
che Eigenschaften wie Koroutinen und lassen sich leicht fiir deren Umsetzung nut-
zen. Die Verwendung von Fiber erfordert dabei zundchst die Umwandlung des
aktiven Win32-Thread in eine Fiber. Das erfolgt mit der Funktion:

LPVOID ConvertThreadToFiber (LPVOID 1pParameter)

Der Funktion kann ein Parameter iibergeben werden, der innerhalb der Fiber mit
der folgenden Funktion abgefragt werden kann:

PVOID GetFiberData()

Erst nachdem der aktive (,,Fiber-lose®) Thread durch ConvertThreadToFiber
fiir das Scheduling der Fiber vorbereitet wurde, lassen sich weitere Fiber mit der
CreateFiber-Funktion erzeugen:

LPVOID CreateFiber (DWORD dwStackSize, 1pStartAddress,
LPVOID 1pParameter)

Die Funktion erwartet eine globale Funktion als Einstiegspunkt in die Fiber sowie
die Fiber-Daten. Um von der globalen Funktion wieder zu einer
Coroutine-Klasse zu gelangen, wird lpParameter fiir die Ubergabe des
this-Zeigers der Koroutine verwendet. Optional kann die Anfangsgrofe des
Stack, mit dem die Fiber arbeiten, angegeben werden. Eine Ubergabe von 0 fiihrt
dabei zur Verwendung der Stack-GroBe des Hauptthread. Der Stack wird aber in
jedem Fall bei Bedarf automatisch vergrofert.

Der Wechsel zu einer Fiber erfolgt schlieBlich mit der Funktion SwitchToFiber.

VOID SwitchToFiber (LPVOID 1pFiber)

Fiber werden ab Windows 98 unterstiitzt.

3.1.2 Process / Simulation

In diesem Abschnitt wird zunédchst die Anwendung der Klassen Process und
Simulation in mit ODEMXx entwickelten Simulationen beschrieben.

Anhand von Beispielen wird gezeigt, wie mit ODEMx
e cinfache Simulationen,

e mehrere Simulationen parallel oder sequentiell und
o rekursive (geschachtelte) Simulationen
durchgefiihrt werden konnen.

Danach folgt die Erlduterung des Scheduling von Prozessen und der Berechnung
von Simulationen in ODEMx.
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3.1.2.1 Anwendung

Auf der Basis von Coroutine und CoroutineContext werden die Klassen
Process und Simulation definiert. Process ist die Basisklasse fiir alle nutzerde-
finierten Prozesse in einer Simulation.

typedef double Priority;

class Process : public Coroutine, ... {
public:
// Funktionstypen fir die Kodierung von
// Bedingungen und Auswahlverfahren:
typedef bool (*Condition) (Process* owner);
typedef bool(*Selection) (Process* owner, Process* partner);

// Prozesszustand
enum State {CREATED, CURRENT, RUNNABLE, IDLE, TERMINATED};

// Offentliche Schnittstelle

public:
Process(Simulation* s, Label 1 = "", ProcessObserver* o = 0);
~Process();

void activate();

void activateIn(SimTime t);
void activateAt(SimTime t);
void activateBefore(Process* p);
void activateAfter (Process* p);
void hold();

void holdFor(SimTime t);

void holdUntil(SimTime t);

void sleep();

void cancel();

State getState() const;

Priority getPriority() const;
Priority setPriority(Priority newPriority);

SimTime getExecutionTime() const;
Process* getCurrentProcess();
SimTime getCurrentTime();

Simulation* getSimulation();

bool hasReturned() const;
int getReturnValue() const;

virtual Trace* getTrace() const;

protected:
// Schnittstelle fiir die Definition
// von Prozessen:
virtual int main() = 0;

b

Process deklariert als Einstiegspunkt die Funktion main. Benutzerprozesse imp-
lementieren diese Funktion mit ihrem individuellen Verhalten. Um einen Prozess
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zu aktivieren, muss man diesen innerhalb seiner Simulation mit den Funktionen
activate... und hold... fiir eine Ausfithrung einplanen (Scheduling). Dabei
wird der Prozess in den Ereigniskalender einsortiert. Sind fiir einen Zeitpunkt meh-
rere Prozesse gleichzeitig zur Ausfithrung vorgesehen, muss eine Zwangsserialisie-
rung erfolgen. Die Details des Scheduling werden im néchsten Abschnitt beschrie-
ben.

Auch ein Prozess hat, wie eine Koroutine, mehrere Grundzustinde. Nach seiner
Erzeugung und vor der ersten Aktivierung ist ein Prozess im Zustand CREATED.
Wird der Prozess fiir die Ausfithrung eingeplant, wechselt er in den Zustand
RUNNABLE. Der momentan aktuelle Prozess ist als einziger einer Simulation im
Zustand CURRENT. Wenn ein Prozess auf externe Ereignisse wartet, wird er in den
Zustand IDLE versetzt. Nachdem ein Prozess seine Aufgaben erfiillt hat oder ab-
gebrochen wurde, ist er im Zustand TERMINATED. Der momentane Zustand eines
Prozesses kann mit der Funktion getState abgefragt werden.

Die Prozesse einer Simulation werden, wie alle anderen Modellkomponenten in
ODEMx, einer Instanz von Simulation zugeordnet. Simulation verwaltet die
Prozesse und Modellbausteine einer Simulation und bietet Funktionen zur Steue-
rung der Simulationsberechnung. Zusitzlich werden von Simulation Dienste fiir
die Erfassung von Simulationsdaten und die Erzeugung eindeutiger Bezeichner
angeboten.

class Simulation

public ExecutionList,
public CoroutineContext,

// Offentliche Schnittstelle

public:
Simulation(Label 1="Simulation", SimulationObserver* 0=0);
~Simulation();

void run();

void step();

void runUntil(SimTime t);

bool isFinished();

virtual void exitSimulation();

Process* getCurrentProcess();
std::list<Process*>& getCreatedProcesses();
std::list<Process*>& getRunnableProcesses();
std::list<Process*>& getlIdleProcesses();
std::list<Process*>& getTerminatedProcesses();
virtual SimTime getTime() const;

protected:
virtual void initSimulation() = 0;

b

Die Berechnung einer Simulation wird in den Funktionen run, step und runUntil
ausgefithrt. Die Funktion run kehrt erst nach Abschluss der Simulation zuriick,
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wihrend step bis zum nichsten Prozesswechsel' und runUntil bis zum Erreichen
der angegebenen Zeit rechnet.

Die Verwendung der ODEMXx-Bibliothek fiir die Programmierung einer Simulation
beinhaltet im Allgemeinen die Definition einer von Simulation abgeleiteten und
modellspezifischen Simulationsklasse. Diese Klasse definiert die Funktion
initSimulation, um die Modellkomponenten zu erzeugen und zu initialisieren.
Ohne eine benutzerdefinierte  Simulation kommt eine vordefinierte
DefaultSimulation Klasse zum Einsatz. Ein Objekt dieser Klasse wird von
ODEMXx bei Bedarf erzeugt, wobei fiir jedes Programm maximal ein solches Objekt
existiert.

DefaultSimulation hat eine leere initSimulation Funktion. Bei der Verwen-
dung dieser Klasse miissen deshalb alle Initialisierungen des Modells im Haupt-
programm geschehen. Durch DefaultSimulation lassen sich in ODEMx Simula-
tionen ungekapselt, wie unter ODEM, programmieren.

3.1.2.2 Anwendungsbeispiele

Im folgenden werden drei Beispiele fiir die Nutzung der ODEMXx Bibliothek vorge-
fiihrt. Das erste Beispiel zeigt ein einfaches System, welches aus einem einzigen
Timer-Prozess besteht. Dieser Prozess gibt regelmiBig ein (Zeit-)Zeichen aus:

#include <odemx/base/Process.h>
#include <iostream>

using namespace std;
using namespace odemx;

class TimerA : public Process {
public:
TimerA(Simulation* sim) : Process(sim, "TimerA") {}

virtual int main() {
while (true) {
holdFor(1.0);

cout << ".';

}
return 0;

b
int main(int argc, char* argv[]) {
TimerA* myTimer=new TimerA(getDefaultSimulation());

myTimer->activate();

cout << "basic simulation example" << endl;
cout << "========================" <K< endl;

for (int i=1; i<5; ++i) {
cout << i << ", step time="
<< getDefaultSimulation()->getTime() << endl;

! Die Funktion step veranlasst die Ausfithrung des ersten Prozesses im Ereigniskalender.
Sobald dieser Prozess seine Aktionen unterbricht, z.B. durch Aktivierung eines anderen
Prozesses, kehrt die Funktion step zuriick.
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getDefaultSimulation()->step();
cout << endl;

}

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

// Simulation bis die Modellzeit 13.0 verstrichen ist

// Die Alternative ...->run() wiirde in diesem Fall zu einer
// endlosen Simulation fihren.
getDefaultSimulation()->runUntil(13.0);

cout << endl << "time=";
cout << getDefaultSimulation()->getTime() << endl;
cout << "—=—=—=—==—==—================" <K< endl;

return 0;
}

Das Programm verwendet DefaultSimulation und muss daher die Erzeugung
und Aktivierung in main vornehmen (myTimer->activate ()). Die Berechnung
wird zunédchst schrittweise durch getDefaultSimulation () —>step () und danach
bis zum Zeitpunkt 13.0 mit getDefaultSimulation () ->runUntil (13.0) durch-
geflihrt. Der Prozess TimerA verwendet die Methode holdFor, um sich selbst fiir
jeweils eine Zeiteinheit zu unterbrechen.

Das zweite Bespiel demonstriert die parallele und die sequentielle Durchfiihrung
von mehreren Simulationen innerhalb eines Programms. Dafiir werden zwei Simu-
lationen in speziellen Simulationsklassen definiert. Die erste Simulation besteht aus
zwei Prozessen, die sich mithilfe einer Master-Slave-Warteschlange synchronisie-
ren. Die beiden Prozesse werden als innere Klassen realisiert. Der erste Prozess
(Master) fordert mit der Methode coopt an der Warteschlange einen Slave-
Prozess an, wihrend sich der zweite Prozess (Slave) mit der Methode wait als
Slave synchronisiert.

// Simulation A
class SimA : public Simulation {
// process types of SimA
class Master : public Process {
public:
Master (SimA* sim, ProcessObserver* o = 0)
Process(sim, "Master", o) {}
protected:
virtual int main() {
SimA* sim=dynamic_cast<SimA*>(getSimulation());
Slave* s=0;

cout << getlLabel() << " coopt" << endl;

s=dynamic_cast<Slave*>
(sim->getQueue()->coopt());

s->activateAfter(this);

cout << getlabel() << " coopt finished" << endl;

return 0;
¥

class Slave : public Process {
public:
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Slave(SimA* sim, ProcessObserver* o = 0)
Process(sim, "Slave", o) {}
protected:
virtual int main() {
SimA* sim=dynamic_cast<SimA*>(getSimulation());

cout << getlLabel() << " wait" << endl;
sim->getQueue()->wait();
cout << getlabel() << " wait finished" << endl;

return 0;
¥
Master* m;

Slave* s;
Waitg* q;

public:
SimA(SimulationObserver* o = 0)
Simulation("SimA", o), m(0), s(0), q(0) {}

~SimA() |
delete m;
delete s;
delete q;
}

Waitqg* getQueue() {return q;}

protected:
virtual void initSimulation() {

m = new Master(this);
s = new Slave(this);
g = new Waitq(this, "queue");

m->activate();
s->activate();

}s

Die nachfolgende Simulation enthilt lediglich einen Prozess, der sich selbst mehr-
fach hintereinander mit der Methode holdFor verzdgert.

// Simulation B
class SimB : public Simulation {
// process types of SimA
class Loop : public Process {
public:
Loop(SimB* sim, ProcessObserver* o = 0)
Process(sim, "Loop", o) {}
protected:
virtual int main() {
for (int i= 0; i<10; ++i) {
cout << getlabel() << i << endl;
holdFor(1.0);
}

return 0;
}s

public:
SimB(SimulationObserver* o = 0)
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: Simulation("SimB", o), 1(0) {}
~SimB() {
delete 1;

}
Loop* 1;

protected:
virtual void initSimulation() {
1=new Loop(this);
1->activate();

b

Die main Funktion des Beispiels fiihrt zunédchst die erste Simulation in einer
Schleife wiederholt aus (Part 1). Danach wird die zweite Simulation durchgefiihrt
(Part 2). SchlieBlich werden die beide Simulationen abwechselnd schrittweise be-
rechnet (Part 3).

int main(int argc, char* argv[]) {
char c[2];

cout << "Part 1" << endl;
for (int i=0; i<5; ++i) {
SimA s;
s.run();
}
cout << "Press [Enter] to continue";
cin.getline(c, 1);

cout << "Part 2" << endl;
{
SimB s;
s.run();
}
cout << "Press [Enter] to continue";
cin.getline(c, 1);

cout << "Part 3" << endl;

{
SimA sl;
SimB s2;
sl.step();
s2.step();
while (!sl.isFinished() ||
Is2.isFinished()) {
if (!sl.isFinished())
sl.step();
if (!s2.isFinished())
s2.step();
}
}

cout << "Finished" << endl;
return 0;
}

Wenn man das Beispiel iibersetzt und ausfiihrt erhélt man die folgende Ausgabe:
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Part 1

Slave wait

Master coopt

Master coopt finished
Slave wait finished
Slave wait

Master coopt

Master coopt finished
Slave wait finished
Slave wait

Master coopt

Master coopt finished
Slave wait finished
Slave wait

Master coopt

Master coopt finished
Slave wait finished
Slave wait

Master coopt

Master coopt finished
Slave wait finished
Press [Enter] to continue
Part 2

Loop®

Loopl

Loop?2

Loop3

Loop4

Loop5

Loop6

Loop7

Loop8

Loop9

Press [Enter] to continue
Part 3

Slave wait

Loop®

Master coopt

Loopl

Master coopt finished
Loop?2

Slave wait finished
Loop3

Loop4

Loop5

Loop6

Loop7

Loop8

Loop9

Finished

Das abschlielende Beispiel soll verschachtelte Simulationen vorfithren. Dafiir wird
eine Simulation Matroschka definiert. Diese enthélt einen Prozess (Proc) der eine
neue Simulation Matroschka anlegt und durchfiihrt. Fiir die Einschrinkung dieser
Rekursion wird ein Parameter fiir die Simulation eingefiihrt (mLevel).

#include <odemx/base/Process.h>
#include <iostream>

using namespace std;
using namespace odemx;
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class Matroschka : public Simulation {
// process types of Matroschka
class Proc : public Process {

public:
Proc(Matroschka* sim, ProcessObserver* o = 0)
Process(sim, "Proc", o) {}
protected:
virtual int main() {
int 1i;
Matroschka* sim=dynamic_cast<Matroschka*>(
getSimulation());
int level=sim->getlLevel();
for (i=level; i>0; --1) cout << " ';
if (level%2>0) cout << "Di " << level << endl;
else cout << "Da " << level << endl;
if (sim->getlLevel()>0) {
Matroschka m(sim->getlLevel()-1);
m.run() ;
}
for (i=level; i>0; --1i) cout << ' ';
if (level%2>0) cout << "Di " << level << endl;
else cout << "Da " << level << endl;
return 0;
}
¥
Proc* p;
unsigned int mLevel;
public:

Matroschka(unsigned int level, SimulationObserver* 0=0)
Simulation("Matroschka", o), mLevel(level) {}
~Matroschka() {
delete p;
}

unsigned int getlLevel() {return mLevel;}
protected:
virtual void initSimulation() {
p = new Proc(this);
p->activate();

b

int main(int argc, char* argv[]) {
Matroschka m(10);
m.run();

return 0;

}

Durch die Definition spezieller Simulationsklassen erreicht man eine Kapselung
der Simulationen. Diese ermdglicht, wie in den letzten beiden Beispielen vorge-
fiihrt, Rekursionen und mehrere Simulationen innerhalb eines Programms. Einfa-
che Simulationen oder Umsetzungen aus ODEM werden durch die Default-
Simulation erleichtert.

32



3 ODEMx

3.1.2.3 Scheduling und Berechnung einer Simulation

Eine wesentliche Kernkomponente der Prozesssimulation ist der Ereigniskalender.
Mit seiner Hilfe wird festgelegt, wann welcher Prozess innerhalb der Modellzeit
Anderungen am Systemzustand vornehmen kann.

Anders als die zugrundeliegenden Koroutinen lassen sich Prozesse nicht mehr di-
rekt, durch Aufruf der Startfunktion, aktivieren. Stattdessen wird ein Prozess an
einem bestimmten Zeitpunkt im Kalender eingetragen. Wenn im Laufe der Simula-
tion vor diesem Eintrag kein weiterer Prozess auf seine Ausfithrung wartet, setzt
ODEMx die Modellzeit auf den Zeitpunkt des Eintrags und aktiviert den Prozess
durch einen Sprung in seine Koroutine. Beendet oder unterbricht der Prozess seine
Aktionen, geht die Simulation zum néchsten geplanten Prozess, bis entweder kein
weiterer Prozess zur Ausfiihrung bereit steht oder die Simulation manuell abgebro-
chen wurde.

