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Verwendete Begriffe und Abklrzungen

BA:
Bedienanlage. Sie beinhaltet eine Anzahl von Kanalen zur Bedienung von Forderungen.
Bedienknoten:
Logische Zusammenfassungon Warteraumund BedienanlageAls Synonym wird
"Knoten" verwendet.
Bedienungsnetz:
Zu einemBedienungsnetgehdrenmindestengwei BedienknotenAls Synonymexi-
stiert der Begriff Warteschlangennetz.
Bedienungssystem:
Ein Bedienungssysten{oder Bediensystem)kann Bedieneinrichtung, Warteraum,
Quelleund Senkeenthalten Als Synonymwird der Begriff Warteschlangensystewer-
wendet.
Bedienungstheorie:
Teilgebiet der Mathematik, welchesMethodenzur analytischenLdsung von Bedie-
nungssystemeuand -netzenzur Verfugungstellt. Vollig gleichberechtigivird der Be-
griff Warteschlangentheorie verwendet.
BNETD:
Bedienungsetze der TUDresden
CUA:
CommonUserAccess - Standard fur Programmoberflachen.
Deadlock
Aus engl."to reachdeadlock™:in eine Sackgassgeraten Aus der Petri-Netz-Theorie
entlehnterBegriff, der hier eine anormaleSituation wéahrend des Simulationslaufes
kennzeichnen solSynonymesind die Begriffe Verklemmung Kreisblockierungunauf-
hebbare Blockierung.
Forderung:
DynamischeElementeeinesBedienungsmodelleSynonymwerdendie Begriffe Auf-
trag, Job und Werkstlck verwendet.
MS-DOS:
Microsoft Disc OperatingSystem.
SAA:
SystemApplicationArchitecture.
WS:
Warteschlange, W. bilden sich in Warterdumen.
Warteraum:
Einrichtung mit einer bestimmten Kapazitat zur Aufnahme einer Warteschlange.
Warteschlangennetz:
siehe Bedienungsnetz.
Warteschlangenstrategien:
W. kennzeichnenlie Art und Weiseder Entnahmevon Forderungerauseiner Warte-
schlangeWichtige Vertretersind die StrategienFIFO (First In First Out) und LIFO
(Last In First Out).
Warteschlangensystem:
siehe Bedienungssystem.
Warteschlangentheorie:
siehe Bedienungstheorie.
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1. Einleitung

1.1. Das Projekt BNETD

Im RahmendieserEinleitung soll sowohl auf die "historische”Entwicklung des Programm-
systemEBNETD alsauchauf die Stellungder SimulationinnerhalbdiesesProjekteseingegan-
gen werden.
DasProjektBNETD ("Bedienungsnetzeler TU Dresden")wurde in den Jahren1982/83an
derTU Dresderentwickelt.DieseersteVersionlief unterdemBetriebssysten®S auf ESER-
RechnernbestancauseinemSatzvon Werkzeugerzur analytischer6sungvon Warteschlan-
genmodellen.
Endeder achtzigerJahrewurde als Nachfolgerder urspringlicherBNETD-VersiondasPro-
gramm DIMPES entwickelt. DIMPES, unter MS-DOS mit Turbo-Pascaprogrammiert,er-
reichteseinengeplanterFunktionsumfangicht. Eine Simulationskomponent&urde nicht in-
tegriert, weiterhin bestandererheblicheMangel in Bezug auf Laufsicherheitund Nutzer-
freundlichkeit.
Im Jahre1993 wurde dasProjekt BNETD wieder aufgenommenDie zu entwickelndeneue
Versionwar GegenstananehrererBeleg- und Diplomarbeitenund hat ein Programmsystem
mit kommerziellemAnspruchzur analytischerund simulativenLésung von Bediensystemen
alsZiel. Auf die wesentlicherEigenschaftemeschranktkanndie zweite Versionvon BNETD
wie folgt charakterisiert werden:

+ Komplexes Programmpaket mit integrierter Analyse- und Simulationskomponente,

« Zeitgeméale und standardisierte pseudografische Nutzerschnittstelle,

« Grafische Modelleingabe, -anzeige und Ergebnisreprasentation.

Gegenstand der hier vorgestellten Diplomaristiie EntwicklungeinerKlassenbibliothekur
simulativenLésungvon bedienungstheoretischemd verwandtenModellen, die Integraion
einer mit dieser Bibliothek erstellten speziellen Simulationskomponentén das Programm-
systemBNETD sowiedie Anpassungler BNETD-Oberflachean die neuentstandeneAnfor-
derungen.

Fur die UnterstutzunglieserArbeit soll an dieserStelle Herrn Prof. K. Irmscher,Herrn Dr.
Cl.-J. Hamann und Frau Dipl.-Ing. D. Dietrich gedankt werden.

1.2. Stellung der Simulation innerhalb von BNETD

HauptthemalieserArbeit ist die ErstellungeinerKomponentezur ereignisorientierterliskre-
ten Simulation,welchedie Losungvon Aufgabenstellungeausdem Bereichder Bedienungs-
theorieermdglichensoll. HauptanwendungsgebidesProgrammsystemsoll die Leistung®e-
wertung von Rechnersystemen sein. Gesteigerter $tkdabeiauf dasKriterium der Univer-
salitatgelegtwerden,dasheifl3t,die zu entwickelndeKlassenhierarchisoll gleichfalls auf ab-
gewandelteModellstrukturenanwendbarsein - solche, deren Modellierung innerhalb der
BNETD-Oberflachenicht vorgeseherist. Dabeisoll jedochkeinesfallsdie zweite wesentliche
AnforderungauRerachtgelassenverden- die ErstellungeinespraktikablenProgrammsystems
BNETD, welchesmittels der so integriertenSimulation&komponentedie Bewertungvon be-
dienungstheoretischavlodellen ermdglicht- insbesonderasolchen,an denendie analytische
Losung teilweise scheitert, wie:
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« Systeme mit begrenzten Warteschlangenkapazitaten,

« Systeme, in denen Blockierungen auftreten,

« SystemederenVerteilungenvon Zwischenankunftszeibder Bedienzeitnicht ex-
ponentiell sind,

« Systeme, deren Warteschlangenstrategien nicht FIFO sind,

« Instabile Systeme - die Stabilitatsbedingung isefiieodermehrereBedieranlagen
nicht erfullt.

Bei der Implementatiorsoll weiterhineinemaoglichstportableL6sunggeschafferwerden,An-
merkungen dazu werden im Kapitel 4 gemacht.

Den zweiten Schwerpunktder vorliegendenArbeit stellt die Anpassungan die bestehenden
Programmkomponentevon BNETD dar. Hierzu ist es erforderlich,die Ergebnisschnittstelle
der OberflacheestzulegenunterdererNutzungdie Ergebnisreprasentati@rfolgt - sieheda-

zu Kapitel 6.

Bevor im folgendenKapitel auf Grundlagender Simulation eingegangenwird, soll als Ab-
schluR dieser Einleitung ein kurzer Uberblick zu Warteschlangenmodellen gegeben werden.

1.3. Warteschlangenmodelle

Die Warteschlangentheori@der Bedienungstheoridjndet wesentlicheAnwendungerin fol-
genden Bereichen:

« BereichWirtschaftswissenschaftedkonomische)ptimierungsproblemé&um Bei-
spiel Logistik und Lagerhaltung) Bedienungstheoretisch&agestellungesind un-
ter andeem Gegenstand des Operation Research;

« BereichInformatik: Leistungsbewertungon Rechensystemerktin Rechensystem
wird in einemWarteschlangennets SystemunabhangigeKnoten dargestelltJe
nach Art des NetzesexistierenVerfahrenzur analytischenErmittlung relevanter
BewertungsgroRRerkUr die analytischd_dsungexistiereneine Anzahl von Berech-
nungsalgorithmerErwahntseiendie Mittelwertanalysdtr geschlossendetze,das
Verfahrenvon Marie, die Dekompositionsmethodeon Kiihn, die SCAT-Methode,
der Bard-Schweitzer-Algorithmusger Faltungsalgorithmuson Buzen, Chandy,
Herzogund Woo, die RTP-Methodedie Summationsmethodend die Maximum-
Entropie-Methode.

GRUNDBEGRIFFE

Die GrundstruktureinesWarteschlangenmodell®in alternativerBegriff lautet Bedienungs-
modell) kann wie folgt dargestellt werden (siehe Abbildung nachste Seite):
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Ankunftsprozef

Warteprozel3 BedienprozelR Ausgangsprozef}

Warteraum Bedieneinheit

Forderungsquelle Bedienknoten Forderungssenke

Abbildung 1-1: Struktur eines Warteschlangensystems

Zunachstsollen EigenschaftereineseinzelnenKnotens (Bedienknoten)oeschrieberwerden.
Ein BedienknoterbestehiauseinemWarteraunmit einerbestimmterKapazitatund einerBe-
dieneinrichtungmit einer bestimmtenAnzahl BedienkanaleEine verbreiteteMdglichkeit zur
Charakterisierung eines Bedienknotens stellt die Notation von KENDALL dar:

KENDALLsche Notation: A/B/k/r

Dabei bedeuten die einzelnen Parameter:
- A: Beschreibung des Ankunftsstromes (Ankunftsprozel3),
- B: Beschreibung des Bedienstromes (Bedienprozel3),
- k: Anzahl der (identischen) Bedienkanéle der Bedieneinheit,
- r: Kapazitat des Warteraumes.

Fur die Beschreibungyon Ankunfts- und Bedienstrom(ParameteA und B) ist folgendeSym-
bolik tblich:

- M: Exponentialverteilung;

- Ej: Erlangverteilung der Ordnung i;

- Hj: Hyperexponentialverteilung der Ordnung i;

- Gi: Cox-Verteilung der Ordnung i;

- D: Deterministische Verteilung und

- G: Allgemeine Verteilung.
Fur die Beschreibungler Ankunftsratewird dasSymbolA genutzt,fur die Beschreibungler

Bedienrate das Symbpl

Die Klassifizierung nach k ergibt folgende Bezeichnungen:
-fir k=1: Single Server;
-flir k=co: Infinite Server;
-fir k>1: Multiple Server.

In Abhangigkeit von R bezeichnet man das durch den Bedienknoten gegebene System als:
-Verlustsystem fur R=0;

-Wartesystem fir Rss;
-gemischtes Warte-Verlustsystem fur alle R mit 0 <® <

Oft wird der ParameteiR nicht angegebenin diesemFalle wird vom "Default-Wert" R=co
ausgegangen.
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Die Warteschlange kann nach verschiedenen Auswabhlstrategien abgearbeitet werden:

. FCFS oder FIFO - Abarbeitung in der Reihenfolge der Ankunft;

. LCFS oder LIFO - Abarbeitung in umgekehrter Ankunftsreihenfolge;

. RoundRobin (RR) - BedienungnachfestenZeitscheibenDabeimul3 eine Forde-
rung mitunter mehrmals wieder in die Warteschlangeneingereiht werden
(Verdrangung);

. Processor Sharing (PS) - Round Robin mit unendlich kleiner Zeitscheibe;

. Random - zuféllige Auswahl aus der Warteschlange;

. Priority - Auswahl nach statischenPrioritédten der ForderungenBei gleichen
Prioritaten (eine Forderungsklasse) erfolgt die Auswahl nach FIFO.

Einige Warteschlangendisziplinekdnnen preemptiv (verdrangendarbeiten,das heifl3t, eine
ankommendé-orderungverdréangtdie geradein Bearbeitungoefindliche Forderung.Preemp-
tivitat kann fir die WarteschlangendisziplinenlFO und Priority definiert sein. Die Warte-
schlangendisziplirkann der eigentlichenKENDALLschen Notation angeflgtsein, um einen
Knoten knapp und prazise zu beschreiben, ein Beispiel ware die folgende Notation:
M/M/1 - FIFO.

LEISTUNGSGROREN

Wie obenerwahnt,ist dasZiel der BehandlungeinessolchenWarteschlangenmodelttie Er-

mittlung von LeistungsgréRenwelche zu Aussageniber das Verhaltendes realenModells

fuhren.Dabeispielenin der Regelnur Ergebnissem stationarerZustandeine Rolle. Staiona-
rer Zustandheif3t,dafalle Einschwingvorgangabgeklungersein missenDas Systembefin-
det sich im statistischenGleichgewicht. Notwendige Voraussetzungfiir ein statistisches

Gleichgewicht ist, dal’ im gesamten Modell die Bedingung Auslastung < 1 erftillt sein mulf3.

Wichtige LeistungsgroRRefhier ist gleichfallsder alternativeBegriff BewertungsgrofR3earzu-

treffen) sind:

« Zustandswahrscheinlichkeitgafk): ZustandswahrscheinlichkeitéivVahrscheinlichkeida-
fur, dal3sich k Forderungerim Wartesystenbefinden)sind die grundlegendd._eistungs-
groRRe,ausihnenlassensich alle anderenwichtigen GréRenableiten.Mit der Berechnung
von Zustandswahrscheinlichkeitast ein wesentlicherUnterschiedzwischenanalytischer
und simulativer Losungon WarteschlangenmodellegregebenZustands/ahrscheinlichkei-
ten werden simulativ nicht ermittelt.

« Auslastungp: Die Auslastunggibt denTeil der Gesamtzeitin,in der die Bedieneinheibe-
legt ist. Die Auslastung ist wie folgt definiert:

Auslastungp = A .
ku

« DurchsatzD: Der Durchsatzgibt an, wieviele Forderungerpro Zeiteinheitfertig bedient
werden.Bei erfilllter Stabilitatsbedingungst dieserdamit gleichder Anzahlderin dasSy-
stemhineingehendeforderungen, in Verlustsystemein Abhangigkeitvon der Verlust-
wabhrscheinlichkeit geringer.

- Wartezeitt,,: Die Wartezeitgibt an, welcheZeitspannesine Forderungvor ihrer Bearbei-
tung in der Warteschlangeerbringt. Eine solcheWartezeitist eine Zufallsgrof3e als Lei-
stungsgroRewerdendaherstetsMittelwerte angegeberks soll daherdie Konventionge-
troffen werden,daRdie Symbolik t,y, (ebensowie ty, ny, tp, Np, Ny - sieheunten)immer
einen Mittelwert bezeichnen soll.

- Warteschlangenlang®y,: Hiermit wird die mittlere Anzahl Auftragein der Warteschlange
bezeichnet.

- Bedienzeitp: Die mittlere Bedienzeitp, ist normalerweisesine Eingangsgrof3esignetsich
jedochinnerhalbeinersimulativenLdsungeinesWarteschlangenmodeligeichfallsals Lei-
stungsgroReNichttriviale Ablaufe (VerlustsystemeBlockierungen)kénnendamit leichter
verifiziert werden.
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- AnzahlgenutzterKanalenp: Die mittlere Anzahl genutzterKanalestehtin unmittelbarem

Zusammenhang mit der Auslastung eines Knotggrpl

- Verweilzeitty: Als mittlere Verweilzeit (auchmittlere Antwortzeit) t,, wird die Zeitspanne
bezeichnetdie eine Forderungim System zubringt. Fir einen einfachenKnoten gilt:
ty=tyw+tp. BemerkungDieseBerechnunggilt fir Systemejn denenkeine Blockierungen
auftreten. Eine Erweiterung died®erechnungvird im RahmenrdieserArbeit spatereinge-
fuhrt.

- Anzahl der Auftrage im Systemny,: Die mittlere Anzahl Auftrdge im Systemoder auch
Fullung bezeichnetlie Anzahl Forderungendie sichim Mittel im gesamterSystembefin-
den.Diese GroReist nur fur offene und gemischteSystemeinteressantfiir geschlosene
Systemebleibt die Fillung konstant.Eine einfacheBerechnundur die Fiullung eineskno-
tens ist mit g=ny,+np gegeben. Hierbei gilt ebenfalls die obige Bemerkung.

Eine wichtige Rolle bei der analytischen Losung eines Warteschlangensystems spielt das
Gesetz von Little:

WEITERE BEGRIFFE

Eine weitere grundlegendeJnterscheidungrzon Warteschlangenmodelleist die Frage nach
Abgeschlossenheiton der AulRenwelt.Hier kdnnenoffene, geschlossenand gemischteSy-
steme unterschieden werden.

Offene Warteschlangensysteme
Ein Warteschlangensystem heif3t offen, wg@mtliche)Forderungewon auf3enn das
System eintreten konnen (Forderungsquelle)und es auch wieder verlassen
(Forderungssenke) kénnen. Die Fullung des Systems variiert.

Geschlossene Warteschlangensysteme
Ein Warteschlangensysteimeil3t geschlossenwenn die Anzahl der Forderungenm
System konstant bleibt. Es besteht kein Kontakt zur "Auf3enwelt".

Gemischte Warteschlangensysteme
Warteschlangensysterkénnenmehrklassigsein,dasheifl3t, es existierenverschielene
Klassenvon ForderungenVerschiedend-orderungsklassekdnnensich voneinander
durch Prioritaten,bendtigtenAnkunfts- und Bedienzeiterund verschiedenefiwWegen*
durchdasModell unterscheidenMaéglich sind auchsogenannt&lassenvechsel- eine
Forderungkannihre Zugehorigkeitzu einer Forderungsklasseugursteneineranderen
aufheben.

Ein gemischtedVarteschlangensysteist dadurchgekennzeichnetjalR sowohl Forde-
rungsklassemit Kontaktzur Aul3enweltalsauchForderungsklasseshneKontakt zur
Aul3enwelt existieren.

RealeSystemdassersichin ihrer Komplexitatnur seltenals (einfache)Warteschlangesyste-
me darstellen- meist erfolgt die Modellierungals WarteschlangennetEin Netz ist dadurch
gekennzeichnetjaRzum Systemmindestengwei Knotengehdrenund zwischenden Knoten
Ubergangestattfinden.Der Weg der Forderungerdurch ein Warteschlangennetird durch
UbergangswahrscheinlichkeitdseschriebenFiir Warteschlangennetzkdnnen weitere Lei-
stungsgrofRen ermittelt werden, die sich auf das gesamte System bdmietianelnerkénnen
dies GesamtdurchsatZzesamtauslastung;esamtfillungund Verweilzeit im Gesamtsystem
sein.WeiterhinkdnnendurchVergleichder Leistungsgrof3epro Knoten bestimmteMaximal-
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und Minimalwerte erkannt werden, jenes fihrt zu Aussagenwie der Festegung der
"Schwachstelle” im Netz (Knoten mit maximaler Auslastung).



Begriff der Simulation

_

bbbbbbbbb -1: Modellbildungszyklus
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Im folgendenwird eineKlassifikationmdglicherModelle erlautert,die sich an der Darstelung
in [Page 91] orientiert:

Maogliche Kriterien fir eine Klassifizierung von Modellen kdnnen sein:
« Art der Untersuchungsmethode ( analytisch / simulativ )
« Abbildungsmedium
« Art der Zustandsuibergénge
« Verwendungszweck

KLASSIFIZIERUNG NACH DER ART DER UNTERSUCHUNGSMETHODE

Unter der Voraussetzunggaf3ein formalesModell mit der Absicht gebildetwurde, Erkennt-
nisse Uber ein reales Systemgawinnenkannnachder Art der Lésungunterschiedemwerden
zwischen:
+ analytischen Modellen und
+ simulativen Modellen.
AnalytischeModelle erlaubeneine exakteLdsung mittels Algorithmen, wahrendSimuations-
modelle das Systemverhalten schrittweise nachzuvollziehen suchen.
Als wesentlichevorteile simulativerModelle und der damit forciertensimulativenLésungsind
Zu nennen:
« Untersuchungon Systememnit h6hererKomplexitatist moglich, damitverburden
ist oft eine realitdtsnaherere Modellierung und
« Simulationkanneineanschaulicherért der Losungbieten,dadasSystenverhaten
schrittweisenachvollzogerwird - Animation bzw. grafischeNachbildung desVer-
haltensrealerSystemeawird damitmdglich (BekannteAnwendungenhierzusind die
Simulation von physikalischen oder astronomischen Vorgéngen).
Im Gegenzug existieren folgende Nachteile:
- Das Auffinden der exakten oder optimalen Losung ist nicht gesichert und
« Computersimulatiorrfordertim Normalfall mehrRechenzeitind Speicherplatals
die alternativeAnwendunganalytischeMethoden dieserNachteilsollte jedochin
der Perspektive an Gewicht verlieren.

Anzumerken sei, dal3 eine klare Trennung von formislledellen,die simulativgeldstund sol-
chen,die analytischgelostwerdenkdnnen,nicht existiert- ein Grol3teil der analytischerMo-
delle kbnnenauch simulativ geléstwerden.Gleichfalls gilt, dal3 die analytischeLésungvon
Modellen, die zur simulativenLdsungbestimmtsind, durchausmdglich seinkann.In der fol-
genden Abbildung ist dieser Sachverhalt skizziert:

simulative
Modelle

analytisch
Modelle

Abbildung 2-2:Mengendarstellung von analytischen und simulativen Modellen
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KLASSIFIZIERUNG NACH ABBILDUNGSMEDIUM

AnhandfolgenderBeispielesoll die Klassifikationnachdem Abbildungsmediunerlautertwer-
den (in Anlehnung an [Page 91)):

« materielles Modell: Hausermodelle fir die Stadtplanung

« verbales Modell: umgangssprachliche Beschreibung eines realen Systems

» grafisch-deskriptives Modell: Skizzen, Block- und Flu3diagramme

« mathematischesModell: Gleichungssystem,bedienungstheoretischélodellbe-

schreibungen

+ grafisch-mathematisches Modell: Petri-Netz

- formales Modell: mathematisches oder grafisch-mathematisches Modell

- informales Modell: verbales oder grafisch-deskriptives Modell

« immatrielles Modell: informales oder formales Modell

» allgemeines Modell: materielles oder immatrielles Modell

Das Programmsystem BNETD bearbeitet in dieser Klassifikation mathematische Modelle.

KLASSIFIKATION NACH DER ART DER ZUSTANDSUBERGANGE

Eine wesentlicheKlassifikationsmethodest die Klassifikation nach Art der Zustandgber-
gange. Folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber mogliche Modellklassen:

4 N

MODELLE
/\
statisch dynamisch
/\
kontinuierlich diskret
/\ /\
deterministisch stochastisch deterministisch stochastisch

L _/

Abbildung 2-3: Klassifizierung nach Art der Zustandsiibergange nach [Page 91]

Unter statischerModellen verstehtman Modelle, derenZustandsvariablesich nicht &ndern.
Dagegen sind dynamischeModelle durch Zustandsanderungen Abhangigkeitvon der Zeit

beschrieben.

Die ZustandsvariableeineskontinuierlichenModells andernsich stetig, im Gegensatdazu
erfolgen Zustandsanderungeter Zustandsvariablemines diskretenModells zu bestimmten
Zeitpunkten.

Modelle, deren Zustandsanderungindeutig durch den vorhergehenderZustandund einen
bestimmterEingangswerfestgelegtist, heildendeterministischAnderenfallsheiltdasModell

stochastisch.
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GegenstandieserArbeit ist die simulativeBehandlungvon diskreten,stochastischeModel-
len.

KLASSIFIKATION NACH VERWENDUNGSZWECK

Wie im Abschnitt2.2. erwahnt,beinhaltetder Prozelider Modellbildungeine subjektiveKom-
ponenteBei der Modellbildungsollte stetsder Verwendungszwechk Betrachtgezogerwer-
den,damit sind notwendigeAbstraktionenund Idealisierungerauf den gewiinschterverwen-
dungszweck abstimmbar.
[Page 91] unterscheidet folgende Modellklassen:

« Erklarungsmodelle

« Prognosemodelle

+ Gestaltungsmodelle

«  Optimierungsmodelle

Die Modellierung und Lésung in BNETD ist an keinen Verwendungszweck gebunden.
2.3. Potential und Probleme der simulativen Losung

DasProgrammsysteBNETD bietetfir viele bedienungstheoretisciidodelle alternativelL6-
sungswegean, die simulativeund die analytische_6sung.Dahersoll an dieserStelleeine Ge-
genuberstellungyon Potentialund moéglichen Problemender simulativen Losung erfolgen
(siehe auch Darstellung in [Page 91]).

In der folgenden Tabelle sind wesentliche Vor- und Nachteile zusammengefal3t:

Potential Probleme

Erfassung der Systemkomplexitat Realitatsferne

Erhbhtes Systemverstandnis Gleichsetzung von Modell und Realsystem
Alternative zu Realexperimenten Mangelnde Transparenz
Entscheidungshilfe Datenmangel

Tabelle 2-1: Potential und Probleme des simulativen Ansatzes
Im weiteren sollen diese Potentiale und Probleme kurz dargestellt werden:

ERFASSUNG DERSYSTEMKOMPLEXITAT

Die Simulationermdglichteine schrittweiseVerfolgung (engl. "Tracing") der Zustandénde-
rungenausgewahlteKomponentereineskomplexenModells. Durch dieseseparatermBetrach-
tungenist esmaoglich, ein bessere¥erstandnidir dasVerhalteneinesGesanmgystemszu er-
langen.Insbesonderéie simultanegrafischeDarstellungdes Simulationgblaufes(Animation)
kanndasVersteherder Ablaufe in einemModell drastischerhéhen setztallerdingsleistungs-
fahige Hardware voraus.

ERHOHTES SYSTEMVERSTANDNIS

Durch denerstenSchritt, der zur simulativenBehandlungeinesrealenSystemaotig ist - der
Bildung eines Simulationsmodelleswird der Modellentwicklerzur Beschaftigungmit demin
dasModell einflieRendeNissengezwungerund kanndadurchzu einemErkenntnisgewinrbe-
zuglich degealenSystemskommen.Weiterhingilt die obengetroffeneAussagealie Animation
betreffend auch hier.
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ALTERNATIVE ZU EXPERIMENTEN AM REALEN SYSTEM

Aus verschiedenerGriindenkdénnen Experimenteam realen Systemoft nicht durchgefihrt
werden- etwatechnischefinanzielleoder 6kologischeUnmdoglichkeit. Somit sind Félle denk-
bar,in denenComputersimulatiomlie einzigeMdglichkeit darstellt,zu Erkenntnisseriiberdas
reale System zu gelangen.

ENTSCHEIDUNGSHILFE

Die ausder simulativenLdsunggewonnenerkrkenntnissekdnnenals Entscheidungshilféei
der Erstellungoder VeréanderungeinesrealenSystemsdienen.Sie erlaubendie Abschatung
der AuswirkungengeplanterAnderungeram realenSystemund unterstiitzerdie Straegiefin-
dung fir den Umgang mit realen Systemen.

REALITATSFERNE

Ein moglichesProblembei der Modellbildung stellt eine zu starkeVereinfachungder Bezie-
hungendesRealsystemslar - gleichfallskdnntenkomplexeBeziehungereinesrealenModells
falschinterpretiertwerden.Ein weiteresProblemder Modellbildungbestehtarin,daR3qualita-
tive Einflisseim realenSystemschwerzu quantifizierensind, womit eineweitereFFehlerquelle
entsteht.