Die Verwendung von Koroutinen fiihrt zu einer Serialisierung der Prozesse. Es
kann zu jedem Zeitpunkt immer nur ein Prozess seine Aktionen ausfiihren. Das hat
den Vorteil, dass der aktive Prozess exklusiven Zugang zum System hat, fiihrt aber
zu Konflikten, wenn mehrere Prozesse ihre Aktionen gleichzeitig durchfiihren wol-
len. In diesem Fall muss eine Zwangsserialisierung stattfinden, fiir die zunéchst die
Prioritit der Prozesse ausgenutzt wird. Je hoher die Prioritdt eines Prozesses ist,
desto eher wird dieser ausgefiihrt. Bei Prozessen gleicher Prioritét ist die Art der
Einordnung der Prozesse in den Ereigniskalender entscheidend. Sie kann nach dem
Prinzip FirstinFirstOut (FIFO) oder LastInFirstOut (LIFO) sowie explizit vor bzw.
nach einem Partnerprozess erfolgen.

Die Struktur des Ereigniskalenders stellt sich zusammengefasst wie folgt dar. Auf
einer Zeitachse werden Ereigniszeitpunkte abgetragen, zu denen Prozesse ihre Ak-
tionen ausfithren und damit den Systemzustand verdndern. Wenn mehrere Prozesse
fiir den gleichen Zeitpunkt eingeplant sind, werden sie in einer zusitzlichen Liste
eingeordnet. Die Reihenfolge in dieser Liste bestimmt die Ausfiihrungsfolge dieser
Prozesse.

Zeit

tl t2 t3 | >

|
! P1 (0.0) f: P4 (1.0)
I aktiv ! I
| |
! i P5 (0.0
i P2 (0.0) ',V 00)
: !
P3 (0.0) /
\ /

Abbildung 3

Der erste Prozess am ersten Ereigniszeitpunkt im Ereigniskalender (in Abbildung 3
P1 zum Zeitpunkt t1), ist der aktive Prozess einer Simulation. Hat er seine main-
Funktion abgearbeitet oder unterbrochen, wechselt die Ausfithrung zum néichsten
Prozess (Prozesswechsel).
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In ODEMXx wird das Scheduling durch die Klasse ExecutionList realisiert. Diese
Klasse implementiert einen Ereigniskalender zusammen mit den bendtigten Opera-
tionen. ExecutionList wird durch den Nutzer jedoch nicht direkt verwendet. Der
Anwender der ODEMXx Bibliothek ruft die activate. .. und hold. .. Funktionen
von Process auf, um die Ausfiihrung zu steuern. Die Funktion sleep kann dar-
iiber hinaus einen Prozess in Wartestellung (IDLE) versetzen und dadurch aus dem
Ereigniskalender entfernen. Die Klasse Simulation steuert mit Hilfe der Klasse
ExecutionList die Berechnung der Simulation. Abhéngig vom Simulationsmo-
dus (step, runUntil, run) kann Simulation wéahrend eines Prozesswechsels
sofort den néchsten Prozess aktivieren oder zum Hauptprogramm zuriickkehren.

Die Funktionen activate, activateIn und activateaAt figen den jeweiligen
Prozess nach der LIFO-Strategie ein, wéihrend hold, holdFor und holdUntil
FIFO umsetzen. Dabei beziehen sich activate und hold auf den aktuellen Zeit-
punkt. In Abbildung 4 wird dargestellt, wie Prozess P1 durch einen Aufruf von
hold an das Ende der Liste am Zeitpunkt t1 versetzt wird.

tl tl

> >
P1 (0.0) P2 (0.0)
aktiv aktiv
P2 (0.0) P1l.hold() P3 (0.0)
P3 (0.0) P1(0.0)

Abbildung 4

3.1.3 Bewertung der Designentscheidungen

Die von den Designanderung erwarteten Ergebnisse wurden erreicht. Im Gegensatz
zu ODEM konnen Simulationen in ODEMx gekapselt und unabhéngig von ihrer
Umgebung berechnet werden. Dadurch wird die parallele oder sequentielle Simula-
tion mehrerer Modelle ebenso wie die Schachtelung von Simulationen ermdglicht.
Bei Einschriankung auf eine Simulation (DefaultSimulation) ldsst sich jedoch
eine ODEM-éhnliche Verwendungsweise nachbilden.

Ein méglicher Nachteil der Anderung sind zusitzliche Funktionsaufrufe bei der
Berechnung der Modelle. In Abhéngigkeit von den Optimierungsfihigkeiten der
C++-Compiler konnen ODEMx-Simulationen daher langer dauern als vergleichba-
re ODEM-Simulationen. Konkrete Messungen wurden nicht durchgefiihrt.

Von der Kapselung der Simulationen sind nicht nur die Basistechnologien, wie z.B.
die Koroutinen-Implementationen, betroffen. Auch andere Dienstleistungen von
ODEM, beispielsweise die Erzeugung einmaliger Bezeichner fiir Modellbausteine
oder die Mechanismen fiir die Erfassung der Daten {iber Simulationen (siehe 3.3
Erfassung und Auswertung der Daten), mussten fiir ihre Umsetzung in ODEMx
angepasst werden.

34




3 ODEMx

3.2 Objekt-Objekt-Kopplung

ODEMXx bietet ein Konzept, mit dem die Kopplung von Objekten unterstiitzt wer-
den soll. Die grundlegende Idee ist, Schnittstellen zur Uberwachung der Instanzen
bestimmter Klassen bereit zu stellen. Diese Schnittstellen folgen dabei gemeinsa-
men Konventionen, um ihre Verwendung zu erleichtern. Das umgesetzte Konzept
wird Observation genannt.

Die Vorlage des Konzepts bildet das in Abschnitt 2.2 SimBeans beschriebene
Komponentenframework, dessen Grundlage die JavaBeans-Komponenten-
architektur ist. JavaBeans-Komponenten bieten zwei Moglichkeiten zur Kopplung.
Die erste Moglichkeit ist die Kommunikation mit Hilfe von Ereignissen. Die
Quellkomponente sendet dabei Ereignisse an registrierte Klienten. Im Programm
spiegeln sich solche Ereignisse als Funktionsaufrufe wider. Die zweite Mdglichkeit
liegt in der Uberwachung ausgewihlter Attribute einer Quellkomponente. Sie ver-
wendet wiederum spezielle Ereignisse, um Anderungen an registrierte Klienten zu
iibermitteln.

Im Bereich der Simulation lassen sich solche Kopplungsverfahren auf verschiedene
Weise anwenden. Sie konnen beispielsweise verwendet werden, um Interaktionen
zwischen Modellbausteinen zu modellieren. Der fiir die Entwicklung von
Observation entscheidende Anwendungsbereich ist jedoch die Erfassung und Aus-
wertung von Daten iiber die Simulation, der im Abschnitt 3.3.3.3 Anwendung von
Observation beschrieben wird.

Im Folgenden wird zunéchst die Struktur von Observation erldutert. Danach wer-
den Details der Realisierung beschrieben. Abschlieend wird eine Bewertung des
Konzepts versucht.

3.2.1 Struktur von Observation

Im Konzept Observation gibt es zwei Rollen, die ein Objekt spielen kann. Die erste
Rolle ist die eines Observable, eines iiberwachten Objektes. Die zweite Rolle ist
die eines Observer. Observable senden alle ihre Ereignisse an die registrierten
Observer.

Damit ein Objekt die Rolle eines Observable einnehmen kann, miissen durch die
Klasse des Objektes zwei Bedingungen erfiillt sein. Die erste Bedingung ist die
Definition einer Uberwachungsschnittstelle. Diese Schnittstelle definiert Ereignis-
prozeduren fiir alle Geschehnisse, die am Observable verfolgbar sind. Die
Namensgebung der Uberwachungsschnittstelle folgt der Konvention: ,,Name der
iberwachten Klasse* + ,,Observer®. Eine Klasse, die von einer iiberwachten Klas-
se erbt, sollte auch eine abgeleitete Uberwachungsschnittstelle definieren.

Die Ereignisprozeduren teilen sich in zwei Gruppen. Die erste Gruppe beschreibt
allgemeine Ereignisse und folgt der Namenskonvention: ,,on“ + ,,Ereignis“. In der
zweiten Gruppe werden alle Ereignisprozeduren zusammengefasst, die Attributs-
dnderungen ilibermitteln. Die Namensgebung dieser Prozeduren richtet sich nach
dem Schema: ,,onChange™ + ,,Attributname*.

Alle Ereignisprozeduren haben als ersten Parameter einen Zeiger auf das iiber-
wachte Objekt. ,,onChange™ Ereignisse iibergeben zusitzlich den alten und den
neuen Wert des verdnderten Attributes, wihrend allgemeine Ereignisprozeduren
beliebige Parameter enthalten kdnnen.
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ObserverType

Observable

e <<interface>>
XObserver

Attribute : string
Action()

onChangeAttribute()
onAction()

<<interface>>
YObserver

<

myYObserver

Abbildung 5

Im folgenden Beispiel wird eine Uberwachungsschnittstelle fiir eine gedachte
Klasse Process definiert. Diese Klasse erlaubt die Uberwachung von drei Ereig-
nissen: einfache Aktivierung des Prozesses, Aktivierung durch einen anderen Pro-
zess und Anderung der  Prioritit. Ihre = Uberwachungsschnittstelle
ProcessObserver bietet entsprechend die Ereignisprozeduren onActivate,
onActivateBy und onChangePriority.

class ProcessObserver {

public:

// Aktivierung
virtual void onActivate(Process* sender) = 0;

// Aktivierung durch einen anderen Prozess
virtual void onActivateBy(Process* sender, Process* by) = 0;

// Anderung der Prioritit
virtual void onChangePriority(Process* sender,
Priority oldPriority, Priority newPriority) = 0;
b
Die zweite Bedingung, welche die Klasse eines Objekts erfiillen muss damit dieses
als Observable agieren kann, ist die, dass sie als Basisklasse die Klassenvorlage
Observable<. . .> besitzt. Das Template Observable<. . .>dient als Indikator fiir

die Unterstiitzung des Observation-Konzepts und bietet gleichzeitig Funktionen fiir
die Verwaltung der Uberwachungsobjekte (Observer).
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Observable<. . .> bendtigt als Templateparameter die zugehdrige Uberwachungs-
schnittstelle. In Bezug auf das obige Beispiel konnte die zu liberwachende Klasse
beispielsweise wie folgt definiert sein:

class Process : public Observable<ProcessObserver> {

public:
// Aktivierung
void activate();
void activateBy(Process* by);

// Attributdnderung
void setPriority(Priority n);

private:
Priority p;

¥

Process ist von Observable<...> mit dem Parameter ProcessObserver abge-
leitet. Damit erbt es die in Cbservable<...> definierten Verwaltungsfunktionen.
Die Funktionen activate und activateBy erzeugen die Ereignisse, die in der
Uberwachungsschnittstelle durch die Prozeduren onActivate und onActivateBy
reprasentiert sind. Die Funktion setPriority ruft onChangePriority auf.

Die Klasse aus dem Beispiel unterstiitzt nicht die Uberwachung von Objektkon-
struktion und -destruktion. Im Allgemeinen kann es jedoch von Interesse sein, be-
reits die Erzeugung des iiberwachten Objektes zu verfolgen. Dafiir ist es notwen-
dig, dass ein Observer zu Begin der Konstruktion des Observable registriert
werden kann. Observable<. ..> bietet deshalb die Moglichkeit, {iber seinen Kon-
struktor ein Objekt vom Typ der Uberwachungsschnittstelle anzumelden. Eine
iiberwachbare Klasse kann ihrerseits dem Nutzer einen entsprechenden Konstruk-
tor-Parameter anbieten und diesen an Observable<. . .>weiterleiten.

Das obige Beispiel mit der Klasse Process wiirde, entsprechend erweitert, wie
folgt aussehen:

class ProcessObserver {
public:
// Erzeugung
virtual void onCreate(Process* sender) = 0;

b
class Process : public Observable<ProcessObserver> {
public:

// Konstruktor
Process (ProcessObserver* 0=0);

}s

Process::Process(ProcessObserver* 0=0)
Observable<ProcessObserver>(0)

{
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Die Rolle eines Observer kann jedes Objekt einnehmen, dessen Klasse die entspre-
chende Uberwachungsschnittstelle implementiert. Eine Klasse kann dabei problem-
los mehrere Uberwachungsschnittstellen gleichzeitig implementieren. Da alle Er-
eignisprozeduren als ersten Parameter einen Zeiger auf ein Objekt vom Typ der
iiberwachten Klasse haben, 16st der C++-Overloading-Mechanismus Namens-
gleichheiten zwischen Ereignisprozeduren verschiedener Uberwachungsschnittstel-
len auf. Dennoch ist jeder Observer immer an konkrete Uberwachungsschnittstel-
len gebunden.

3.2.2 Realisierung

Wie im obigen Abschnitt beschrieben, wird die Verwaltung der Observer-Objekte
durch das Template Observable<. . .> iibernommen. Die Mitteilung der Ereignis-
se obliegt jedoch der iiberwachten Klasse. Ihre Funktionen miissen die Ereignis-
prozeduren der Uberwachungsschnittstelle aller registrierten Observer an den ent-
sprechenden Punkten aufrufen. Fiir iiberwachte Attribute bedeutet dies
beispielsweise, dass die liberwachte Klasse die entsprechenden Attribute kapseln
muss, um alle Verdnderungen zu verfolgen.

Cbservable<...> bietet fiir An- und Abmeldung von Uberwachern die Funktio-
nen addObserver und removeObserver:

void addObserver (ObserverType* o)
void removeObserver (ObserverType* o)

Diese Funktionen werden an die iiberwachte Klasse vererbt und sind somit direkt
am iiberwachten Objekt aufrufbar. Der Zugriff auf die Uberwacher eines Objektes
kann durch die folgende Funktion geschehen:

const std::list<ObserverType*>& getObserver();

Um das Verteilen der Ereignisse zu erleichtern, werden Préprozessormakros fiir
das Observation-Konzept definiert. Das Makro

_obsForEach(ObserverType, Event)

expandiert zu:

{\
for(std::list<ObserverType*>::const_iterator\
i=Observable<ObserverType>::getObserver().begin();\
il=0bservable<ObserverType>::getObserver().end(); ++i)\
(*i)->on##Event;\
}

Im folgenden Beispiel wird ein Ereignis ,,Activate an alle registrierten Uberwa-
cher weitergeleitet:

_obsForEach(ProcessObserver, Activate(this))

Das Makro
_obsAForEach(ObserverType, Attribute, oldValue, newValue)

dient zur Ubermittlung von Attributinderungen und wird umgesetzt in:
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{\
for(std::1list<ObserverType*>::const_iterator\
i=0bservable<ObserverType>::getObserver().begin();\
i!=0bservable<ObserverType>::getObserver().end(); ++i)\
(*i)->onChange##Attribute(this, oldValue, newValue);\
}

_obsAForEach () wird entsprechend dem folgenden Beispiel verwendet:

_ObsAForEach(ProcessObserver, Priority, 1.0, 1.5);

3.2.3 Bewertung der Objekt-Objekt-Kopplung

Zu Beginn der Beurteilung des Konzepts Observation soll das in 3.2.1 begonnene
Beispiel im Ganzen und vervollstindigt dargestellt werden. Die zu liberwachenden
Objekte sind Instanzen der gedachten Klasse Process. Zusammen mit dieser Klas-
se werden im Rahmen einer Uberwachungsschnittstelle eine Anzahl von Ereignis-
sen definiert, die Interessenten zuginglich zu machen sind. Die 6ffentliche Schnitt-
stelle der Klasse Process wird gemeinsam mit der Deklaration von
ProcessObserver zusammengefasst:

#include "Observable.h"
class ProcessObserver;

class Process : public Observable<ProcessObserver> {
public:

// Konstruktor

Process(ProcessObserver* 0=0);

// Aktivierung
void activate();
void activateBy(Process* by);

// Attributdnderung
void setPriority(Priority n);

private:
Priority p;
b
class ProcessObserver {
public:

// Erzeugung
virtual void onCreate(Process* sender) = 0;

// Aktivierung
virtual void onActivate(Process* sender) = 0;

// Aktivierung durch einen anderen Prozess
virtual void onActivateBy(Process* sender, Process* by) = 0;

// Anderung der Prioritit
virtual void onChangePriority(Process* sender,
Priority oldPriority, Priority newPriority) = 0;
b

In der Implementation der Funktionen der Klasse Process wird von den in
Observation definierten Makros Gebrauch gemacht, um die Ereignisse zu iibermit-
teln. Zunédchst muss jedoch im Konstruktor die Initialisierung des Templates
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Obervable<...> mit dem optionalen, ersten Uberwacher erfolgen'. Die Imple-
mentation stellt sich demnach wie folgt dar:

Process: :Process(ProcessObserver* 0=0)
Observable<ProcessObserver>(0), p(0)

{
}

void Process::activate() {
_obsForEach(ProcessObserver, Activate(this));

_obsForEach(ProcessObserver, Create(this));

}

void Process::activateBy(Process* by) {
_obsForEach(ProcessObserver, ActivateBy(this, by))

}

void Process::setPriority(Priority n) {
_obsAForEach(ProcessObserver, Priority, p, n);
p=n;

}

Nachdem Instanzen der Klasse Process ihre Uberwachung unterstiitzen, lisst sich
eine Klasse von Uberwachern definieren. Die Klasse myProcessObserver verfolgt
alle angebotenen Ereignisse und gibt jeweils eine Meldung an cout aus:

#include <iostream>
using namespace std;

class myProcessObserver : public ProcessObserver {
// Erzeugung
virtual void onCreate(Process* sender) {
cout << "onCreate(" << sender << ")" << endl;

}s

// Aktivierung
virtual void onActivate(Process* sender) {
cout << "onActivate(" << sender << ")" << endl;

}

// Aktivierung durch einen anderen Prozess
virtual void onActivateBy(Process* sender, Process* by) {
cout << "onActivateBy(" << sender << ", " << by << ")"
<< endl;

}

// Anderung der Prioritat
virtual void onChangePriority(Process* sender,
Priority oldPriority, Priority newPriority) {

cout << "onChangePriority(" << sender << ",k ";
cout <<oldPriority<<", "<< newPriority << ")" << endl;

¥

Abschlielend sind die einzelnen Bausteine noch im Zusammenhang darzustellen.
In der main-Funktion werden zwei Uberwacher und ein Objekt der Klasse
Process erzeugt und aneinander gekoppelt:

" Nur ein bei der Konstruktion angegebener Observer kann das onCreate-Ereignis erhalten.
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int main(int argc, char* argv[]) {
myProcessObserver one, two;
Process p(&one);

p.addObserver (two) ;

p.activate();
p.activateBy(0);

p.removeObserver (two) ;

p.setPriority(3);
}

Fiihrt man das Programm aus, erhdlt man eine Ausgabe nach dem folgenden Mus-
ter, wobei das X fiir eine Speicheradresse steht:

onCreate (X)
onActivate (X)
onActivate (X)
onActivateBy (X, 0)
onActivateBy (X, 0)
onSetPriority(X, 0, 3)

Die Meldungen onCreate und onSetPriority werden von one ausgegeben. Die
andern beiden Meldungen onActivate und onActivateBy werden sowohl von
one als auch von two erzeugt und erscheinen daher doppelt.