GLEICHSETZUNG VON MODELL UND REALSYSTEM

Bei der Interpretationder durch Modellierungund SimulationgewonnenerErkenntnissebe-
stehtdie Gefahrder Uberbewertungler gewonnenerfFakten.Eine Objektivitat der auf das
Realsystemibertragenertrkenntnisse&kann nicht garantiertwerden- sie solltennur als Ent-
scheidungshilfe verwendet werden.

M ANGELNDE TRANSPARENZ

In der Regelkannnicht gewéahrleistetverden,dafalle Schritte,die zum Zustandekommeder
Erkenntnisse und Folgerungen fiihrten, transparent sind (und damit nachprifbar).

DATENMANGEL

Wenndie schwereBeschaffbarkeitvon Eingangsdatemurch Schatzungemei der Modellbil-
dungkompensiertwvird, kdnnenin der Folge Verfalschungerauftreten,die den Wert der ge-
wonnenen Erkenntnisse mindert.

2.4. Konzepte der Simulation

In diesemAbschnittsollen Unterschiedewischenden wichtigstenKonzeptender Simulation

beschrieben werden.

Wie obendargestellt,ist unter einemdynamischerModell ein Modell zu verstehendessen
Zustandsvariablesichin zeitlicherAbhéngigkeitbefinden.DynamischeModelle unteischeden

sich nun durch kontinuierlicheoder diskreteAnderungdes Systemzustandesis Funktion der

Zeit. An dieserStelle kbnnendie zwei Hauptkonzepteder Simulation voneirandergerennt

werden:

« ZeitkontinuierlicheSimulation(oderauch"dynamischeSimulation™)- eine Lésung
von zeitkontinuierlichenSimulationsmodellererfolgt Gber die numerischdntegra-
tion der das Modell beschreibenden Differentialgleichungsibestehebenfallsdie
Maoglichkeit, durch DiskretisierungeineskontinuierlichenModelles(O0 quasikonti-
nuierlichesModell) eineLdsungdurchzeitdiskreteSimulationzu erzielen.Ein Bei-
spiel ist das Rauber-Beute-Modell.
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» Zeitdiskrete Simulation - Vorgénge, die zeitdiskret ablaufen, eignen sich zum
schrittweisenNachvollziehendurch einen Digitalrechner.Sie entsprechemem in-
tuitiven gedanklichenBild der Simulation. Erkenntnissewerden dabei aus einer
wahrendder SimulationgeflihrtenStatistikgewonnen Auf verschiedend&lodellie-
rungsansatze innerhalb der zeitdiskreten Simulation wird im folgendgeyaigen.

ANSATZE INNERHALB DER ZEITDISKRETEN SIMULATION

Die zeitdiskreteSimulationlaf3t sich in mehrereModellierungsstileunterteilen,die vor allem
durchpopulareSimulationssprachewie GPSSund Simulagepragtwurden.In [Page91] wer-
den vier konzeptuelle Sichtweisen angegeben:

+ ereignisorientiert

+ transaktionsorientiert (GPSS)

+ aktivitatsorientiert (Simula)

« prozel3orientiert oder vorgangsorientiert

Die beidenwichtigstenKonzeptesindder ereignisorientierteind der prozel3orientierténsatz.
Auf transaktionsorientiertennd aktivitatsorientiertenAnsatz soll nicht weiter eingegangen
werden, hier sei auf [Page 91] verwiesen.

Dasereignisorientierté&onzeptist dadurchgekennzeichnetjallZustandsanderungem Mo-
dell durch Ereignisseausgelostverden.Diesegeschehemlabeikonzeptuellzeitverzugslosga
zeitlich ausgedehnt¥organgeauf eine Folge von Ereignisserreduziertwerden.Die Prazesse
im Modell (zum Beispiel die BearbeitungeinesJobs)werdendabeinur durch Anfangs-und
EndezeitpunkbeschriebenDie SteuerunglesAblaufesder Simulationerfolgt dabeimit Hilfe
einerEreignisliste ausder dasjeweils nachsteEreignisentnommerwird und so eineentspre-
chendeEreignisroutineausgeldstverdenkann.Die Simulationsuhmwird auf den Aktivierungs-
zeitpunktdesgeradeentnommenerkreignisses/orgestellt.Die ereigni®rientierte Sichtweise
ist der popularsteAnsatz zur Simulation zeitdiskreterModelle, nicht zuletzt durch maf3ge-
schneidertdJnterstitzungdurch objektorientierteModellierungsechnikenund Programmier-
sprachen.

Dasprozel3orientiert&onzeptfalRtauf ein Objekt (zum Beispieleine Bedienstationpezaene
Aktivitdten zu einemProzelZzusammmerEin solcherProzelkannsichin einemaktivenoder
passiverZustandbefinden Ein ProzefRin seineraktivenPhasehat dabeistarkeAhnlichkeit mit
in einerin BearbeitungoefindlichenEreignisroutineauchhier wird keine Simulationszeitver-
braucht- im SinneinerNichtfortschreibungler SimulationszeitPassivePhasereinesProzes-
sesverbraucherhingegenSimulationszeit(BearbeitungeinesJobs).Operationeniber einem
solchenProzelsind die Passivierungind die Aktivierung bzw. Reaktivierung.DieseOperatio-
nen kénnen durctlenProzelselbsthaufigerjedochdochdurchandereProzesserfolgen.Ei-
ne solche Operation kars Ereignisaufgefal3iverden,dannfunktioniertdie Ablaufsteuerung
ahnlich der AblaufsteuerunglesereignisorientierteriKonzeptsmittels einer Ereignisliste.Ein
wichtiger Unterschiedzum ereignisorientiertetiKonzeptist, dal3ein ProzelfnachseinerReak-
tivierung nicht notwendigerweiseon Beginnan abgeabeitetwird, sonderrvielmehrvon der
Stelleausgehendan der der Prozelideaktiviertwurde. DiesesKonzeptmachtdie Abspeiche-
rung des ProzeR3statusotwendig. Zusammenfassenkiann gesagtwerden,dal’ der prozel3-
orientierte Ansatz methodischéevorteile bei der Modellierung parallelerVorgangebietet, je-
dochist durchdie komplexereAblaufsteuerungyegeriiberdemereignisorientiertensatzmit
Effizienzproblemen zu rechnen.

AbschlieRendsei die Hierarchieder verschiedeneisimulationskonzepten der folgendenAb-
bildung skizziert:
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Losung durch

Differentialgleichungen
(Rauber-Beute-Modell)

4

orei | | prozeBorientiert

Ereignisroutinen Prozel3routinen
Ereignisliste Ereignis-/Operationen-
Liste
Modellierung paralleler
Vorgange

Abbildung 2-4: Hierarchie wesentlicher Simulationskonzepte

Die in dieserArbeit entwickelteSimulationskomponentilgt dabeidem ereignisorientierten
Modellierungsstil.

Im folgendenAbschnittwerdendie ElementeeinesereignisorientiertezeitdiskretenSimuati-
onsmodelles betrachtet.

2.5. Elemente ereignisorientierter zeitdiskreter Simulationsmodelle

Der ereignisorientiertéAnsatz ermdglicht zunachsteine klare Trennungzwischenstatischen
unddynamischetiKomponenterdesModells. Unter statischeriKomponentewerstehtimanda-
bei diejenigen Elementédje wahrenddesSimulationslaufepermanentorhandersind. Bei der
Simulationeinesbedienungstheoretischdodells warendies BedienanlageriyWarteschlangen,
Quellen, Senken,Verteilerobjekte, AblaufsteuerungEreignisliste, Simulaionsuhrund Stati-
stikobjektejeweils einschlie3lichzugehdrigef~unktionen.Dagegernverstehtman unter dyna-
mischerKomponentemliejenigenBestandteiledie wahrenddesSimuationslaufeserzeugtund
vernichtetwerdenkénnen.Hierzu zahlenEreignisseund Forderunger{Werkstticke Auftrage,
Kunden).DynamischeKomponenterverhaltensich beziglichdesSpeichebedarfsder Simula-
tion kritisch - die SpeicheranforderungesinesSimulationslaufesindfiir dasjeweilige Modell
unterschiedlichund mitunter schwervorhersehbarBei der Simulation einesoffenen Warte-
schlangensystem# welchemdie Stabilitatsbedingunagicht erfullt ist, wachstdie Anzahl der
im SystembefindlichenForderungeniibergré3ereZeitabschnitteoetrachtetmonotonan und
fuhrt bei entsprechender Simulationsdauer zaclipfung des vorhandenen Speichers.
Ereignisseals grundlegenddBestandteilesiner ereignisorientiertersimulationlésen Ereignis-
routinen und damit ZustandsanderungesSystemsaus.Sie beinhalterstetseinenParaneter,
der ihren Eintritts- bzw. BearbeitungszeitpunKkestlegt (Ereigniszeitpunkt) Ein Ereigniszeit-
punkt kann dabei jeder beliebige diskrete VifarerhalbdesWertebereichslesDigitalrechners
sein. Beispielereignisssind dasErzeugereiner Forderung dasWeiterleiteneiner Forderung,
dasEndeder Bearbeitungeiner Forderung.Ereignissewerdenvon Ereignigoutinenerzeugt.
Folgende Unterscheidung von Ereignissen ist sinnvoll:
+ EreignissederenEreigniszeitpunkinit demZeitpunktder ErzeugungdesEreignis-
sesidentischist und somit Signale darstellen.Ein Beispiel flr ein Signal ist das
Ereignis: "Aufhebung einer Blockierung".
« EreignissederenEreigniszeitpunkimit dem Erzeugungszeitpunkticht identisch
ist. Ein solchesEreignisist beispielsweiselasEreignis"Ende der Bearbeitungeiner
Forderung".
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Ereignisroutinerals Elemente ereignisorientierter Simulation legen die Rea&tibibestimmte
Ereignissdest. In diesenwird die eigentliche"Arbeit" verrichtet- der Aufgaberbereicheiner
Ereignisroutine umfal3t:
« Erzeugung neuer Ereignisse und Veranlassung der Einfiigung in die Ereignisliste
« Erzeugen, Léschen und Modifizieren von Forderungen
« Aktualisieren der Statistik
Die Steuerungler Simulationerfolgt durchdie AblaufsteuerungSimulatorkern) Diesearbei-
tet nach folgendem Prinzip, in einer Metasprache formuliert:

WHILE ( Simulationszeit nicht abgelaufen UND kein Fehler aufgetreten )
DO {
Hole nachstes Ereignis aus der Ereignisliste ;
Stelle Simulationsuhr auf den Eintrittszeitpunkt des Ereignisses ;
Ermittle zugehorige Ereignisroutine und rufe diese auf ;
Wenn kein Fehler auftrat, Idsche Ereignis aus der Ereignisliste;

}

Die dabeiverwendeteEreignislistebeinhaltetdabeialle noch zu bearbeitendeireignissedie
zumaktuellenZeitpunktbekanntsind. Es existierteine Funktion,die in der Lageist, dasnach-
stezu verarbeitendéreignisausder Liste herauszusuchenahertragt die ereigni®rientierte
Simulation auch die Bezeichnung'next-event-simulation”Diese Funktion mul3 Gber einen
Prioritatsmechanismugerfigen,derim Falle gleicherEreigniszeitpunkteine deterministische
Entscheidung trifft, da eine Sequentialisierung einer solchen Parallelitdt notwendig ist.
Die Simulationsuhigibt die aktuelleModellzeitan. Sie wird nachEntnahmeeinesEreignisses
auf den Ereigniszeitpunkgestellt. Die Zeit zwischenzwei aufeinanderfolgendekreignissen
kanndamit beliebiggrol3 sein. Eine solcheSimulationsuhiist keine Uhr im wdrtlichen Sinne,
sondernlediglich eine Variable, die zur Ablaufsteuerungund Statistikfihrungin der ereignis-
orientierten Simulation benétigt wird.

Weiterhin sind Funktionenzur Initialisierung, Statistikfhrungund DeinitialisierungBestand-
teile einer ereignisorientierten Simulation.

2.6. Zufallszahlen und Zufallszahlengeneratoren

2.6.1 Die Rolle der Zufallszahlen in der Simulation

Zufallszahlensind fur die zeitdiskrete Simulation grundlegend.Durch die Erzeugungvon
gleichverteiltenZufallszahlenim Intervall [0,1) und anschlieRendefFransformationn weitere
praktischrelevanteVerteilungen(wie Exponentialverteilungind Normalverteilung)wird die
Voraussetzung fur die Modellierung realer Ablaufe geschaffen.

Zufallszahlen kénnen im Ergebnis eines zufalligen Versuchs erzeugt werden.

Beispiel:
Versuchanit einemidealenWirfel habengleichverteiltediskreteZufallszahlenx mit
x O {1,2,3,4,5,6}zur Folge. Die auf dieseWeiseerzeugtenZufallszahlengentigen
dem Kriterium der Unabhangigkeit von den vorhergehenden Versuciusind somit
echt zufallig.

Echte Zufallszahlenkdnnendurch einen (zehnseitigen)Virfel, dasWerfen einer Miinze, die
Nutzungvon Zufallszahlentafelroder BeobachterphysikalischerEreignisseerhaltenwerden.
Aus Effizienzgrindenst fur die Computersimulatioreine algorithmischeErzeugungvon Zu-
fallszahlennotig. Diese stof3tallerdingsauf ein Problem,da jeder geschlossendlgorithmus
friher oder spaterdie erzeugteSequenzavon Zufallszahlenwiederholenmu(3. Ein Umgehen
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diesesProblemesist durch Ausnutzenvon zufélligen Ereignisseninnerhalb des Rechners
(Registerbelegungergystemzeit)prinzipiell méglich, praktischist es jedoch sehr schwierig,
mit diesen Methoden zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen.

Im folgendenAbschnittwird gezeigt,dafl3algorithmischerzeugte'Zufallszahlen”- Pseudau-
fallszahlen- unterbestimmterBedingungerein ausreichendeErsatzfir echteZufallszahlen
sein kénnen.

2.6.2 Erzeugung von Pseudozufallszahlen

Im vorangegangeneibschnitt wurde erwahnt, dal3 Pseudozufallszahlerine periodische
Folge bilden. Man kann jedoch davon ausgehengdal’ bei ausreichendyrol3er Periodenlange
Pseudozufallszahlegine gute praktischeNaherungtr Zufallszahlerbilden. Eine solcheFolge
von Pseudozufallszahlen muf3 folgende Bedingungen erfillen:

A. Gleichverteilung im Intervall [0,1)

B. Stochastische Unabhangigkeit der einzelnen Pseudozufallszahlen

C. Periodenlange sollte méglichst grof3 sein

D. Erzeugung der Zufallszahlenfolge einfach und schnell
Es existieren statistischeVerfahren,um die Einhaltunginsbesondereder ForderungenA.
(Anpassungstest)nd B. (Unabhangigkeitstesu prufen. Auf die Testungdesverwendeten
Zufallszahlengeneratomssird im Kapitel 5 eingegangenlnsbesonderélr lineare Kongruenz-
generatoren sind die zu wahlenden Parameter theoratisgiebigerforschtworden,sieheda-
zu [Dotzauer 87] und [Langendoérfer 92].

Zur computerunterstitzteBrzeugungvon in [0,1) gleichverteiltenPseudozufallszahlekann
man sich der folgenden Pseudozufallszahlengeneratoren bedienen:

M ETHODE DER QUADRATMITTEN

Die Methodeder Quadratmitterwurde 1946 von Johnvon Neumannentwickelt. Ausgehend
von einer Zahl xg mit 2n Stellen(n O N) wird eine Zahl h mit 4n Stellenermittelt. Fehlende
fuhrendeZiffern werdendabeimit O aufgefillt. Die mittleren 2n Stellenvon h ergebendie

nachstePseudozufallszahd;; der Folge.Es zeigtesich, damit diesemAnsatznur eine ge-

ringe Periodenlange erreicht werden kann.

TAUSWORTHE-GENERATOR

Tausworthe-Generatorerzeuger-olgenvon PseudozufallszahlemachfolgenderVorschrift
[Kleijnen 92]:

b =(2 cb.) mod 2

mit cg=1 und ¢ U {0,1} fir j=1,2,..,g-1lund mindestenginemc; ungleich0. Tausworthe-Ge-
neratorersind unabhangigzon der Wortgré3edesRechnersund fihrennur primitive Maschi-
nerbefehleaus (Die Anweisungmodulo 2 entsprichteiner BoolschenExklusiv-Oder-Opera-
tion). Ein solcherGeneratorerzeugt-olgenvon Bits, welchenachverschiedenei orschriten
zu Pseudozufallszahlen zusammengesetzt werden kénnen.

LINEARER K ONGRUENZEN-GENERATOR

Diese Methodewurde zuerstvon D. LehmervorgeschlagenDie Verwendungvon linearen
Kongruenzgeneratorestellt die heutehaufigsteVorgehensweiséer Erzeugungvon Pseudo-
zufallszahlen dar. Diese erfolgt nach der Vorschrift

Yn=(a*yp-1+b) mod m mit a,b,md N.
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Ausgehendson einemStartwertyg ungleichNull wird hier eine zyklische Folge von nattiti-
chen Pseudozufallszahlem Intervall [0,m) mit der maximalenPeriodem erzeugt. Dabeli
heilBenGeneratorermit b=0 multiplikativer linearer Kongruenzgeneratorandernfallsge-
mischterlinearer KongruenzgeneratoiDie Erweiterungum die additativeKonstanteb wurde
von D.Lehmerzunachshicht vorgesehenSie wurde eingeftihrt,da ein multiplikativer linearer
Kongruenzgeneratadie maximalePeriodem nicht erreichenkann. Durch Division durchm
ergeben sich ausyyn [0,1) gleichverteilte Pseudozufallszahlen.
BesonderaBedeutungkommt der Wahl der Parametea und m zu. Ausfihrliche Betrachun-
gensindin [Dotzauer87] und [Langenddrfer@2] zu finden. Fir die BestimmungdesModuls
m konnen folgende Richtlinien gegeben werden:
« Der Modul sollte mdglichstgrof3 sein,da er sich maRRgeblichfir den Maximalwert
der Periodenlange verantwortlich zeigt und
« DerModul sollte ausEffizienzgriindereine PotenzdesverwendeterZahlersystems
sein.
Bei entsprechendéwahl von a, b und m kann eine maximalePeriodenlangeron m fur ge-
mischte lineare Kongruenzgeneratoren erreicht werden [Dotzauer 87][Langenddrfer 92].
WichtigesKriterium fiir die Wahl einesa ist der Autokorrelationskoffizientpq. Dieserist ein

Malf3 firdie AbhangigkeitzweierGro3en Hierbeibedeutep1=0 vollige Unabhangigkeip1=1
vollige Abhéngigkeitzweier (aufeinanderfolgendePseudozufallszahlem [Kleijnen 92] und
[Langendorfer 92] ist eine Schranke fiyr als Funktion von a, b und m angegeben:

[pl| < (1/a) - (6b/am)(1-b/m) + a/m.

Hierausresultiertdie Empfehlungder Wahl von a als ungefahrder Quadratwurzeausm. Eine
weitere Empfehlung ist die Wahl von a gemaR @uidenen SchnifLangenddrfer 92].

Fur die Implementationdes Basiszufallszahlengeneratoder Simulationskomponenteon
BNETD wurde ein multiplikativer linearer Kongruenzengenerataonit folgendengebrauch-
chen Parametern verwendet:

a=16807 =7, b =0und m = 2147483647 3%1.

Die durchgefuhrterTests(sieheKapitel 5) gabenkeinenAnlaf3, einenalternativenGenerator
zu verwenden.

M EHRFACHER LINEARER K ONGRUENZGENERATOR

Aufbauendauf einfacherinearenKongruenzgeneratordslden mehrfachdineareKongruenz-
generatoren eine Reihe von Pseudozufallszahlen wie folgt:

Yn=( a1*y n-1+a*y n.ot...+a*y n.k + b ) mod m (k-facher linearer Kongruenzgenerator)
Durch Division durch m erhalt man in [0,1) gleichverteilte Zufallszahlen.

Die Motivation fur die AnwendungmehrfachelinearerKongruenzgeneratordmestehtin der
Idee,ein "hdheredMald an Zufall" innerhalbvon n-Tupelnaufeinanderfolgendd?seudaufalls-
zahlenzu erzielen.Dem stehtein hohererRechenaufwandiegeniberDer Verzicht auf den
Multiplikator g ergibt die folgende Klasse von Generatoren:

ADDITIVE GENERATOREN

Diese Generatoren sind aufgruhder einfacherStrukturdie bei weitemschnellsterGener#o-
ren. Nach [Langendorfer 92] heil3t eine Funktion

Yi=(Yi-h * Yik ) mod m mity, N, yi<m
unddenStartwerteryy,...,¥;.1 ein additiverlinearerKongruenzgeneratoEin spezielleraddti-
ver Generatolist der "Fibonacci-Generator'ger jedochpraktischunbrauchbar&Verte liefert.
Dagegen konnten dem bereits 1958 von G.J.Mitchell und D.P.MoogeschlageneGenera-
tor mit h=24,k=55 und m geradekeine Nachteilebei empirischerilrestsnachgewiesewerden
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[Langenddrfer92]. Dieser Generatorverfiigt Uber eine extremlange Periode,die gro3erals
259ist.

GEMISCHTE GENERATOREN

In demFall, daRein Generatodie anihn gestelltenAnforderungeneilweisenicht erfullt, be-
stehtdie Moglichkeit, durch KombinationzweierverschiedeneGeneratorerein besseres$se-
samtresultazu erreichen Auch andereManipulationen(Permutationernnerhalbeiner Folge,
KombinationmehrererFolgen) sind denkbar.Der grof3te Nachteil bestehtdarin, dafd die er-
reichten Testergebnisse schwer theoretisch zu untermauern sind.

2.6.3 Transformation

Fur die meistenAnwendungenst einegleichverteilteZufallszahlin [0,1) nicht ausreichendsie
muf in andereVerteilungentransformiertwerden.Dazu existierenverschiedendvidglichkei-
ten:

. Methode der inversen Verteilungsfunktion

. Sinus-/Kosinustransformation (Polarmethode)
. Verwerfungsmethode

. Kompositionsmethode

Es sollenhier Methodenzur Transformatiorvon Zufallszahlenin stetigeVerteilungenvorge-
stellt werden,wie sie auch innerhalb des entwickelten Simulationspaketegur Anwendung
kommen.

InnerhalbdiesesAbschnitteswird in der Folgeflr eineZufallszahlaus[0,1) abktrzendRg ge-
schrieben.

ERZEUGUNG EINER BELIEBIGEN GLEICHVERTEILUNG

Begonnenwerdensoll mit der einfachsterTransformationder Erzeugungeiner Gleichvertei-
lung in [a,b). Diese erfolgt durch die Normierung

RGViab= (b-a)R + a.

ERZEUGUNG EINER EXPONENTIALVERTEILUNG

Unter Zuhilfenahmeder Methodeder inversenVerteilungsfunktionkann die Transformation
einfach durchgefuhrt werden:
Aus Rg = 1-eMx
ergibt sich durch Umstellen:
X = -1/ In(1-Ro)
oder weiter vereinfacht:
X = -1/A In(Ro)
Die ZufallsgroRRe x ist exponentialverteilt mit dem Erwartungswart 1/

ERZEUGUNG EINER ERLANGVERTEILUNG

Die Erlangverteilungst die k-fache Faltungder Exponentialverteilungihre Erzeugunghangt
mit der Bildung einer exponentialverteilterzufallsgroRezusammenlnnerhalb des Simuati-
onspaketes$iir BNETD wurde folgendeFunktion zur Realisierungeiner Erlangverteilungder
Ordnung k mit dem Erwartungswerimplementiert:

k-1 _1
RERLANG(\ k)= > Hln(Ri)
1=0
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ERZEUGUNG EINER NORMALVERTEILUNG

Eine Methodeder Transformationn [0,1) gleichverteilterZufallszahlenn eine Normalertei-
lung stellt die Sinus-Kosinus-Transformatiaar. AuRerdemexistierenApproximaionsmetho-
den,eineist in [Frank 93] angegeberNachentsprechendd?riifungderverschielenenMetho-
denwurdefir die Implementatioreinein [Dotzauer92] beschrieben@raktik verwandt,deren
Test sehr gute Werte ergab:

Wiederhole
{ HilfsgroRRe hq := 2Rp-1;
HilfsgroRe ho := 2R1-1;
Summe S := h12+hy2;

Bis S grof3er oder gleich 1 ist;

-2In(S
Rnv= ,/%

Auf diese Weise kann eine standardnormalverteilte Zufallgrof3e erhalten werden.
Durch Multiplikation mitder Standardabweichung und Addition desErwartungswertep er-
halt man die gewiinschte (NG2)-verteilte ZufallsgroRe.

Im folgendenKapitel soll dargestelltwerden, welche Konsequenzerein objektorientierter
Entwurf fUr die ereignisorientierte Modellierung nach sich zieht.
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3. Objektorientierter Ansatz

Der objektorientierteAnsatzist die natirlicheHerangehensweisges Software Engineering:
Die in der Realitat existierenden Objekte werden als Softwareobjekte modelliertd&mitsin

seiner Grundideesehr einfach. Anstelle des herkémmlichenprozeduralen,oft Top-Down
orientierten Entwurfs erfolgt hierbei eine Konzentration auf die Daten eines Sqitadu&ts.

Die konkrete Umsetzungwird im Kapitel 4 beschriebenzunachstsoll auf Motivation und
Grundlagereingegangemwerden(Abschnitt3.1). Eine ausfuhrlicheDarstellungenthalt[Meyer
90], an welcher der folgende Uberblick angelehnt ist.

Der Abschnitt 3.2. stellt die zur Implementation benutzte Sprache C++ vor.

3.1. Objektorientierter Entwurf

3.1.1 Motivation

[Meyer 90] bezeichnetie objektorientierteHerangehensweisas "Prachtstralleu Software-
entwurf und -realisierung”.Als Grundideeund Motivation ist natirlich die Verbesserungler
Qualitatder Softwarezu sehenjnsbesondergon Kriterien wie Modularitat, Erweiterbarkeit,
Wiederverwendbarkeit, Korrektheit, Robustheit und Kompatibilitat.

Dabei spielt auchder Bereichder Softwarewartungnnerhalbdes Softwarelebenszyklusine
groReRolle - Schatzungerzufolge (nach[Meyer 90]) fallen in diesemSektor 70% der Ge-
samtkosteran. Dabeisetzensich die Wartungskosteim wesentlicherausAnderungerin Be-
nutzeranforderunge(tirca 40%) und Anderungenin Datenformater(circa 20%) zusanmen.
Ein gutesBeispielausjlingerenVergangenheiist der enormeKostenaufwandgendie Einfiih-
rung der neuenPostleitzahlenn DeutschlandrerursachteMit der Einhaltungvon Software-
qualitatskriterierkanndieserAnderungs-und Erweiterungsaufwandesentlichreduziertwer-
den.

3.1.2 Softwarequalitat

Wie bereitserwahnt,bietet die objektorientierteHerangehensweisein grol3esPotentialzur
Verbesserungler Qualitatvon Softwareproduktenin diesemAbschnittsoll mit der Erlaute-
rung der Qualitatskriterien fir den Softwareentwurf eine Zielbestimmung gegeben werden.
Qualitatskriterien kdnnen zunéchst in zwei grundsatzliche Klassen eingeteilt wardenere
und&uRere Kriterien. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick:

Innere Kriterien AuRere Kriterien
Modularitat Korrektheit
Lesbarkeit Robustheit
Quelltextdokumentation Erweiterbarkeit

Wiederverwendbarkeit

Kompatibilitat

Effizienz

Portabilitat

Verifizierbarkeit

Integritat

Benutzerfreundlichkeit

Tabelle 3-1: Softwarequalitatskriterien
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Als innereKriterien sind diejenigenFaktorenaufgefihrt,die demNutzerdesProgrammedm

allgemeinerverborgerbleiben.InnereFaktorensindjedochder Schlussefur die Erfullung der
aueren Qualitatskriterien.

AuRere Kriterien sind die fur die Qualitat einer Software entscheidenden Faktoren.

Die kursiv dargestellterQualitatskriteriersind dabeidiejenigenKriterien, die der objekibrien-
tierte Ansatzim Vergleichzu anderenEntwurfsmethoden wie der prozeduraleTop-Down-
Entwurf oderdie datenflu3orientiert&/orgehensweisgon DeMarco- zu verbesserrrachtet.
DieseKriterien werdenvon [Meyer 90] als Schlusselkriterieritir den objekbrientiertenEnt-

wurf bezeichnet und im folgenden vorgestellt (Definitionen nach [Meyer 90]).

K ORREKTHEIT

Definition:

Die Korrektheitist dasprimareKriterium fir Softwarequalitatyvelchesunbedingterfillt sein
muf3.

ROBUSTHEIT
Definition:

Robustheitbeschreibtdas Verhaltendes Softwareproduktesinter Bedingungengdie nicht in
der Spezifikation beschrieben sind.

Das haufig gebrauchteQualitatskriterium'Zuverlassigkeit"wird geeignetals Obermengerson
Korrektheit und Robustheit aufgefal3t.

ERWEITERBARKEIT
Definition:

Das Problemder AnderungbestehendeProgrammewachstmit ihrer GroRe.Im Extremfall
ahneltein komplexesSoftwaresysteneinem Kartenhauswelchesbeim Herausnehmemeiner
Komponentenstabil zu werdendroht. Ungeeignesind auf jedenFall Entwirfe mit einerzen-
tralenArchitektur,in denenviele wechselseitigéd\bhangigkeiterbesteherfzum Beispielerzeu-
genglobaleVariablensolcheAbhangigkeiten) Zur Verbesserungler Erweiterbarkeitkonnen
folgende Prinzipien angegeben werden:

a) Einfachheit des Entwurfs und

b) Dezentralisierung mit in hohem Grad autonomen Modulen.

W IEDERVERWENDBARKEIT
Definition:

Die Wiederverwendbarkeist ein grundlegende®roblemder Softwareherstellunggin stardi-
ges"NeuerfindendesRades"kannkeine Losungsein. Die Erfullung desKriteriums der Wie-
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derverwendbarkeiwirdeweiterhineinenpositivenEinfluf auf andereKriterien desSoftware-
entwurfshaben(WiederverwendungineshochqualitativerModuls!). Im Abschnitt3.1.4.wird
auf Wiederverwendbarkeit weiter eingegangen.

K OMPATIBILITAT

Definiti

Das Kriterium der Kompatibilitdt ist Voraussetzundir das ZusammenfiigerinzelnerPro-
grammoduledie miteinandetkommunizierenDer Weg zur Erfillung diesesKriteriums kann
bestehen in der Nutzung standardisieltateiformate DatenstrukturenBenutzerschnigtellen
und Protokolle.

Die Losungsidedir diesesProblembestehin der objektorientierterHerangehensweise der
Definition abstrakter Datentypen (Abschnitt 3.1.5.).

Zu den weiteren Qualitatskriterien soll angemerkt werden:

« Portabilitatist dasMal3 der Leichtigkeit, mit der Softwareprodukteauf verschie-
dene Hardware- und Softwareumgebungen Ubertragen werden kénnen;

« Verifizierbarkeitist dasMalf3 der Leichtigkeit, mit der Testdatenund Prozeduren
zur Fehlererkennungind -verfolgung wahrendder Test- und Nutzungsphaser-
zeugt werden konnen.

+ Integritatist die FahigkeitdesSoftwaresystemseineverschiedeneKomponenen
gegen unberechtigte Zugriffe und Veranderungen zu schitzen.

« Benutzerfreundlichkeiist die Leichtigkeit, mit der die Benutzungvon Softwaresy-
stemen,ihre Bedienung,das Bereitstellenvon Eingabedatendie Auswertungder
Ergebnissaund dasWiederaufsetzemach Bedienfehlerrerlernt werdenkann und
die Ermdglichung einer effizienten Benutzung (Vermeidung unnétiger Nutzer-
interaktion).

Bei der Erflllung dieserKriterien misseroft Kompromissesingegangemerden,da sich man-
cheKiriterien in Konkurrenzzueinandebefinden- ein Beispielsind Effizienz und Pottabilitat.
Darausfolgt, dal3 der Begriff Softwarequalitatals Kompromif3 zwischeneiner Menge ver-
schiedener Ziele (Qualitatskriterien ) betrachtet werden sollte.

3.1.3 Modularitat

Modularitatals SchlagwortdesSoftwareEngineeringwird im herkdmmlicherSinnverstarnlen
als Entwicklung von Programmendie auskleinen Teilsticken(Unterprogrammenpestehen.
Hier soll Modularitatals wesentlichkomplexeredroblemaufgefalRtwerden,so muf3 ein Mo-
dul autonomjn sichgeschlosseandin einerrobustenGesamtarchitektuorganisiertsein.Zur
Bewertungvon EntwurfsmethodeibeziglichModularitatkbnnenfinf Kriterien definiert wer-
den:

« Modulare Zerlegbarkeit Modulare Zerlegbarkeitheil3t, daf3 ein Problemin Teil-
problemezerlegt werden kann, deren Losungenvoneinandergetrennterarbeitet
werdenkonnen- sie kdnnenverschiedenerogrammiererrzur Bearbeitungiber-
gebernwerden.Die Top-Down-EntwurfsmethodenterstiitzdasKriterium der mo-
dularen Zerlegbarkeit.

+ Modulare Kombinierbarkeit Das Kriterium der modularenKombinierbarkeitist
erfullt, wenn Module wie ein Baukastensysterfrei zur Herstellungneuer Soft-
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wareproduktezusammengesetaterdenkdnnen.DiesesKriterium wird durcheine
Bottom-Up-Herangehensweise gefordert - ein Beispiel sind Software-Bibliotheken.

+ Modulare VerstandlichkeitEin Modul soll modularverstandlichheif3enwennder
menschlichd_eserdenQuelltexteinesModuls "versteht",ohnevorherandereMo-
dule "verstanden'zu habenmuissenDiesesKriterium spielt eine besondereRolle
bei der Softwarewartung.

« Modulare Stetigkeit Wenn eine kleine Anderungin der Problemspezifikatiomur
eine Anderungin einemoderwenigenModulenerforderlichmachtund dabeinicht
die Beziehunger(Schnittstellengzwischenden Modulen beeinfluf3t,gilt dasKrite-
rium der modularenStetigkeitals erfiillt. Der Begriff "Stetigkeit" wird verwendet,
um eine Analogie zum mathematischeBegriff der stetigenFunktion aufzuzeigen:
Eine stetigeFunktion hat die EigenschaftdaR "kleine" Anderungeram Argument
eine "kleine" Anderungdes Funktionsergebnissdsewirken. Ein Beispiel aus der
Programmierpraxis sind symbolische Konstanten (Schlissetaastin C/C++).

+ Modulare GeschutztheitDas Kriterium modulareGeschitztheigilt dannals er-
fullt, wennLaufzeitfehlersich lediglich auf ein oderwenigeModule auswirken Ein
Beispiel ist die Validierung von Benutzereingabebereitsim Eingabemodulein
Gegenbeispietine Ausnahmebehandlur(@&xceptionHandling),die auf FeHer mit
etwa "goto Fehlermodul” reagiert.

Zum Zweck der Erreichungder obenangefihrterModularitéats-Kriterienwerdenfunf Prinzi-
pien angegeben:

« SprachlicheModuleinheiten Module sollten syntaktischabgeschlossenginheiten
sein,dasheil3t, sie solltensich - wennimplementiert- getrenntiibersetzenassen.
Dasheil3tfir denSoftwareentwurfdal3die Gegebenheiteder spaterzu nutzenden
Programmiersprache beachtet werden mussen.

« WenigeSchnittstellenJederModul sollte mit moglichstwenig andererkommuni-
zieren.Strukturender Modulverbindungerkénnenbeispielsweiseterrférmig oder
ringférmig sein. Der Top-Down-Entwurfergibt stets zentrale Architekturen, der
objektorientierte Ansatz laf3t dieses offen.

« SchmaleSchnittstellen Der Informationsaustausciwischenzwei Modulen sollte
sich auf das Wesentlichebeschrankenln Sprachenwie C oder Pascalerweitern
globale Variablen die Schnittstelle zwischen den Modulen implizit.

« Explizite SchnittstellenWennzwei Objekteeine Schnittstellezueinandebesitzen,
dann muf diese Tatsache leicht aus dem Programmtext erkennbar sein.

« GeheimnisprinzipDas Geheimnisprinzipgerzwingteine Trennungvon Schnittstelle
(Funktionalitat)und Implementierungind ermoglichtsomit eine Anderungder Im-
plementierung bei unverénderter Funktionalitét.

Wahrendder Entwicklung einesumfangreichenSoftwaresystensto3t man auf ein weiteres
Problemder Modularisierungjn [Meyer 90] als Offen-Geschlossen-PrinzipbezeichnetZur
Begriffsbildung:

Ein Modul soll offen heiBenwennder Modul fur Erweiterungerzur Verfligungsteht.Norma-
lerweisesind diesesModule, derenEntwicklung noch nicht abgeschlosseist, da fur Daten-
strukturen oder Funktionen zukiinftige Anderungen nicht ausgeschlossen sind.
Dagegenheil3tein Modul geschlossenyenn seineEntwicklung als abgeschlossehetrachtet
wird. Geschlossen®lodule kénnenin Bibliothekeneingefligtwerden,allgemeinalso zur Be-
nutzung durch andere freigegeben werden.

Das Problembestehtnun darin, da3dasendgultigeAbschlieRereinesModuls niemalsgaran-
tiert werderkann.EskénnenimmerwiederAnderungeran bereitsfreigegebenefrogranmo-
dulennotwendigwerden,wasdie VerwaltungeineskomplexenProjekteserschwert Teilweise
Unterstitzungoietenvom UNIX-Make-Utility abgeleiteteSoftware-Engineering-Wetreuge,
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die eine Abhangigkeitsprifunglurchfihrenund so genaudie Programmteileneu Ubesetzen,
die von Anderungen betroffen sind.

KlassischeAnsatzebietenkeinenWeg, um fiir einenModul gleichzeitigEigenschaftersowohl

einesoffenenals aucheinesgeschlosseneModuls zu bewahrenDer Losungsansatder ob-

jektorientiertenMethode bietet als Lésung fur diesesProblemdie Vererbungan (Abschnitt
3.1.8.).

3.14 Wiederverwendbarkeit

Programmierenist eine sehr wiederholungsintensiveT atigkeit. Das Ziel der Wiederver-
wendbakeit bestehtdarin, Softwareahnlichwie Hardwareausfertigen Bausteinereusammen-
zusetzenund so Zeit und Kostenzu sparenFur die RealisierungdiesesZieles gibt esjedoch
einige Hirdernisse:

a) "Technische"Hindernisse:Oft soll prinzipiell das gleiche programmiertwerden
(etwaSuchalgorithmen)ft unterscheidesichdie neueAnforderungim Detail von
der bereitsvorhandener.6sung(etwaim Typ der zu suchendertlemente)die so
nicht ohne weiteres iibernommen werden kann.

b) Andere Hindernisse:Es kénnen organisatorischeSchwierigkeitenauftreten wie
fehlendesNissenum die ExistenzeinessolchenBausteins Schwierigkeiterbei der
Beschaffungoderzu hoheKosten.Ebenfallstretenpsychologisch&chwierigeiten
auf - ein extern entwickelter Bausteinmuf3 gegeniberEigenentwicklungerent-
scheidendé/orteile haben.Nur ungernverla3tman sich auf dasfehlerfreie Funk-
tionieren "fremder Bausteine”.

Einfache Ansatze fur die Gewahrleistung von Wiederverwendbarkeit sind:

+  Wiederverwendungon Quellcodeist an Universitatenund in der Industriein klei-
nemMalf3stabiblich. Diese Technik verwirklicht unteranderemmicht dasGeheim-
nisprinzip.

+ Personal-Wiederverwendbarkést in der Industrielblich. Durch den Einsatzvon
den gleichenSoftwareentwicklerrwird Know-How-Verlustvermieden,zusatzich
werden Erfahrungen in neue Projekte Gbernommen.

« Wiederverwendbarkeiton Entwirfenerreichtdie Wiederverwendungon Modul-
mustern fur bestimmte Problemklassen.

Diese Herangehensweisen sind in vielen Anwendungsfélieatich, abernicht hinreichendum
umfassend&Viederverwendbarkeion Softwareprodukterzu gewahrleistenUm zu Modul-
strukturenzu kommen,die brauchbareviederverwendbarBausteineergebenmusserfolgen-
de finf Probleme gel6st werden:
« Typ-Variation: Module sollen auf verschiedene Datentypen anwendbar sein.
» Datenstruktur-und Algorithmenvariation:Module solltenim Hinblick auf zu be-
handelndeDatenstrukuretilexibel sein,und Module solltenverschiedendlgorith-
men zur Behandlung der Datenstrukturen ermoéglichen.
« Abhangigkeitervon Routinen:RoutineneinesModuls zur Behandlungvon Daten
stehen im Zusammenhang mit anderen Routinen Uber dieser Datenstruktur.
« Darstellungsunabhangigkeiurch den Nutzer des Moduls muf3 der Aufruf des
Moduls méglich sein, ohne die konkrete Implementierung zu kennen.
+ Gemeinsamkeitemwischenimplementierungsgruppeie Behandlungrerschiele-
ner Datentypenim Modul sollte effizient erfolgen, indem Gemeinsamkeitewi-
schen ihnen ausgenutzt werden.

Ein klassischeldsungsansatzur Gewéhrleistungler Wiederverwendbarkeist die Bildung
von RoutinenbibliothekenUnter den Begriff Routinefallen Begriffe wie Funktion, Prozedur,
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Subroutine,UnterprogrammWenn ein solcherModul der Forderungnach Datenstrukturva-
riation Rechnungtragensoll, kann diesesmit einer Menge von caseAnweisungenerreicht
werden, was eine Anderung und Neulbersetzung der ganzen Routine zur Folge hat.
Einebesserdé.dsungwird von Modula-2und Ada angebotenHier ist die Definition von Pake-
ten(in Ada "package™)maglich. Dadurchist esmaglich, miteinanderzusammenhayendeEle-
mente wie Typen, Variablen, Routinen zu sammeln und zu kapsein.

Eine hohereFlexibilitat kannerreichtwerdendurchdasUberlagern(bzw. Uberladen)von Na-
men. Ein Beispiel sind tiberladene Funktionen und Operatoren in C++.

In gleichemMaleist Generizitatzur Erh6hungder Flexibilitat geeignet.Sie ist dadurchge-
kennzeichnetgalRmananstelleeinesDatentypesein Modul mit einemformalenParametede-
finiert. Bei der NutzungeinessolchenModulsist anstelledesformalenParametergin konkre-
ter Datentyp anzugeben. Diese Méglichkeiten werden in C++ midefarition von Templates
(Schablonen) unterstitzt.

3.1.5 Schritte zur "Objektorientiertheit"

In diesemAbschnittsoll gezeigtwerden,auf welcheWeisemanzu Strukturenkommt, die ins-
besonderalie Erreichungder Ziele Wiederverwendbarkeiind Erweiterbarkeitunterstizen.

Die grundlegenddé=ntscheidungyelchebei dem Entwurf einer Softwarearchitektueu fallen

ist, bestehtarinfestzulegengb die entstehend&trukturvon Funktionenodervon Datenab-
geleitetwerdensoll. HerkémmlicheEntwurfsmethodegehenvon einerfunktions-orientierten
Strukturfindung aus, der objektorientierte Ansatz setzt oberste Prioritat auf Daten (Objekte).

FUNKTIONEN - ODER DATENORIENTIERTER ENTWURF ?

Zur Beantwortungder Frage"Soll die StrukturdesSoftwaresystemgon denDatenoderden
Funktionenausgehenaentworfenwerden?"soll dasim Abschnitt 3.1.3. vorgestellteStetig-
keitsprinzip herangezogen werden. In [Meyer 90] wird dargestellindafhalbdesSoftware-
lebenszyklusinesSoftwareproduktg-unktionendie fliichtigen, Datenjedochdie Uber einen
langerenZeitraumstabilenElementedarstellenVon DatenabgeleiteteArchitekturenerfillen
dasPrinzip der Stetigkeit(und somit Erweiterbarkeit}entscheidentbesseials von Funktionen
abgeleiteteArchitekturen.Damit ist ein Hauptargumenttir denobjektorientiertenAnsatzge-
funden. Weitere Punkte,die flr datenorientierteEntwurfsmethodersprechensind Vertrag-
lichkeit und Wiederverwendbarkeit.

Als Gegenbeispiel sollen Probleme der Top-Down-Entwurfsmethode erwahnt werden:

« Top-Down-Entwurf unterstitztwWeiterentwicklungerschlecht,solcheArchitektu-
ren musserbei Anderungerder Anforderungerumfangreicherstrukturanderugen
unterzogen werden;

« Top-Down-Architekturersind auf der obersterEbenedurch eine einzige Funktion
gekennzeichnet, reale Systeme besitzen keine solche "Spitze";

« Die Beschreibungvon relevantenDatenstrukturenwird bei funktionsorientierter
Vorgehensweise Uber das gesamte System verstreut;

« Der Top-Down-Entwurf behindert die Wiederverwendung der Softwarebausteine.

Als Fazitkannfestgehaltenverden,daf3die Top-Down-Methodeniitzlich fir die Entwicklung
von kleinerenProgrammeist, jedochbei komplexenSoftwaresystemeearheblicheRisikenbe-
zuglich der Qualitatskriterien in sich birgt.

OBJEKTORIENTIERTER ENTWURF

Objektorientiertelentwurf erforderteinevéllig andereHerangehensweiseder Entwerfermo-
delliert zunachstdie Datenstrukturerdes Systemsdie Spezifizierungder hdchstenFunktion
des Systems wird aufgeschoben.

Die grundlegendévodellierungstechnildesobjektorientierterAnsatzes dasAbbildenrealer
Objektein Softwareobjekte liegt insbesonderauf dem Gebietder Simulationnahe.Objekt-
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orientierteSpracherwie Simula67 und auchzunachsiC++ wurdenfir die Implementierung
diskreter ereignisorientierter Simulationsmodelle entworfen.

WesentlicheBegriffe der AbbildungstechnikealerObjektein Softwareobjektesind die Begrif-
fe: abstrakter Datentyp, Klasse, Objekt. Diese sollen beschrieben werden:

Abstrakter Datentyp

Die BeschreibungealerObjekteerfolgt mit Hilfe der Theorieder abstrakterDatentypenEin
abstrakteDatentyphat folgendeAnforderungereu erfiillen: Die Beschreibungnuf3 vollstan-
dig, genauund eindeutigsein,gleichzeitigjedochMéglichkeitenzur Erweiterbarkeitund Wie-
derverwendbarkeibffenhalten(Vermeidungvon Uberspezifikation) Ein abstrakterDatentyp
wird nicht durch seingechnischeRrealisierungoeschriebersondernvielmehrdurchdie verflg-
baren Dienste.

Eine formale SpezifikationabstrakteiDatentyperbeinhaltet(nach [Meyer 90]) Typen, Funk-
tionen, Vorbedingungerund Axiome. Abstrakte Datentyperkdnnengenerischsein,was eine
hohere Flexibilitdt zur Folge hat.

Idealerweisekann ein so spezifizierterDatentypalle wesentlicherEigenschaftervon Daten-
strukturen wiedergeben und nicht mehr als das.

Klasse

EineKlasseist die ImplementatioreinesabstrakterDatentyps Durch KlassenwerdenMengen
von Datenstrukturemit gleichenEigenschaftercharakterisiertklassensind statisch.Klassen
kénnen formale generische Parameter haben.

Objekt

Ein Objektist ein konkretesElementeiner Klasse.Objektewerdendurch Instantiierungvon
einer Klasse erzeugt. Objekte sind dynamisgkonnenzur Laufzeitentstehemundvernichet
werden.

Damit kann eine Definition fur den objektorientierten Entwurf angegeben werden:
Definition (nach [Meyer 90]):

AbschlieRendsollenin diesemAbschnitt Stufenbzw. Ebenender Objektorientiertheitngege-
benwerden einewirklich objektorientierteSprachesollte alle siebenEbenererméglichenDie
zur Realisierung des BNETD-Projektes genutzte Sprache C++ unterstitzt alle sietem):Ebe

« Ebene 1: Objektbasierte modulare Struktur

+ Ebene 2: Datenabstraktion

« Ebene 3: Automatische Speicherplatzverwaltung

+ Ebene 4: Klassen

- Ebene 5: Vererbung

« Ebene 6: Polymorphismus und dynamisches Binden

« Ebene 7: Mehrfachvererbung

3.1.6 Zusicherungen und Ausnahmen

Um die am BeginndesKapitelseingefuhrterQualitatskriterierzu erfillen, sind weitere Tech-
niken erforderlich. Insbesonderesoll hier das Augenmerkauf Korrektheit der entsteheden
Softwaregerichtetwerden.Zwei wesentlichekonzeptehierzusind das"Programmierermurch
Vertrag", welchessogenannt&usicherungerals Voraussetzungedefiniert, und dasKonzept
der Ausnahmebehandlung (Exception Handling).
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ZUSICHERUNGEN

DasKonzeptdesProgrammierendurchVertrag bedeutetdal3die Nutzungder Diensteeiner
Klassean bestimmteVereinbarungergebunderist. SolcheVereinbarungeroder Zusicheun-
gen sind syntaktischgeseherBoolscheAusdricke.Wichtige FormensolcherZusicherugen
sind Vor- und Nachbedingungeru KlassenroutinenVorbedingungerdrickendabeiEigen-
schafteraus,die vor Aufruf der Routinegeltenmissenum einenkorrektenAblauf zu sichern.
Nachbedingungen sind Ausdricke, deren Erfullung nach Beendigung der Rotdim@éegaist.
Wennbei Aufruf der Routinedie Vorbedingungnicht erfullt ist, dannwird die Erflllung der
Nachbedingung nicht garantiert.

Die Idee der Zusicherungen bestdatinfestzulegenyo undin welcherWeiseEingangsdien
einer Funktion gepruftwerden.Damit wird die Gefahrvermiedendal’ Eingangsgrof3enicht
odermehrfachvalidiert werden.Zusatzlichwerdendie Routinen,die die schlief3licheVerarbei-
tungder Datendurchfihrenginfacherund klarer. Zusicherungeiilden die Grundageftr den
Ausnahmemechanismus.

AUSNAHMEN

Ausnahmenwerdenerzeugt,wennwéahrendder Laufzeit die Verletzungvon Zusicherungen
festgestellwird odervon der Hardwareeine abnormeSituationsignalisiertwird. Fur die Be-
handlung vorAusnahmerkommenzwei Strategierinfrage.Die erstemdglicheLdsungbesteht

darin, die Ausfiihrungder Routine definiert zu beendenund der aufrufendenFunktion das
Fehlverhalterzu melden.Die zweite Strategiebestehtin der erneutenDurchfiihrungder ge-
scheiterten Operation (untgeédndertekorbedingung)Eine schlechtd_6sungwareeine Aus-
nahmebehandlung, die mit "goto"-Anweisungen arbeitet (siehe Bemerkungen zur Modularitéat).

3.1.7 Entwurf von Klassenschnittstellen

Wahrendder Arbeit an einemkomplexenSoftwareprojekterfahrtman schnelldie Bedeutung
der Festlegung von Klassenschnittstellen.Der objektorientierte Ansatz bietet alle
Maoglichkeiten, auch dieses Problem zufriedenstellend zu l6sen.

Folgende Richtlinien erscheinen sinnvoll:

« Klassensind durchihre Schnittstelle und nicht durchihre Implementationcharak-
terisiert;

« Schnittstellen sollten einfach und in sich geschlossen sein;

« Die Entwicklung der Schnittstelle ist ein evolutionarer Prozel3;

«  Gute Schnittstellererhalt man haufig durch dasAuffassender Datenstrukturerals
deterministischen abstrakten Automaten (Beriicksichtigung des innerendéstan

« Um der bereitsskizziertenldee zu geniigendali eine Schnittstelleso schmalwie
maglich sein sollte, bietet sich die Festlegungeines Zugriffsschutzesan (siehe
Schlisselworter public, private und protected in C++).

3.1.8 Vererbung

Vererbungals einesder wichtigstenSchlagwdérterbjektorientierteiHerangehensweisdren-
haltetdie Definition neuerKlassenals Erweiterung,Spezialisierungpder Kombinationbereits
bestehenddklassen OhnedasKonzeptder Vererbungbietetder objektorientierteAnsatzdie
Voraussetzungdir Modularitatund die Einhaltungdes GeheimnisprinzipsDie Vererbungda-
gegen kann die Ziele der Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit zu erreichen helfen.
Im Abschnitt3.1.4.wurde dasOffen-Geschlossen-Prinziyorgestellt,es enthaltdasProblem,
dalR Module sowohl offen als auch geschlossnsollten.Die Vererbungbietetdafirdie L6-
sung. Eine Klasse kann einerseits zur Benutzung zur Verfugung stehen (Eigenschaft
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"geschlossen™)dieseswird durch Instantiierungerreicht. Andererseitssteht eine Klassefir
Erweiterungen zur Verfigung (Eigenschaft "offen"), jenes erfolgt durch Vererbung.

Ein weitererwichtiger Aspekt, der vorrangigauf dasKriterium der Erweiterbarkeitzielt, ist
dasKonzeptdesPolymorphismusPolymorphismusst die Fahigkeit,verschieden€&ormenan-
zunehmen.In der objektorientiertenProgrammierungsagt Polymorphismusaus, dal eine
GroRRezur Laufzeitauf RealisierungewerschiedeneKlassenverweiserkann.Das Laufzeisy-
stem ist in der Lage, die durch den aktuellen TypGléfiebestimmteOperationanzuweden.
DieseFahigkeitist als dynamische8indenbekanntin C++ erfolgt die RealisierunglieserEi-
genschaft durch das Konzept der virtuellen Funktionen.