Observation erlaubt es wie im Beispiel, Einblicke in die Abléufe innerhalb der
Bibliothek zu nehmen. Der Wert, den das Konzept Observation fiir einen Anwen-
der hat, hdngt von der konsequenten Unterstiitzung innerhalb der Bibliothek ab.
Fast alle Klassen von ODEMx unterstiitzen deshalb Observation. Dabei kann man
die Uberwachung sowohl auf einzelne Objekte als auch auf bestimmte Zeitab-
schnitte beschranken. Diese Eigenschaft lasst sich fiir den Hauptanwendungsbe-
reich des Konzepts (3.3.3.3 Anwendung von Observation) vorteilhaft ausnutzen.
Aber es wird dariiber hinaus auch die Moglichkeit gegeben, Observation in eigenen
Klassen zu unterstiitzen.

Die durchgehende Unterstiitzung von Observation innerhalb von ODEMXx hat je-
doch auch zwei Nachteile. Der erste Nachteil besteht im zusétzlichen Aufwand, der
vom Entwickler fiir die Unterstlitzung von Observation betrieben werden muss.
Fiir jede Klasse ist mindestens eine zusitzliche abstrakte Klasse (bzw. Schnittstel-
le) zu definieren. In den entsprechenden Funktionen sind die Makros obs...
einzufiigen. Die zu iiberwachenden Attribute miissen mit entsprechenden Zugriffs-
funktionen gekapselt werden. Der zweite Nachteil liegt in den zusétzlichen Aktio-
nen, die durch die obs... Makros in die Funktionen eingefiihrt werden. Selbst
wenn kein Observer angemeldet ist, wird die Bedingung der For-Schleifen iiber-
priift (siehe 3.2.2). Dieser ,,Overhead” ist um so bedauerlicher, je einfacher die
Funktionen sind (setPriority).

Eine Verbesserung des Konzepts wire durch die Verwendung von Templates
denkbar. Templates kénnten zum Zeitpunkt der Ubersetzung die Unterstiitzung von
Observation durch einen Parameter aktivieren. Da einem Anwender der Bibliothek
bekannt ist, ob er die Uberwachung einer bestimmten Klasse von Objekten bend-
tigt, kann er so Optimierungen vornehmen. Dieser Ansatz ist jedoch nur fiir ,,reine*
Template-Bibliotheken anwendbar.

41



3.3 Erfassung und Auswertung der Daten

3.3 Erfassung und Auswertung der Daten

Aus Erfahrungen mit ODEM und aus dem verdnderten Design von ODEMXx ergab
sich die Notwendigkeit, die Erfassung und Auswertung von Simulationsdaten zu
verbessern. In diesem Abschnitt wird, nach Betrachtung der Ziele einer Simulation,
ein Katalog von Anforderungen an die Unterstiitzung der Datenerfassung aufge-
stellt. Darauthin werden drei Konzepte erldutert, die diese Anforderungen erfiillen
sollen.

3.3.1 Zielsetzungen einer Simulation

Die Simulation von Systemen kann mit verschiedenen Zielsetzungen erfolgen. Eine
typische Klasse von Zielsetzungen der zeitdiskreten Computersimulation ist die
Beantwortung von fest vorgegebenen Fragen iiber bestimmte Zustéinde eines Sys-
tems. Diese Fragen konnen sowohl quantitativer (,,Wie lang wird eine Warte-
schlange?*) als auch qualitativer (,,Erfiillt das System gestellte Anforderungen?*)
Art sein. Die Erfiillung einer solchen Aufgabenstellung ist meist durch die Uber-
wachung weniger Zustandsvariablen moglich. Das Verhalten des Modells wahrend
einer Simulation bleibt dann aber weitestgehend im Dunkeln. Deshalb ist es zu-
mindest fiir die Uberpriifung der Simulation notwendig, gréBere Bereiche eines
Modells zu betrachten.

Aus der Beantwortung vorgegebener Fragen entwickeln sich oftmals weitere Fra-
gestellungen. Deren Beantwortung ist nicht immer moglich, da die Modellierung
ein Prozess ist, bei dem das Vorbild zielgerichtet vereinfacht wird. Ein erstelltes
Modell kann daher grundsitzlich nicht fiir alle erdenklichen Fragen, die mit seinem
Vorbild im Zusammenhang stehen, vorbereitet sein. Das fiir die objektorientierte
Prozesssimulation meist angewandte Verfahren der strukturgetreuen Modellierung
bietet aber typischerweise viel mehr Ansatzpunkte fiir die Informationsgewinnung,
als fur die urspriinglichen Fragen notwendig wéren. Dariiber hinaus sind objektori-
entierte Modelle leicht in Breite (durch die Modellierung weiterer Teile des Vor-
bildes) und Tiefe (durch detaillierte Modellierung vorhandener Objekte) fiir die
Untersuchung neuer Probleme erweiterbar.

Eine zweite typische Klasse von Zielsetzungen fiir die Simulation besteht in der
Untersuchung bestimmter Abldufe innerhalb eines Systems. Hier sind keine zu-
sammenfassenden Aussagen liber die Zustinde des Modells gefragt. Stattdessen
interessieren die Verdnderungen von Teilen oder Strukturen des Modells. Dabei
miissen die beteiligten Zustandsgroflen innerhalb der betrachteten Phasen iiber-
wacht und an eine Auswertungskomponente libermittelt werden. (Im Zusammen-
hang mit dieser Zielsetzung lohnt es sich, eine Simulation als Quelle von Daten
und Ereignissen zu betrachten.) Die dadurch entstehenden Datenmengen sind im
Allgemeinen um ein Vielfaches grofBer als bei der als erstes beschriebenen Klasse
von Zielsetzungen. Auch hier gilt (analog zur ersten Klasse von Zielsetzungen
einer Simulation), dass sich die Auswahl der zu untersuchenden Abldufe éndert,
und fiir die Uberpriifung des Modells oft zusitzliche Abliufe betrachtet werden
miissen.

Eine Erweiterung der als zweites beschriebenen Klasse von Zielsetzungen ist die
interaktive Simulation. Dabei wird eine Simulation mit modellexternen Kompo-
nenten gekoppelt, die ihrerseits wéahrend des Simulationslaufs Einfluss auf Zu-
standsgréfen der Simulation nehmen kdnnen.
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3.3.2 Anforderungen

Aus den verschiedenen Zielsetzungen einer Simulation ergibt sich eine Reihe von
Anforderungen an eine softwaretechnische Unterstiitzung der Erfassung und Aus-
wertung anfallender Daten.

Eine erste Anforderung ist die Unterstiitzung fiir zusammenfassende Aussagen iiber
eine Simulation. Zusammenfassende Aussagen werden im Allgemeinen in Form
eines Berichtes liber eine Simulation bereitgestellt. Dieser Bericht kann sowohl
manuell als auch automatisch erzeugt werden. Fiir eine manuelle Berichterzeugung
ist es notwendig, dass alle relevanten ZustandsgréBen zugénglich sind. Eine auto-
matisierte oder teilautomatisierte Berichterstellung kann darin bestehen, dass um-
fangreiche Statistiken iiber alle wichtigen Zustandsgrofien gefiihrt und ausgegeben
werden.

Als zweites sollte, entsprechend den moglichen Zielsetzungen, Unterstiitzung fiir
eine Ablaufverfolgung bestimmter Zustandsgroflen geboten werden. Die entspre-
chende Uberwachung kann wiederum manuell oder automatisiert erfolgen. Fiir eine
manuelle Uberwachung miissen die ZustandsgroBen zusammen mit ihren Verénde-
rungen fiir den Nutzer zugénglich sein. Eine automatisierte Ablaufverfolgung muss
alle Ereignisse, die wiahrend einer Simulation auftreten, protokollieren.

Die Datenmengen, die durch Ablaufverfolgung und Simulationsbericht entstehen,
werden jedoch schnell sehr grof3 und uniibersichtlich. Eine weitere Anforderung an
ein System fiir Simulationsdatenerfassung ist es daher, Konzepte fiir diec Reduktion
der entstehenden Datenmengen bereitzustellen.

Eine Variante der Verringerung entstehender Datenmengen ist die Moglichkeit der
Auswahl interessanter Daten. Die Verarbeitungskette sollte moglichst friihzeitig
unwesentliche Daten herausfiltern konnen.

Demgegeniiber steht die Forderung nach Vollstindigkeit. Es miissen alle anfallen-
den Informationen iiber einen Simulationslauf zugénglich sein, denn erst dadurch
wird eine komplette Rekonstruktion der Geschehnisse innerhalb eines Modells
moglich. Zudem ist nicht voraussagbar, welche Daten in der Zukunft tatsdchlich
bendtigt werden.

Daher ist auch die Steuerbarkeit der Datenauswahl notwendig. Diese Steuerung
kann durch den Entwickler der Simulation erfolgen. Eine Steuerung durch Parame-
ter des fertigen Simulationsprogramms ist aber wiinschenswert und sollte unter-
stiitzt werden.

Im Zusammenhang mit der Datenauswahl steht auch die Unterstiitzung verschiede-
ner Abstraktionsebenen. Ein Modell hat meist verschiedene Abstraktionsebenen.
Fiir den Fall der objektorientierten Prozesssimulation in C++ lassen sich beispiels-
weise eine C++-Ebene, eine Simulationsebene und mehrere Modellebenen unter-
scheiden. Auf der C++-Ebene betrachtet, besteht eine Simulation aus C++-
Programmtext, der, iibersetzt in ein ausfithrbares Programm, Textdaten erzeugt. In
der Simulationsebene finden sich Elemente wie Prozesse und Synchronisationsob-
jekte. Die erzeugten Daten kdnnten, bezogen auf diese Ebene, zum Beispiel als
Statistiken {iber die Verwendung einer Ressource verstanden werden. Auf den Mo-
dellebenen findet man schlieBlich eine stufenweise Anndherung der verwendeten
Konzepte an ihre Vorbilder. Die Simulationsdaten werden auf diesen Ebenen zu
Aussagen liber das urspriingliche System.
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Die wihrend einer Simulation erzeugten Daten werden erst im Bezug auf die ver-
schiedenen Ebenen zu verstidndlichen Informationen. Ein Auftraggeber wird oft-
mals Antworten in der Sprache des Vorbilds oder einer hohen Modellebene verlan-
gen. Gleichzeitig sind wihrend der Entwicklung der Simulation auch die tieferen
Ebenen zu betrachten.

Neben den verschiedenen Abstraktionsebenen kann der Wunsch nach verschiede-
nen Ausgabeformaten entstehen. Die Erfassung und Auswertung der Simulations-
daten sollte daher auch Unterstiitzung fiir verschiedene Ausgabekomponenten bie-
ten. Dies erfordert die Unterstiitzung fiir eine Austauschbarkeit von Ausgabe- und
Auswertungskomponenten.

Eine mogliche und typische Losung fiir viele dieser Anforderungen ist die
Trennung von Modell und Auswertung. Sie wird jedoch nur durch die Erfiillung der
folgenden beiden Bedingungen ermoglicht: Erstens miissen fiir die Simulationsob-
jekte definierte Schnittstellen zu ihren Zustandsgrofen gegeben sein. Zweitens
muss eine Zuordnung zwischen Simulationsobjekten und Auswertungskomponen-
ten ermoglicht werden.

AbschlieBend muss auch die Effizienz der Datenverarbeitung und -auswertung be-
achtet werden. Einige der genannten Anforderungen, z.B. Datenauswahl und Zu-
sammenfassungen, wirken sich bereits positiv auf die Effizienz aus, wiahrend ande-
re, wie die Trennung von Modell und Auswertung, zwangsldufig Mehraufwand
erzeugen.

3.3.3 Losungen

Fiir die Erflillung der beschriebenen Anforderungen werden drei unterschiedliche
Konzepte vorgeschlagen. Das erste Konzept —Trace— konzentriert sich auf die Ab-
laufverfolgung. Das zweite Konzept —Report— behandelt die Erstellung von Berich-
ten. Das dritte Verfahren —Observation— (siehe 3.2 Objekt-Objekt-Kopplung) er-
moglicht die Kopplung von Komponenten und wird fiir eine selektive
Datenerfassung verwendet. Wéahrend die Umsetzungen von Trace und Report Wei-
terentwicklungen ihrer Vorbilder aus ODEM darstellen, ist die Realisierung von
Observation durch SimBeans inspiriert.

3.3.3.1 Trace

Das Verfahren ,,7race* beinhaltet die Protokollierung aller Ereignisse einer Simu-
lation. Die Ereignisse betreffen die Zustandsdnderungen, die wéhrend eines Simu-
lationslaufes auftreten. Anhand einer vollstindigen Folge von Ereignissen lassen
sich alle Geschehnisse im Modell nachvollziechen. Die Umsetzung von Trace in
ODEMKx unterstiitzt den Programmierer mit einer allgemeinen Methode, um Ereig-
nisse weiterzuleiten und zu verarbeiten.

In diesem Abschnitt wird zunéchst ein Uberblick iiber das Trace-Konzept gegeben.
Danach werden die einzelnen Teilkonzepte erldutert. Nach einer Beschreibung der
Entwicklungsgeschichte des Konzepts wird abschlieend eine Bewertung in Bezug
auf den Anforderungskatalog vorgenommen.
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Uberblick

Im Rahmen des Trace-Konzepts kann ein Objekt zwei Rollen einnehmen. Die erste
Rolle ist die eines Ereignisproduzenten (TraceProducer). Ereignisproduzenten
generieren Folgen von Ereignissen, mit denen sie ihre Zustandsénderungen proto-
kollieren. Die zweite Rolle ist die eines Ereigniskonsumenten (TraceConsumer).
Ein Ereigniskonsument empfingt alle Ereignisse, die wihrend einer Simulation
auftreten und verarbeitet diese weiter. Zwischen den beiden Objektarten steht ein
zentrales Trace-Objekt. Dieses Objekt empfangt Ereignisse von den Ereignispro-
duzenten und leitet sie an registrierte Ereigniskonsumenten weiter. Es bietet zusétz-
lich Methoden an, mit denen der Ereignisfluss zentral gesteuert werden kann.

In Abbildung 6 sind mit Condg, Process und Simulation Klassen von Ereignis-
produzenten dargestellt. Sie implementieren die Schnittstelle TraceProducer, die
eine navigierbare Beziehung zum Trace-Objekt garantiert. XmlTrace ist eine Klas-
se von Ereigniskonsumenten. Sie bietet Trace die Schnittstelle TraceConsumner,
mit deren Hilfe Trace Ereignisse weiterleiten kann.

<<interface>> <<interface>>

Trace
TraceProducer * 1 1 * TraceConsumer

AR
//%\\ |

Condq Process Simulation XmlTrace

Abbildung 6

Ein Ereignis ist durch einen Ereignistyp spezifiziert. Es kann zusétzliche Daten
beinhalten, die in einer vorgegebenen oder selbst definierten Struktur organisiert
werden konnen. Die Ubermittlung der Ereignisse erfolgt durch Prozedurrufe. In
einfachen Fillen wird ein Ereignis durch genau einen Prozedurruf an das Trace-
Objekt iibermittelt. Trace ruft daraufhin seinerseits eine entsprechende Prozedur
bei allen registrierten Ereigniskonsumenten auf (siche Abbildung 7). Komplexere
Ereignisse werden durch eine abgeschlossene Folge von Prozedurrufen iibermittelt
(siche Zusammengesetzte Ereignisse).
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% :Trace myTrace:XmlTrace

:User

Process(mySim, A
1 A:Process

mark(A, Process::markCreat
>

mark(A, Process: :markCreatel

1]

Abbildung 7

TraceProducer

TraceProducer ist die abstrakte Basisklasse fiir alle Ereignisproduzenten. Sie
stellt sicher, dass Ereignisproduzenten einen Namen (LabeledObject) besitzen,
die Abfrage eines C++-Typs unterstiitzen (TypedObject) und Zugriff auf das zent-
rale Trace-Objekt (getTrace) haben.
class TraceProducer :
public virtual LabeledObject, public virtual TypedObject {

public:
virtual Trace* getTrace() const = 0;

Ereignistyp

Alle Prozeduren fiir die Ubermittlung von Ereignissen an Trace erwarten mindes-
tens die beiden Parameter ,,Sender des Ereignisses® und ,,Ereignistyp®. Der Sender
eines Ereignisses ist immer ein Objekt, das die Schnittstelle TraceProducer unter-
stiitzt. Der Ereignistyp wird verwendet, um das zu iibermittelnde Ereignis zu spezi-
fizieren (siche Einfache Ereignisse).

Ein Ereignistyp wird durch eine Instanz der Klasse MarkType definiert. MarkType
enthilt die drei Attribute name, id und scope, die durch Konstruktoren initialisiert
werden.

typedef unsigned long MarkTypeld;

class MarkType {
const char* name;
MarkTypeId 1id;
const std::type_info& scope;
public:
MarkType(const char* n, const std::type_info& s) :
name(n), id(NOID), scope(s) {assert(name!=NONAME);}

MarkType (MarkTypeId i, const std::type_info& s) :
name (NONAME), id(i), scope(s) {assert(id!=NOID);}

MarkType(const char* n, MarkTypeld 1,

46




3 ODEMx

const std::type info& s) : name(n), id(i), scope(s)
{assert(name!=NONAME || id!=NOID);}

const char* getName() const {return name;}
MarkTypeId getId() const {return id;}
const std::type_info& getScope() const {return scope;}

static const MarkTypeld NOID;
static const char* NONAME;

}s

Ereignistypen werden immer in Bezug auf einen Geltungsbereich definiert. Dieser
wird durch das Attribut scope in Form einer konstanten Referenz auf die RTT/
eines C++-Typs angegeben. Ereignisse, die von einem Prozess erzeugt werden,
konnten beispielsweise den Geltungsbereich typeinfo (Process) haben. Bei allen
Klassen aus ODEMXx, die Trace unterstiitzen, wird nach Konvention scope auf
typeinfo (Klassenname) gesetzt.

Die Attribute name und id identifizieren das Ereignis innerhalb ihres Geltungsbe-
reiches. Es geniigt bereits, eines der beiden Attribute zu setzen. Eine Angabe der
id kann jedoch die Weiterverarbeitung erleichtern, indem es Textvergleiche er-
spart, wihrend der Wert des Attributes name durch texterzeugende Ereigniskonsu-
menten direkt ausgegeben werden kann. Fiir beide Attribute sind innerhalb des
Geltungsbereiches eindeutige Werte auszuwéhlen. Ein Ereignistyp wird beispiels-
weise durch die folgende Zeile definiert:

const MarkType Process::markCreate("create", 1, typeid(Process));

Ereignistypen unterstiitzen Ereigniskonsumenten bei der Verarbeitung der Ereig-
nisse. Ein Benutzer des Trace-Konzepts kann eigene Ereignistypen definieren, die
von angepassten Ereigniskonsumenten verarbeitet werden. Allgemeine Ereignis-
konsumenten kdnnen dennoch die Informationen aus dem Ereignistyp auswerten
und fiir ihre Ausgabe verwenden.

Einfache Ereignisse
Die Erzeugung einfacher Ereignisse erfolgt durch den Aufruf bestimmter Prozedu-
ren an dem zentralen Trace-Objekt:

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m,
const char* comment = 0)

Diese Prozedur zeigt das einfachste Ereignis des 7race-Konzepts. Neben den in
allen Ereignisprozeduren erforderlichen Parametern Sender (sender) und Ereignis-
typ (m) wird lediglich ein optionaler Kommentar (comment) erwartet. Kommentare
werden fiir alle einfachen Ereignisprozeduren unterstiitzt und kdnnen beispielswei-
se verwendet werden, um in Textmitschriften zusétzliche Hinweise zu geben. Der
Kommentar-Parameter ist aber nicht fiir die Weitergabe wesentlicher Informatio-
nen gedacht. Fiir die Ubergabe von Daten in Ereignissen werden weitere Prozedu-
ren bereitgestellt.

Das folgende Beispiel zeigt die Erzeugung eines Ereignisses mit Hilfe der mark-
Prozedur. Das Ereignis soll die Erzeugung eines Prozesses mitteilen. Die Klasse
Process implementiert dafiir TraceProducer und definiert den Ereignistyp
markCreate als Klassenkonstante.
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class Process : public TraceProducer, ... {
public:
Process(...);

// Deklaration des Ereignisstyps
static const MarkType markCreate;

b

F.’l.’c.)cess::Process(...) |
}).Ereigniss wird erzeugt:
getTrace()->mark(this, markCreate);

}

// Definition des Ereignistyps markCreate
const MarkType Process::markCreate("create", 1, typeid(Process));

Fiir viele Ereignisse wird es wiinschenswert sein, zusétzliche Informationen bereit-
zustellen. Fir diesen Zweck existieren Ereignisprozeduren, die weitere Parameter
erwarten. Die nichsten beiden Prozeduren erlauben es, Ereignisse mit Verweisen
auf weitere TraceProducer zu erzeugen.

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m,
const TraceProducer* partner, const char* comment = 0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m,
const TraceProducer* firstPartner,
const TraceProducer* secondPartner,
const char* comment = 0)

Neben den Standardparametern werden die Parameter partner, firstPartner
und secondPartner angeboten. So kann beispielsweise ein Ereignis fiir die Akti-
vierung eines Prozesses durch einen anderen erzeugt werden:

class Process : public TraceProducer, ... {
public:
void activate(Process* by);

// Deklaration des Ereiknisstyps
static const MarkType markActivate;

b
void Process::activate(Process* by) {

// Ereigniss wird erzeugt:
getTrace()->mark(this, markActivate, by);

}

// Definition des Ereignistyps markCreate
const MarkType Process::markActivate("activate",
11, typeid(Process));

48



3 ODEMx

Die folgenden Prozeduren kénnen verwendet werden, um Attributdnderungen zu
protokollieren. Sie erwarten jeweils den neuen und den alten Wert des Attributes
als Parameter. Es wurden Prozeduren fiir die verschiedenen elementaren C++-
Datentypen definiert:

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m, bool newValue,
bool oldValue, const char* comment = 0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m, char newValue,
char oldValue, const char* comment = 0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m,short newValue,
short oldValue, const char* comment = 0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m, int newValue,
int oldValue, const char* comment = 0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m, long newValue,
long oldValue, const char* comment = 0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m, float
newValue, float oldValue, const char* comment = 0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m, double
newValue, double oldValue, const char* comment = 0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m, const char*
newValue,const char* oldValue,const char* comment=0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m, unsigned char
newValue, unsigned char oldValue,const char* comment=0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m, unsigned short
newValue,unsigned short oldValue,const char* comment=0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m, unsigned int
newValue,unsigned int oldValue,const char*comment=0)

void mark(const TraceProducer* sender, MarkType m, unsigned long
newValue,unsigned long oldValue,const char* comment=0)

Wenn die angebotenen Prozeduren nicht ausreichen, um die fiir ein Ereignis erfor-
derlichen Daten zu {ibermitteln, konnen die zusammengesetzten Ereignisse ver-
wendet werden. Die Erzeugung dieser Ereignisse wird im folgenden Abschnitt
erlautert.

Fiir die Erzeugung von Ereignissen eines Ereignistyps sollten immer die gleichen
Ereignisprozeduren verwendet werden. Das erleichtert die Weiterverarbeitung der
Ereignisse und beugt Konflikten mit zusammengesetzten Ereignissen vor (siche
Zusammengesetzte Ereignisse):

class Process : public TraceProducer, ... {
public:

Process(...);

Process(Process* by, ...);

// Deklaration des Ereiknisstyps
static const MarkType markCreate;
static const MarkType markCreateBy;
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|3

Process::Process(...) : ... {
// markCreate Ereigniss wird mit minmalen Parametern erzeugt
getTrace()->mark(this, markCreate);

}

Process::Process(Process* by, ...) : ... {
// Schlecht:
// markCreate wird mit verdnderten Parametern erzeugt
getTrace()->mark(this, markCreate, by);
// Besser:
// es wird der zweite Ereignistyp verwendet
getTrace()->mark(this, markCreateBy, by);

}

// Definition des Ereignistyps markCreate und markCreateBy
const MarkType Process::markCreate("create", 1, typeid(Process));
const MarkType Process::markCreateBy (

"createBy", 2, typeid(Process));

Zusammengesetzte Ereignisse

Zusammengesetzt Ereignisse konnen verwendet werden, um Ereignisse mit kom-
plexeren Parametern zu erzeugen. Dafiir wird eine Baumstruktur aus gekennzeich-
neten Datenfeldern genutzt, die fiir konkrete Ereignissen mit individuellen Daten
gefiillt werden. Die typische Ubermittlung eines zusammengesetzten Ereignisses
konnte wie folgt ablaufen:

class A : public TraceProducer, ... {
public:
void komplexelnteraktion(Process* a, Process* b, int i);

// Deklaration des Ereignistyps
static const MarkType markAction;

// Deklaration der Datenfeld

static const Tag tagActionA;

static const Tag tagActionB;

static const Tag tagActionI;
b

void A::komplexelInteraktion(Process* a, Process* b, int i) {
// Erzeuge Ereignis:

// Erdffne ein zusammengesetztes Ereignis
getTrace()->beginMark(this, markAction);

// Erzeuge Baumstruktur

getTrace()->addTag(tagActionA, a);
getTrace()->addTag(tagActionB, b);
getTrace()->addTag(tagActionI, 1i);
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// Schliesse zusammengesetztes Ereignis
getTrace()->endMark();

// Definition des Ereignistyps markInteraktion
const MarkType Process::markAction("interact", 1, typeid(A));

// Definition der Tags

const Tag Process::tagActionA(l);
const Tag Process::tagActionB(2);
const Tag Process::tagActionI("I");

Die Ubermittlung eines zusammengesetzten Ereignisses beginnt mit der Prozedur
beginMark. Sie erwartet wieder die Parameter Sender und Typ des Ereignisses.

void beginMark(const TraceProducer* sender, MarkType m)

Mit den addTag-Prozeduren konnen danach die Daten des Ereignisses iibergeben
werden. Das Ende des Ereignisses wird durch endMark angezeigt:

void endMark()

Es existieren addTag-Prozeduren fiir die Ubermittlung der grundlegenden
C++-Datentypen und der Verweise auf TraceProducer:

void addTag(Tag
void addTag(Tag
void addTag(Tag
void addTag(Tag
void addTag(Tag
void addTag(Tag
void addTag(Tag
void addTag(Tag
void addTag(Tag
void addTag(Tag
void addTag(Tag
void addTag(Tag
void addTag(Tag

bool value)

char value)

short value)

int value)

long value)

float value)

double value)

const char* value)
const TraceProducer* value)
unsigned char value)
unsigned short value)
unsigned int value)
unsigned long value)

[ o S o N e N e e B e Y e o Y o o o o o i o

Dariiber hinaus ist es moglich, die Konstruktion der Datenstruktur weiter zu
schachteln. Dafiir kann mit der Prozedur beginTag ein Tag erdffnet werden, das
mit endTag geschlossen wird:

void beginTag(Tag t)
void endTag(Tag t)

Zwischen den Aufrufen dieser Prozeduren konnen alle addTag-Prozeduren und
weitere beginTag-endTag-Paare gerufen werden. Zwei zusammenhédngende
beginTag- und endTag-Rufe miissen dabei immer gleichwertige Tag-Objekte ver-
wenden.

Die Klasse Tag wird fiir die Kennzeichnung der Datenfelder verwendet. Sie kapselt
entweder einen const char* oder einen TagId-Wert:
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typedef unsigned long Tagld;

class Tag {
const char* name;
Tagld id;
public:
Tag(const char* n): name(n), id(NOID) {assert(name!=NONAME);}
Tag(TagId i) : name(NONAME), id(i) {assert(id!=NOID);}

const char* getName() const {return name;}
Tagld getId() const {return id;}

static const TagId NOID;
static const char* NONAME;

friend bool operator ==(const Tag& tl, const Tag& t2);
|3

Die Konstruktoren der Klasse erlauben eine vereinfachte Nutzung der Klasse Tag:

// Erzeuge Ereignis
getTrace()->beginMark(this,
MarkType("simpleComplex",typeid(Beispiel)));

// einfaches gekennzeichnetes Datum hinzuflgen
getTrace()->addTag("Erstens", this);

// schachteln
getTrace()->beginTag("Schachtel");
getTrace()->addTag(l, ‘a’);
getTrace()->addTag(2, ‘b’);

// Schachtelung und Ereignis beenden

getTrace()->endTag("Schachtel");
getTrace()->endMark();

Die im Beispiel erzeugte Struktur wird in Abbildung 8 dargestellt:

,,simpleComplex*
typeid(Beispiel)
,,Erstens® »Schachtel
this
2
,al ,b¢

Abbildung 8

Die Erzeugung von zusammengesetzten Ereignissen eines Ereignistyps sollte im-
mer mit der gleichen Folge von Prozedurrufen erfolgen. Dies erleichtert die Wei-
terverarbeitung der Ereignisse. Andernfalls miissten an bestimmte Ereignistypen
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angepasste Ereigniskonsumenten mehrere Folgen von Prozedurrufen fiir einen
Ereignistyp beherrschen und unterscheiden kénnen.

Durch die Verbindung von Daten und Strukturinformationen kdnnen auch allge-
meine Ereigniskonsumenten spezielle zusammengesetzte Ereignisse auswerten.
Der Nachteil dieses Schemas ist der Mehraufwand, der bei der Ubertragung anfillt.
Die Alternative hierfiir wire die Verwendung spezieller Klassen fiir zusammenge-
setzte Ereignisse. Diese Klassen miissten jedoch eine Schnittstelle zur Ermittlung
ihrer inneren Struktur besitzen (siche 4.1 Introspection/ Inspection).

Steuerung des Trace

Die Ablaufverfolgung kann am zentralen Trace mit den folgenden Methoden ge-
steuert werden:

void startTrace()

void stopTrace()

void pauseTrace()
void continueTrace()

Die Ablaufverfolgung beginnt mit einem Aufruf von startTrace () und endet mit
stopTrace () oder der Zerstorung des Trace-Objektes. Mit pauseTrace () und
continueTrace () kann die Protokollierung zeitweise unterbrochen werden.

Ereignisse werden im Zeitraum zwischen startTrace und endTrace an die Er-
eigniskonsumenten verteilt. Die Ubermittlung erfolgt auch wihrend der Unterbre-
chungen. Dadurch koénnen Ereigniskonsumenten ihren internen Zustand mit der
Simulation konsistent halten. Wihrend einer Pause sollten Ereigniskonsumenten
jedoch keine Ausgaben erzeugen.

TraceConsumer

Ereigniskonsumenten sind Implementationen der abstrakten Basisklasse
TraceConsumer. TraceConsumer deklariert virtuelle Prozeduren, die den Prozedu-
ren zur Ubermittlung einfacher und zusammengesetzter Ereignisse und den Proze-
duren zur Steuerung der Ablaufverfolgung am Trace-Objekt entsprechen. Ein Er-
eigniskonsument implementiert die virtuellen Methoden, um auf die
entsprechenden Ereignisse zu reagieren.

Die Verwaltung der TraceConsumer-Objekte erfolgt durch Trace. Die folgenden
Methoden kommen dabei zum Einsatz:

void addConsumer (TraceConsumer* c)
void removeConsumer (TraceConsumer* c)

Mit addConsumer wird ein neuer Ereigniskonsument registriert. Die Prozedur
removeConsumer kann dazu verwendet werden, Ereigniskonsumenten wieder zu
entfernen. Im folgenden Abschnitt wird eine spezielle Implementation der Schnitt-
stelle TraceConsumer niher erlédutert.

XmlTrace

Der in ODEMx enthaltene XmlTrace ist ein Beispiel fiir einen Ereigniskonsumen-
ten. XmlTrace verarbeitet beliebige Ereignisse und erzeugt XML-Text. Dafiir wer-
den die Informationen aus MarkType, LabeledCbject und TypedObject ausge-
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wertet. Zusammengesetzte Ereignisse werden in XML-Strukturen umgesetzt. Die
Ausgabe erfolgt in eine durch XmlTrace angelegte Datei oder in einen Ausgabe-
strom.

class XmlTrace : public virtual TraceConsumer {
public:
XmlTrace(Simulation* s, const char* fileName = 0);
XmlTrace(Simulation* s, std::ostream& os);
virtual ~XmlTrace() ;

// filter
void setFilter(const char* f);
const std::string& getFilter() const;

private:
// Simple trace marks
virtual void mark(const TraceProducer* sender,
const MarkType* m,
const char* comment = 0);

// Marks that include information about

// producer associations:

virtual void mark(const TraceProducer* sender,
const MarkType* m,
const TraceProducer* partner,
const char* comment = 0);

virtual void mark(const TraceProducer* sender,
const MarkType* m,
const TraceProducer* firstPartner,
const TraceProducer* secondPartner,
const char* comment = 0);

// Marks that include information about producer attributes:
virtual void mark(const TraceProducer* sender,

const MarkType* m,

bool newValue,

bool oldValue,

const char* comment = 0);

// Complex trace marks

virtual void beginMark(const TraceProducer* sender, const
MarkType* m);

virtual void endMark();

// This methodes are called to describe
// the construction of the complex mark.
virtual void beginTag(Tag t);

virtual void endTag(Tag t);

virtual void addTag(Tag t, bool value);

// Trace Control

virtual void startTrace(); // XmlTrace initializes a new
trace

virtual void stopTrace(); // XmlTrace cleans up

virtual void pauseTrace(); // XmlTrace starts a break

virtual void continueTrace(); // XmlTrace ends a break
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XmlTrace bietet die Moglichkeit, einen einfachen Filter auf den Ereignisfluss an-
zuwenden. Dieser Filter nutzt Ereignistyp und Sender der Ereignisse, um die Ver-
arbeitung ausgewdihlte Ereignisse zu unterdriicken oder zu erlauben.