Mehrfachvererbungst ebenfallseine leistungsfahigeEigenschaftobjektorientierterSysteme.
Dadurchwird der Klassenentwicklemnicht gezwungenyon zwei wesentlicherElternklassen
eine Elternklassewegzulassenin der Programmierpraxigxistierenviele nitzliche Anwen-
dungsfallefir Mehrfachvererbungbeispielsweisedas Erweitern von Klassenum Debug-,
Stream-oder Animationsfunktionendurch "Hinzuerben"einer Klasse,die diese Dienste zur
Verfugung stellt. Auftretende Schwierigkeitenkdnnen Namenskonflikteoder ein indirektes
mehrfache€rbengleicherEigenschaftersein. Diese Problemewerdenje nachProgrammier-
sprachein verschiedeneklVeise geldst,in C++ existiert dazudie Mdglichkeit der Definition
virtueller Basisklassen.

Das Geheimnisprinzip kann bei der VererbimfplgendenVeiseumgesetziverden:Esbeste-
hen Maoglichkeiten,Merkmaleder Elternklassen der abgeleiteterKlassezu verbergenoder
offentlich zu machen.

3.2. Die C++ - Programmiersprache

Die Programmiersprach@&++ wurdevon Bjarne StroustrupAnfang derachtzigerJahreanden
AT&T Bell Laboratoriesals Nachfolgerder Programmiersprach€ entwickelt. Obwohl ob-
jektorientierteProgrammierundsein neuesKonzeptist (denndie Wurzelnder objektorienier-
ten Programmierundiegenin den SprachenSimula67und Smalltalk), fand die objektorien-
tierte Herangehensweisait der zunehmendeieistungsfahigkeiverfiigbarerC++-Compiler
immer mehr Verbreitung.C++ erweitert C um die Mdglichkeit der Definition und desEin-
satzesabstrakteDatentypenMdglichkeitender objektorientierterProgrammierungind wei-
tererkleinererVerbesserungemie Sprachenurde so entworfen,dal3der BenutzemeueTy-
pen definierenkann, welche genausceinfachund zweckméafigzu verwendensind wie stan-
dardmafigdypen.C++ ist eine Obermengerzon C und ermoglichtdamit die Nutzungvon C-
spezifischerBibliothekenund Know-How. Seit 1990 gibt es ein ANSI-C++ -Komitee, das
heil3t,die SpracheC++ ist mittlerweile standardisiertind verfligbareCompilerunterverschie-
denen Systemen sind weitgehend kompatibel.

Eine Einordnung von C++ in die Welt der Programmierungkénnte so aussehen:
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PROZEDURALE PRO-
GRAMMIERSPRACHEN

PROGRAMMIERSPRACHEN
MIT ABSTRAKTEN

OBJEKTORIENTIERTE
PROGRAMMIERSPRACHEN

DATENTYPEN
Fortran Ada Simula
C Modula-2 Smalltalk
C++

Tabelle 3-2: Einordnung von C++

Im Gegensatzu beispielsweise&Smalltalk bezeichnetman C++ als hybride objektorientierte
Sprache, da nach wie vor Mdglichkeiten der prozeduralen Programmierung existieren.
Ausgewabhlte wichtige Moglichkeiten von C++ werden nun beschrieben:

KLASSEN

Klassensind ImplementationerabstrakterDatentypen Sie bietendem C++ - Programmierer
die Méglichkeit, die Sprachepraktischum neueDatentyperzu erweitern.Klassenin C++ be-
inhaltenDaten(Membervariablenund Funktionen(Memberfunktionen)iberdieseDaten.Sie
ermoglichendie Trennungvon Schnittstelleund Implementatiormit Hilfe der Schlisselorter
public, private und protected Zur garantierterinitialisierungvon InstanzereinerKlasse,den
Objekten, existierenspezielleMemberfunktionen sogenanntekonstruktoren.Die Speicher-
freigabevon Klassenobjektendie ihren Bezugsrahmewerlassenwird gewéhrleistetjindem
das Laufzeitsystem eine weitere spezielle Memberfunktion aufruft, den Destruktor.

TEMPLATES

TemplategKlassenschablonersjnd die C++-Umsetzungler im Abschnitt3.1. besprochenen
Forderungnach Typ-Variation. Der formale generischd?arametewird bei Bildung einer In-
stanz der Klasse durch einkonkretenTyp ersetzt Eine Klassekannauchmehreregenersche
Parameter enthalten.

VERERBUNG

C++ verfugt Uber die notwendigenMechanismereur Vererbung.Der Informationsschutan
Ableitungenkannwiederummit den Schlusselworterpublic, private und protectedbeeirfluf3t
werden.

C++ unterstitzt ebenfalls Mehrfachvererbung.

VIRTUELLE FUNKTIONEN

Virtuelle Funktionensind spezielleMemberfunktionendie Ubereine ReferenzodereinenZei-
ger einer public-Basisklassaufgerufenwerden.Sie werdenzur Laufzeit dynamischmit einer
Klasse verbunden.Das Konzept der virtuellen Funktionenstellt die C++-spezifischeUm-
setzung von Polymorphismus und dynamischem Binden dar.

STREAMS

Ein Streamist ein abstrakteDatentypmit einertheoretischunbegrenzte@ahl von Argumen-
ten. StreamsstelleneineVerallgemeinerunglesDateikonzepteauf alle Geratedar. Durch das
Uberladender Operatorern<< und >> kénnenbequemeund universelleEingabe-und Ausga-
bemdglichkeiten flr Standard- und Nichtstandard-Datentypen auf alle Gerate genutzt werden.

In neuenVersionender C++-CompilerexistierenMoglichkeitenzur Ausnahmebehandlundie
der fur dieses Projekt verwendete Compilechnicht bietenkonnte.C++ enthalteberalls die
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fur den SoftwareentwurhtzlicheMdglichkeit der Definition von abstrakterMemberfunktio-
nenund abstrakterKlassenln derKlassenbibliothekdie Borlandzu seinenCompilernmitlie-
fert, ist eineauf Makrosberuhendé&JmsetzungdesPrinzipsder Zusicherugen (Preconditions
und Checks)zu finden. Kleinere Verbesserungemon C++ gegenibeC betreffeneine stren-
gereTypprufung,die Definition von effizienteninline-Funktionerund die Méglichkeit der De-
finition von Default-Argumenten.

Im nachsterKapitel wird die Entwicklungder Simulationskomponenteon BNETD beschrie-
ben.
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4. Entwicklung des Simulationspaketes

4.1. Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Simulationskomponente fir das Programmsystem BNETD zu
schaffen.Unter Beachtungder in den vorhergehendeiKapiteln angefiihrtenAnforderurgen
wurde fur dieses Projekt nachstehende Abfolge konzipiert, welchxeidiehe Reihenfolgeder
Bearbeitung des Vorhabens berucksichtigt:

1. Entwurf einer Bibliothek von Klassen, die fur die Simulation natzlich sind

2. Implementation der Klassenbibliothek

3. Testung der Klassenbibliothek

4. Entwurf und Implementationder Simulationskomponentanter Nutzung der be-
reitgestellten Klassen
Integration der Simulationskomponente in das Programmsystem BNETD
Testung der integrierten Version

oo

Mit diesem Konzept soll vor allem ein Kompromif3 zwischen zwei Zielen erreicht werden:
Universalitat = Spezialisierte, angepaldte Losung fur BNETD
Zur Erlauterung der einzelnen konzeptuellen Schritte:

Zul)

Der gewahlteobjektorientierteAnsatzlegt nahe ,zunachstdurch Definition geeigneteKlassen
den Grundsteinfir eine spaterespezielleLosungzu legen.Insbesonder&vird dadurchdenin

Kapitel 3 besprocheneoftware-Qualitatskriteriebessemgentgt.Der Entwurf einer Biblio-

thek impliziert stets eine Verfiigbarkeit zur Wiederverwendung.

Der wichtigste Grundist jedoch,daRdie "Bausteine" die in dieserBibliothek enthaltensind,
ein groRered_eistungspotentiabeinhaltenals fiir die Realisierungn BNETD erforderlichist.

Ein Beispiel sind zwei oder mehr Knoten mit einer gemeinsameWarteschlangeDerartige
Modellstrukturenbraucherfir eineRealisierungn BNETD nicht zur Verfligungstehendain

BNETD behandeltaNVarteschlangenmodell&éber Knoten mit genaueiner Warteschlangerer-
fugen.Fur die in der Bibliothek existierenderKlassenist eine erweiterteFunktionalitatnatir-
lich winschenswert.

Zu 2.)

Die RealisierungderKlassenbibliothekvird spaterdetaillierterlautert.Hierbeihandelteessich
um denaufwendigsterund abstrakterTeil der Arbeit. SamtlicheKlassenwerdenzunéchstent-
sprechenddem Entwurf implementiert- es bestehtkeine einfache Testmoglichkeit,bis die
Bibliothek einenhohenGrad an Vollstandigkeiterreichthat. DaherwerdenProbleme die auf
einem schlechten Entwurf beruhen, erst sehres@nnt.Funktionendie die FeHererkennung
und -verfolgungférdern, werdenin diesemkonzeptuellenStadiumdringendbenétigt - Bei-
spiele sind sogenannteDebug-Ausschriften(in Abhangigkeit von gesetztenPraprozessor-
Konstanten)oder die virtuelle Funktion print, mit der jedesObjekt Uiber seinenaktuellenZu-
stand berichtet.

Zu 3.)

Die Testungder Klassenbibliothelerfolgt in der Weise,dallausdenvorhandenerklassenbe-
reits Simulationsmodelleerstellt werden.Danach kann unter Nutzungder print-Funktionen
der Klassen(dabeiinsbesondereler dazugehdérigerstatistikklassengie Funktion verifiziert



Entwurf einer Klassenhierarchie 35

werden. Bei dieser Vorgehensweise ist es gunsggnmansichaufvorhandendorrektelL6-
sungender erstelltenModelle stitzenkann. Bei ErkennungfehlerhaftenVerhaltenswird zu
Schritt 2 Gbergegangen und der Fehler korrigiert. Ab hier gescli@gh8ohritte2 und 3 paral-
lel.

Zu 4.)

Die ErstellungeinerspezialisiertersimulationskomponenteatdenVorteil, daf3nur bestimmte
Modelle simulativ zu l6sen sind (Umfang und Einschrankungerer Modellbildung sind im
Kapitel 6 beschrieben)DadurchentstehemMadglichkeiten,die Effizienz beziglichLaufzeitund
Platzbedarf zu verbessern, indem bestimmte CharakteristikRBNE&TD-Modelle" ausgenutzt
werden.Die Einschatzungler Laufzeiteffizienzkonnte mit einem Profiler durchgefihrtwer-
den; auf effiziente Speicherplatznutzungnuld geachtetwerden, weil das Programmsystem
BNETD unter MS-DOS uberwiegend mit 640kByte Hauptspeichéwaumen mul3.

Die Implementatiorder Simulationskomponenteon BNETD beinhaltethauptséchlictiie Re-
definition zum Simulatorkern gehérender Funktionen:

A. Verifizierung: Prifung,ob das(von der BNETD-OberflachelibergebeneModell
korrekt ist,

B. Initialisierung: ErstellungeinesSimulationsmodelleaus dem gegebenerModell.
Alle statischerModellelement€Quellen,Warteschlangen,.) werdenerzeugtein
Ereignis Simulationsende wird in die Ereignisliste eingetragen, die Sionueitd
angestol3en.

C. Erweiterungder Fahigkeitender Klassender Bibliothek um Reaktionerund Sta-
tistiken bei auftretendemlockierungenBesonderservorzuheberst der Entwurf
und die ImplementationeinesAlgorithmus zur Erkennungvon (unaufhebbaren)
Blockierungen (im weiteren mit Deadlocks bezeichnet).

D. Deinitialisierung:Ubertragender gewonnenerErgebnissen die Ergebnischnitt-
stelle, Gewéahrleistung der Speicherfreigabe.

Zub.)

Die Integrationder Simulationskomponenten das Programmsystenerfordert zunachstdie
Definition der ErgebnisschnittstellésieheKapitel 6). Weiterhinsind in diesemSchritt enthal-
ten: Anpassungler Oberflache(BefehlsverwaltungMentstrukturund Hilfefunktion), Imple-
mentatiorvon Funktionenzur Ergebnisreprasentatiamd- &hnlichder EinbindungdesAnaly-
semoduls - eine Funktion, die den definierten Abbruch der Simulation gewahrleistet.

Zu 6.)

Die Testungder bereits integrierten Version erfolgt praktisch analog der Nutzung von
BNETD. Moglichkeitenzum Vergleich erhaltenefErgebnisseéietenandereSimulationssyste-
me oder - wesentlich komfortabler - die integrierte Analysefunktion.

Im Zuge dieser schrittweisdmtwicklungdesSystemEBBNETD entstandemehroderweniger
als Randproduktesine Kommandozeilenversiodes Simulatorsund zwei kleinerePragramme
zur TestungdesBasiszufallszahlengeneratarsd der abgeleiteterGeneratorenDiesewerden
am Ende des Kapitels vorgestellit.

4.2. Entwurf einer Klassenhierarchie

Die objektorientierteHerangehensweidegt groRtesGewicht auf den richtigen Entwurf der
Klassen.Ein guter Entwurf kann wesentlichzur Erflllung der in Abschnitt 3 angefiihrten
Qualitatsmerkmaldeitragen,dagegerkann ein schlechterEntwurf schnellin eine Sackgasse
fuhren.
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Der Erfinder der Sprache C++, Bjarne Stroustrup, gibt als Richtlinien folgende Punkte an:
a. Wenn"etwas" als separatddee vorstellbarist, sollte es zu einer Klassegemacht
werden.
b. Wenn "etwas" als separa@egenstandorstellbarist, sollte eszu einemObjekt ei-
ner Klasse gemacht werden.
c. Wennzwei Klasseneine wichtige Gemeinsamkeihaben,sollte diese Gemeinsam-
keit Grundlage fur eine Basisklasse werden.

DastypischeVorgehensoll am Beispielder Klassenhierarchider statischerSimulationsobjek-
te vorgestellt werden.

Ein ersterSchrittist in jedemFall die Frage:Wassoll zu einer Klassegemachtwerden?Die
Antwort daraufist einfach:Alles, wasin der realenWelt ein separate®©bjektdarstellt,wird in
der SimulationMitglied bzw. InstanzeinerKlasse . Auf dieseWeisekénneneinige Kandidaen
fur Klassenbereitsbestimmtwerden:Dies sind Klassenfir WarteschlangenBedienanlgen,
Quellen, Senken, Zufallszahlengeneratoren und Forderungen.

Warte-
schlangen
Forderun- @
gen

Abbildung 4-1: Verschiedene "reale" Objekte

Eine Klassefal3t gemeinsameeigenschaftenhrer Objekte zusammengine Basisklassdal3t
gemeinsam&igenschaftemer abgeleiteterKlassenzusammenDie zweite Frageheil3tdamit:
Welche deobigenKlassenhaben(wesentlichegemeinsam&igenschaften®ie Antwort kann
in folgenderForm erfolgen: WarteschlangenBedienanlagenQuellen, Senkensind statische
Simulationsobjekte. Zudem ist ihnen gemeinsam, dal3 sgadfiitharerElementeeinerDarstel-
lung eines Warteschlangensystensind (siehe auch Abschnitt 1.3.) und sie eine Statistik-
fuhrungin irgendeinef~orm beinhalten Forderungersind dagegerdynamischeelementeeiner
Simuldion, sie werdenerzeugtund vernichtet,sie kdnnennicht zu einer Basiklassestatischer
Simuationsobjektegehéren. Zufallszahlengeneratoresind zwar statische Modellelemente,
aber kein Objekt von der Bedeutung einer Warteschlange (nicht "sichtbar”, keine
Notwendigkeit zur Statistikfihrung). Zufallszahlengeneratoremilden eine eigene Klas-
senhierarchieAlle statschen Modellelemente,die einen Zufallszahlengeneratobendtigen,
erhaltendiesenals Klassenmitglied.Beispiele sind Warteschlangendie nach dem Random-
Prinzip arbeiten,Quellen (Festlegungder Zwischenankunftszeit)BedienanlagenFestlegung
der Bedienzeit) und Objekte, die fir die Verteilung der Forderungenin einem Netz
verantwortlich sind (Verzweigung nach Wahrscheinlichkeiten). Im Ergebnis dieser
Betrachtungen sieht die Klassenhierarchie flr statische Simulationsobjekte nun wie folgt aus:
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Bedien-
anlagen

Abbildung 4-2: Ansatz fir eine Klassenhierarchie statischer Simulationsobjekte

Der groRereUmfang der die abgeleiteterKlassenkennzeichnendeKreise symbolisierteine

gegenubeder BasisklasséohereFunktionalitéat.Die abstrakteBasisklasséiir statischeSimu-

lationsobjekte, SimulationsObjekt, definiert wie beraitgedeuteElementedie alle algeleite-
ten Klassengemeinsamhabenwerden. Einige Funktionen,welche die Klasse Simulations-
Objekt definiert, sind abstrakt,sie kdnnen nicht benutzt werden. Geradediese abstrakten
Funktionen die die Bildung einesObjektesdieserKlasseverhindern,spielenfir den Entwurf

einewichtige Rolle. Alle abgeleiteterKlassenmuisserdieseabstrakter-unktionentibeschrei-
ben. Die Klasse Simulationsobjekt ist wie folgt deklariert:

class SimulationsObjekt

{

public:
SimulationsObjekt();
virtual ~SimulationsObjekt(){number--;};
void setPredecessor(SimulationsObjekt *P) { prev=P ; };
void setSuccessor(SimulationsObjekt *P) { next=P ; };
TYPE_OF_SIMOBJECT getTyp() { return Typ; };
virtual void print();
virtual BOOLEAN handleMessage(TMessage&) = 0;
virtual SPACEQUESTION_ANSWER is_Space() = 0;
unsigned int getID() { return ID; } ;

protected:
static unsigned int number;
unsigned int ID;
TYPE_OF_SIMOBJECT Typ;
SimulationsObjekt *next;
SimulationsObjekt *prev;
void MessageDone(TMessage&);

k

DieseBasisklassealefiniert bereitseinenldentifikator fir das Objekt, ein Datenelementyel-

chesdenTyp desSimulationsobjekaufnehmerkann, Zeigerauf ein nachstesind ein vorher-
gehendesimulationsobjekin der spatererModellstrukturund grundlegendé-unktionen,die

von allen Simulationsobjekteenétigtwerden.Die abstrakteFunktion handleMessagspielt
in denabgeleiteterKlasseneine besonderdrolle, sie bestimmtdie Reaktionauf Nachrichten
(Ubermittelte Ereignisse) und somit das Verhalten des Simulationsobjektes.

Der dritte Schritt beim Entwurf der Hierarchie der Simulationsobje&stehin einerErweite-
rung und Spezifizierung der Klassen.
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Beim Betrachtender Objekthierarchig Abbildung 4-2) gewinnt man eine Vorstellung,worin
das Aufgabenspektruder einzelnerKlassenbestehtEine QuelleerzeugineueForderungsb-
jekte, eine Warteschlangé&anndiesepuffern usw. Es fehlenjedochObjekte,die fur dasWei-
terleiten der Forderungen verantwortlich sind.

Zudemist in der Basisklass&imulationsObjekfir jedesObjekt zundchsnur ein Nachfolger
undein VorgangernvorgesehenEs muf3jedochmdéglich sein,daR ObjektemehrereNachfolger
und/odermehrereVorgangerbesitzendirfen. Die Kenntnisder Vorgangerist ausfolgerdem
GrunderwinschtMan stellesich eine Strukturvor, in der eine Warteschlangeu einemZeit-
punktty vollig ausgelastast, ihre aktuelleLangeist gleich der maximalenKapazitat.In dieser
Situationfuhrt eine Anfrage einesVorgangerspb eine Forderungiibernommerwerdenkann,
zu einerAbsage DieserVorgangerist nun blockiertund gehtin einenpassiverZustanduber.
Zu einemspatererZeitpunktty gibt die Warteschlangesine Forderungan einendabhirterlie-
gendenKnoten ab und ist nun wieder bereit, eine ForderungaufzunehmenDiese Warte-
schlangehat nun die Verantwortung,den blockiertenVVorgangerdaraufaufmerksamzu ma-
chen,daR Kapazitatzur Ubernahmenunmehrvorhanderist. Eine BenachrichtigungiesVor-
gangersst abernur moglich, wenndieserauchbekanntst - will mannicht alle Simulation®b-
jekte benachrichtigen.

Weiterhinist die Kenntnisvon Vorgangernund Nachfolgernnicht nur fir die Behandlungvon
Blockierungenvon grol3emVorteil, sonderrauchfir StatistikfUhrungund "normalen”Simula-
tionsablauf.

Der einfachstd_6sungsansatizestehtdarin,in ein Objekt "Bedienanlage€ine Funktioneinzu-
bauen,die fur die Weiterleitungder Forderungen(etwa nach Wahrscheinlichkeitenyerant-
wortlich ist. Dieser Ansatz hat mehrereNachteile.Erstensmuissenweitere Daten- wie eine
Liste der Nachfolger- in jedem Objekt "Bedienanlage'verwaltet werden, diesesentspricht
nicht dem Kriterium der Modularitat. Zweitensmuf3tenderartigeVerzweigungsfunktionem
allen Klassenenthaltensein, die mehrereNachfolgerhabenkdnnen.Drittens wére damit das
Problem mit mehreren Vorgéangern nicht gelost. Vidassersichdamitnur Modellstruktuen
mit eingeschrankteKomplexitat behandelnDieser Lésungsansatzerfligt jedoch auch tber
Vorteile: Erstenssind dadurchnur wirkliche existierendeObjekte (WarteschlangenQuellen,
...) als"SimulationsObjekt'erfal3tund zweitenskanneine Modellstruktureffizienterbehandelt
werden, wenn keine zusatzlichen "kinstlichen" Objekte existieren.

Wie oben angedeutet,beruht der durchgefiihrte Entwurf auf der Einbindung solcher
"kunstlichen"Objekte.Dazuwird eineKlasseTRoutereingefuhrtdie Fahigkeiterzur Verwal-
tung mehrererNachfolgeroder Vorgangerbesitztund Forderungerweiterleitenkann. Diese
Klasse wird spategenaubeschrieberkin wichtiger Vorteil seijedocherwéhnt:SolcheVertei-
lerobjektekdnnenmit anderenSimulationsobjektekkombiniertwerden so dal3 ein breiteres
Spektrum realer Systeme modelliert werden kann.

Der zweite Teil desdritten Schritteszum Entwurf der Klassenhierarchiest eine Verfeinerung
der bestehenden Klassen.

Ausgehendvon der (Basis-)Klassé'WarteschlangekonnenspezialisierteTypen von Warte-
schlangerabgeleitetverden,wie FIFO-, LIFO-, Random-und Priority-WarteschlangerkEben-
so haben auctlie VerteilerobjektespezialisiertdNachkommendie KlassenT Split und TUnify.
In der nachstehenden Abbildung ist das Ergebnis dargestellt:
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Bedien-
anlage
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Abbildung 4-3: Klassenhierarchie statischer Simulationsobjekte

Eine vollstéandige Darstellung der Hierarchien der Klassen ist im Anhang zu finden.

Eine solcheKlassenhierarchiést im Laufe der weiterenEntwicklung des ProjektesAnderun-
genund vor allen Erweiterungerunterworfen diesewerdendurch den objektorientierterAn-

satz geradezuherausgefordertOb die erstellte Klassenhierarchielen Anforderungenent-
spricht, zeigt die Anwendung Mdgliche AnderungerbetreffenbeispielsweiselasEinfligenei-

ner abstrakterKlasse Aufzenwelt,um die GemeinsamkeiteawischenQuelle und Senkezu

betanen. Weiterhin kdnnte die Klasse Bedienanlagedie Basis fir eine Hierarchie von

Bedienafagenbieten,welchedie UnterschiedéAnzahlder Kanale,Verteilungder Bedienzeit)
auch in der Rangordnung grafisch deutlich macht.

Die Hierarchieder statischerSimulationsobjektest die umfangreichst&lassenhierarchiees
SimulationspaketedVeitereKlassensind die Hierarchieder Zufallszahlengeneratorehisten-
klassen Statistik-und Ergebnisklassesowiedie KlasseT Simulator,die denKern der Simula-
tion darstellt.

Die verwendeten Klassen werden im Abschnitt 4.4. detailliert beschrieben.

4.3. Arbeitsweise der Simulation

4.3.1 Vorbemerkungen

Wie bereitsim Abschnitt2.5. beschriebenarbeitetdie innersteSchleifeeiner diskretenereig-
nisorientierterSimulationauf der Grundlagevon in einer Ereignislistevorhandenerkreignis-
sen.

Durchdie Kapselungder Datenund Autonomieder Simulationsobjektewie sie durchdenob-
jektorientierten Ansatermaoglichtwird, hatdie Ablaufsteuerung im folgendenmit Simuator-
kernbezeichnet vor allemdie Aufgabe,Ereignissean die betreffenderObjekteweiterzuleiten
und wieder entgegenzunehmemieser Ansatz betontin starkemMal3e die Kommunikation
zwischen den Objekten der Simulation.

Der Simulatorkernbeinhaltetdie notwendigeEreignisliste,eine Liste der statischenObjekte
der Simulation,die Simulationsuhund RoutinentiberdiesenDatenzur Steuerungier Simua-
tion, Initialisierung und Deinitialisierung des Simulationsmodelles f@gendeAbbildungver-
sucht, diesen Zusammenhang wiederzugeben:
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Abbildung 4-4: Arbeitsweise der Simulation (vereinfacht)

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee .3.2.ist die Erlauterungvon Funktion und Implementationdes

daher von grundlegendeBedeutung.Zugleich bieten die Elementfunktionerdes Simulator-
kernobjektes die Schnittstelle zur Nutzung der Simulationsklassen. Der Simulatstrkiemch

public: TSimulator();

un();
BOOLEAN Done(Result*);

float CurTime();
void UpDateBlockMatrix(unsigned Mode,unsigned Sender,
unsigned Receiver);

SimulationsObjekt *ModellElementArray;

DLCheck *DL;

BOOLEAN CreateEntity4CQN(unsigned char Klasse);

BOOLEAN NewsServiceNode(int ModellElementindex,int AktNode);
BOOLEAN NewQueue(int ModellElementindex,int AktNode);
BOOLEAN NewQuelle(int NextFreelndex,int AktNode);

nnnnnnnnnn
BOOLEAN handleMessage();

Die Datenelemente von TSimulator erfullen folgende Funktion:
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Datum

Erlauterung

EventList

Ereignisliste,beinhaltetalle zum aktuellen Zeitpunkt be-
kannten Ereignisse,die noch nicht vermittelt wurden
AuRBerdemverwaltetdie Klasse TEventList die Simulati-
onsauhr und stellt entsprechende Funktionen bereit.

ModellElement-
Array

DieserVektor beinhaltetZeiger auf alle statischenSimu-
lationsobjekte. Er wird bei der Initialisierung erzeugt.

DL

Objekt, welches der Blockierungserkennungund -ver-
waltung dient.