Trace :XmlTrace
mark(sender, markType, comment) N

<<comment>>

pass(sender, mark Type) Ergebnis z.B.:
<mark time="12" id="9" ...>
<sender>
<type>myA</type>

. <label>abc</label>

beginMark Tree(sender, markType) < /:CIT d;;: abe
<comment>
Beispiel
</ >

endMark Tree(comment) < /Icr?;?ll(r;en

Abbildung 9

In Abbildung 9 wird beispielhaft die Verarbeitung des einfachsten Ereignisses vor-
gefiihrt. Die Handhabung erfolgt in der durch XmlTrace implementierten Methode:

void XmlTrace::mark(const TraceProducer* sender,
const MarkType* m, const char* comment/*= 0*/)

// filter
if (!pass(m, sender))
return;

beginMarkTree(sender, m);
endMarkTree (comment) ;

}

In mark wird zunédchst mit der Funktion pass der Filter auf das Ereignis angewen-
det. Wenn das Ereignis herausgefiltert werden soll, gibt die Funktion false zuriick
und setzt ein XmlTrace internes filterOut Flag. Dieses Flag wird in anderen
Methoden fiir die Filterung zusammengesetzter Ereignisse verwendet.

Im néchsten Schritt wird mit der Funktion beginMarkTree das XML Tag mark
eréffnet und mit den Parametern time, name, id und scope gefiillt. Die Werte fiir
die letzten drei Parameter ermittelt beginMarkTree aus dem Ereignistyp, wihrend
der Parameter time auf die Simulationszeit gesetzt wird. Die Informationen, die
durch die TraceProducer Schnittstelle zugénglich sind, werden im
<sender>. . .</sender> Block ausgegeben.

Die letzte Funktion endMarkTree fiigt, wenn ein Kommentar angegeben wurde,
den comment-Block ein und schliet das mark-Tag.

Entwicklungsgeschichte

Das Trace-Konzept geht auf Erfahrungen mit ODEM zuriick. Die erste Version
einer Ablaufverfolgung in ODEM bestand in der Erzeugung von Textzeilen an den
Stellen im ODEM Programmtext, an denen interessante Ereignisse auftraten. Die
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Steuerung erfolgte iiber eine globale Variable fiir eine Aktivierung oder Unterbre-
chung der Mitschrift. Die Ausgabe wurde in einen ebenfalls global zugénglichen
Ausgabestrom geleitet.

In der Studienarbeit [Ger01] wurde versucht, aus den Informationen der Ablaufver-
folgung automatisch eine 3D-Animation zu erzeugen. Dafiir wurden die Erweite-
rungen zundchst analog zur bestehenden Implementation der Mitschriften an den
Stellen, an denen Ereignisse auftreten, vorgenommen.

Durch den Umfang der Anderungen wurde die Ubersichtlichkeit des Programmtex-
tes beeintrichtigt. Die Losung dafiir bestand in der Verschiebung der Ereignisver-
arbeitung in entsprechende Ereignisprozeduren. Diese Funktionen entsprachen den
bekannten Ereignissen.

Initiiert durch die Idee einer XML-Protokollierung der Ereignisse wurde die verall-
gemeinerte Struktur Ereigniserzeuger -> Ereignisverteiler -> Ereigniskonsument
entwickelt und umgesetzt. Ein zentrales Trace-Objekt nimmt dabei alle Ereignisse
iiber Funktionsaufrufe entgegen und leitet diese an alle Konsumenten weiter. Die
Funktionen des Trace-Objektes spiegeln dabei weiterhin die bekannten Ereignisse
wieder.

Wihrend des Simulationsprojektes Simring mit der verdnderten ODEM-Bibliothek
zeigte sich, dass eine Unterstiitzung fiir nutzerspezifische Ereignisse vorteilhaft
wire. In dem Projekt wird eine Simulation mit einer externen Auswertungskompo-
nente iiber CORBA gekoppelt. Die Simulation sendet dabei Ereignisse aus der Abs-
traktionsebene ~ Modell an die  Auswertungskomponente. Da  der
Trace-Mechanismus benutzerdefinierte Ereignisse nicht unterstiitzte, wurde ein
paralleler Mechanismus umgesetzt.

In dem fiir ODEMx entwickelten Trace-Verfahren konnte man dieses Problem
durch einen angepassten Ereigniskonsumenten 16sen. Dieser wiirde die speziellen
Ereignisse des Modells in CORBA Funktionsaufrufe umwandeln und an die Aus-
wertungskomponente weiterleiten.

Bewertung des Trace-Konzepts

Das Trace-Konzept setzt die Anforderung nach einer Ablaufverfolgung um. Dabei
wird eine Trennung von Modell und Auswertung realisiert. In deren Folge konnen
verschiedene Ausgabeformate unterstiitzt, und untereinander ausgetauscht werden.
Da auch angepasste TraceConsumer realisierbar sind, lassen sich verschiedene
Abstraktionsebenen umsetzen.

XmlTrace bietet mit seinem Filter ein Beispiel, wie auf der Basis des Trace-
Konzepts, Datenauswahl und Steuerbarkeit umgesetzt werden konnen, wihrend das
Konzept im Kern keine entsprechenden Vorkehrungen trifft. Das Hauptaugenmerk
dieses Konzepts liegt jedoch auf der Vollstindigkeit der erfassten Informationen.
Dabei kommt es auch auf die Unterstiitzung durch die Modellbausteine an.

Die Trennung von Modell und Auswertung wird durch die Kommunikation mithil-
fe von Ereignissen erreicht. Dies hat den Nachteil, dass ein Mehraufwand entsteht.
Dabei sind insbesondere die zusammengesetzten Ereignisse problematisch. Eine
L&sung fiir dieses Problem wire in der Einfithrung weiterer Prozeduren fiir ,,typi-
sche zusammengesetzte Ereignisse.

56



3 ODEMx

3.3.3.2 Report

Das zweite Verfahren fiir die Erfassung und Auswertung von Simulationsdaten ist
die Erstellung von Berichten. Berichte fassen beispielsweise Informationen iiber
die Benutzung von Ressourcen und Warteschlangen zusammen.

Zunichst wird ein Uberblick das Report-Konzept gegeben. Danach werden die
einzelnen Teile des Konzepts erldutert. AbschlieBend erfolgt eine Bewertung in
Bezug auf den Anforderungskatalog.

Ubersicht

ODEMXx bietet das Report-Konzept als Unterstiitzung fiir die Erstellung von Be-
richten an. Dieses Konzept beinhaltet die folgenden Komponenten:

® Report
® ReportProducer

TableDefinition

e Table

<<interface>> generiere Bericht Report Bericht

ReportProducer | * |

erzeuge Tabelle
[1 RessourceA
\ *

StatistikB erzeuge Tabelle
XmlReport
fiille Tabelle *
definiere Struktur <<interface>>
Table 1 TableD
| * it
fiille Tabelle ableDefinition

* .
ﬂ\ Datencontainer

Inhalt des Berichtes

Abbildung 10

Objekte der Klasse Report repréisentieren jeweils einen Bericht. Innerhalb einer
Simulation kénnen mehrere Report Objekte parallel existieren. Report ist auf-
grund einer rein virtuellen Funktion eine abstrakte Klasse. Durch die Definition
dieser Funktion implementieren abgeleitete Klassen ihre individuelle Ausgabe der
gesammelten Daten. In Abbildung 10 stellt XmlReport eine solche Ableitung dar.

Ein Bericht setzt sich aus Tabellen zusammen. Tabellen stehen dabei immer in
einer ,,Enthaltensein“-Beziehung zu ihrem Bericht und werden durch Objekte der
Klasse Table umgesetzt. Tabellen haben einen Namen und eine definierte Struktur.
Diese Struktur ist im Report-Konzept durch die Anzahl ihrer Spalten sowie durch
Art und Namen einer jeden Spalte gegeben. Bereitgestellt wird diese Strukturin-
formation iiber die Schnittstelle TableDefinition. In einem Bericht kdnnen meh-
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rere Tabellen mit gleichem Namen vorkommen, solange sich ihre Strukturen unter-
scheiden. Ebenso sind mehrere Tabellen gleicher Struktur aber unterschiedlicher
Namen moglich. Zu jedem Paar Tabellenname-Tabellenstruktur kann jedoch
hochstens eine Tabelle in einem Bericht enthalten sein.

Objekte, die an der Erzeugung eines Berichtes teilnehmen wollen, miissen die
Schnittstelle ReportProducer unterstiitzen. ReportProducer garantiert die Defi-
nition einer Funktion, die durch Report wéhrend der Berichterzeugung aufgerufen
wird. Innerhalb dieser Funktion erzeugen oder erfragen die beitragenden Objekte
Tabellen des jeweiligen Berichtes, um diese mit ihren Daten zu fiillen. In
Abbildung 10 sind die RessourceA und StatistikB Beispiele fiir Klassen, die das
Report-Konzept unterstiitzen. ReportProducer miissen bei den Report-Objekten
registriert werden, zu denen sie einen Beitrag leisten sollen. Sie konnen jedoch
parallel an mehreren Berichten ,mitwirken®. Dariiber hinaus haben die
ReportProducer eines Berichtes die Moglichkeit, Tabellen gemeinsam zu fiillen,
indem sie sich auf einen gemeinsamen Namen und die gleiche Struktur einigen.

In Abbildung 11 wird die Erzeugung eines Berichtes anhand eines Beispiels sche-
matisch dargestellt. Die Berichterzeugung wird zunéchst durch den Nutzer gestar-
tet. Darauthin werden alle registrierte ReportProducer aufgefordert, ihre Daten zu
iibermitteln. Im Beispiel wird ein Objekt r der Klasse Ressourced aufgerufen. Der
ReportProducer r verwendet MyTableDef, um die Struktur seiner Tabelle zu
definieren. Im ndchsten Schritt fordert r mithilfe von td eine Tabelle entsprechen-
der Struktur an. Nachdem r diese Tabelle gefiillt hat, beendet er seine Aktionen.
Der Bericht B1 wird, nachdem alle ReportProducer aufgerufen wurden, die er-
zeugten Tabellen in der Reihenfolge ihrer Erzeugung verarbeiten und in entspre-
chende Ausgaben umsetzen.

td:MyTableDef

2:definiere Tabellenstruktur]

1:generateReport 4—— generateReport 4—— %

r:RessourceA Bl:XmlReport

3:createTable —p
createlable Ausgabe des Berichts —»  :Nutzer

4:erzeuge Tabelle i 6:frage Daten ab i

S:fiille Tabelle mit Datern—» T1:Table

Abbildung 11
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Die Klassen Report und ReportProducer

Die Klasse Report erfiillt drei Aufgaben. Die erste Aufgabe besteht in der Verwal-
tung der registrierten ReportProducer. Die zweite Aufgabe ist die Verwaltung der
Tabellen eines Berichtes. Die letzte Aufgabe ist die Steuerung der Berichterzeu-
gung. Damit bedient die Klasse Report zwei Gruppen von Anwendern. Die erste
Gruppe registriert die verschiedenen ReportProducer am Report-Objekt und
initiiert die Erstellung des Berichtes. Diese Gruppe kann dariiber hinaus durch Ab-
leitung von der Klasse Report eigene Varianten einer Ausgabe definieren.

Die zweite Gruppe besteht aus den ReportProducer Objekten, die Tabellen erstel-
len und fiillen. Sie wird durch die Klassen Report von der direkten Ausgabe abge-
koppelt.

class Report {

public:

Report() {}
~Report();

// Verwaltung der Tabellen
Table* createTable(const char* name, TableDefinition* def);
Table* findTable(TableDefinition* def, const char* name);

// Verwaltung der ReportProducer
void addProducer (ReportProducer* rp);
void removeProducer (ReportProducer* rp);

// Steuerung der Berichterstellung
void generateReport();

protected:
// contained Tables
std::vector<Table*> ts;

virtual void processTables() = 0;

b

Die erste Gruppe von Anwendern verwendet im Wesentlichen die Funktionen
addProducer, removeProducer und generateReport. Bei Bedarf implementiert
sie die Funktion processTables in eigenen Ableitungen von Report.

Mit den Funktionen addProducer und removeProducer kénnen ReportProducer
an- bzw. abgemeldet werden. Die eigentliche Erzeugung wird durch die Methode
generateReport angestoBBen. Diese Funktion ruft ihrerseits alle registrierten
ReportProducer auf, damit diese ihren Beitrag zum Bericht hinzufiigen konnen.
AbschlieBend springt generateReport zur virtuellen Methode processTables.

Die Funktion processTables dient als Ansatzpunkt fiir die Erweiterung und An-
passung des Report-Konzeptes. Ableitungen von Report implementieren
processTables, um die Tabellen im Container ts auszuwerten.

ReportProducer verwenden die Funktionen createTable und findTable.
createTable verlangt Namen und Strukturdefinition der Tabelle als Parameter.
Mit diesen Parametern wird zunéchst untersucht, ob bereits eine Tabelle gleicher
Struktur und gleichen Namens innerhalb des Berichts existiert. Nur wenn dies nicht
der Fall ist, wird eine neue Tabelle erzeugt, sonst wird die gefundene Tabelle zu-
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riickgegeben. Mit findTable kann direkt {iberpriift werden, ob eine entsprechende
Tabelle bereits Teil des Berichtes ist.

Durch die Vorkehrungen der Funktion createTable und dem Angebot der Funk-
tion findTable ist es moglich, dass mehrere ReportProducer ihre Daten in eine
gemeinsam genutzte Tabelle schreiben konnen. Wird nur die Funktion
createTable verwendet, kann ein ReportProducer unabhingig davon arbeiten,
ob die zuriickgegebene Tabelle neu erstellt ist oder bereits von anderen
ReportProducer Objekten verwendet wurde.

Die Schnittstelle ReportProducer besteht nur aus der Funktion report:

class ReportProducer {
virtual void report(Report* r) = 0;
b

Diese Funktion wird von einem Report-Objekt innerhalb seiner Funktion
generateReport aufgerufen. Konkrete ReportProducer sind Instanzen von
Klassen, in denen diese Funktion durch eine individuelle Berichterstattung imple-
mentiert wurde. Die Implementationen miissen das iibergebene Report-Objekt fiir
die Erzeugung ihrer Tabellen verwenden.

Im folgenden Beispiel wird eine Klasse spezieller Reportobjekte (XmlReport) zu-
sammen mit zwei ReportProducer-Klassen definiert. Danach werden in
funktion Objekte dieser Klassen erzeugt und einander zugeordnet:

// XmlReport implementiert auf der Basis von Report eine konkrete
Ausgabe.
class XmlReport : public Report {
public:
// Implementierung einer eigenen Ausgabe
virtual void processTable() {
std::vector<Table*>::iterator 1i;
for (i=ts.begin();i!=ts.end();++i) {
// Verarbeitung und Ausgabe der Tabellen
}

¥

class A : public ReportProducer {
public:
virtual void report(Report* r) {
// erste Tabelle anfordern
Table* tl=r->createTable("Atabellel", Adefinitionl);

// zweite Tabelle anfordern
Table* t2=r->createTable("Atabelle2", Adefinition2);

// Fulle Tabellen...
}
};
class B : public ReportProducer {
virtual void report(Report* r) {
// Tabelle anfordern
Table* t=r->createTable("Btabellel", Bdefl);

// Fille Tabelle...
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void funktion() {
// Mehrere Berichte sollen erstellt werden
XmlReport myReportB;
XmlReport myReportAll;

// ReportProducer
A al, a2;
B bl;

// Ein Bericht Uber alles

myReportAll.addProducer (&al);
myReportAll.addProducer (&a2);
myReportAll.addProducer (&b1l);

// Ein Bericht nur {ber Bs
myReportB.addProducer (&bl);

// Berichte werden erzeugt
myReportAll.generateReport();
myReportB.generateReport();

}

XmlReport ist eine von ODEMXx vorgegebene Bericht-Klasse, welche die gespei-
cherten Tabellen in XML-Text umwandelt und ausgibt. Ein Objekt dieser Klasse
kann mit einem Dateinamen oder einem Ausgabestrom erzeugt werden.

Table und TableDefinition

TableDefinition ist eine Schnittstelle, liber die es moglich ist, die Struktur einer
Tabelle zu erfragen. Diese Struktur besteht aus der Anzahl der Spalten sowie deren
Uberschriften und Datentypen. Es werden drei Datentypen fiir Spalten zugelassen:
Ganzzahl, Realwert und Text. Zwei Objekte, die diese Schnittstelle implementie-
ren, konnen auf Gleichwertigkeit iiberpriift werden.

Ein Table-Objekt steht immer in Beziechung zu einem Objekt des Typs
TableDefinition. Ausgehend von dieser Strukturinformation werden die Daten
der Tabelle strukturiert gespeichert. Die Ubergabe der Daten an Table erfolgt dhn-
lich der Datenausgabe an cout iiber die Operatoren:

Table& operator <<(Table& t, int d)

Table& operator <<(Table& t, long d)

Table& operator <<(Table& t, float d)
Table& operator <<(Table& t, double d)
Table& operator <<(Table& t, std::string d)
Table& operator <<(Table& t, const char* d)

Eine Dateniibergabe an eine Tabelle mit der Struktur Ganzzahl-, Realwert- und
Textspalte konnte wie folgt aussehen:

tab << 578 << 23.0 << “Temperatur”;

Die Tabelle wird dabei von links nach rechts und von oben nach unten gefiillt. Die
verschiedenen Operatoren miissen entsprechend den Datentypen der Spalten ver-
wendet werden, andernfalls wird der {ibergebene Wert ignoriert.

Mit dem Operator

Table& operator <<(Table& t, CtrlCode d)
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konnen zusétzlich Steuerbefehle tibermittelt werden, die das Auslassen einer Spalte
oder den vorzeitigen Ubergang zur néchsten Zeile ermoglichen.

Der Zugriff auf die in einem Table-Objekt gespeicherten Daten kann auf zwei
Arten erfolgen. Die erste Variante orientiert sich analog zur Datenspeicherung an
der Verwendung von cin. Die Daten lassen sich iiber die folgenden Operatoren
ermitteln:

Table& operator >>(Table& t, long& d)

Table& operator >>(Table& t, double& d)
Table& operator >>(Table& t, std::string& d)

Das Auslesen der Daten beginnt in der ersten Zeile und Spalte und schreitet danach
von links nach rechts und von oben nach unten fort. Wenn die Daten der zu lesen-
den Zelle nicht im richtigen Format vorliegen, wird, wenn moglich, eine der Kon-
vertierungen Ganzzahl nach Realzahl, Ganzzahl nach Text und Realzahl nach Text
durchgefiihrt. Das Auslesen der Daten beginnt nach einem Durchlauf wiederum in
der oberen linken Ecke der Tabelle.

Die Daten konnen aber auch gezielt mit den folgenden Funktionen erfragt werden:

long getINTEGER(long col, long line)
double getREAL(long col, long line)
std::string getSTRING(long col, long line)

Auch diese Funktionen wenden, wenn notwendig, die genannten Konvertierungen
an. Falls dies bei getINTEGER und getREAL nicht moglich ist, wird 0 bzw. 0.0
zuriickgegeben.

dynTableDefinition

Mit dynTableDefinition bietet ODEMx ecine Implementation der
TableDefinition-Schnittstelle an, die es erlaubt, eine Tabellenstruktur dyna-
misch zu erstellen. Dafiir werden mit der addColumn-Funktion nacheinander alle
Spalten der Tabelle angegeben:

void addColumn(const char* label, ColumnType type)

Die Verwendung von dynTableDefinition kdnnte wie folgt aussehen:

virtual void report(Report* r) {
static dynTableDefinition* d = 0;
if (d==0) {
// Tabellenstruktur definieren
d = new dynTableDefinition;

d->addColumn(“Erstens”, INTEGER);

d->addColumn(“Zweitens”, REAL);

d->addColumn(“Drittens”, STRING);
}

// Tabelle erzeugen
Table* t=r->createTable(“meineTabelle”, d);

// Tabelle fillen
¥t << 1 << 2.1 << “drei”;
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Zunachst wird ein Objekt der Klasse dynTableDefinition erzeugt. Danach wer-
den drei Spalten angefiigt. Nach der Erzeugung der Tabelle durch das Report Ob-
jekt wird die Tabelle gefiillt. Das Ergebnis dieses Beispiels wire die folgende Ta-
belle:

Erstens Zweitens Drittens

1 2.1 drei

meineTabelle

Bewertung des Report-Konzepts

Das Report-Konzept erfiillt die Anforderung, zusammenfassende Aussagen zu
unterstiitzen. Das Sammeln und Zusammenfassen der einzelnen Informationen
erfolgt durch ReportProducer. Diese transportieren die Daten mittels der allge-
mein gehaltene Schnittstelle Table / TableDefinition. Die Auswertung und
Ausgabe iibernehmen Ableitungen der Basisklasse Report.

Eine Verringerung der anfallenden Daten liegt zunichst in der Verantwortung der
ReportProducer. Durch die beliebige Zuordnung von ReportProducer- und
Report-Objekten wird aber die Auswahl von Informationen unterstiitzt, wodurch
sich auch das Datenaufkommen verringern lésst.

Das Report-Konzept ist in zwei Richtungen erweiterbar. Zum einen kann man neue
ReportProducer und zum anderen neue Ableitungen der Report-Klasse hinzufii-
gen. Fir verschiedene Modelle und Abstraktionsebenen lassen sich daher ange-
passte Anderungen vornehmen.

Da ReportProducer ihre Daten iiber den allgemein gehaltenen Container Table
iibermitteln, wird eine Trennung erreicht, die zur Austauschbarkeit der Report-
Objekte fiihrt.

3.3.3.3 Anwendung von Observation

Das in Abschnitt 3.2 Objekt-Objekt-Kopplung vorgestellte Verfahren lésst sich fiir
eine gezielte Erfassung von Daten ausnutzen. Mit Hilfe der Kopplung kénnen bei-
spielsweise Auswertungsobjekte ausgewihlte Modellkomponenten iiberwachen.

Anwendungsmoglichkeiten

Fiir Observation lassen sich viele Anwendungsfille finden. Im Rahmen der Erfas-
sung und Auswertung von Daten sind zwei Fille von Interesse. Der erste Anwen-
dungsfall ist die Bindung von Auswertungskomponenten an Modellbausteine. Ein
Beispiel fiir diese Anwendung ist die statistische Auswertung der Nutzung einer
Master-Slave-Synchronisation. In ODEM fiihrt die Master-Slave-Synchronisation
Waitqg unter anderem Protokoll iiber die Gesamtzahl der Objekte, die als Master
oder Slave im Laufe der Simulation beteiligt waren. Da es sich dabei um eine héu-
fig benotigte Information handelt, ist es zweckméBig, sie aus Effizienzgriinden
innerhalb des Waitq Objektes zu erfassen. Dariiber hinaus konnte es in einem kon-
kreten Modell aber von Interesse sein, neben der allgemeinen Benutzerzahl zusétz-
lich Slave-Objekte zu zéhlen, die bestimmte Kriterien erfiillen. Das Observation
Konzept ermdglicht es, fiir diese Situation einen speziellen Zéhler zu programmie-
ren, und ihn als Observer an Waitg zu binden.
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Im folgenden wird eine vereinfachte Schnittstelle der Klasse Waitqg dargestellt. Die
Funktion coopt wird von Prozessen verwendet, um sich als Master anzumelden.
Mit der Funktion wait synchronisieren sich Prozesse als Slave:

class Waitq : public Observable<WaitqgObserver> {
public:

Waitq(WaitgObserver* o = 0);

~Waitq();

// Anmeldung als Slave-Partner

void wait();

// Synchronisierung als Master mit Rickgabe des Slave
Process* coopt();

¥

Die passende, ebenfalls vereinfachte, Uberwachungsschnittstelle WaitqObserver
bietet Ereignisse fiir Slave- und Master-Synchronisation:

class WaitqObserver ({
public:
// Synchronisation als Slave
virtual void onWait(Waitg* sender, Process* slave) = 0;

// blockierende Synchronization als Master
virtual void onCooptFail(Waitq* sender, Process* master) = 0;

// erfolgreiche Synchronization
virtual void onCooptSucceed(Waitg* sender,
Process* master, Process* slave) = 0;

b

Den im Bespiel beschriebenen Slave-Zahler wiirde man wie folgt definieren:

class MySlaveCounter : public virtual WaitqObserver {
public:
int n;

MySlaveCounter() n(0) {};

// Synchronisation als Slave
virtual void onWait(Waitg* sender, Process* slave) {
if (/*Soll slave gezahlt werden?*/)
n++;

}

// blockierende Synchronisation als Master
virtual void onCooptFail(Waitgq* sender, Process* master){};

// erfolgreiche Synchronisation
virtual void onCooptSucceed(Waitg* sender,
Process* master, Process* slave){};

¥

Der zweite Anwendungsfall ist die selektive Datenerfassung. Dabei werden Auf-
zeichnungs- oder Informationsfilterobjekte an ausgewidhlte Modellkomponenten
gebunden. Diese Bindung kann verdndert werden, um abwechselnd verschiedene
Informationen zu erfassen. Durch die friihzeitige Auswahl der iiberwachten Mo-
dellkomponenten wird dabei das Datenaufkommen verringert.
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Bewertung der Anwendung von Observation

Observation ist sowohl fiir die Erstellung von Zusammenfassungen als auch fiir die
Ablaufverfolgung anwendbar. Dabei wird durch Auswahlmechanismen ein intuiti-
ver und effizienter Weg fiir die Reduzierung des Datenaufkommens beschritten.
Demgegeniiber steht der Mangel an Vollstindigkeit. Es ist zwar mdglich, mit den
Mitteln des Konzepts ein vollstindiges Bild iiber den Ablauf einer Simulation zu
erhalten, aber praktisch wiirde das sowohl einen groflen zusétzlichen Entwick-
lungsaufwand, als auch einen uniibersichtlichen Initialisierungsaufwand innerhalb
des Simulationsprogramms nach sich ziehen.

Die Anforderungen ,,Unterstiitzung von Abstraktionsebenen®, ,,Unterstlitzung ver-
schiedener Ausgabeformate” sowie ,,Austauschbarkeit werden zusammen mit
einer eingeschriankten Trennung von Modell und Auswertung nur im begrenzten
Umfang erreicht. Da die Objekt-Objekt-Kopplung iiber spezielle und individuelle
Uberwachungsschnittstellen erfolgt, lidsst sich nicht jeder Uberwacher an jedes
Objekt binden.

3.4 Verwendung von Templates am Beispiel Ressourcen

ODEM bietet zwei vorgefertigte Modellbausteine fiir die Modellierung von Res-
sourcen. Von diesen ausgehend wurden fiir ODEMx weiterentwickelte Bausteine
entworfen. Dabei kamen C++-Templates zur Anwendung. Ziel dieser Untersu-
chungen war sowohl die Bereitstellung weiterer Modellbausteine als auch die Dar-
stellung der Verwendung von Templates im Bereich der Prozesssimulation.

In den folgenden Abschnitten wird zunédchst die Umsetzung der Ressourcenbau-
steine von ODEM vorgefiihrt. Darauf aufbauend werden die beiden Bausteine BinT
und ResT vorgestellt, welche die Verwaltung konkreter Ressourcenelemente mit
Hilfe von C++-Templates realisieren.

3.4.1 Bin und Res

ODEM stellt zwei Varianten von Ressourcen bereit: Res und Bin. Beide werden
fiir die Synchronisation von Prozessen mithilfe von Mengen verwendet. Sie unter-
scheiden sich darin, dass Bin beliebig viele Elemente in der verwalteten Menge
erlaubt, wihrend Res die maximale Anzahl beschrinkt. Beide Bausteine abstrahie-
ren jedoch von den tatsdchlichen Elementen und arbeiten lediglich mit der Grofe
der verwalteten Menge sowie den GroBen der angeforderten bzw. iibergebenen
Mengen.

Die Synchronisation von Prozessen mithilfe der Bin-Ressource kann beispielswei-
se wie folgt ablaufen:

e Die von Bin verwaltete Menge hat eine GroBe von fiinf.
e Ein Prozess nimmt vier Elemente aus Bin. Bin enthilt nur noch ein Element.

e FEin weiterer Prozess will zwei Elemente aus Bin entnehmen. Da nicht mehr
geniigend Elemente vorhanden sind, wird dieser Prozess blockiert. Erst wenn
geniigend Elemente bereitstehen, wird er reaktiviert.

o Wihrend der zweite Prozess blockiert ist, iibergibt ein dritter (Erzeu-
ger-)Prozess drei neue Elemente an Bin. Daraufhin erfolgt die Reaktivierung
des wartenden Prozesses.
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e Der reaktivierte Prozess erhilt zwei Elemente.

Res und Bin lassen sich in den verschiedensten Féllen einsetzen. So kann man Res
beispielsweise fiir die Modellierung eines Fahrzeugparks verwenden. Mit Bin kon-
nen Puffer zwischen Produktionsanlagen und Konsumenten nachgebildet werden.
Da jedoch beide keine echten Elemente verwalten, sind bei der Verwendung von
Res und Bin unter Umstédnden weitere Hilfskonstrukte notwendig.

ODEMXx enthélt Portierungen von Res und Bin aus ODEM. Die Umsetzung erfolgt
mithilfe einer sortierten Liste von Prozessen: ProcessQueue. ProcessQueue un-
terstiitzt benutzerdefinierte (Halb-)Ordnungen. Es werden jedoch bereits zwei typi-
sche Halbordnungen vordefiniert. DefaultOrder sortiert nach Ausfithrungszeit-
punkt und, bei Gleichzeitigkeit, nach Prozessprioritdt. PriorityOrder sortiert nur
nach der Prioritdt der Prozesse. Wenn mehrere Prozesse entsprechend der verwen-
deten Halbordnung gleich sind, entscheidet die Angabe eines FIFO-LIFO Aus-
wahlparameters, ob ein Prozess am Anfang oder am Ende der Liste ,,gleicher” Pro-
zesse eingeordnet wird.

ODEMx verwendet ProcessQueue filir die Verwaltung schlafender bzw. blockier-
ter Prozesse (Prozesszustand ist IDLE). Deshalb sind fiir ProcessQueue drei Funk-
tionen definiert, mit denen sich Prozesse aus einer Warteliste aktivieren lassen. Mit
awakeAll werden alle Prozesse aktiviert, wihrend awakeFirst den ersten Prozess
in der Schlange aufweckt und awakeNext den ersten Prozess nach einem angege-
benen Referenzprozess reaktiviert.

Ein Prozess kann stets nur in einer ProcessQueue einsortiert sein. Wird versucht,
einen Prozess in eine zweite ProcessQueue einzufiigen, bricht das Programm mit
einer Fehlermeldung ab. Wenn man die Prioritit eines Prozesses verdndert und
dieser in einer ProcessQueue enthalten ist, dndert sich seine Position innerhalb der
Schlange entsprechend der neuen Prioritét.

struct ProcessOrder {

virtual bool operator () (const Process& f,const Process& s)=0;
b

extern struct DefaultOrder : public ProcessOrder {
virtual bool operator () (const Process& f, const Process& s);

} defOrder;

extern struct PriorityOrder : public ProcessOrder {
virtual bool operator () (const Process& f, const Process& s);
} priOrder;

class ProcessQueue {
// Interface
public:
ProcessQueue(ProcessOrder* pred = &defOrder);

// Access methodes
Process* getTop() const;
const std::list<Process*>& getList() const;

bool isEmpty() const;
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// Manipulator methodes

void popQueue();

void remove(Process* p);

void inSort(Process* p, bool fifo = true);

// Implementation
private:

std::list<Process*> 1;

ProcessOrder* order;

¥

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

Die Schnittstelle der Klasse Bin aus ODEMx beinhaltet die Funktionen take und
get, mit denen Elemente aus der verwalteten Menge entnommen bzw. der verwal-
teten Menge zugefiihrt werden konnen. Die Anzahl der verfiigbaren Elemente kann
man mit getTokenNunber erfragen. Eine Liste der momentan wartenden Prozesse
wird durch die Methode getWaitingProcessList zuriickgegeben. Die
ProcessQueue takeWait unterstiitzt die Verwaltung blockierter Prozesse.

class Bin : public Observable<BinObserver>,
public DeflLabeledObject,
public virtual TraceProducer {
public:
Bin(Simulation* s, Label 1,
unsigned int startTokenNumber,
BinObserver* o = 0);
~Bin();

void take(unsigned int n);
void give(unsigned int n);

unsigned getTokenNumber () const;
const std::list<Process*>& getWaitingProcessList() const;

// Implementation
private:
// simulation
Simulation* env;
// availiable number of token
unsigned int tokenNumber;
// process management
ProcessQueue takeWait;

¥

Die Funktionen take und give sind wie folgt implementiert:

void Bin::take(unsigned int n) {
// compute order of service
takeWait.inSort(getCurrentProcess());

if (n>tokenNumber ||
takeWait.getTop()!=getCurrentProcess()) {
// not enough tokens or not the
// first process to serve

// block execution
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while (n>tokenNumber ||
takeWait.getTop()!=getCurrentProcess())
getCurrentProcess()->sleep();

// block released

// take token
tokenNumber -= n;

// remove from list
takeWait.remove(getCurrentProcess());

// awake next process
awakeFirst (&takeWait);
}

void Bin::give(unsigned int n) {

// releas token
tokenNumber += n;

// awake process waiting for give
awakeFirst (&takeWait);
}

Die Funktion give fiigt die Anzahl der iibergebenen Elemente zur Anzahl der ver-
fiigbaren Elemente hinzu (tokenNumber += n;) und aktiviert den ersten warten-
den Prozess (awakeFirst (&takeWait) ;). In der Funktion take wird zuerst der
Prozess in die Liste wartender Prozesse einsortiert. Solange der Prozess nicht am
Anfang dieser Liste steht (takeWait.getTop () !=getCurrentProcess ()) erfolgt
keine Bedienung. Wenn geniigend Elemente bereitstehen, wird die Zahl der ver-
fiigbaren Elemente angepasst (tokenNumber -= n;), der Prozess aus der Liste
wartender Prozesse entfernt (takeWait.remove (getCurrentProcess());) und
die Bedienung weiterer Prozesse angestolen (awakeFirst (&takeWait);). An-
dernfalls wird der Prozess bis geniigend Elemente bereitstehen (while
(n>tokenNumber) | | .. .), schlafen gelegt (getCurrentProcess () =>sleep () ;).