Tabelle 4-1: Datenelemente von TSimulator

FolgendeElement- oder Memberfunktionenin TSimulator spielen eine besonderswichtige

Rolle:

Elementfunktion

Erlauterung

TSimulator

Konstruktor: Erzeugender Objekte Ereignisliste,Modell-
ElementArray, Blockierungsverwaltung

~TSimulator

Destruktor: Freigabe des durch die Datenelementeteel
Speichers.

Init

Grundlegendg~unktion zur Benutzungdes Simulations
paketesDie FunktionInit tragt die Verantwortungdaftir,
aus einem gegebenen mathematisdfiedell eine Struktur
zu erstellen,die die simulative Losung ermédicht. Die
Funktion Init erzeugtsamtlichestatischenSimuationsob-
jekte und Ubertragt die entsprechenderParaméer. Sie
initialisiert die Ereignislistemit einer maximalenModell-
SimulationsdauerDurch Aufruf der Funktion Verify wird
das Modell validiert.

Run

Die Funktion Run fuhrt die Simulation durch Aufruf der
Funktion TSimulator::handleMessage durch.

handleMessage

Hauptschleifeder Simulation. Ihre Grundfunktionwurde
bereitsim Abschnitt 2.5. dargestellt. Auf sie wird unten
detaillierter eingegangen.

Done Die Funktion Doneist fiir die Ubertragungder Simulati-
onsergebniss@é eine Ergebnisschnittstellererantwortlich
und - in Zusammenarbeimit dem Destruktor - fur die
Speicherfreigabe.

sendMessage Funktion, die es den Simulationsobjekterermdglicht, Er-
eignisse in die Ereignisliste einzutragen.

CurTime Liefert die aktuelle Modellzeit.

handleSystem- | Ermdglicht die Behandlungvon Ereignissenfir die der

Message Simulatorkern selbst zustandig ist.

Verify Pruft die Korrektheit eineszu modellierendemmathemati

schen Modelles.

Tabelle 4-2: Wichtige Elementfunktion von TSimulator

Weitere Elementfunktionerbetreffendie Behandlungvon Blockierungenoder stellen Hilfs-
funktionen fur den Modellaufbau dar.

Im weiterensoll auf die Funktion TSimulator::handleMessaggenauereingegangenwverden.
Die Grundschleife- Enthehmendes nachsterEreignissesausder Ereignisliste,Weiterstellen
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der Simulationszeit und Vermittlung des Ereignisses - wird solange durchgefihrt, wie keine der
nachstehenden Bedingungen erfillt ist:

a. AuftreteneinerunaufhebbareBlockierung(Deadlock):Die Simulationwird been-
det, die bis zum AuftretendesDeadlocksvorliegenderErgebniss&dnnenvemwen-
det werden.

b. Das letzte Ereignis konnte nicht vermittelt werden.

c. Das Objekt, welches das Ereignis behandelte sollte, meldet einen Fehler.

d. Die vorgegebenenaximaleModellzeitwurdeerreicht(DasaktuelleEreignisist das
Ereignis Simulationsende).

e. Die vorgegebene maximale reale Zeit wurde erreicht.

f. Es wurde eine externe Unterbrechung signalisiert.

Die Funktion von TSimulator als Schnittstellenklasse zur Nutzung des Simulationspaketes
spater indiesemKapitel beschriebenm nachsterAbschnittsoll der Bedeutungder Kommuni-
kationin einer StrukturautonometObjekteRechnunggetragenwerden,esfolgt eine Erlaute-
rung der Begriffe Nachricht und Ereignis in diesem Zusammenhang.

4.3.3 Ereignisse und Nachrichten

Der Begriff desEreignissesvurdeim Abschnitt2.5. bereitsumrissen:EreignissddsenEreig-
nisroutinenausund bewirkensomit ZustandsénderungeBie sind gekennzeichnedlurch den
Zeitpunkt ihres Eintretens und durch einen Code, der den Typ des Ereignisses bezeichnet (etwa
Ankommeneiner Forderungim Systemzum Modellzeitpunkt3,56). Zumeistbewirkt ein Er-
eigniseine Zustandsanderung genaueinemstatischerSimulationsobjektind muf3 jenemSi-
mulationsobjektzugeordnetwerden. Aus diesemGrund wird ein Vermittiungsmechaismus
der Ereignissenotwendig.In einerWelt autonomeObjekte,wie sie der objektorierierte An-
satzerzeugt,ist demzufolgeKommunikationnotwendig,um Ereignisse(und anderedynani-
sche Simulationsobjekte Forderungenyu tbermitteln.Dieser Tatsachest der Begriff der
NachrichtbesserangemessermlachrichtenbeinhaltenEreignissem herkdmmlichenSinn und
kénnenals Einheit von Ereignisplus notwendigerDatenzur Vermittlung betrachtetwerden.
Eine Nachricht ist wie folgt deklariert:

class TMessage

{

public:
TMessage(unsigned int S_ID,unsigned int R_ID,MessageCode M,float MsgTime = 0.0);
~TMessage();

unsigned int SenderlD;
unsigned int ReceiverlID;
MessageWhat what;
MessageCode Msg;
kunde* K;

float Vermittlungszeit;
unsigned char Parameterl;
float Parameter2;

3

Eine Nachricht beinhaltet die Parameter:

1. SenderID:dentifikator desstatischerSimulationsobjektesyelchesdie Nachrichtalbsen-
det.

2. ReceiverlID:ldentifikator des Objektes,welchesdie Nachrichterhalt. Ein Identifikator
von Null richtet die Nachrichtan den Simulatorkern(SystemmessageRerartigeNach-
richten I6sen schlie3lich die Ereignisroutine TSimulator::handleSystemMessage aus.
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3.

what: Das Datenelementwhat kennzeichnetlen Statusder Nachricht. Mogliche Werte
sind:

a. Msg_Done Die Nachricht wurde erfolgreich bearbeitet.

b. Msg_Signal Es handeltsich um eine Nachricht,die ein Ereignisenthalt,dessen
Erzeugungsdatumit demEintrittszeitpunktidentischist. Ein Beispielsind soge-
nannteReady-Ereignissésieheunten), mit derenHilfe ein Simulationsobjeksei-
nem Vorgangerdie Bereitschaftzum Ubernehmereiner Forderungsignalsiert.
Ein solche Nachricht wird sofort vermittelt.

c. Msg_Event Hier ist eine Nachrichtdefiniert, die kein Signalist. Beispielsweise
wird von einemObjekt, welchesfir die Bedienungvon Forderungerverantwort-
lich ist, zum Zeitpunktt; eine Nachrichtabgesandtdie diesemObjekt zum Zeit-
punkt b das Ereignis vermittelt: "Behandlung der Forderung K ist beendet".

Msg: DiesesDatenelemenéenthaltdie Beschreibunglesmit der Nachrichtverbundenen
Ereignisseaund definiert damit samtlicheArten von Ereignissengdie in der Simulation
maoglich sind.

Beim Entwurf desSimulationspaketestellte sich daherdie grundlegendé-rage"Welche
Typen von Ereignissen sind in der Simulation nétig?". Es wangestrebtnur moglichst
wenigeverschiedendreignisstyperzu definieren.Unmittelbar notwendigwaren Ereig-
nistypen,die das Erzeugen Bearbeitenund Bewegenvon Forderungensymbolisieren.
Zur Realisationder Blockierungsbehandlungiurdenweitere zwei Ereignistypeneinge-
fuhrt. Einesder letzterenund dasEreignis"Simulationsende’ind jedoch Ereignissedie
lediglich den Simulatorkernbetreffen.Damit konntedie Anzahl der definiertenEreignis-
typen insgesamim angestrebterRahmengehaltenwerden. Auf diesen Aspekt wurde
beim Entwurf gesteigerte¥Wert gelegt,dasichvon einergeringenAnzahl Ereignisseeine
hohereEffizienz, Wartbarkeit, Anderbarkeitund eine einfachereStruktur versprochen
werden kann.

Aus diesemGrund wurde eine wichtige Information, die jedes Simulationsobjekt(mit
Ausnahmeder Senke)bendtigt, nicht auf dem Wege der Kommunikationmittels Nach-
richtenrealisiert.Dieselnformationbetrifft die Frage"lst im gewiinschtemNachfolgeob-
jekt Platz fur die zu vermittelndeForderungvorhanden?"Die (negative)Antwort auf
diese Frage bildet den Anlal3 fir den Abschnitt 4.5., welcher sich mit Blockierungen
wahrenddes Simulationslaufepeschéatftigt.Wie sollen jedoch Frageund Antwort zwi-
schenden Objektenibermitteltwerden,ohne den Nachfolgerzu kennen?Die Losung
bestehin der Nutzungvon Datenelementeand Funktionendie bereitsin der KlasseSi-
mulationsObjektdefiniert wurden, der Basisklassdtr statischeModellelementeUnter
NutzungdesZeigersnextkanndie Fragean denNachfolgerdirekt gestelltwerden.Eine
entsprechende LAosung sieht so aus:

Bearbeitung der Forderung wurde beendet
if (next->is_Space()==YES)
Weitervermittlung der Forderung

Durch diese Mdglichkeit konnte das Nachrichtenaufkommein einem recht geringen
Rahmengehaltenwerden,da fiir jede Bewegungeiner Forderungvon einemObjekt zu
seinemNachfolgermindestengwei NachrichtenwvenigerverarbeitetverdenmissenAn-
derenfallsbestehtdie Gefahr,dalRdie Ereignislistewahrendder Simulationsehrviele Sig-
naleenthalt,die Zahl der "zeitverbrauchenderNlachrichtendagegerrelativ geringwére.
ZahlreicheUberlegungemund Versuchehabenfiir diesendirektenAnsatzkeine Nachteile
in der Funktionalitatergebenso daRabschlieRendie Effizienzsteigerungu verzeichnen
bleibt.

An dieser Stelle sollen die TypembglicherEreignisseaufgefiihrtwerden,die durchdiese
Betrachtungen wahrend des Entwurfs gewonnen wurden:
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a. Create_Entity Derartige Ereignissewerdenvon Quellen-Objektererzeugtund
bearbeitet.

b. Entity_LeavesEin solchesEreigniskennzeichnetlen Ubergangeiner Forderung
von einem Simulationsobjekt(welchesdie Nachricht erzeugt)zum Nachfolger
(Empfangerder Nachricht). Nachrichtendie diesesEreignisbeinhalten,sind Si-
gnale.

c. Entity BearbeitetDiesesEreigniswird ausschlief3lichvon Bedienanlagen-Qék-
ten erzeugt und bearbeitet.

d. Ready Signal, welchesdem Vorgangerobjekianzeigt,dal Kapazitatzur Uber-
nahmeeinerForderungvorhanderist. AuslosereinersolchenNachrichtdurchein
Objektist dasFreiwerdenvon Kapazitatdurch Weitergebereiner Forderung.n
der spezialisiertenSimulationskomponentgon BNETD werden Ready-Signie
nur gesandt, wenn das Objekt vorher maximal ausgelastet war.

e. BlockierungstestEine Nachrichtan das Systemin der speziellenSimulations-
komponentevon BNETD, welcheunter bestimmtenUmstandensieheAbschnitt
4.5.) die Prufung der Modellstruktur auf Blockierungen veranlaf3t.

f.  SimulationsendeDiesesEreignis,welchesbei der Initialisierung der Ereignislste
in selbigeeingetragemnvird, veranlal3denSimulatorkerndie Simulationzu been-
den.

5. Forderung(Kunde)BestimmteNachrichterbendtigeneinenVerweisauf eine Fordeung.
Dementsprechenkiannvom absendende®bjekt der ParameteK der Nachrichtmit ei-
nem Verweis auf eine Forderung belegt werden.

6. Vermittlungszeit:Die Vermittlungszeitder Nachricht entsprichtdem Eintrittszeitpunkt
eines Ereignisses.

7. Parametefl und2: Um der Notwendigkeitder Ubermittlungzusatzlichednformationen,
derenArt nicht feststeht,Rechnungzu tragen,ist in einemNachrichtenobjekPlatz re-
serviert. Beispielsweisemul eine Quelle in mehrklassigenSystemenwissen, welcher
Klasse eine zu erzeugende Forderung angehdren soll.

Eine Nachricht durchlauft folgende Stationen:

1. Erzeugung 2. Senden 3. Verwalten 4. Zustellen 5. Abarbeiten 6.Vernichten

(SimObjekt) (Kern) (Ereignisliste) (Kern) (SimObjekt) (Kern)

Abbildung 4-5: "Lebenslauf’ von Nachrichten

ERZEUGUNG DER NACHRICHT

Nachrichterwerdenwahrendder Simulationals Reaktionauf Nachrichtenerzeugt.Dies ge-
schiehtin den Ereignisroutinender (statischen)Simulationsobjekteden virtuellen Element-
funktionenhandleMessage&ur Erzeugungvon Nachrichtenwird der Konstruktorder Klasse
TMessage aufgerufen.

Zwei Beispiele sollen den Sachverhalt illustrieren. Das Beispiel a) staminaosObjektder
KlasseBedienanlageEs erzeugteine NachrichtdesInhalts”In 'Time' Zeiteinheiterist die Be-
dienungder ForderungabgeschlossenEs handeltsich hier um einenSonderfalleiner Nach-
richt, eine Eigenstimulanznachrichendemund Empfangersindidentisch.Im Beispielb) wird

dasVorgangerobjekbenachrichtigtdaR dasSenderobjekbereitzur Ubernahmeeiner Forde-
rungist. Dabeiwird keine Ubermittlungszeitangegebendie Nachrichtist ein Signalund wird

sofort vermittelt.

a

T?me=create_8ervice_Time(OIdMessage.Forderung—>get_klasse());

TMessage* Answer =

new TMessage(getlD(),getID(),ENTITY_BEARBEITET, Time);
Answer->set_Entity(*(OldMessage.Forderung));// Verweis auf die Forderung
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b)
TMessage* ReadyMessage =
new TMessage(ID,prev->getID(),READY);

SENDEN VON NACHRICHTEN

Fur das Senden von Nachrichten istleimktion TSimulator::sendMessagerantwortlich.Sie
wird in den Ereignisroutinen der Objekte in folgender Form aufgerufen:

Simulator->sendMessage(*ReadyMessage);

DieseFunktion veranla3tdie Einordnungder Nachrichtin die Ereignisliste.Um dem Namen
Ereignislistegerechtzu werden,heil3tdie Klasse die tatsachlichin die Liste eingeordnetwvird,
TEvent. TEvent beinhaltetdie Klasse TMessagegrweitertum einen Zeiger auf das nachste
Ereignis.Die Funktion TSimulator::sendMessag&zeugtmittels der Nachrichtein neueskr-
eignisund ruft anschlieRendlie FunktiondesEreignislisten-Objekteauf, welchefir dasEin-
ordnen des Ereignisses zustandig ist:

void TSimulator::sendMessage(TMessage& M)

{
TEvent* E = new TEvent(M);

EventList->put(E);
}

VERWALTEN DER NACHRICHTEN

Die Verwaltungvon Nachrichtengeschiehinit Hilfe der Ereignislisteim SimulatorkernDiese
stellt die Funktionenzum Ein- und Auskettenihrer Elementezur Verfiigung.Das Objekt Er-
eignisliste wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

ZUSTELLUNG DER NACHRICHTEN

Fur die Zustellungder Nachrichtenist ebenfallsder Simulatorkernverantwortlich.Wie bereits
erwahnt,holt die Funktion TSimulator::handleMessagiasnachsteEreignisausder Ereignis-
liste. Die Vermittlung geschiehimittels desim SimulatorkerngeftuihrtenVektors ModellEle-
mentArray.Hier sind alle statischerSimulationsobjekteenthalten.Stimmt die Identifikations-
nummerdesEmpfangersler Nachrichtmit der Identifikationsnummeeinesdort gefihten Si-
mulationsobjektesiberein,so wird die Nachrichtan diesesObjekt vermittelt. Realisiertwird
die Vermittlung durch den Aufruf der Funktion handleMessagdesentsprechendeSimulati-
onsobjektes. Der zugehorige Quelltext-Ausschnitt aus der Funktion TSimula-
tor::handleMessage soll dies unterstreichen.

for (int i=0; ModellElementArray[i] != 0; i++)

{
if (ModellElementArray[i]->getID()==
Event->Message.ReceiverlD)

{

if ({(ModellElementArray[i]->handleMessage(Event->Message)))
/I Fehler aufgetreten?
/I ansonsten fortfahren

ABARBEITEN DER NACHRICHT

Durch den Aufruf der Funktion SimulationsObjekt::handleMessagérd die Abarbeitungder
Nachricht(bzw. desin ihr enthaltenerEreignisses)n Ganggesetzt An dieserStelle bewirkt
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die NachrichteineZustandsénderurign abarbeitende®bjekt. Auch kdnnenhier neueNach-
richten erzeugt werden, womit der Zyklus erneut beginnt.

Ist im Empfangerobjekt eine Reaktianf dieseNachrichtvorgesehemndkonntedieseerfolg-
reich durchgefiihriwverden,wird die Nachrichtals erledigtmarkiert. Jeneswird von der Funk-
tion MessageDone erledigt, die in der Basisklasse SimulationsObjekt definiert ist.

void SimulationsObjekt::MessageDone(TMessage& M)
{ M.what=Msg_Done ; } ;

VERNICHTEN DER NACHRICHT

DasVernichtenvon Nachrichtenst AufgabedesSimulatorkernesWie ausdemQuelltextzur
Nachrichtenzustellung ersichtlich istift der Simulatorkerndie entsprechendeandleMesage-
Funktion zwecksAbarbeitungder Nachrichtauf. Anschlieendkann durch eine Prifung,ob
der Statusder Nachricht"Erledigt" bedeutetdie fehlerfreie Abarbeitungder Ereignisrotine
verifiziert werden.lIst die Nachrichterledigt,wird sie geléschtund die nachsteNachrichtkann
ausder Ereignislisteentnommernwerden.Wurde die Nachrichtnicht als erledigt makiert, so
muf die Simulation beendet werden.

4.3.4 Ereignisliste

Die Ereignislisteist fur einediskreteereignisorientiert&SimulationunverzichtbarDer Mecha-
nismusdesEin- und Austragensvon Ereignissemaus dieserListe machteinenwesentichen
Bestandteilder Laufzeit einer Simulationaus.Die Ereignislisteist ein Nachkommeder Klasse
TList und wie folgt deklariert:

template <class Eventtyp>
class TEventList : private TList<Eventtyp>

{
public:
TEventList();
~TEventList();
void print();
float get_CurrentTime() { return CurrentTime; } ;
long get_ NumberOfEventsHandled() { return NumberOfEventsHandled; };
Eventtyp* NextEvent();
BOOLEAN InitFinalEvent(long MAXSIMTIME=100I);
virtual BOOLEAN put(Eventtyp*);
private:
float CurrentTime;
long NumberOfEventsHandled;

3

Die wesentlichen Anforderungen an die Ereignisliste bestehen darin,

a. die Ereignisse speichern zu kénnen,

b. Funktionen zum Einketten und Ausketten bereitzustellen und

c. Ereignisse ihrer Prioritat nach sortieren zu kénnen.
Anforderungera. undb. werdenbereitsdurchdie von TList ererbteFunktionalitatgewahtei-
stet. TList unterstitztdie Initialisierung und Deinitialisierung einer einfachenListenstrukur
und stellt die Funktionenput und get zur Verfiigung, die Datenelementein- und ausketen
koénnen.
Aus der Bezeichnung'next-event-(oriented-)simulationist zu erkennen,dal} allein diese
Maglichkeitennicht ausreichengesmuf3 ein Prioritatsmechanismusir die Ereignissantegriert
werden.Diese Anforderungwurde realisiert,indemdie virtuelle Funktion put zum Einfligen
von Ereignisseniberschriebemvurde.Die Mdglichkeitenvon C++ nutzend kanndie Prioritat
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zweier Ereignisse einfach mit dem Operatoerglichen werden, nachdestieserzuvor fur die
enthaltenen Nachrichten entsprechend Uberladen wurde :

/I Wenn die Message M1 vor der Message M2 vermittelt werden muf3,
/I liefert M1 < M2 true.

inline int operator < (const TMessage& M1,const TMessage& M2)
{ return((M1.Vermittlungszeit < M2.Vermittlungszeit)
[[((M1.Vermittlungszeit==M2.Vermittlungszeit)&&(M1.Msg<M2.Msq)));

Das erste Prioritatskriterium ist dabei natdrlich die Vermittlungszedijasegleich,sowerden
die Inhalteder Nachrichtenverglichen.Die Funktion TEventList::putgewahrleistetdal3zu je-
dem ZeitpunkeinesortierteEreignislistevorliegt, mit demnéchstereintretenderreignis(der
nachsterzu vermittelnderNachricht)als Kopf der Liste. Wenndie Anzahlder Elementan der
Ereignislistemit x und die Anzahl der notwendigerOperationerfir denVergleichzweier Li-
stenelemente mit n bezeichnet werden, so sind fur das Einfligen eine&leeuamtsim Mittel
nx/2 Schritte notwendig. Das unterstreichtdie Nitzlichkeit eines geringenNachrichtenauf-
kommensfur die Abarbeitungsgeschwindigkeityntersuchungemrrgabendall wahrendeines
Simulationslaufesetwa 30% der Laufzeit fur die Abarbeitungder Funktion TEventList::put
aufgewendet werden.

Die asynchroneSimulationsuhrist ein Mitglied der Ereignisliste.Diese Einteilung erscheint
sinnvoll, da die Funktionen der Ereignisliste mit der SimulationsngkooperierenBevorein
Elementin die Ereignislisteeingefiigtwird, ist der Vermittlungszeitpunkier einzufligexen
Nachrichteinerelative GroRe(fur Signalewéare der VermittlungszeitpunkD). Erst an dieser
Stellewird die aktuelleModellzeit zur Vermittlungszeitder Nachrichtaddiertund somit wird
eine absolute Grol3e erhalten. Die Operation des AuskeligsnéchsterEreignissesveranlalt
das Weiterstellen der Simulationsuhr und ist die einzige Schreiboperation fur letztere.
Erwéhnung verdient weiterhin der Destruktor TEventList::~TEventList(), welcher durch
Léschungder enthaltenerelementedie korrekte Speicherfreigabaacheinem Simulationgauf
bewirkt.

435 Struktur von BNETD-Modellen

Mit dem Entwurf und deimplementatiorder Klassenvon SimulationsobjektemurdedasZiel
verfolgt, méglichstvielseitigeund leistungsfahigelassenzu bilden. In der Anwendungsoll es
maglich sein, ObjektedieserKlassenin beliebigerWeisezu kombinieren.Mit den zur Verfu-
gung stehenden Bausteinen Warteschlange, Bedienanlage, Verteiler und Ve@ureteund
Senkesollen gleichfalls Modellstrukturenerstellt werdenkénnen, die nicht der klassischen
Struktur einesWarteschlangennetzesntsprechenVorstellbar sind mehrereWarteschlangen
oderBedienanlagein Reiheplaziert, Bedienknoterohneoder mit mehrerenWarteschlangen
und anderesnehr.Selbstverstandlichesteherauchbei solchenModellenRestriktionensoist
eine Quelle als Nachfolgerobjekt oder eine Senke als Vorgéangerobjekt nicht erlaubt.

Bei der Bildung einesModellesausden definiertenBausteinersind die Eigenheitender Ob-
jekte zu beachtengdie im Abschnitt 4.4. beschriebersind. Ein Beispiel ware die Plazierung
zweier Bedienanlagerunmittelbarhintereinander sollte die Nachfolgerbedienanlagkeinen
Platz haben,eine von der Vorgangerbedienanlaggesendetd-orderungzu Ubernehmentritt
ein Fehler(oderzumindestein Verlust der Forderung)auf. Um Blockierungenzu handhaben,
sind die Klassen Verteilem Spli) und Vereiniger TUnify) definiert worden.

Die unter Nutzungder SimulationsbibliothelgewonnenespezielleLésungflir BNETD weist
eineweit einfachereStrukturauf: Es kanndavonausgegangewerden,dafl3zu einemBedien-
knotengenaueine Warteschlangeind genaueine Bedienanlageyehért. Um den Anforderun-
gender Blockierungsbehandlungnd der durch mehrfacheVorgéangerund Nachfolgeraufge-



Beschreibung der Klassen 48

worfenenProblemezu begegnengehortzu jedemBedienknoterein Vereiniger-und ein Ver-
teilerobjekt. Die Struktur einesKknotenseinesWarteschlangennetzesehtin der Umsetrzung
der Simulationskomponente von BNETD wie folgt aus:

Vereiniger Warteschlange Bedienanlage Verteiler

Bedienknoten

Abbildung 4-6: Modellierung eines Bedienknotens durch die Simulationskomponente

Die Umsetzungder durch das ProgrammsystemBNETD beschriebenetklassischenwarte-
schlangenmodell@ dieserWeiseals Simulationsmodelsoll mit "BNETD-Modell" bezeicmet
werden. Es ist gekennzeichmietrchdie Bestandteile/ereiniger,WarteschlangeBedieranlage
und Verteiler fijeden Bedienknoten.

Durch die Festlegungeiner solchenStruktur kanndie Leistungsfahigkeitier speziellenSimu-
lationskomponentegegenibereiner allgemeinenaus der Simulationsbibliothekgewonnenen
Struktur erhohtwerden.Das Vorhandenseireiner solchenBNETD-Struktur ermdglicht die
etwaseffizientereAbarbeitungder Simulation,die Erkennungvon unaufhebbareBlockierun-
gen und die Fihrung einer ausfuihrlicheren Statistik Blockierungen betreffend.

4.4. Beschreibung der Klassen

4.4.1 Unterteilung der Klassen

Die fur die Simulation entworfenen Klassen lassen sich in Gruppen einteilen:
+ Klassen fiur statische Simulationsobjekte wie Warteschlangen oder Bedienanlagen
+ Klassen fur dynamische Simulationsobjekte wie Forderungen und Ndehrich
« Unterstitzende Klassen, die @asisfur die Definition andereKlassenbildenoder
Datenelemente anderer Klassen sind
« Klassen des Simulatorkernes
Letzteresollendabeinicht gesondererlautertwerden,eine Beschreibungst im vorhergehen-
denAbschnittzu finden. Zum Simulatorkernwerdendie KlassenTSimulator, TEventListso-
wie eine Klasse zur Behandlung von Blockierungen gezahlt.
Begonnen werden soll mit der Beschreibung der unterstitzenden Klassen.

442 Hilfsklassen

Der objektorientierte Entwurf férdert die Modellierung realer Objekt&afsvareobjektek-tr

die RealisierungeinesSoftwareprojektesind aberallein dieseausder Anschauunggewvonne-
nenObjektezumeistnicht ausreichendes entstehtdie NotwendigkeitdesEntwurfsvon Klas-

sen, deren Widerspiegelung in der Realitét nicht oder nur versteckt vorhanden ist.