Die Schnittstelle der Klasse Res bietet die Funktionen acquire und release, um
Elemente von der verwalteten Menge anzufordern, bzw. an die verwaltete Menge
zuriickzugeben. Dem Konstruktor der Klasse wird zusétzlich zur AnfangsgroBe der
verwalteten Menge deren maximal GroBe ilibergeben. Fiir die Verdnderung der
maximalen Groe der Menge nach der Konstruktion des Objektes, stehen die Me-
thoden control und unControl bereit. Die maximale Grofle lasst sich dabei mit
control erhéhen und mit unControl verringern. Die Funktionen
getTokenNunber und getMaxTokenNumber geben die Anzahl der aktuell verfiig-
baren Elemente bzw. die momentane maximale GroBe zuriick. Mit
getWaitingForAcquire kann man die wartenden Prozesse erfragen. Die
ProcessQueue acquireWait realisiert die Verwaltung der wartenden Prozesse.
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class Res : public Observable<ResObserver>,
public DeflLabeledObject,
public virtual TraceProducer {
public:
Res(Simulation* s, Label 1,
unsigned int startTokenNumber,
unsigned int maxTokenNumber,
ResObserver* o = 0);
~Res();

void acquire(unsigned int n);
void release(unsigned int n);

void control(unsigned int n);
unsigned int unControl(unsigned int n);

unsigned int getTokenNumber () const;
unsigned int getMaxToken() const ;

const std::list<Process*>& getWaitingForAcquire() const;

private:
// simulation
Simulation* env;
// current number of tokens
unsigned int tokenNumber;
// max number of tokens
unsigned int maxToken;
// process management
ProcessQueue acquireWait;

b

Die Funktionen acquire und release wurden analog zu den Funktionen take
und give aus Bin implementiert. Im Unterschied zu give iiberpriift release je-
doch ob die maximale Anzahl der Elemente iiberschritten wird. Falls dies der Fall
ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Die iiberschiissigen Elemente werden
ignoriert.

void Res::acquire(unsigned int n) {
// compute order of service
acquireWait.inSort(getCurrentProcess());

if (n>tokenNumber ||
acquireWait.getTop() !=getCurrentProcess()) {
// not enough tokens or not the
// first process to serve

// block execution

while (n>tokenNumber ||
acquireWait.getTop() !=getCurrentProcess())
getCurrentProcess()->sleep();

// block released

// acquire token
tokenNumber -= n;
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// remove from list
acquireWait.remove(getCurrentProcess());

// awake next process
awakeFirst(&acquireWait);

}

void Res::release(unsigned int n) {
if ((tokenNumber+n)>maxToken) {
// Not enough room left.

// Error:
error("Res: could not release all tokens.");

// change token number
n=maxToken-tokenNumber;

// release tokens
tokenNumber += n;

// awake process waiting for release
awakeFirst(&acquireWait);

}

Die Methoden control und unControl wurden wie folgt implementiert:

void Res::control(unsigned int n) {
// add token
tokenNumber+=n;
maxToken+=n;

// awake process waiting for release
awakeFirst(&acquireWait);

}

unsigned int Res::unControl(unsigned int n) {
// secure enough token
acquire(n);

// remove token
maxToken-=n;

return n;

}

In der Funktion control erhoht sich die Anzahl der verfligbaren Elemente zu-
sammen mit der Anzahl der maximal erlaubten Elemente. Dadurch werden unter
Umstidnden die Forderungen wartender Prozesse erfiillbar. Entsprechend wird die
Uberpriifung der Forderungen angestoBen. Die Methode unControl kann wieder-
um nur dann Elemente aus der verwalteten Menge entfernen, wenn diese verfligbar
sind. Deshalb wird in unControl zundchst mit acquire eine entsprechend grof3e
Menge angefordert. Ein Aufruf von unControl fiihrt daher gegebenenfalls zu einer
Blockierung des aktiven Prozesses.
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Res und Bin verwenden fiir die Bedienung der Anforderungen die gleiche Strate-
gie. Die Prozesse in der ProcessQueue werden streng der Reihe nach bedient. Erst
wenn der erste Prozess die angeforderten Elemente erhalten hat, wird der néchste
Prozess betrachtet. Zu dieser Strategie gibt es mehrere Alternativen, die jedoch
nicht unterstiitzt werden. Eine solche Alternative konnte z.B. darin bestehen, dass
trotz Blockierung des ersten Prozesses kleinere Anforderungen anderer Prozesse
erfiillt werden.

34.2 BinT

Das neu entwickelte Template BinT bietet die Funktionalitdt von Bin im Zusam-
menhang mit der Verwaltung konkreter Elemente. Anders als in Bin und Res wird
nicht nur die Anzahl der verfiigbaren Elemente betrachtet. BinT ist zusdtzlich ein
Container, in dem freie Objekte gespeichert sind. Um diesen Container vielseitig
einsetzen zu konnen, wird er als Template realisiert.

Der Typ der verwalteten Elemente wird BinT als Templateparameter Token iiber-
geben. Die Speicherung verfiigbarer Objekte erfolgt aus Effizienzgriinden in einem
std: :vector<Token> (tokenStore). Analog zu Bin bietet BinT die Funktionen
take und give fiir die Entnahme bzw. Ubergabe von Elementen. Da im Allgemei-
nen mehrere Objekte transferiert werden, kommt auch hier std: :vector<Token>
zum Finsatz. Wartende Prozesse verwaltet BinT mit einer ProcessQueue
(takeWait).

template <typename Token>
class BinT : public Observable<BinTObserver<Token> >,
public DeflLabeledObject,
public virtual TraceProducer {
public:
BinT(Simulation* s, Label 1, BinTObserver<Token>* 0=0);
~BinT();

std::vector<Token>* take(unsigned int n);
void give(std::vector<Token>*& t);

const std::list<Process*>& getWaitingProcessList() const;

// Implementation
private:
// simulation
Simulation* env;
// token
std::vector<Token> tokenStore;
// process management
ProcessQueue takeWait;

¥

Die Funktion take ist wie folgt implementiert:
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template <typename Token>

std::vector<Token>* BinT<Token>::take(unsigned int n) {
// compute order of service
takeWait.inSort(getCurrentProcess());

if (tokenStore.size()<n ||
takeWait.getTop()!=getCurrentProcess()) {
// not enough token or
// not first process

// block execution

while (tokenStore.size()<n ||
takeWait.getTop()!=getCurrentProcess())
getCurrentProcess()->sleep();

// block released
}

// create return vector
std::vector<Token>* tokenReturn = new std::vector<Token>(n);

// fill return vector
tokenReturn->insert(tokenReturn->end(),
tokenStore.begin(),
(tokenStore.begin()+n));

// remove token from store
tokenStore.erase(tokenStore.begin(), (tokenStore.begin()+n));

// remove process from list
takeWait.remove(getCurrentProcess());

// awake next
awakeFirst (&takeWait);

return tokenReturn;

}

take erhélt die Anzahl der angefordert Elemente als Parameter n. Anhand dieses
Parameters wird, im Zusammenhang mit der Grofe des Vektors tokenStore,
iiberpriift, ob geniigend Elemente verfiigbar sind (tokenStore.size ()<n). Zu-
nichst erfolgt jedoch die Einsortierung des Prozesses in die Warteliste
(takeWait.inSort (getCurrentProcess()) ;). Nur wenn der Prozess am An-
fang dieser Liste steht, wird er bedient.

Solange ein Prozess nicht an der Reihe ist oder nicht geniigend Elemente verfiigbar
sind, wird er blockiert. Fiir die Ubergabe der angeforderten Elemente legt take
einen neuen std: :vector<Token> an (tokenReturn) und fiillt diesen mit Kopien
der ersten n Elementen aus tokenStore. Die Originale der angeforderten Elemente
werden aus tokenStore entfernt (tokenStore.erase(...) ;). AbschlieBend folgt
die Riickgabe des neuen Vektors.

Die Funktion give erwartet einen Zeiger auf std: :vector<Token>, der als Refe-
renz libergeben wird (t). *t enthélt neue Elemente fiir den Container BinT. Nach
der Uberpriifung des Parameters (t==0) kopiert give den Inhalt von *t am Ende
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von tokenStore ein (tokenStore.insert(...);) und I6scht *t. AbschlieBend
reaktiviert give den ersten wartenden Prozess (awakeFirst (&takeWait) ;).
template <typename Token>
void BinT<Token>::give(std::vector<Token>*& t) {
if (t==0) {
// Error: no tokens provided in give()
error("not tokens provided in give()");
return;

}

// transfer token to tokenStore
tokenStore.insert(tokenStore.end(), t->begin(), t->end());
delete t; t=0;

// wake up waiting process objects
awakeFirst (&takeWait) ;
}

BinT ersetzt nicht den Modellbaustein Bin. Wahrend Bin eine effiziente Synchro-
nisation von Prozessen iliber die Anzahl verfiigbarer Element bietet, unterstiitzt
BinT den Anwender durch eine integrierte Verwaltung konkreter Elemente. Beide
Bausteine stellen somit Losungen fiir zwei verschiedene Anwendungsfille dar.

Die Realisierung einer integrierten Verwaltung konkreter Elemente ist auch ohne
die Verwendung von Templates moglich. Durch deren Nutzung wird jedoch eine
typsichere Ubertragung und Speicherung der verwalteten Elemente erreicht. Dar-
iiber hinaus tibertragt sich die Flexibilitdt von STL-Containern an den Modellbau-
stein.

Zur dargestellten Realisierung gibt es mehrere Alternativen und weitergehende
Ideen. Beispielsweise kdnnte man eine gezielte Entnahme von Elementen aus der
Ressource erlauben, indem man Such-Funktionen anbietet. Im Zusammenhang
dazu konnte man einen std::1ist Container anstelle des std: :vector verwen-
den. Weiterhin lieffe sich die Verwaltung verfiigbarer Elemente verdndern. Zur
momentanen Queue-Variante (Entnahme am Anfang und Hinzufiigen am Ende)
bietet sich eine Stack-Variante (Entnahme und Hinzufiigen am Anfang) als Alter-
native an. SchlieSlich kénnte man durch zusitzliche Templateparameter weitere
Konfigurationsmoglichkeiten fiir BinT bereitstellen. Eine solche Einstellung konn-
te beispielsweise die Sortierstrategie der ProcessQueue verandern.

3.43 ResT

ResT ist ein Template, mit dessen Hilfe man die Zuteilung konkreter Elemente zu
Klienten (Prozessen) verwalten kann. Der Typ der Elemente wird als Templatepa-
rameter {ibergeben (Token). Die Speicherung der Zuteilung erfolgt in einer
std: :multimap<...> in der die Elemente als Schliissel dient. Durch die Ver-
wendung von multimap anstelle von map kann ein Anwender auch mehrere beziig-
lich des Schliisselvergleichs gleiche Elemente in der Ressource verwalten.

Ahnlich wie in BinT kdnnen Prozesse konkrete Elemente bei ResT anfordern. ResT
fiihrt jedoch genau Buch dariiber, welcher Prozess welche Elemente erhalten hat.
Ein Prozess kann daraufhin nur Elemente freigeben, die ihm vorher zugeteilt wur-
den.
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template <typename Token>
class ResT : public Observable<ResTObserver<Token> >,

public DeflLabeledObject,
public virtual TraceProducer {

public:

// function type for coding selections
typedef bool(*Selection) (Process* owner, Token& t);

ResT(Simulation* s, Label 1, std::multiset<Token>& initSet,
unsigned int maxTokenNumber=0,ResTObserver<Token>*0=0) ;
~ResT();

Token& acquire();
std::multiset<Token&> acquire(unsigned int n);

void release(Token& e);
void release(std: :multiset<Token&>& s);

Token& find(ResT<Token>::Selection select);
std: :multiset<Token&> find(ResT<Token>::Selection select,
unsigned int n);

void transfer(Token& e, Process* oldOwner,Process* newOwner) ;
void transfer(std::multiset<Token&>& s, Process* oldOwner,
Process* newOwner) ;

void control(Token e);
void control(std::multiset<Token>& s);

Token unControl();
std::multiset<Token> unControl(unsigned int n);

unsigned int getTokenNumber () const {return tokenNumber;}
unsigned int getMaxToken() const {return tokenStore.size();}
const std::multiset<const Token&> getTokenSet() const;

// get list of blocked process objects

const std::list<Process*>& getWaitingProcessList() const;

// Implementation

private:

b

// simulation

Simulation* env;

// current number of tokens

unsigned int tokenNumber;

// token

std::multimap<Token, Process*> tokenStore;
// process management

ProcessQueue acquireWait;

bool _find(ResT<Token>::Selection select, unsigned int n,
std::vector<std::multimap<Token,
Process*>::iterator>& result);

Die Zuteilung der Elemente zu Prozessen verwaltet ResT in der std: :multimap
tokenStore. Fiir jedes Element der verwalteten Menge existiert in tokenStore
ein Eintrag [Element -> Prozess]. Freie Elemente verweisen auf den 0-Zeiger. Die
Verwendung von std: :multimap anstelle von std: :map ist notwendig, da gege-
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benenfalls mehrere in Bezug auf die map-Sortierung gleiche Elemente in einer
ResT enthalten sein konnen. Diese Moglichkeit ist abhdngig vom Typ der Elemente
(Token). Fiir eine vereinfachte Umsetzung wird die Anzahl der verfiigbaren Ele-
mente zusétzlich in tokenNumber gespeichert. Schlafende Prozesse verwaltet ResT
in der ProcessQueue acquireWait.

ResT stellt die Funktionen acquire und release fiir die Anforderung bzw. Frei-
gabe von Elementen bereit. Mit £ind kann ein Prozess ausgesuchte Elemente an-
fordern. Die Funktionen control und unControl stehen dem Anwender fiir die
nachtrigliche Verdnderung der Menge verwalteter Elemente zur Verfiigung. Wei-
terhin kann man die Ubergabe zugeteilter Elemente an einen anderen Prozess mit
der Funktion transfer dem ResT Objekt mitteilen.

Die Funktion acquire ist wie folgt realisiert:

template <typename Token>

std: :multiset<Token&> ResT<Token>::acquire(unsigned int n) {
if (n>tokenStore.size()) {
// Error: will always block

// compute order of service
acquireWait.inSort(getCurrentProcess());

if (n>tokenNumber ||
acquireWait.getTop()!=getCurrentProcess()) {
// not enough token or not
// first process

// block execution

while (n>tokenNumber ||
acquireWait.getTop()!=getCurrentProcess())
getCurrentProcess()->sleep();

// block released

// acquire token
tokenNumber -= n;

multimap<Token,Process*>::iterator i;
multiset<Token&> rval;
for (i=tokenStore.begin(); i!=tokenStore.end(); i++)
if ((*i).second==0) {
(*i).second=getCurrentProcess();
rval.insert((*i).first);

// remove process from list
acquireWait.remove(getCurrentProcess());

// awake next
awakeFirst(&acquireWait);

// return token
return rval;
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template <typename Token>

Token& ResT<Token>::acquire() {
std::multiset<Token&> s=acquire(l);
return (*(s.begin())).first;

}

acquire  iberpriift  zundchst anhand der  vorhandenen  Elemente
(tokenStore.size()), ob eine Bedienung iiberhaupt mdglich ist. Wenn nicht
geniigend Elemente in der verwalteten Menge enthalten sind, kommt es immer zu
einer Blockierung. Im Zusammenhang mit control, das ein spiteres Hinzufligen
von Elementen erlaubt, kann diese Situation jedoch beabsichtigt sein.

Danach sortiert acquire, analog zu Res: :acquire, den Prozess in die Warteliste
ein. Nur wenn der Prozess an erster Stelle in dieser Liste steht, wird er bedient.
Anhand von tokenNumber iiberpriift die Funktion, ob geniigend Elemente verfiig-
bar sind. Dies erspart die Durchsuchung von tokenStore nach freien Elementen
[Element -> Nullzeiger]. Solange nicht ausreichend freie Elemente bereit stehen
oder der Prozess nicht an der ersten Stelle in der Warteliste steht, wird er blockiert.

Die Ubergrabe der Elemente beginnt mit der Anpassung von tokenNumber
(tokenNumber -= n;). Danach werden die freien Elemente in tokenStore ge-
sucht (for (...) if ((*1).second==0) {...}). acquire iibergibt keine Ko-
pien der Objekte (vgl. BinT) sondern Referenzen, welche die Funktion im
std::multiset rval zusammenfasst. AbschlieBend wird der Prozess aus der
Warteschlange entfernt, die Uberpriifung weiterer Anfragen angestoBen und die
Ergebnismenge rval zuriickgegeben.

Fiir die Entnahme ausgewéhlter Elemente stehen die find-Funktionen zur Verfi-
gung. Diese sind wie folgt implementiert:

template <typename Token>

Token& ResT<Token>::find(ResT<Token>::Selection select) {
std::multiset<Token&> s=find(select, 1);
return (*(s.begin())).first;

}

template <typename Token>
std::multiset<Token&> ResT<Token>::find(
ResT<Token>::Selection select, unsigned int n)
{
using namespace std;
multimap<Token, Process*>::iterator i;
vector<multimap<Token, Process*>::iterator> work;
vector<multimap<Token, Process*>::iterator>::iterator j;

// compute order of service
acquireWait.inSort(getCurrentProcess());

if (! _find(select, n, work) ||
acquireWait.getTop() !=getCurrentProcess()) {
// not enough tokens or not
// first process

while (!_find(select, n, work))
getCurrentProcess()->sleep();

// block released
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// acquire token
tokenNumber-=n;

std::multiset<Token&> rset;
for (j=work.begin(); j!=work.end(); ++j)
rset.insert( (*(*j)).first );

// remove from list
acquireWait.remove(getCurrentProcess());

// awake next
awakeFirst(&acquireWait);

return rset;

}

find erwartet als Parameter neben der Anzahl von Elementen (n) eine Auswahl-
funktion (select). Mit der iibergebenen Funktion lassen sich gezielt bestimmte
Objekte aus der verwalteten Menge anfordern. Dadurch wird jedoch die Uberprii-
fung, ob geniigend Elemente verfiigbar sind und die Zusammenstellung der Ergeb-
nismenge komplizierter. Diese Aufgaben wurden zur besseren Ubersichtlichkeit in
die Hilfsfunktion find ausgelagert. find erwartet als Parameter die Auswahl-
funktion (select), die Anzahl der angeforderten Elemente (n) und eine by
reference ibergebene Riickgabemenge (work). In der Riickgabemenge werden
durch find Verweise auf passende Eintrige in tokenStore gespeichert. Die
Hilfsfunktion gibt true zuriick, falls n freie Elemente, die der Auswahl select
entsprechen, gefunden wurden. Eine Implementation von find vorausgesetzt,
stellt sich find dhnlich wie acquire dar.