Im entwickelten Simulationspaketzéhlen hierzu eine Basisklassér die Listenverwaltung,
Klassenvon Zufallszahlengeneratoramd Statistik-Klassendie nun néherbetrachtetverden
sollen.
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LISTENVERWALTUNG

Die Basisklasseur Listenverwaltung,TList, definiert bereitseine einfacheListe mit denent-
sprechenden Datenelementen und Funktionen. Ihre Deklaration lautet:

template <class ListenElement>

class TList

{

protected:
ListenElement *first;
ListenElement *last;
int length;

public:
TList();
~TList();
ListenElement* get();
virtual BOOLEAN put(ListenElement*);
virtual void print(){};

3

Die Funktiongetliefert dasersteElementder Liste zurtiickundléschtdiesesausder Liste, die
virtuelle Funktionput figt ein Elementam Endeder Liste ein. Damit verflgt dieseBasiklasse
bereits Uber die Funktionalitat einer FIFO-Warteschlange.

Die Deklaration von TList als Schablonenklageenplatg erweist sich als nutzlich, TList stellt
die Basis fur die spezialisierten Nachkommen TEventList, TRoutingList und Basis@ar.
Der DestruktorTList::~TList Gbernimmtdie Speicherfreigab&ir TList unddervon TList ab-
geleiteten Klassen.

ZUFALLSZAHLENGENERATOREN

Zufallszahlengeneratoresind fir die Simulationvon existentiellerBedeutungWie im Kapitel
2 bereitserwahnt,wurdefur dashier vorgestellteSimulationspakeein multiplikativer linearer
Kongruenzgeneratanit den Parameterra=7=16807und m=211=214748364 % emwendet.
Der Basisgenerator ist in nachstehender Weise deklariert:

class TRNDGeneratorBasis

{
protected:
static long seed; /I Startwert, der bei Initialisierung erzeugt wird
unsigned long m; /I Periode
unsigned long a; /I Multiplikator
float Reziprok_m; /I Zur schnelleren Berechnung: 1/m
public:
TRNDGeneratorBasis(); /I Konstruktor
virtual ~TRNDGeneratorBasis()// Destruktor
float random(); /I Gleichverteilte ZZ in [0,1)
virtual float RND() = 0; /I liefert Zufallszahl entsprechend der gewlinschten Verteilung
4

Mit Hilfe der statischerMembervariablerseedwird die Initialisierungaller Zufallszahlengee-
ratorendurchgefiihrt.Die Initialisierung erfolgt durch Auslesender Systemzeitund ist nicht
portabel.Der Startwertseedwird nur einmal, beim erstmaligenAufruf des Konstruktors
TRNDGeneratorBasis:: TRNDGeneratorBasgidtjalisiert und nicht fir alle im Systemexistie-
rendenZufallszahlengeneratoreseparat Auch beim mehrfacherAufruf der Simulation&om-
ponentevon BNETD wird dieseVariable nur einmalinitialisiert. Von der Variablenseedexi-
stiertimmer nur eineKopie, auchwennwéahrendder SimulationmehrereZufallszaltengenera-
toren-Objektevorhandersind. SamtlicheGeneratoremreifen stetsauf die einzige Kopie von
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seedzu. Konsequenist die "Aufteilung” einer Folge von Pseudozufallszahlerwischenmeh-
reren GeneratorenDas Abhangigkeitsverhaltewler erzeugtenPseudozufallszahlewird da-
durch nicht negativ beeinfluf3t.

Anmerkung:

Eine vollstandigeAbhéangigkeizwischereweiZufallszahlenfolgemvirdeder Fall sein,wenn
zweiGeneratorerjeweils eine separatelnitialisierung durch die Systemzeitinmittelbarhin-
tereinanderdurchfiihrten Moglicherweisestimmtdannder jeweilige private Initialisierungs-
Wert Uberein und folglich auch die Reihe der erzeugten Zufallszahlen.

Die Funktion randomerzeugtnach der multiplikativen Kongruenzenmethodgleichverteilte
Pseudozufallszahlen in [0,1).

Die abstraktevirtuelle Funktion RND wird in den abgeleiteterGeneratorenklasseefiniert.
Sie transformiertdie durch TRNDGeneratorBasis::randoerzeugtenPseudozufallszahleim

verschieden&erteilungen Diese Transformationvurdenanalogder Beschreibungm Kapitel

2 implementiert.Die BasisklasseTRNDGeneratorBasisst aufgrundder Funktion RND ab-
strakt, die Bildung von Objekten dieser Klasse ist nicht erlaubt.

Nachkommender Basisklassesind Generatorenyelche exponentialverteiltegrlangverteilte,
gleichverteilte deterministischeind normalverteilteZufallszahleniefern. Der deterministische
Generatorwurde der Systematikwegenin die Hierarchieder Zufallszahlengeneratoreaufge-

nommen. Im folgenden sind die Konstruktoren dieser Generatoren angegeben:

TRNDGeneratorGV(float a,float b); /I Gleichverteilung in [a,b)
TRNDGeneratorEXP(float Erwwert); /I Exponentialverteilung
TRNDGeneratorNormal(float Erwwert,float Streu);Normalverteilung

TRNDGeneratorErlang(float Erwwert,int k); /I Erlangverteilung - Erbe der Exponentiatteilung
TRNDGeneratorDet(float ConstValue = 1.0);  // Deterministischer Generator

Allen diesenGeneratorerist gemeinsamgalisie die virtuelle FunktionRND entsprechender
notwendigen Transformation tUberschreiben.

Die Verwendungder Generatorererfolgt in der Weise,dalRin Objekten,welchestochastisch
arbeiten ein Objektder KlasseTRNDGeneratorBasials Datenelementvorgesehemwird. Der
entsprechendspezialisierteGeneratomwird bei der Initialisierung des Simulationsmodellsly-
namisch eingefligt.

Pseudozufallszahlengeneratoreerden von Objekten der Klassen RandomQueueTSplit,
Quelle und Bedienanlage bendtigt (siehe auch Anhang E: Objekthierarchie).

STATISTIK -KLASSEN

Die meistenKlassender Simulationsbibliothekdarunteralle statischenSimulationselemente,
fihren eine Statistik, um einerseitsErkenntnissebeztiglichdes Modellverhaltenszu ermogli-
chen sowie ihre Funktion zu dokumentieren.

Fur bestimmteKlassenerfillt bereitseine einfacheZahlvariabledie gewinschteStatistikunk-
tion, fir andereKlassenist die zu flihrendeStatistikrechtkomplex.LetztereKlassen Bedien-
anlageund Warteschlange enthalterdeshalbObjektezur StatistikfiihrungDie Statstikklasse
fur Warteschlangen enthalt folgende Daten:

class WS_ Statistik
L
private:
int AnzKlassen;
float *LastRefresh;
long GesCurrentLength; /I Aktuelle Gesamtlange
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float *AverageLength;
float *AverageWaitingTime;
long MaxLength;

long *CurrentLength; /I Aktuelle Lange pro Klasse
long *NumberOfCountedEntities; /I diese waren in der WS
long *TotalNumberOfEntities; /I diese sind durchgelaufen

public:

WS_ Statistik(unsigned char Classes=MAXCLASS);

~WS_ Statistik();

void print();

void refreshAll(float CurTime,float EntryTimeOfEntity,unsigned char AClass);

void refreshLength(float CurTime,unsigned char AClass,WSEventType);

void IncreaseTotalNumber(int AClass) { TotalNumberOfEntities[AClass]++; };
h
Auf die BerechnungausgewahlteStatistikgrof3erwird im Abschnitt4.6. eingegangenkine
weitereKlasse,die in dieseGruppeféllt, ist die SchnittstellenklassResult welchedie Ergeb-
nisse der Simulation aufnehmen kann. Diese wird ebenfalls im Abschnitt 4.6. erértert.

443 Statische Simulationselemente

Zunachst sollte zur Begriffsklarung angemerkt werden stitischeSimulationsobjektastreng

genommemicht statischsind. Sie verfiigenibereine dynamischéomponentejhren Zustand,

den sie im Verlauf der Simulation oft andern. Begriff "statischesSimulationsofekt” drickt
dagegeraus,dal3derartigeObjektevor BeginndesSimulationslaufegrzeugtwerdenund erst
nach Beendigung der Simulation wieder verschwinden.

Die Klassenhierarchiéer statischerSimulationsobjektevurde bereitsim Abschnitt4.2. wie-

dergegeben, ebenso die Basiskl&iseulationsobjektAn dieserStellesoll die Funktionswese

ausgewahlter KlassatieserHierarchienaherbetrachtetverden.Besondere§ewichtwird auf
die virtuellen FunktionenhandleMessageund is_Spacegelegt,jene sind maf3geblichflir das

Verhalten des Objektes.

Auf die Darstellungder DeklarationerdieserKlassenwird an dieserStelleverzichtet,sie sind

jedochdem Anhang zu entnehmenBevor mit der Betrachtungder KlasseQuelle begonnen

wird, sollen die genutzten Ubersichten erlautert werden:

« Inden Zeilen 1 und 2 der Tabellen steht der Name der Klasse und eine kurze Erlauterung.

« Zeile 3 (GenutzteKlassen)enthéltdie Klassen,die entwederBasisklasseder Datenele-
mente der betrachteten Klasse darstellen.

« Zeile 4 (Nachkommen) enthalt bereits abgeleitete Klassen.

« Zeile 5 (Mdgliche Vorganger)enthaltdiejenigenObjekte,die in einem Simulationsmodell
formal als Vorganger der Klasse méglich sind.

« Zeile 6 (Mogliche Nachfolger)enthaltanalogdazumdaglicheNachfolge-Objektedie einen
fehlerfreien Lauf der Simulatiogarantieren.

- Zeile 7 (Behandelte Ereignisse) fuhrt die Ereignistypen auf, die von der Ereignisrdatine,
Funktion handleMessage, verarbeitet werden.

« Zeile 8 (ErzeugteEreignisse)fuhrt die von der EreignisroutineerzeugtenEreignistypen
auf.

« Zeile 9 (Neue Datenelementegnthalt wesentlicheErweiterungengegentberder Basis-
klasse Simulationsobjekt.

« Zeile 10(Platzanfragan Objekt) erfal3tdie méglichenAntworten,die ein ObjektderKlas-
se auf die Anfrage is_Space liefert.

« Zeile 11 (Platzanfragezon Objekt) beinhaltetschliel3lichdie Antworten,die ein Klassemb-
jekt erwartet,wennesdie Anfrageis_Spacean den Nachfolgerstellt. Dieseund die vor-
hergehend&eile sind dasKriterium flr die BestimmungmaglicherVorgangerund Nach-
folger der ModellbausteineAuf dieseWeisewird die Struktur moglicher Modelle einge-
grenzt.
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Klassenname

Quelle

Kurzbeschreibung

Forderungsquelle

Genutzte Klassen

SimulationsObjekt, TRNDGeneratorBasis

Nachkommen

Maogliche Vorganger

Mogliche Nachfolger

TUnify, TSplit,(Warteschlange)

Behandelte Ereignisse

Create Entity, Ready

Erzeugte Ereignisse

Create Entity, Entity Leaves

Neue Datenelemente

Zufallszahlengeneratoren

Platzanfrage an Objekt

Platzanfrage von Objek| YES, WAIT FOR READY

Tabelle 4-3: Charakterisierung der Klasse Quelle

Die KlasseQuelleist wahrendder Simulationoffener Systemefur die Erzeugungvon Forde-
rungenzustandigjn geschlosseneBiystemenst sie tiberflissig Eine QuelleerzeugtstetsFor-
derungenmit einem Ankunftszeitabstan@enaueiner VerteilungsfunktionentsprechendDie
Art desAnkunftsstromesvird wahrendder Initialisierungfestgelegtindemein entsprehender
Zufallszahlengeneratontegriertwird. Fur verschiedend-orderungsklassekdnnenverschie-
deneParametefestgelegtwerden.Einem abstrakterModell, in welchemAnkunftsstrémezu
verschiedenerKnoten definiert sind, entsprichtein Simulationsmodelmit mehreen Quelle-
Objekten.Ein Objekt der KlasseQuelle erwartetnach Erzeugungeiner Forderung,dal3 der
NachfolgerPlatzfir dieseForderungbietet,daherkommennur Objekteder KlassenTUnify,
TSplit und Warteschlangemit unbegrenzteKapazitatals Nachfolgerinfrage,wenndie Simu-
lation garantiert fehlerfrei laufen soll.

Die FunktionQuelle::handleMessageagiertauf die EreignistypenCreate_Entityund Ready.
NachErzeugungeinerForderungwird diesezum Nachfolgergeschickt.Gleichzeitigwird eine
Eigenstimulanznachrictdrzeugt.Diese bewirkt nach einer stochastischeZeitspannedie Er-
zeugung einer weiteren Forderung. Ein Quelle-Objekt arbeitet wie ein autonomer Adimat,
- einmalangestol3en unabhangigron seinerUmwelt nachstochastische#deitabschnitterior-
derungererzeugtundversendetDas"Anstol3en"der Quelleist Aufgabeder Funktion TSimu-
lator::Init.

Wie alle statischerSimulationsobjekteerfiigtein Objektder KlasseQuelleiberdie Fahigeit,
sichselbstauszugeberin einemQuelle-Objekiwird eine Statistik iberdie Anzahldererzeug-
ten Forderungen pro Klasse gefuhrt und der mittlere Ankunftszeitabstand festgehalten.

Klassenname Senke
Kurzbeschreibung Forderungssenke
Genutzte Klassen SimulationsObjekt

Nachkommen

Maogliche Vorganger

Quelle, Warteschlange, Bedienanlage, TSplit, TUnify

Mogliche Nachfolger

Behandelte Ereignisse

Entity Leaves

Erzeugte Ereignisse

Neue Datenelemente

Platzanfrage an Objekt

YES

Platzanfrage von Objeki

Tabelle 4-4: Charakterisierung der Klasse Senke

Die KlasseSenkevernichtetwahrenddesSimulationslaufeslynamischeSimulationselemente
ForderungenDie Senkereprasentiertn Gemeinschafmit der KlasseQuelle die Aul3enwelt
des Modells.
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Die Funktion Senke::handleMessadennt nur ein Ereignis, auf welchessie reagiert- das
Ubersenden einer Forderung. Eine Platzanfrage an die Senke wird stets positiv beantwortet.
Ein ObjektderKlasseSenkefuhrt eine Statistik iberdie Anzahl der vernichteterForderurgen

pro Forderungsklasse und die mittlere Verweilzeit im System (ebenfalls klasseagighhan

Zur Modellierungvon Warteschlangeexistierteine Klassenhierarchieyelcheausgehensgon
einer Basisklass@asisQueuaVarteschlangenklasseatefiniert, die sich durchihre Entnahme-
strategig(FIFO, LIFO, Random Priority) unterscheiderks folgt die Beschreibungler Basis-
klasse der Warteschlangenhierarchie:

Klassenname BasisQueue

Kurzbeschreibung Basisklasse fur Warteschlangenobjekte

Genutzte Klassen SimulationsObjekt, TList,(TRNDGeneratorBasis)
Nachkommen FIFOQueue,LIFOQueue,PriorityQueue,RandomQueue

Mogliche Vorganger TUnify, TSplit, Warteschlange

Mogliche Nachfolger | Bedienanlage,Warteschlange,Senke

Behandelte Ereignisse | Entity Leaves, Ready

Erzeugte Ereignisse Entity Leaves, Ready

Neue Datenelemente | Statistik fir Warteschlangen

Platzanfrage an Objekt | YES, NO

Platzanfrage von Objek|{ YES, NO

Tabelle 4-5: Charakterisierung der Klasse BasisQueue

Warteschlangenobjektalden die Funktion einer realenWarteschlangeach. Sie sind in der
Lage, die Verantwortungfir durchdas Systemwanderndg-orderungerzu Ubernehmemnund
sie- wennnotig - zu puffern. Warteschlangenklassstammenvon denBasisklasseif List und
SimulationsObjekab. Zusatzlichwird von der abgeleiteterKlasseRandomQueuein Zufalls-
zahlengenerator-Objelgenutzt.Die Flexibilitat der Listenklasserwurde beibehaltenauchdie
Warteschlangenklassen wurden als Templates deklariert.

Die Funktion BasisQueue::handleMessageagiert auf die Ereignisse Entity Leavesund
Ready. Das Ereignis Entity Leavesubergibt einem Warteschlangenobjektine Forderung.
Sollte der NachfolgerUbernahmekapazitdtereithalten kann die Forderungsofort weiterge-
gebenwerden, indem das Warteschlangenobjekdeinerseitsein Entity Leaves-Ereigniser-
zeugt.Ein ankommendeReady-Signainterpretiertdie Funktion BasisQueue::handleMessage
alsNachricht,daRder Nachfolgerbereitzur Ubernahmeeiner Forderungst. Die Reaktionbe-
stehtim Weiterleiteneiner sichin der WarteschlangdefindlichenForderung Welche Forde-
rung dabeiweitergeleitetwird, wird durchdie Warteschlangenstratediestimmt.Die Redisie-
rung der verschiedenelVarteschlangenstrategienfolgt durchdasUberschreibemler virtuel-
len Funktionput, die von derBasisklassé List ererbtwurde,in denvon BasisQueuabgelei-
teten Klassen.

Weiterhinwird durch das Verlassender Warteschlangein Ready-Signabn den VVorgénger
ausgelostum ihm dasFreiwerdeneinesPlatzesn der Warteschlang@nzuzeigenEine derar-
tige Botschatt ist nur dann notwendig, wenn die Warteschlange zuvor vollstandig besetzt war.
Die FunktionBasisQueue::is_Spadiefert eine positive oder negativeAntwort auf eine Platz-
anfrage.Eine negativeAntwort (NO) wird nur dannzuriickgegeberfalls die Warteschlange
zum Zeitpunkt der Anfrage vollstandig ausgelastet ist.

Die zu erstellenderStatistikenfir ein Warteschlangenobjeltiesitzeneinen Umfang, der die
Einflhrung einer Klasse WS _ Statistiksinnvoll erscheinerla3t. Klassenabhangig&tatistiken
werden flr die mittlere L&nge und die mittlere Wartezeit gefihrt.

Im weiteren soll die Klasse Bedienanlage néher beleuchtet werden:
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Klassenname Bedienanlage

Kurzbeschreibung Entsprechung einer realen Bedienanlage
Genutzte Klassen SimulationsObjekt, TRNDGeneratorBasis
Nachkommen

Maogliche Vorganger TUnify, TSplit, Warteschlange

Mogliche Nachfolger | TUnify, TSplit,Senke

Behandelte Ereignisse | Entity Leaves, Ready, Entity Bearbeitet

Erzeugte Ereignisse Entity Leaves, Ready, Entity Bearbeitet

Neue Datenelemente | Statistik fir Bedienanlagen, Zufallszahlengeneratoren

Platzanfrage an Objekt | YES, NO

Platzanfrage von Objek| YES, WAIT FOR READY

Tabelle 4-6: Charakterisierung der Klasse Bedienanlage

Objekte der Klasse Bedienanlagesollen realen Bedienanlagenn der Funktion entsprechen.
Bedienanlagerfihren zeitkonsumierendéperationentber Forderungenaus, sie bedienen
diese Forderungen.

SolcheObjektesindin der Lage,denLauf einer Forderungdurchdas Simulationsmodelent-
sprechencktinervorgegebenemathematischeRrunktionzu verzogernDie Art der Verteilung
wird - in Analogiezur Quelle- wahrendder InitialisierungfestgelegtAlle Forderungsklassen
besitzennnerhalbeinesBedienanlagen-Objektele gleichenVerteilungsfunktionenallerdings
mit moglicherweisaunterschiedliche®arameternDie Initialisierung erfolgt bequemmit Hilfe
des UberladenerKonstruktorsder Klasse BedienanlageZur Ermittlung der stachastischen
Bedienzeitenwerden die Zufallszahlengeneratoren-Klassgenutzt. Bedienanlgen kdnnen
mehrkanalig sein.

Die Funktion Bedienanlage::handleMessaggagiertauf die EreignisseEntity LeavesReady
und Entity_Bearbeitet:

« Fir eineankommendé-orderung(EreignisEntity _Leaves)wird eine stochastische
Bedienzeitermittelt, anschlieBeneine Eigenstimulanz-Nachriclgesendetdie das
Bedienanlagen-Objekwieder aktiviert, wenn diese Bedienzeitabgelaufenist. All
diesesgeschiehunterder VoraussetzungdalRin der Bedienanlagenindestenin
freier Bedienkanakur Verfigungsteht,sonstwird die Simulationfehlerhaftbeen-
det(Die Prifung,ob in einerBedienanlag@earbeitungskapazitéei ist, wird vom
Vorganger durch Aufruf der Funktion is_Space realisiert).

« Trifft ein EreignisEntity Bearbeitein der Bedienanlagein, so wird zunachstie
Anfrage nachvorhandeneKapazitatim Nachfolgergestellt. Kein Platzim Nach-
folger erzeugeinenFehler.Antwortetder Nachfolgermit YES, so kanndie Forde-
rung mittels einer Entity _Leaves-Nachrietitergesendeverden,undder benutz-
te Bedienkanalwird freigegebenDie Antwort WAIT _FOR_READY dagegerist
die Antwort der ausgehend/on der Klasse TRouter gebildetenObjekte. Sie be-
wirkt, dal3 eine Forderungzwar an den Nachfolgerweitergegeberwerdenkann,
aberder Bedienkanahoch nicht freigegeberwird. Die FreigabedesBedienkanals
erfolgt erstdann,wennein Ready-Signaémpfangerwird. Auf dieseWeisewird im
Zusammenspielon Bedienanlagenund TRouter-Objekteneine virtuelle Aus-
gangswarteschlange der Bedienanlaggeschaffendie daskorrekteVerhaltenbei
Blockierungenermdglicht.Nach FreigabeeinesBedienkanalerhéltauchder Vor-
ganger des Bedienanlagen-Objektes eine Ready-Botschaft.

Die Funktion Bedienanlage::is_Spadiefert in Abhangigkeitvon der Momentanbelegunger
BedienkanalerES oderNO als Antwort, dagegererwartetein Bedienanlagen-Objekion sei-
nem Nachfolger die Antworten YES oder WAIT_FOR_READY.
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Der Umfang der notwendigenStatistik gab den Anlal? zur Definition einer Statistikklassdur
Bedienanlagenobjektid®iese enthalt unter anderem(jeweils pro Klasse)die mittlere Anzahl
genutzter Kanéle, die mittlere Bedienzeit und die mittlere Dauer von Blockierungen.

Wie im Abschnitt4.2. beschriebenist die NotwendigkeitdesHindurchleitengder Forderurgen
durchdasSimulationsmodeltier AnstoR3fir die Entwicklungvon Klassenwelcheals Verbin-
dungselemertwischenWarteschlangerBedienanlagerQuellenund Senkendienen.Basisfir
die Verteilerklassenist die abstrakteKlasse TRouter, von ihr abgeleitetsind die Klassen
TUnify und TSplit. Die Abstammungsverhéltnisssind in der nachstehenderbbildung
skizziert:

4 )

o
\ /

Abbildung 4-7: Abstammung der Klassen TUnify und TSplit

Die von derKlasseTRouterabstammendellassen("Verteilerklassen"yverfligeniberfolgen-
de Besonderheiten:

a. Verwaltung mehrerer Vorganger oder mehrerer Nachfolger und

b. Fahigkeit zum Puffern von Forderungen.

Die KlasseTRouter definiert einenVektor von AdressenandererSimulationsobjekteNach
entsprechendemitialisierung anhandder im formalen Modell gegebenerJbergangswahr-
scheinlichkeiten wird somit Eigenschatft a. (siehe oben) ermdglicht.

Fur die Behandlungder Blockierungennotwendigist die Einrichtungvon Ausgangswarte-
schlangenn Bedienanlagen-Objekte@ieseFunktionerfillen Verteilerobjekte jhre Fahigeit
zur Pufferungvon Forderungerisimuliert” eine Ausgangswarteschlang® Vorganger-Objekt
(Eigenschaftb.). Diese Pufferunggeschiehtunter Nutzung der Klasse TRoutingList, eines
spezialisierten Nachkommens der Basisklasse TList. Die so geschaffene virtughedsysar-
teschlange verwaltet wartende Forderungen physisch, logisch lauft die Simulation alksogings
alswirdesichdie Forderungm Vorgangerobjekbefinden.Beispielsweisescheintdie Forde-
rung einen Bedienkanalweiterhin zu belegen,obwohl ihre Bearbeitungbereits beendetist.
Detalllierter wird auf die KlasseTRoutingListim Abschnitt4.5. eingegagen. Eine Statistik
wird in der KlasséRouternur in eingeschrankterdmfanggefuhrt,sieist auf die Zahlungder
gepufferten Forderungen beschréankt.

Mit der Klasse TUnify soll die Beschreibung der Verteilerklassen begonnen werden:
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Klassenname TUnify

Kurzbeschreibung Verteilerklasse, kann mehrere Vorganger haben
Genutzte Klassen TRouter, TRoutingList

Nachkommen

Maogliche Vorganger TUnify, TSplit,Bedienanlage,Quelle

Mogliche Nachfolger | TUnify, TSplit,Bedienanlage,Warteschlange,Senke

Behandelte Ereignisse | Entity Leaves, Ready

Erzeugte Ereignisse Entity Leaves, Ready, Blockierungstest

Neue Datenelemente | Array von Simulationsobjekten

Platzanfrage an Objekt | WAIT FOR_READY

Platzanfrage von Objek| YES, NO, WAIT FOR READY

Tabelle 4-7: Charakterisierung der Klasse TUnify

Die KlasseTUnify enthéltModellbausteinederenAufgabeesist, mehrereVorgéangerzu ver-
walten. Von ihrer Basisklasse TRouter ererbt sid-digigkeitzur Pufferungvon Fordeungen.
Entsprechendlerim Abschnitt4.3.5. erlautertenModellstrukturvon "BNETD-Modellen" ist
ein TUnify-Objektesunmittelbarvor demWarteschlangen-ObjekinesBedierknotenssinnvoll
zu plazieren.

Eineweiterevon TRouterererbteBesonderheiist die Antwort von TUnify auf eineis_Space-
Anfrage. Der Rickgabewertder Funktion is_Spaceist in jedem Falle die Antwort
WAIT_FOR_READY, die -wie erwahnt-dem Vorgangerdie Ubergabeeiner Forderungbe-
reits erlaubt,obwohl sie sich (anschlieRendpgischnochim Vorgangerbefindet.Auf denge-
nauen Ablauf der Kommunikation wird im Abschnitt 4.5. eingegangen.

Die Funktion TUnify::handleMessagereagiertauf die EreignisseEntity Leavesund Ready.
Wird einemTUnify-Objekt eine Forderungmittels Entity Leavedibergebensowird zunéchst
gepruft,ob der NachfolgerKapazitatfir dieseForderungoereitstellt.Hierbeiergebersichdrei
Maoglichkeiten:

1. YES: Esist PlatzvorhandenDie Forderungwird ohne Zeitverzugweitergeleitet
und gleichzeitigder urspriinglicheSenderenachrichtigi{Ready-Signal) Letzterer
gibt als Reaktiondie logischeVerantwortungfir dieseForderungan denNackol-
ger des TUnify-Objektes ab.

2. NO: Esist kein PlatzvorhandenDie Forderungwird im TUnify-Objekt gepuffert
und der urspringlicheSendernicht von seinerlogischenZustéandigkeitfiir diese
Forderungbefreit. Esist eine BlockierungaufgetretenUnter bestimmterRalmen-
bedingungen(sieheAbschnitt 4.5.) wird der Simulatorkernaufgefordert,sich auf
eine unaufhebbare Blockierung zu prifen.

3. WAIT_FOR_READY: Nachfolgerdes TUnify-Objektesist ein weiteresTRouter-
Objekt. Da diesesObjekt gleichfallsForderungemuffern kann,wird die Fordeung
weitergeleitet Als AbsenderdieserEntity Leaves-Nachrichtvird jedochder Vor-
gangervon TUnify angegebenDamit zieht sich das TUnify-Objekt ausder Kom-
munikation zwischen TUnify-Vorganger= TUnify = TUnify-Nachfolger zurtick.
Die Forderungwird physischim Nachfolgerobjektvon TUnify verwaltet,logisch
jedoch im Vorgangerobjekt von TUnify.

Erhaltein TUnify-Objekt ein Ready-Signalsoreagiertesin folgenderWeise:Befindensichim
Puffer wartende Forderungen,\wod eineForderungentnommenundweitergeleitetDie Ent-
nahmestrategiausdieservirtuellen Ausgangswarteschlangg FIFO. Gleichzeitigwird durch
ein Ready-SignatierlogischeEigentiimerder Forderungvon seinerVerantwortlichkeitfir die
Forderungbefreit. SolltenkeinewartenderForderungergepuffertsein,so wird die Nachricht
als erledigt markiert.
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Das letzte zu beschreibende statische Simulationsobjekt sollen Objekte der Klasse TSplit sein.

Klassenname TSplit

Kurzbeschreibung Verteilerklasse,Verzweigungsfunktion
Genutzte Klassen TRouter, TRoutingList, TRNDGeneratorGV
Nachkommen

Mogliche Vorganger TUnify, TSplit,Bedienanlage,Quelle

Mogliche Nachfolger | TUnify, TSplit, Warteschlangen,Bedienanlage,Senke

Behandelte Ereignisse | Entity Leaves,Ready

Erzeugte Ereignisse Entity Leaves,Ready,Blockierungstest

Neue Datenelemente |Array von Simulationsobjekten, Gleichverteilungsgeneratg
Ubergangsmatrix

Platzanfrage an Objekt | WAIT FOR_READY

Platzanfrage von Objek| YES, NO, WAIT FOR READY

Tabelle 4-8: Charakterisierung der Klasse TSplit

Aufgabeder KlasseTSplit ist es, die Verzweigungvon Forderungeran mehrereNachfolger
entsprechend einer bestimmten Strategie zu gewahrlditeklasseT Split implementiertnur
eine Strategieder Verzweigung- die Verzweigungnach Wahrscheinlichkeitenyvelche fiir
Warteschlangensystemmelevantist. Um das Anwendungsspektrumau verbreitern,sind wei-
tere Verzweigungsstrategien denkbar:

«  Zyklische Verzweigungan mogliche Nachfolger: Alle Nachfolgerwerdenin glei-

cher Haufigkeit und gleicher Reihenfolge bedient.

« Ausweichprinzip: Die Forderung wird an den ersten freien Nachfolger vermittelt.
Die implementiertevVerzweigungsstrategieachWahrscheinlichkeitemachtdie Definition ei-
ner Ubergangsmatrinotwendig.Diese enthaltdie klassenabhangigedbergangswalschein-
lichkeiten zu den Nachfolgerobjekterund wird durch die Init-Funktion des Simulatokerns
initialisiert.
Weiterhinverfugt TSplit als Nachkommevon TRoutertberdie gleichenFahigkeitenzur Puf-
ferungvon Forderungerwie TUnify (sieheoben).Die Realisierungder Funktion handlévies-
sagedhneltder der KlasseTUnify, deshalbsollennur einigewichtige Unterschiedenerausge-
stellt werden.
Denkbarist der Fall, dal3eine tibergeben&orderungnicht zu einemNachfolgerweitergeleitet
werdenkann, der zufallig ermittelt wurde. Die Klasse TSplit verfahrt nun so, daf3 sie diese
Forderungpuffert und dabeieinenVermerk tiber Absenderund gewinschtegiel hinzufigt.
Erhaltein TSplit-Objektein Ready-Signalso durchsuches seinenPuffer mit Hilfe der Funk-
tion find_entry, die als Argumentdie ID-Nummer des gewtinschterempfangerserhalt. Das
heil3t,eine Forderunghéalt an einemeinmal ermitteltenNachfolgerfest, sollte dieserblockiert
sein,sowartetdie Forderung ungeachtetreier moglicheranderemMachfolger.Darausergibt
sichdie Idee einerKombinationvon VerzweigungnachWahrscheinlichkeiind demobener-
wahntenAusweichprinzip die vorliegendemplementatiorbleibt jedochbei der "reinen™Ver-
zweigung nach Wahrscheinlichkeiten.
Die Statistikder TSplit-Objektezahltdie AnzahlderverzweigtenForderungermpro Nachfoger
und Klasse und ermdglicht so die Verifikation der Verzweigungsfunktion.
Anzumerkenst, dalRinnerhalbder Simulationskomponenteon BNETD ein TSplit-Objektnie
seinenPuffer benutzenwird, da als Nachfolgervon TSplit stetsein TUnify-Objekt (puffert
selbst) oder ein Senke-Objekt (kann keine Blockierung verursachen) definiert ist.
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4.4.4 Dynamische Simulationselemente

Als dynamische Simulationselemente sollen diejenigen Simulationselemente bezeichdiet sein,
wahrenddes Simulationslaufeslynamischerzeugtund vernichtetwerden.Dazu zéahlenNach-
richten und Forderungen.

Die Definition der Nachrichtenklass& Messagevurdein einemfriiherenAbschnittbereitser-
lautert, dahersoll hier vor allem die Klasseder Forderungerbetrachtetwerden- sie ist wie

folgt definiert:

class kunde /I Synonyme: Kunde,Forderung,Entity,Werkstiick,Job
{

private:
long number;
unsigned char klasse;
unsigned int priority;
float EntryTime;

public:
kunde(float ATime,unsigned char = 0,unsigned int = 0);
~kunde();
virtual void print();
unsigned int get_priority() { return priority ; } ;
unsigned char get_klasse() { return klasse ;};
float getEntryTime() { return EntryTime; };
long get_number() { return number ; };

3

Eine Forderungwird beschriebemurcheinefortlaufendeNummer,die Forderungsklassejne
Angabeder Prioritat und den Eintrittszeitpunktin das System.Forderungenauch Kunden,
Jobs, Werkstiicke Entities) sind die passivenBestandteileeiner solchenereignisorientierten
Simulation,die Aktivitaten gehenwéhrendder Simulationvon den statischenSimulationsob-
jekten (siehe winergehender Abschnitt) aus.

4.5. Behandlung von Blockierungen

45.1 Blockierungen

Ein wesentliche/orteil der simulativenLésung einesWarteschlangenmodellsestehtin der
Tolerierungund Behandlungron Blockierungen Es bestehtdie Moglichkeit, die Reaktiondes
Simulationsmodellauf auftretendeBlockierungerzu prifen.Zu diesemZweck kdnnenBlok-
kierungen sogar bewu(3t herbeigefuhrt werden.

BEGRIFF DER BLOCKIERUNG

UntereinerBlockierungsoll hier der Fall verstandenverden,da3der gewlinschtéAdressatei-
ner Forderungzum aktuellenZeitpunktnicht in der Lageist, die Forderungzu Gibernehmen.
Dannsoll der Absenderder Forderungals (momentan)plockiert gelten.Ein solcherblockier-
ter Absender(im hier vorgestelltenSimulationspaketusschlie3lichObjekte der Klasse Be-
dienanlage) muf3 somit fur die Forderung weiterhin eigene Platzkapazitat bereitstellen.
Muf ein solchesAbsender-ObjekseinegesamteKapazitatzur SpeicherungolcherForderun-
gen,die augenblicklichnicht vermittelt werdenkdnnen,aufwendenso soll er als (momentan)
vollstandig blockiert bezeichnetverden.Ein zu einemZeitpunktvollstandigblockiertesOb-
jekt ist nichtin der Lage,zu diesemZeitpunktseinerseit$-orderungervon einemVorganger-
objekt zu Ubernehmen und verursacht somit gleichfalls eine Blockierung im Vorganger.
Eine wichtige Unterscheidundpetrifft die Dauerhatftigkeiteiner Blockierung.FolgendeSkizze
zeigt ein Beispielmodell:
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Quelle Senke
— >
Warteschlange Bedienanlage 1 Warteschlange Bedienanlage 2
Kapazitat: 2 Kanale Kapazitat: 3 1 Kanal
unbegrenzt

Abbildung 4-8: Dauerhaftigkeit von Blockierungen (Variante a.)

In dem dargestellten Modell kammeBlockierungzum Zeitpunktt auftreten falls die Kapazi-
tat der Bedienanlag® und der zugehdrigenWarteschlangerschopftist und die Bedieranlage
1 beabsichtigteine Forderungan den zweitenBedienknoterweiterzuleiten Die Bedienanlage
1 wird blockiert. Jedochist unschwerzu erkennengdaf3dieseBlockierungwieder aufgehoben
wird - und zwar genaudann,wenn Bedienanlage die Bearbeitungeiner Fordeung beendet
hat. DerartigeBlockierungensollen als aufthebbare Blockierungen bezeichnewerden.Der
simulativeLdsungsansathietetdie Moglichkeit, iberaufhebbaréBlockierungeneine Statistik
zu fuhren. Diesebeinhaltetdie mittlere Dauervon Blockierungenund die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Blockierungen jeweils pro Forderungsklasse.

Die nachsteSkizzezeigtein Modell, in demBlockierungerauftretenkénnen,die nicht wieder
aufhebbar sind:

Quelle Senke
—_— -b.—b -b‘ >
WS 1 BA 1l WS 2 BA 2 ws3 BA3__
Kapazitat 2 Kanale Kapazitat: 5 2 Kandle Kapazitat: 10 5 Kanale
unbegrenzt

Abbildung 4-9: Dauerhaftigkeit von Blockierungen (Variante b.)

Die Varianteb. beinhaltetals augenfalligstedlerkmal eine Riickfiihrungvon bearbeiteterfor-
derungerdesdritten Knotenszum zweitenKnoten. Weiterhinexistiereninnerhalbdesso ent-
standenen Kreises nur Objekte mit beschréankter Platzkapazitat.

Vorstellbarist nundie Situation,daRdieser"Kreis" mit einer Gesamtkapazitaton 22 Platzen
vollstandigausgelasteist. Ein Ubergangvon Knoten 3 zu Knoten 2 ist damit aktuell nicht
madglich,eineForderungdie diesenWegwahlt, mu3im Knoten3 wartenund belegtweitemhin
einenBedienkanal Ein Ubergangeinerbearbeiteterrorderungvon Knoten2 zu Knoten 3 ist
gleichfalls unmdglich. Der einzige Ausweg aus dieser Situation bestehtdarin, dal3 eine im
Knoten 3bearbeitetéorderungdiesenKreis verlait,indemsie denUbergangzur Fordeungs-
senkewabhlt. Sollte jedochder Fall eintreten, daf3in der obenbeschriebeneBituationalle von
Knoten3 bearbeiteterrorderungerden Ubergangzu Knoten 2 wahlen,so tritt eine Blockie-
rung auf, die nicht mehr aufhebbar ist. Eine solche unaufhebbare Blockierung
(Kreisblockierung, Verklemmung, DeadlocK) tritt auf, da die Ablaufe in einem Simula-
tionsmodellnicht wirklich parallelsind.Im folgendensoll der Begriff Deadlock (engl.to reach
deadlock:sichfestfahrenjn eineSackgassgeraten¥ur einesolcheunaufhebbar@&lockierung
verwendetwerden.Warumdie nicht vorhandeneschteParallelitaétUrsachefir dasAuftreten
von Deadlocks wahrend des Simulationslaufes ist, macht folgendes Minimalbeispiel deutlich:

Quelle ‘ I Senke

WS BA
Kapazitat: 1 1 Kanal
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Abbildung 4-10: Minimalbeispiel fur Auftreten eines Deadlocks

In der Warteschlang&VsS und in der BedieneinrichtundA befindensich jeweils eine Forde-

rung. Nach Ende der Bearbeitungder Forderungméchtedieseerneutvon der Bedienanlage

bearbeitet werden. Nachstehender Ablauf ergibt sich:

1. Anfrage, ob in der Warteschlange Platz zur Ubernahme vorhanden ist.

2. Antwort auf die Anfrage ist negativ, also geht die BedieneinrichtungBA in einen
(vollstandig) blockierten Zustand Uber.

Die Forderung kann nicht weitergeleitet werdegasichin der Warteschlangeineandere~or-

derungbefindet.Letzterewiederumkannnochnicht bedientwerden,da die Bedieneimichtung

immer noch belegtist. Warenbeide Forderungenn der Lage, sich zeitlich paralleldurch das

Modell zu bewegen, wiirde kein Deadlock auftreten.

Damit kdnnen notwendige Bedingungen fir das Auftreten eines Deadlocks angegeben

werden:

1. Sequentielle Abarbeitung des Simulationsmodells und

2. Existenz von geschlossenen "Kreisen" von Ubergangen und

3. BegrenztePlatzkapazitader Elemente(WarteschlangenBedienanlagen}kolchel
"Kreise".

Durch Prifung dieser Bedingungenkénnen Abschnitte eines Modells erkanntwerden, die
Deadlock-gefahrdet sind (Deadlock-gefahrdete Kreise). AusgefmrdenAusfihrungendie
zur Abbildung 4-9 gemachtwurden,kénnenhinreichende Bedingungenfiir das Auftre ten
einesDeadlocksangegebemwerden.Dabeiist zu beachtengdal3ein Deadlockausschlielich in
geschlossenen Kreisen von einem oder mehreren Elementen eines Simulationsmodells auftritt:

1. Erfullung der notwendigen Bedingungen (siehe oben) und

2. Die gesamte Platzkapazitat eines Kreises ist ausgeschopft und

3. Alle Elemente dieses Kreises sind vollstandig blockiert und

4. Alle Forderungengie innerhalbdesKreisesauf einenUbergangwarten,wartenauf
einen Ubergang zu Elementen dieses Kreises.

Bemerkung:Die Bedingung3 ist nicht allein hinreichend.Forderungenn einemvollstandig
blockiertenKnotenkénntenauf einenUbergangaus dem Deadlock-gefahrdetelreis heraus
warten, die Vermittlung solcher Forderungen wiirde spgingenund damitdie Blockierung
aufgehoben werden.

Wahrendaufhebbard3lockierungen(im folgendennur kurz mit Blockierungenbezeichnetftr
bestimmteZweckedurchauserwiinschiseinkdnne, fiihrt dasAuftreteneinesDeadlocksn der
Regelzu Simulationsergebnissedie nur geringenErkenntnisgewinriiberdasmodelierte Sy-
stemermoglichen.Aus diesemGrund ist es notwendig,im Falle méglichen Auftretens von
DeadlockavialRnahmerzur ihrer Vermeidung Erkennungoder Beseitigungzu treffen. Ein im
Rahmendieser Arbeit entwickelter Algorithmus zur Erkennungvon Deadlockswird spéater
vorgestellt, zunachstwird beschriebenwie mit (aufhebbaren)Blockierungenumgegangen
wird.

BEHANDLUNG VON BLOCKIERUNGEN

Sindin einemWartenschlangenmoddledienknotervorhandenpei denensowohldie Warte-

schlangenkapazité@is auchdie Anzahlder Bedienkanaldegrenzisind, kbnnenBlockierungen

auftreten.

Fur die Behandlung auftretender Blockierungen gibt es unter anderem folgende Mdgiichkei
a) Verlust der Forderungen, die nicht weitervermittelt konnen
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b) Warten der Forderung im Senderobjekt, bis die Weitervermittlung moglich ist
c) Versuch der Vermittlung aanderefreie Nachfolger bei Nichterfolg Méglichkeit a)
oder b)

Maoglichkeit a) ist die am einfachsterzu realisierendé/ariante.Es existierendurchausAnwen-

dungsmaglichkeiteritir die Simulationvon Systemenmit Warteschlangenkapazitategteich

Null (Verlustsysteme)Den Objektender Simulationsbibliothekkanndie Fahigkeitzur Umset-
zungdieserVarianteleicht vermittelt werden,Erweiterungerwiirdenjedochauchdie Modell-

beschreibung innerhalb der Oberflache und die Schnittstellen betreffen.

Maoglichkeit c) ist eineflexible Moglichkeit der Behandlungvon Blockierungengdie sichefich

auch bei Erweiterungen Beriicksichtigung finden sollte.

Maoglichkeit b) wurde in der vorliegendenVersion der Simulationsbibliothekmplementiert.
Die Forderungerverhaltensich wenigerflexibel, dafiir aberkonsequentlst ein Zielobjekt fur

eine Forderung einmal bestimmt, wird daran festgehalten. Biestegidst in derVorstelung

gut nachzuvollziehernEin wichtiger Gesichtspunkbei der ImplementatioreinerBlockierungs-
behandlungst die gute Anwendbarkeit,das heilt, es sollten mdglichstviele reale Systeme
existierenauf welchedieseStrategiepal3t. Diese Entscheidungst bei der Vielzahl méglicher
Systemanit Unsicherheibehaftetdesserungeachtetvurdesichfir die Strategieb) entschie-
den, da sich davon eine gute Anwendbarkeit versprochen wird.

Wie bereitserwahnt,wurde dieseStrategieumgesetztindemdurch die Fahigkeitvon TRou-
ter-Objektenzur Pufferungvon Forderungereine virtuelle Ausgangswarteschlangér blok-
kierte Objektegeschafferwurde.LogischwerdenForderungenm blockiertenSender-Objekt
verwaltet,physischbefindensie sichin einemTRouter-Objektwelchessich zwischenSerder-
Objekt und Empféanger-Objekt befindet. Die typische Struktur sieht wie folgt aus:

OO

Sender- TRouter- Empfanger-
Obijekt Objekt Objekt

Abbildung 4-11: Pufferung durch TRouter-Objekte

Die eventuellnotwendigeZwischenspeicherungrfolgt in TRouter-Objektenunter Zuhilfe-
nahme der von TList abgeleiteten Klasse TRoutingList. Ihre Deklaration lautet:

template <class Element>
class TRoutingList : public TList<Element>
{
public:
TRoutingList();
~TRoutingList();
BOOLEAN is_empty();
Element* find_entry(unsigned int ReceiverID);
virtual void print();
virtual BOOLEAN put(Element*);
protected:

k

long MaxNumberOfElements;

Gegenubeder BasisklasseT List existierenfolgende ErweiterungenDie Funktionis_empty
pruft auf dasVorhandenseirvon gepuffertenForderungenfind_entrysuchtdie erstegepuf-
ferte Forderungdie zu dem durch ReceiverlDbeschriebene®bjekt vermittelt werdensoll.

Die Funktionput ist fur dasEinfligenweitererzu puffernderForderungenn die Liste verant-
wortlich. Durch dasUberschreibemlieserFunktion bestehtdie Moglichkeit, eine andereStra-
tegieflr die Reihenfolgeder Vermittlung wartender~orderungerzu definieren.In der aktuel-
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len Version ist eine FIFO-Strategiealisiert,einesinnvolleweitereStrategievaredie zusatzli-
che Berucksichtigung von Prioritaten.
Die Elemente dieser Liste sind in der folgenden Weise beschrieben:

class RouterElementtyp {
public :
RouterElementtyp(kunde&,unsigned int SenderID,unsigned int ReceiverID,float ATime);
~RouterElementtyp();
RouterElementtyp *next;
kunde* K;
unsigned int Sender;
unsigned int Receiver;
float ArrivalTime;

3

Neben der eigentlichenForderungbeinhaltensie zusatzlichdie Angabe von Sender-und
Empfanger-1D.Fur die StatistikfUhrungtber Blockierungenwird die Angabeder Eintrittszeit
in die Liste (= Beginn der Blockierung) bendtigt.

In den nachstehender\bbildungsvariantenwird die Kommunikation zwischen sendendem
Objekt, TRouterund Empféanger-Objektlargestelltim Fall a) bestehtfir dasTRouter-Objekt
keine Notwendigkeit zur Pufferung der Forderung:

/ Senderobjekt TRouter-Objekt ~ Empfanger-Objekt \

( Bedienanlage) (Warteschlange)
IS_Space ? —
Wait_For_Ready
( Senden der Entity_Leaves
Forderung ) is_Space ?
YES Zeitpunkt t(0)
Entity Leaves
( Freigabe der Ready
von der For-

derung genut

@ Kapazitéat v ] /

Abbildung 4-12: Kommunikation tber ein TRouter-Objekt (Variante a)

In derobigenAbbildungtritt keineBlockierungauf, die Forderungwird vom TRouter-Objekt
sofortanihren Nachfolgervermittelt. Die gesamtdKommunikationfindet ohneModellzeitver-
brauch, jedoch in der angegebenen sequentiellen Folge, statt.

Die zweite Variante beschreibt die Kommunikation, wenn eine Blockierung eintreten sollte:
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/ Senderobjekt TRouter-Objekt  Empfanger-Objekt \

( Bedienanlage) (Warteschlange)
IS_Space ? —

Wait_For_Ready

Entity _Leaves _ Zeitpunkt t(C
is_Space ?

NO

( Senden der Forderun

~

(Puffern der Forderung
TRouter; Bedienanlage
nun blockiert)
(Empfanger-Objekt hat
nun wieder Ubernahme
kapazitat verfiigbar)
(wartende Forderung wi

aus Routing-Liste ent-
nommen und abgeschi

Zeitpunkt t(2
(Freigabe der von der Fpf-
derung genutzten Kapa
zitat; Blockierung eines

Bedienkanals wird auf
e -

Abbildung 4-13: Kommunikation tber ein TRouter-Objekt (Variante b)

Ready

Entity Leaves

~

Ready

In dieserAbbildung kanndasTRouter-Objekidie Forderungnicht sofort weitervermitteln,da

das Empfanger-Objekkeine freie Kapazitatmeldet. Somit wird die Forderungim TRouter-
Objekt gespeichertDie Kapazitatdes Senderobjektegim obigen Beispiel ein Bedienkanal)
wird weiter als belegt gefiihrt, das Senderobjekt ist somit blockiert.

Zu einemspatererZeitpunktt; meldetdasEmpfanger-Objektvieder freie Kapazitat(mittels

einesReady-SignalesPasRouter-ObjekdurchsuchthunseinenPuffer nacheiner Fordeung,

die zum Empfanger-Objekvermitteltwerdensoll. Findeteseine Forderungsowird dieseaus
der Liste entnommerund abgesendegnschlieRenavird dasSender-Objekvon der erfolgrei-

chenVermittlung in KenntnisgesetztAls Reaktiondaraufkannein BedienkanabdlesSenders
wieder freigegeben werden.

45.2 Ein Algorithmus zur Deadlock-Erkennung

EINFUHRUNG

Wie bereitserwéhnt,ist im Gegensatzu (aufhebbarenBlockierungendas Auftreten eines
Deadlocks gesondert zu behandeln. Folgende Méglichkeiten sollen betrachtet werden:
A) Keine gesonderte Behandlung
B) Deadlock-Vermeidung
C) Deadlock-Erkennung wéahrend des Simulationslaufes
D) Deadlock-Beseitigung wahrend des Simulationslaufes

Maoglichkeit A) bedeuteidaslgnorierenauftretendeDeadlocks.Nachdemein Deadlockauf-
getretenist, ist der Lauf der ForderungerzumindestdurcheinenZweig desModelles,oft so-
gar durch das Gesamtmodellnicht mehr mdglich. Darausergebernsich zwei Konsequenzen:
Die Simulationsergebniss&nd nachdem AuftreteneinesDeadlocksschwerlichzum Erkennt-
nisgewinniberdasRealsystengeeignetunddie Anzahlder Forderungendie auf ein Betreten
desDeadlock-Zweigesvarten,wachststandigan und wird somit die vorhandenerSpeicher-
ressourcen der Simulationshardware friiher oder spétendpfenAus diesenGriindenist das
Ignorieren auftretender Deadlocks ungeeignet.
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Zur Realisierungron Mdglichkeit B) gibt esmehrereAlternativen.Die einfachste.dsungbe-
stehtsicherdarin, durchBeachtungler obenangefiihrtemotwendigerund hinreichenderBe-
dingungen das Auftreten eines Deadlocks auszuschlie3en. igsdweispielsveisedurchdie
exklusiveVerwendungunlimitierter Warteschlangemaglich. Eine solche Losungkann nattir-
lich nicht befriedigen.

Einebrauchbare.dsungsetztvoraus,dal3die GefahreinesDeadlocksvor Beginnder Simua-
tion erkanntwird. Hernachkann durch entsprechendé&rweiterungerman der Struktur diese
Gefahrausgeloschiverden.Beispielsweis&kanndie Deadlock-Gefahim Minimalbeispielaus
Abbildung 4-10 wie folgt beseitigt werden:

Quelle ‘ I l Senke

WS 1 BA1 WS 2 BA 2
Kapazitat: 1 1 Kanal Kapazitat: 1 Kanal

unendlich Bedienzeit: 0 ZE

Abbildung 4-14: Beseitigung der Deadlock-Gefahr durch Strukturanderung

DurchdasEinfugeneineszusatzlicherBedienknotensst die dritte notwendigeBedingungftr
dasAuftreteneinesDeadlocksnicht mehrerflllt (die Gesamtkapazitates"Deadlock-Kreses"
ist nununbeschrankt)Die WirklichkeitstreuedesModells bleibt dabeiunverandertda die Be-
dienungin der Bedienanlage keine Zeit verbrauchtBei der BetrachtungdieserMéglichkeit
stellt sichdie Frage,ob dieseStrukturanderundgereitsdurchdenNutzerbei der Modellierung
(nutzergesteuerteDeadlock-Vermeidung oderdurchdie Initialisierungsroutinedes Simula-
tors geschehen(automatische Deadlock-Vermeidung soll. Die vorliegendeVersion des
Simulationspaketerealisiertdie automatischdeadlock-Vermeidungpicht, dain der Umset-
zung der Mdglichkeit C) eine leistungsfahigeAlternative entwickelt werdenkonnte. Zudem
sind Modelle denkbar,die auf das Auftreten eines Deadlocksinnerhalb einer bestimmten
Simulationsdauegepriftwerdensollen- dieseMoglichkeit wirde durch die Redisierungder
VarianteB) verstellt. Naturlich stehtesdemNutzerfrei, bei der Modellbildung bereitsDead-
locks auszuschlieR3en (nutzergesteuerte Deadlock-Vermeidung).