Die Funktion find wurde wie folgt realisiert:

template <typename Token>
bool find(ResT<Token>::Selection select, unsigned int n,
std::vector<std: :multimap<Token,
Process*>::iterator>& result)
{
unsigned int count=0;
std::multimap<Token, Process*>::iterator i;
result.resize(tokenStore.size());

// find token
for (i=tokenStore.begin(); i!=tokenStore.end(); ++i) {
if (select(getCurrentProcess(), (*i).first)) {
count++;

if ((*i).second==0) {
result.insert(i);

if (result.size()==n)

break;

}

if (count<n) {
// Error: will always block
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return result.size()==n;

}

In der for-Schleife werden alle passenden Eintrdge gesucht. Wenn geniigend freie
Elemente gefunden wurden, bricht die Schleife ab. Anhand des Zahlers count wird
iiberpriift, ob geniigend passende Elemente in der verwalteten Menge vorhanden
sind. Ist dies nicht der Fall gibt _find, analog zu acquire, eine Warnung aus.

Mit den release-Funktionen kdnnen Prozesse zuvor mit find oder acquire ange-
forderte Elemente wieder freigeben. Die Funktionen erwarten dafiir die freizuge-
benden Elemente als Parameter (Tokens e bzw. std: :multiset<Token&>& s).

release geht davon aus, dass der aktive Prozess (current) der eingetragene Be-
sitzer dieser Objekte ist [Element -> current]. Zunichst werden fiir alle Elemente
aus s die passenden Eintrdge in tokenStore ermittelt. Innerhalb dieser Eintrige
werden diejenigen gesucht, welche current zugeteilt sind. Die Freigabe erfolgt
durch Anderung des Eintrages von [Element -> current] nach [Element -> Null-
zeiger]. Anhand des Zéhlers count wird tiberpriift, ob alle {ibergebenen Elemente
freigegeben werden konnten. AbschlieBend wird tokenNumber angepasst und die
Bedienung schlafender Prozesse angestof3en.

template <typename Token>

void ResT<Token>::release(Token& e) {
std: :multiset<Token&> s;
s.insert(e);
return release(s);

}

template <typename Token>
void ResT<Token>::release(std::multiset<Token&>& s) {
using namespace std;

map<Token,Process*>::iterator i;
multiset<Token&>::iterator i;
multimap<Token,Process*>::iterator j;
Process* current=getCurrentProcess();
unsigned int count=0;

for (i=s.begin(); il!=s.end(); ++i) {
for (j=tokenStore.lower_bound(*i);
j!=tokenStore.upper_bound(*i); ++j) {
if ((*j).second==current) {
(*j).second=static_cast<Process*>(0);

count++;
}
1}
if (count<s.size()) {
// Error:
error ("ResT: could not release all token.");
return;

// release token
tokenNumber+=count;
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}

// wake up wating process objects
awakeFirst(&acquireWait);

Mit den Funktionen control und unControl kdénnen nachtriaglich weitere Ele-
mente der verwalteten Menge hinzugefiigt bzw. enthaltene Elemente entfernt wer-
den. Die Funktionen wurden wie folgt umgesetzt:

void ResT<Token>::control(Token e) {

}

using namespace std;

// Add token
tokenStore.insert(make_pair(e, static_cast<Process*>(0)));
tokenNumber=tokenStore.size();

// wake up wating process objects
awakeFirst(&acquireWait);

template <typename Token>
void ResT<Token>::control(std::multiset<Token>& s) {

}

using namespace std;

// Add token
multiset<Token>::iterator i;
for (i=s.begin(); il=s.end(); i++)
tokenStore.insert(
make_pair(*i, static_cast<Process*>(0)));

tokenNumber=tokenStore.size();

// wake up wating process objects
awakeFirst(&acquireWait);

template <typename Token>
Token ResT<Token>::unControl() {

}

std::multiset<Token> s=unContol(1l);
return (*(s.begin())).first;

template <typename Token>
std::multiset<Token> ResT<Token>::unControl(unsigned int n) {

using namespace std;

// acquire enough token
// compute order of service
acquireWait.inSort(getCurrentProcess());

if (n>tokenNumber ||
acquireWait.getTop()!=getCurrentProcess()) {
// not enough token or not
// first process

// block execution

while (n>tokenNumber ||
acquireWait.getTop() !=getCurrentProcess())
getCurrentProcess()->sleep();

// block released
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// remove token
tokenNumber-=n;

multimap<Token,Process*>::iterator i;
for (i=tokenStore.begin(); i!=tokenStore.end(); i++)
if ((*i).second==0)
tokenStore.erase(i);

// remove process from list
acquireWait.remove(getCurrentProcess());

}

Die control-Funktionen fiigen neue Fintrige [Element -> Nullzeiger] in
tokenStore ein (tokenStore.insert (make pair(...))) und aktivieren den
ersten schlafenden Prozess (awakeFirst (&acquireWait) ;). unControl sichert
zundchst, dass geniigend freie Elemente in ResT bereitstehen. Dabei kann es zur
Blockierung des aktiven Prozesses kommen. Danach werden n Eintrdge mit freien
Elementen aus tokenStore entfernt.

Mit den transfer Funktionen kdnnen Prozesse dem ResT-Objekt den Austausch
angeforderter Elemente mitteilen. Die Implementierung der beiden Funktionen ist
nachfolgend aufgefiihrt:
template <typename Token>
void ResT<Token>::transfer(Token& e, Process* oldOwner,
Process* newOwner) {
std::multiset<Token&> s;
s.insert(e);
transfer (s, newOwner);

}

template <typename Token>
void ResT<Token>::transfer(std: :multiset<Token&>& s,
Process* oldOwner, Process* newOwner)

{
using namespace std;
multiset<Token&>::iterator 1i;
map<Token,Process*>::iterator j;

for (i=s.begin(); il=s.end(); ++1i)

for (j=tokenStore.lower_bound(*i);
j!=tokenStore.upper_bound(*i); ++j)

{

if ((*j).second==o0ldOwner) (*j).second=newOwner;

}

transfer sucht die Elemente aus s in tokenStore, fir die oldOwner als Besitzer
eingetragen ist ( (*J) . second==01ldOwner) und weist ihnen den Prozess newOwner
als neuen Besitzer zu.

ResT hilft dem Anwender Modellierungsfehler zu vermeiden, in dem es die Zuord-
nung von Prozessen zu Elementen kontrolliert. Im Zusammenhang mit den
transfer-Funktionen wird eine iiberlegtere Modellierung veranlasst. Durch die
Bereitstellung der find-Funktionen werden dariiber hinaus die Moglichkeiten, die
durch die Verwaltung konkreter Elemente entstehen, im Vergleich zu BinT besser
ausgenutzt.
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Die Verwendung von Templates ist auch im Fall von ResT nicht zwingend erfor-
derlich. Ahnliche Funktionalitit lieBe sich durch die Einfiihrung einer Basisklasse
fiir in ResT verwaltete Objekte erreichen. Fiir die Verwaltung elementarer Typen
miissten man dann jedoch Wrapper-Klassen oder spezielle ResT-Varianten bereit-
stellen. Die Verwendung von Templates erlaubt stattdessen eine flexible und den-
noch typsichere Speicherung, Ubertragung und Verwaltung von Objekten. Wie fiir
BinT konnte fiir die Umsetzung von ResT auf Templates der STL zuriickgegriffen
werden.

ResT ist aufgrund der komplizierteren Verwaltung der Elemente langsamer als
BinT und bendtigt gleichzeitig mehr Speicher. In der vorliegenden Implementie-
rung sind insbesondere die find-Funktionen rechenaufwindig, da jede Uberprii-
fung der Anforderungen eine Durchsuchung der verwalteten Menge veranlasst.
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4 Ausblicke

4.1 Introspection/ Inspection

Introspection bzw. Inspection bezeichnet die Moglichkeit, an einem iibersetzten
Objekt unbekannten Typs wiahrend der Laufzeit eines Programms die Attribute und
Funktionen erfragen zu konnen. Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit auf
Komponenten basierender Softwareentwicklung von Interesse.

ODEMx wiirde in verschiedener Weise von Inspection profitieren. Allgemein steht
fiir ODEMXx vor allem die Ermittlung der Attribute eines Objektes im Vordergrund.
Dieses konnten beispielsweise die Attribute eines Ereignisses oder eines iiberwach-
ten Objektes sein.

Leider bietet C++, im Gegensatz zu Java, Inspection nicht von sich aus an. Deshalb
sind eigene Erweiterungen und Konventionen fiir die Realisierung dieser Eigen-
schaft notwendig.

Es gibt solche Erweiterungen beispielsweise in CORBA. CORBA verwendet fiir
die Ermittlung der inneren Struktur eines Objektes jedoch die Informationen aus
einer zusdtzlichen Schnittstellenbeschreibung mit IDL. Diese wird durch spezielle
Ubersetzer ausgewertet.

Fiir eine reine C++-Losung sind die folgenden Konzepte denkbar:

e Verwendung manuell erstellter Informationsklassen oder Funktionen fiir alle
Ereignisse

e Automatische Erstellung von Informationsklassen oder Funktionen durch ei-
nen speziellen Ubersetzer

e Verwendung von C++-Templates fiir eine automatisierte Erzeugung von Struk-
turinformationen

Die erste Variante wiirde einen betrachtlichen Mehraufwand fiir die Entwicklung
von Ereignissen bedeuten. Es miissten fiir jedes Ereignis zusitzliche Klassen oder
Funktionen erzeugt werden. Dabei kdme es zu einer Wiederholung von Programm-
text, denn alle Attribute wiren, zusétzlich zu ihren Definitionen in den Klassen,
auch in den Funktionen fiir die /nspection anzugeben.

Die zweite Variante konnte diesen Schritt automatisieren und dadurch Fehler ver-
meiden. Sie erfordert aber die Entwicklung eines zusitzlichen Ubersetzers, der den
vollen C++-Sprachumfang beinhalten muss. Fiir diese Variante wire es sinnvoll,
auf eine standardisierte Losung innerhalb der Programmiersprache C++ hinzuar-
beiten.

Die dritte Variante ist vielversprechend und auch von wissenschaftlichem Interes-
se, sie konnte daher als Ansatzpunkt flir weitere Entwicklungen dienen. Ideen und
Losungen bietet dafiir z.B. [Ale01].

4.2  Ein generischer Ressourcenbaustein

Ausgehend von ResT und BinT aus Abschnitt 3.4 sowie [Ale01] wurden Uberle-
gungen angestellt, ob es mdglich wire, einen generischen Ressourcenbaustein zu
entwickeln. Dieser Baustein (RessourceT) konnte die Gemeinsamkeiten der ein-
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zelnen Klassen Res, ResT, Bin und BinT zusammenfassen und ihre Unterschiede
iiber Templateparameter einbinden.

Die Technologie fiir diese Entwicklung basiert auf den von Alexandrescu in
[Ale01] beschriebenen Policies. Policies stellen Moglichkeiten zur Konfiguration
und Erweiterung bestehender Klassen durch Einfiigen oder Austauschen von Ba-
sisklassen bereit. Diese Technik funktioniert fiir Templates, da diese ihre Parameter
als Basisklasse verwenden konnen. Im Folgenden wird ein einfaches Template
zusammen mit zwei Policies definiert:

class PolicyNothing {

public:
void doSomething() {
}

b

class PolicySomething {

public:
void doSomething() {
cout << 1234;

}
}s

template <class Policy=PolicyNothing>
class Host : public Policy {
void do() {
doSomething() ;
}

¥

typedef Host Nothing;
typedef Host<PolicySomething> Something;

Die durch typedef definierten Typen basieren beide auf der Klasse Host, deren
Verhalten jedoch durch ihren Templateparameter Policy gesteuert wird. Ale-
xandrescu flihrt diese Techniken am Beispiel von Smartpointern vor, deren Eigen-
schaften (z.B. Multithreadingsicherheit) liber Policies bestimmt sind.

Ressourcenbausteine haben zwei Hauptaspekte, die kombiniert werden. Der erste
Aspekt ist die Verwaltung der Elemente einer Ressource. Res und Bin abstrahieren
von den Elementen, wihrend ResT und BinT konkrete Objekte verwalten. Im Fall
von ResT und BinT wire zudem interessant, nach welchem Verfahren man die
Elemente sortiert (z.B. LIFO oder FIFO). Der zweite Aspekt ist die Verwaltung
der blockierten Prozesse. Die Reihenfolge nach der diese bedient werden, konnte
ebenfalls durch LIFO und FIFO bestimmt sein. Dariiber hinaus ist von Bedeu-
tung, ob eine Ressource die wartenden Prozesse streng der Reihe nach abfertigt
oder Prozesse, die schneller bedient werden konnen, vorzieht.

Obwohl bereits erste Versuche unternommen wurden, ein RessourceT zu imple-
mentieren, fand sich noch keine zufriedenstellende Realisierung. Die ersten Erfah-
rungen lassen jedoch eine Machbarkeit vermuten. Das Ergebnis des Versuchs fin-
den sich in der Datei RessourceT.h der ODEMx-Bibliothek auf
http://www.odemx.de.
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Anhang A: Dokumentation von ODEMx

Ein wesentlicher Punkt bei der Erstellung eines Softwaresystems wie ODEMx ist
die Dokumentation des Systems. Inzwischen werden Softwareentwickler bei der
Erstellung der Dokumentationen durch Werkzeuge unterstiitzt.

Fiir die Dokumentation von ODEMx sind zwei Zielgruppen zu beachten. Die erste
Gruppe sind die Anwender der Bibliothek. Sie benétigen eine Beschreibung der
Moglichkeiten der Bibliothek und ihrer Verwendung. Das beinhaltet z.B. die Do-
kumentation der 6ffentlichen Schnittstelle der Bibliothek.

Die zweite Gruppe besteht aus denjenigen, die an ODEMx Verdnderungen vor-
nehmen wollen. Sie bendtigen zusétzlich Informationen iiber die Interna der Bib-
liothek. Dazu gehoren:

e Die interne Schnittstelle der Bibliothek.
e Die verwendeten Konzepte und Techniken.
o Kommentare zum Quelltext.

e Ubersicht iiber die Struktur der Bibliothek.

Doxygen' ist ein Programm, das die Dokumentation eines Softwaresystems inner-

halb des Quellcodes unterstiitzt. Dabei wird die Dokumentation in speziellen
Kommentaren im Quellcode an den entsprechenden Stellen vorgenommen.
Doxygen generiert aus der Struktur des Softwaresystems und den gefundenen
Kommentaren eine fertige Beschreibung in verschiedenen Ausgabeformaten. Dar-
iiber hinaus bietet Doxygen eine Reihe von Kommandos, mit denen spezifische
Informationen bereitgestellt werden konnen. Diese Informationen werden dann von
Doxygen in die Dokumentation eingearbeitet.

Doxygen bietet einen umfangreichen Satz an Optionen und Einstellungen, mit de-
nen die Erzeugung der Dokumentation gesteuert werden kann. Diese werden in
einer Konfigurationsdatei zusammengefasst. Fiir die Dokumentation von ODEMx
wurden zwei Konfigurationsdateien erstellt. Eine Konfiguration ist fiir die Bediirf-
nisse der ODEMx-Anwender zugeschnitten, wihrend die zweite zusétzliche Infor-
mationen fiir die Entwicklung bereitstellt.

Durch die Verwendung von Doxygen liel sich schnell eine Dokumentation der
Bibliothek erstellen. Die sukzessiv in den Programmtext eingearbeiteten Informati-
onen wurden durch das Programm in einer einheitlichen Form in die Dokumentati-
on eingefiigt. Dabei hat sich die Verwendung von Dokumentationsvorlagen fiir
Dateien, Klassen und Schnittstellen als vorteilhaft erwiesen.

Es zeigten sich jedoch auch Probleme in der verwendeten Version 1.2.17. In der
erzeugten Dokumentation fehlten beispielsweise einige Referenzen zwischen Pro-
grammbeispielen und demonstrierten Klassen und Funktionen. Diese Referenzen
werden im Normalfall durch Doxygen automatisch erzeugt und lassen sich nicht
manuell anlegen. An anderen Stellen scheint Doxygen Probleme mit einigen Pro-
grammstrukturen zu haben, wodurch die Dokumentation unvollstindig sein kann.
Durch Umstellungen im Programmtext konnte man dieses Problem beheben.

! Dimitri van Heesch, http://www.doxygen.org
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Zusammenfassend hat sich die Verwendung von Doxygen jedoch positiv ausge-
wirkt. Die Dokumentation liegt im HTML-Format auf Attp://www.odemx.de vor.
ODEMKx kann an gleicher Stelle abgerufen werden.
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