Moglichkeit C), die ErkennungeinesDeadlockswahrendder Simulation,wurde zur Integra-
tion in das Simulationspaket ausgewahlt. diee bestehtdarin,dal’3der SimulationsprozeBis
zu demAuftreteneinesDeadlocksgefihrtwird, bei der ErkennungdesAuftreteneinesDead-
lockswird die Simulationabgebrochennd die Ergebnisséis zu diesemZeitpunktkénnenzur
Auswertungbenutztwerden.Der hauptsachlich&/orteil einersolchenMethodebestehtdarin,
dal3 keine Eingriffe in die Modellstruktur notwendig werden.

Ein ersterAnsatzfir die Umsetzungkdnnte darin bestehenin bestimmtenZeitabsténdemlie
BedienanlagemrinesModells zu prifen, ob eine Zustandsénderunfpbeispielsweisalas Ende
eines Bearbeitungsvorganges}attgefunderhat. Die Zeitabstandekonntendabei durch die
mittlere Bedienzeitder Bedienanlagéestimmtsein,denkbarist das20facheder normalenBe-
dienzeit. Hat keine Zustandsanderungtattgefundenso kénnte ein Deadlock diagnostiziert
werden.ProblemedieserMethodesind sowohl die schwereBestimmbarkeider Zeitabstande
und- viel schwerwiegender die Mdglichkeit einer FehldiagnoseginesfalschenAlarms. Es ist
keinesfalls zu tolerierenyirdeder SimulatordasAuftreteneinesDeadlocksmelden,der még-
licherweise nur eine Blockierung darstellt, die durch hohe Auslastung entstan&gmwsdite-
res Problem stelltie VerzégerungzwischendemAuftretenund der ErkennungdesDeadocks
dar.

Der zweite Ansatzist eine Verbesserunglesersten.Wenndurch Anwendungder erstenMe-
thodeder Verdachtauf einenDeadlockgewonnenwurde, so muf3 mittels einesdeterministi-
schenAlgorithmus dasModell irrtumsfrei auf das Auftreten einesDeadlocksgepriift werden
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kénnen.m RahmendieserArbeit konnteein solcherAlgorithmusgefunderund implemertiert
werden.Auf dieseWeisekanndie Mdglichkeit eines"falschenAlarms" ausgeschlossener-
den.Besteherbleibenjedochdie Problemeder Verzégerungszeitind die schwereBestimm-
barkeit der Prifabstande (siehe oben).

Der dritte Ansatzverbessertienzweitenhinsichtlich der BestimmungdesZeitpunkteswann
eine Prufung auf einen Deadlock stattzufindenhat. Vor Beginn der Simulation wird durch
Prufungder notwendigerBedingungerfir einenDeadlockzunachstermittelt, ob im gegebe-
nen Modell Deadlocksauftretenkénnen. Bestehtdie Gefahr eines Deadlocks,so wird die
Routinezur Prifungauf DeadlockohneZeitverzugaufgerufenwenn eine Bedienanlageroll-
standig blockiert istDie Prifungauf Deadlockwird vom SimulatorkerndurchgefiihrtDer Al-
gorithmusarbeiteteffizient und ermdéglichtdie ErkennungeinesDeadlockssofort nachdessen
Auftreten. Auf Entwurf und ImplementatiordesAlgorithmuswird untendetailliert eingegan-
gen.

Auch Mdoglichkeit D), die BeseitigungdesDeadlockswahrendder Simulation,muf3in Erwa-

gung gezogen werden. Sie setzt allerdings die Erkennung eines Deadlocks nach Mdglichkeit C)
bereits voraus.

Wie obenerwahnt,ist die sequentiellAbarbeitungvon parallelenvVorgangendurchden Simu-

lator notwendigeBedingungfir dasAuftreteneinesDeadlocks Wurde ein Deadlockerkannt,

so soll mittels eines geeignetenMlechanismusQuasiparallelitaterzeugtwerden,so dafd der
Deadlockaufgeldstwerdenkann.Die FindungeinessolchenMechanismusst nicht trivial, ins-
besondere wenn keine Kompromisse bezuglich der Struktur des Simulationsn{&aliééaen

der Modularitat - siehe Kapitel 3) eingegangen werden sollen.absféhrbaréJmsetzungler
Maglichkeit D) soll an dieser Stelle nicht angegeben werden.

ENTWURF UND IMPLEMENTATION DES ALGORITHMUS

Um die Erkennungvon Deadlockswahrendder Simulationzu ermdglichenwurde ein Me-
chanismugur Deadlockerkennungntworfen,getesteund implementiertder sichin folgende
Bestandteile (Teilalgorithmen) gliedert:
1. Feststellen von potentieller Deadlock-Gefahr vor Simulationsbeginn.
2. Aktualisierung einer Matrix, die die aktuell blockierten Forderungenverwaltet
(wéhrend der Simulation).
3. Wenn der Verdacht auf einanifgetreteneeadlockbestehtwird einealgorithmi-
sche Prifung des aktuellen Zustandes der Simulation durchgefihrt.

Die notwendigerDatenstrukturemund Funktionenwerdenin der KlasseDLCheckzusanmen-
gefal3t,derenvollstéandigeDeklarationdem Anhangentnommerwerdenkann. Ein Objekt der
KlasseDLCheckist ein DatumdesSimulatorkerneswelcherfir die Deadlock-Ekennungzu-
standig ist.

Voraussetzungur die Anwendungdes Mechanismusist, dal’ das Simulationsmodellein
BNETD-Modell (sieheAbschnitt4.3.5.)ist. Im Interesseeiner effizientenAbarbeitungwurde
sich bei der Umsetzungder Deadlock-Erkennungie feststehend&truktur der BNETD-Mo-
delle zunutzegemacht.Darausfolgt, daR der Mechanismusur Deadlock-Erkennungls ein
Bestandteilder Simulationskomponenteon BNETD, nicht als Bestandteilder Simulations-
bibliothek geseherwerdensollte. Er ist auf alle mit Hilfe desProgrammsystemBNETD er-
zeugten Modelle anwendbar, also aachmehrklassigéModelle. Prinzipiell stehtder Ubertra-
gung der hier eingefiihrten Techniken auf erweiterte Modelle nichts im Wege.

Die Erlauterung des Mechanismus soll mit Hilfe eines relativ einfachen Besga@tgen,eines
offeneneinklassigenWarteschlangennetzesit 4 Knoten, desserStruktur ausder folgenden
Skizze entnommen werden kann:



; /// //////
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Unterschritt B: Streichen aller Ubergange zu Knoten mit unbegrenztem Warteraum
Aus der notwendigerBedingungfir dasAuftreteneinesDeadlocksfolgt, dal3ein Knoten mit
unbegrenztenWarteraumin einem Zyklus das Auftreten einesDeadlocksin diesemZyklus
verhindert.

Aus diesemGrund werdenalle Ubergangezu Knoten mit unbegrenztenWarteraumgestri-
chen.Praktischbedeutetdies: Fur jedenKnoten mit unbegrenztenwWarteraumwird die ent-
sprechende Spalte in der Adjazenzmatrix durchgangig mit "-" markiert.

Im gegebenerBeispiel sind alle Warteraumebegrenzt,so dald die Durchfihrungdes Unter-
schrittes B keine Verédnderung ergibt:

Bereinigte Adjazenzmatrix

Unterschritt C: Bildung der transitiven Hdlle

Im dritten Unterschrittwird die transitiveHulle der bereinigtenAdjazenzmatrixgebildet.Der

Grundgedankéei der Bildung der transitivenHdlle einesgerichtetenGraphslautet: Wennes
einenWegvon Knotena zu Knotenb gibt, und esgibt einenWegvon Knotenb zu Knotenc,

dann gibt es eineWeg von Knotena zu Knotenc. Ein einfacher nichtrekursiverAlgorithmus
zur Bildung der transitiven Hille wurde zuerstim Jahr 1962 von S. Warshall gefunden
[Sedgewick90]. Die AnwendungdesAlgorithmusauf die im UnterschrittB ermittelte berei-
nigte Adjazenzmatrix ergibt:

Transitive Hulle der bereinigten Adjazenzmatrix

Unterschritt D: Bildung einer Deadlock-Matrix

Der GrundgedankealeserstenTeilalgorithmusbestehtdarin, Deadlock-gefahrdet&yklen zu
finden. Aus diesemGrundwerdenausder in UnterschrittC gefundenemMatrix die Ubergéange
gestrichengdie nicht Teil einesZyklus sind. Programmtechnischei3t dieses,daR alle Uber-
gangela,b] gestricherwerden fir die der Ubergangb,a] nicht existiert. Die Ausfiihrungdie-
sesSchrittesergibt eine neueMatrix, die mit dem Begriff "Deadlock-Matrix" gekenmzeichnet
werden soll:

Deadlock-Matrix
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Unterschritt E: Bereinigung der Deadlock-Matrix

Die im UnterschrittD gefundeneéMatrix sagtaus,daflizwischendenKnotenl, 2 und 3 minde-
stensein Zyklus existiert, in dem Deadlocksauftretenkénnen.Durch eine Bereinigungder
Deadlock-Matrixkbnnenweitergehendéussagergetroffenwerden.Umgesetziwvird die Be-
reinigung durch eine Und-Verknipfung von Deadlock-Matrix und Adjazenzmatrix:

Bereln'i'gte Deadlock-Matrix

Aus der gefundenen Matrix lassen sich nachstehende Aussagen ableiten:

« Das Auftreten eines Deadlocks im gegebenen Modell ist mdglich.

« Esexistierenzwei Zyklen, in denenein Deadlockauftretenkann.Einerseitsst dies
der Zyklus Knoten1 [0 Knoten2 [0 Knoten 3; andererseitsler Zyklus, dender
Knoten 2 allein bildet.

« Gefahrdete Ubergangesind[1,2], [2,2], [2,3] und[3,1]. In andererWortenheilt
das: Eine BlockierundesUbergange$3,4] kannnicht Ursachefuir einenDeadock
sein.

Bemerkung: IngewéhltereinfacherBeispielsind die getroffenenAussagerausder Abbildung
4-15zu erkennenDie algorithmischeErkennungder Deadlock-Gefahrdunggt bei komplizier-
terenModellen (héhereKnotenanzahlmehrereForderungsklassemjegenibeder Erkennung
durch "Hinschauen" wesentlich zuverlassiger.

Weiterhinwird im erstenSchritt ein Vektor gebildet,in welchemdie maximaleKapazitatder
BedienanlagefAnzahl der Bedienkanaleyermerktwird. Dieserwird im dritten Schritt ben6-
tigt. Im vorliegenden Fall hat der Kapazitatsvektor folgendes Aussehen:

N
w
N

Auf die Durchfiihrungder Schritte zwei und drei kann selbstverstandliclverzichtetwerden,
wenn im Schritt eins keine Deadlock-Gefahrdung erkannt wurde.

Zweiter Schritt: Fihrung einer Blockierungsmatrix wahrend der Simulation

Um die ErkennungeinesDeadlockswéhrendder Simulationzu erméglichenwird die Anzahl
momentarblockierterForderungemnit Angabevon Senderund Ziel benétigt.Dieselnforma-
tionen werden in einer Matrix verwaltelie im weiterenBlockierungsmatripheil3ensoll. Unter
Nutzungder im erstenSchritt gewonnenerkErkenntnissemissennur diejenigenFelder der
Matrix gefihrt werden, die gefahrdeteUbergangenach der bereinigten Deadlockmatrix
darstelen (diesesind in der Matrix dunkler dargestellt).Die Begrindungfir dieseVereinfa-
chunggibt die vierte hinreichendeBedingungfiir dasAuftreten einesDeadlocks:Alle Forde-
rungen die innerhalbdesKreises(Zyklus) auf einenUbergangwarten,wartenauf einenUber-
gang zu Elementen dieses Kreises (Zyklus).

Die Blockierungsmatrix konnte folgendes Aussehen haben:
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Blockierungsmatrix A

Im dargestellterfFall sagtdie Matrix aus,daReine Forderungauf denUbergangvon Knoten1
nachKnoten2, eine Forderungauf den Ubergang[2,2] und zwei Forderungerauf den Uber-
gang [2,3] warten.

Wie auchdie bereinigteDeadlock-Matrixwird die Blockierungsmatrixwvon einemObjekt der
Klasse DLCheck verwaltet, welchesseinerseitzum Simulatorkern(Klasse TSimulator) ge-
hort. Die notwendigeAktualisierungwird von TRouter-Objekterveranlal3tdie jede neu auf-
tretende oder sich aufhebende Blockierung an den Simulatorkern melden.

Dritter Schritt: Algorithmische Erkennung eines Deadlocks

Der Algorithmus zur Deadlock-Erkennungvird von TRouter-Objekterausgeldstwenn eine
Bedienanlagevollstandig blockiert ist. Das TRouter-Objektsendeteine Nachricht Blockie-
rungstest an den Simulatorkern. Diese Nachricht wird an die Funktion TSimula-
tor::handleSystemMessagermittelt, die dannwiederumdie FunktionDLCheck::isDeadlLock
ausfihrt.

Zunachstsoll anhanddesBeispielsgezeigtwerden,welche Bedingungerfiur dasEintretenei-
nesDeadlocksm konkretenFall hinreichendsind. Durch Anwendungnotwendigemund hinrei-
cherder Bedigungensowiederim Schritt einsgewonnenerierkenntniss&kénnenzwei Mog-
lichkeiten aigegeben werden, die zum Auftreten eines Deadlocks fuhren:

« Im Feld[2,2] der Blockierungsmatrixbefindensich vier Forderungendamitwartet
die gesamteKapazitatdesdurchdenKnoten 2 gegebeneZyklus auf einenUber-
gang in diesen Zyklus.

« Ein Deadlockkannebensdm BereichdesZyklus Knotenl1[d Knoten2 [0 Knoten
3 auftretenwenndie Zeilensummender Zeile i (mit i=1,2,3) jeweils gleichder ma-
ximalen Kapazitat des Knotens i sind.

Der Grundgedanke der algorithmischen Prifung ist nachstehender rekursiver Ansatz:

Ein Knotenist unaufhebbawollstandigblockiert, wennalle seineNachfolger,zu denenFor-
derungen warten, unaufhebbar vollstandig blockiert sind oder bereits markiert wurden,

Ein Knotenwird markiert,wenndie zugehdrigeZeilensummen der Blockierungsmatrixgleich
der maximalenKapazitatdesKnotensist. Wird ein unaufhebbablockierterKnotengefunden,
so ist ein Deadlock aufgetreten.

Folgende Blockierungsmatrix soll betrachtet werden:

Blockierungsmatrix B
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In derdargestellterSituationerfiillen die Knotenl und 2 alle Voraussetzungemm eineMar-
kierung zu erhalten.

Knoten3 entsprichtdemzu BeginndesAbschnittes4.5. gegebenemegriff "vollstandigblok-
kiert", da die gesamteKapazitatdes Knotens (zwei Bedienkanalexauf Vermittlung warten
muR.Jedochist ein Deadlocknicht moglich, daeineForderungauf denUbergangzum Knoten

4 wartet.Diesewird friiher oder spatervermittelt. Es zeigt sich, da3fir die Bildung der Zei-
lensumme nugefahrdete Ubergangdeeriicksichtigt werden miissen. Die Begriindung ist in der
vierten hinreichenden Bedingung fiir das Auftreten eines Deadlocks gegeben.

Die programmtechnische Umsetzung des rekursiven Ansatzes lautet wie folgt:

/I Prifung auf Deadlock

Aktualisiere die Zeilensummen anhand der Blockierungsmatrix;
FOR (alle Knoten des Modells)
DO
{
Setze alle Markierungen zurtick;
Wenn der aktuelle Knoten unaufhebbar vollstandig blockiert ist, melde einen
Deadlock;

¥
Die Funktion zur Prifung auf unaufhebbare vollstandige Blockierung lautet:

IF (Knoten K bereits markiert) RETURN Blockierung;
IF NOT (Zeilensumme fur Knoten K = Maximaler Kapazitat des Knotens K) RETURN Keine
Blockierung;
Markiere Knoten K;
FOR (alle Knoten | des Modells)
{
IF( (Forderungen auf Ubergang von K nach | warten )
AND NOT (Knoten | unaufhebbar vollstandig blockiert))
RETURN Keine Blockierung;

}
RETURN Blockierung;

Zur bessereveranschaulichungoll der Algorithmusfir obigesBeispiel (sieheBlockierungs-
matrix B) durchgefuhrt werden:




Statistiken 71

Ergebnis:In der durch die Blockierungsmatrixbeschriebenesituation liegt kein Deadlock
Vor.

4.6. Statistiken

4.6.1 Vorbemerkungen

Durch die Fuhrung von Statistiken werden Erkenntnigseein Modell erlangt,welchespéer
auf ein realesSystemubertragenverdenkénnen.Weiterhin dienen Statistikender Verifi zie-
rung deskorrektenLaufesder Simulationin der TestphaseDurch die Sammlungvon Daten -
diesessind teilweise einfachezZahlvorgange-wird die Grundlagegeschaffenmittels Anwen-
dung mathematischer Methoden Voraussagen uber interessierende Ergebnisgréf3en
(beispielsweise Bedien- und Wartezeiten) zu treffen.

Bei der Fuhrung einer Statistik ist zu beachten, daf3 die Datensammlung im Modell igeler Re
nur von Wert ist, wenndie SimulationeinenstationdrenZustanderreichthat. Daherliegt die
Idee nahe, die Simulation eine gewisse Zeit ohne FuleuegStatistiklaufenzu lassenNach
BeendigungdieserEinschwingphaséeginntdie Fliihrungeiner Statistik. Ein Problembesteht
hierbei in der Bestimmung der Dauer der Einschwingphase.

In der hier vorgestellterSimulationskomponente&ird dagegersofort mit der Statistikfiilrung
begomen, eine Einschwingphasevird nicht berticksichtigt Als wesentlichsteGrundlaRtsich
angebendald aufgrundder zur Verfligung stehenderieistungender HardwareEinschwing-
phasenimmer relativ kiirzer werden. Wenn ein Simulationsmodelisich bereits nach einem
Bruchteil einer (realen)Sekundesingeschwungehat, lohnt sich der Aufwand fur die Berlck-
sichtigung einer Einschwingphase nicht.

Im nachsterAbschnittsoll die KlasseResult die als Ergebnisschnittstellsowohlfur Analyse
als auch Simulation bestimmtist, vorgestelltwerden.Weiterhin soll beispielhaftdie Berech-
nung ausgewabhlter Ergebnisgrol3en gezeigt werden.

4.6.2 Ergebnisschnittstelle der Simulation - die Klasse Result

Die Implementatiorder Simulationskomponentiir dasProgrammsysterBNETD machtdie
Ubertragungund Auswertungder in den einzelnenObjekten gefiihrten Statistikenin eine
Schnittstellenklasseotwendig,um innerhalb der Oberflacheauf die gewonnenerResultate
zugreifenzu kénnen.Zu diesemZweck wurde die KlasseResultdefiniert. Sie palitsich dyna-
mischan die GroRedesModells (Anzahl der Klassen,Anzahl der Knoten) an. Sie wurde als
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einheitliche Schnittstellesowohl fir Analyse- als auch Simulationskomponententwickelt,
kannalsodie ErgebnissdeiderKomponenterverwalten Die gegenwartigntegrierteAnalyse-
komponente nutzt noch eine eigene, weniger flexible Ergebnisdatenstruktur.

Die ermitteltenGré3envon Analyse-und Simulationskomponentstellt die folgendeTabelle
zusammen:

Bedienzeit nein ja
Durchsatz ja ja
Auslastung ja ja
WarteWkt nein ja
LeerWkt nein nein nein
Verweilzeit ja ja ja
Wartezeit ja ja ja
Fillung ja ja ja
Mittl. Anzahl ge- nein nein ja ja
nutzter Kanéle
Max. Anzahl ge- nein nein ja nein
nutzter Kanéle
Mittl. Lange der ja ja ja ja
Warteschlange
Max. Lange der nein nein ja nein
Warteschlange
Blockierdauer nein nein ja ja
Max. Zahl blok- nein nein ja nein
kierter Kanale
Blockierungs- nein nein ja ja
Wkt
Durchsatz ja ja ja ja
Fillung nein nein ja ja
Verweilzeit nein nein ja ja
Systemausla- nein nein ja nein
stung
Schwachstelle nein nein ja nein

Tabelle 4-9: Ergebnisgrof3en von Analyse- bzw. Simulationskomponente von BNETD

Die KlasseResultverwaltetdieseDaten.Weiterhindefiniert die KlasseResulteine Funktion,
die dasSchreibender Ergebnissean ein binaresergebnisfileermdglicht.DiesesFile stehtzur
WeiterverarbeitunglurchexterneStatistikprogrammeur Verfiigung,bildet also eine Schnitt-
stelleBNETD O AuRenwelt.Fir die Ubertragungder Datenausden Simulationsofektenin

die Ergebnisschnittstellest die Funktion TSimulator::Donezustandiglnnerhalbder BNETD-
Oberflache wird die Klasse Result fir die Auswertung und Ergebnisreprasentation genutzt.
Die Deklaration der Klasse Result ist im Anhang zu finden.
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4.6.3 Darstellung der Berechnung ausgewahlter Statistikgrof3en

Im vorliegenden Abschnitt soll anhand ausgewahlter Beispiele gezeigt werden, wierdiggFih

der Statistik wahrendder Simulationvonstattengeht. Zunachstsoll der Zusammenhangwi-
schenBedienzeitenWartezeitenVerweilzeiteneinerseitaund Anzahl Forderungenn der Be-
dienanlage, Warteschlangenlange und Fillung andererseits dargestellt werden (siehe auch die in
Abschnitt 1.3. beschriebenen Grundlagen der Warteschlangentheorie):

Soergibtsichdie mittlere Verweilzeitt, in einemKnotenausder mittleren Bedienzeittp und

der mittleren Wartezei,t (ohne Beriicksichtigung von Blockierungen):

ty =tp + tw.

Die Fllung ny, desKnotens(oder mittlere Anzahl von Forderungenkann ausder mittleren
AnzahlForderungernn der Bedienanlagey, (oder mittlere Anzahl belegterBedienkanaleund
der mittleren Lange der Warteschlangeh®rechnet werden:

Ny = Np + Ny,

Durch die in der SimulationskomponenterméglichteFihrungvon Statistikentiber Blockie-
rungenmisserdieseWerte bei der Berechnungron mittlerer Verweilzeitund Fullung bertick-
sichtigt werden. Im einzelnen sind dies die mittlere Dauer von Blockierupgeamdtdie mittle-
re AnzahlblockierterBedienkanéla,. Die Berechnungsformelir die mittlere Verweilzeit in
einem Knoten unter Beriicksichtigung von Blockierungen muf3 nun lauten:

ty =1p + tpl + tw,

Fur die mittlere Anzahl blockierterKanéleny) existiertkeine separateStatistik, die Grol3eny
ist vielmehrbereitsin der mittlerenAnzahlbelegterKanaleny enthaltenSomitwird reflektiert,
dal ein Bedienkanal wahrend der Simulation aus zwei Griinden belegt sein kann:

+ Bearbeitung einer Forderung und

« Blockierung.

Als Beispiel fur die Fuhrung ein&tatistiksoll die laufendeBerechnungler Gré3ent,, und ny
angefuhrt werden:

tw* (C_ 1) +taktue|l
C

t.=

mit eineraktuellenWartezeittyktyell und der Anzahl der gezahlterForderungerc. DieseFor-
mel kann unter Nutzung des C-Ausdrucks += vereinfacht werden zu:

tW+ — taktuell_tw

c

Die mittlere Warteschlangenlangg berechnet sich wie folgt:

* * —
_ nw tlast_refresh+ naktuell (tcurrent tlast_refresh)

t current

w

Dabei ist naktyell die aktuelle Warteschlangenlangéegyrrent die aktuelle Simulatorzeitund
tlast-refresrder Zeitpunkt der letzten Aktivierung der Warteschlange.
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4.7. Beschreibung der Programmierschnittstelle  zur Nutzung der Simula ti-
onsbibliothek

471 Schnittstellen-Funktionen von TSimulator

Ziel der vorliegendenArbeit ist es, ein Instrumentariuneur Simulationvon Warteschlangen-
netzenzur Verfligung zu stellen. Dabei sollen in ersterLinie zwei Anforderungenbeachtet
werden:
Unterstitzungler Nachnutzbarkeitasheifl3tBeachtungvon Kriterien wie Univer-
salitat, Erweiterbarkeit und Wartbarkeit
Schaffung einer spezialisierten Simulationskomponente fiur BNETD
Diese Anspriche konkurrieren miteinandestzdemwurdeversuchtbeim Entwurf desSimu-
lationssystemddie obigenAnforderungenm Auge zu behalten Ein Beispiel fur diesen"Kon-
flikt" ist einerseitdie SchaffungleistungsfahigeMethodenzur Blockierungsbehardng, wel-
che andererseits dazu letten, einen Teil der Universalitat aufzugeben.
Der gewahlteAnsatz beinhaltetden Entwurf einer Reihe von Klassenin einer Simulations-
Klassenbibliothekmit derenHilfe eine gewiinschtespezielleRealisierunggeschafferwerden
kann.DieseKlassen(Zufallszahlengeneratorehjsten, WarteschlangerBedienanlageYerei-
niger, Verzweiger,Quelleund Senke)wurdenbereitsbeschriebenSie stehenftir Modifikatio-
nen und Erweiterungen zur Verfigung.
Zur Nachnutzungler bereitsvorhandenerKlassenmul3 ein ProgrammierefolgendeSchritte
unternehmen:
A) Bildung einesSimulationsmodellsaus der formalen ModellbeschreibungDies ist
der Verantwortungsbereich der Funktib8imulator::Init ;
B) AnstolRen der Simulation - die Funktid®®imulator::Run ;
C) Extrahierenderin denObjektengesammeltestatistischerDaten.Erreichtwird je-
nes durch Uberschreiben der Funkfi®imulator::Done;
D) VerifizierungdesformalenModells oderdesSimulationsmodellsDazuexistiertdie
FunktionVerify .

DieseVorgehensweisesollen anhanddes Beispielsder Realisierungder speziellenSimulati-
onskomponente von BNETD erlautert werden.

Zu PunktA): Aufgabeder FunktionTSimulator::Initist eszunachstausder formalenModell-
beschreibung eina&/arteschlangennetzes Simulationsmodelinit Hilfe der Klassenausdem
Simulationspaket zu erstellen:

7
A

Abbildung 4-16: Die Funktion TSimulator::Init
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Die Funktion TSimulator::Init erledigt folgende Aufgaben:

« Aufruf der Funktion EventList->InitFinalEvent zum Einfigen des Ereignisses
"Simulationsende”.
Prufung der Integritat des formalen Modells durch Aufruf der Funktion Verify.
SukzessiveAufbau der Modellstruktur aus der formalen Modellbeschreibungind Para-
metrisierung der entstehenden Objekte.
Initialisierung der Deadlock-Verwaltung.

Zu PunktB): Die Funktion TSimulatorerzeugtdie notwendigenStartereignisséir die Si-
mulation durch Aufruf der Funktion TSimulator::InitDynObjectsSolche Startereignissé&on-
nen sein: Erzeugung vdreate Entity-Nachrichteitir Quelle-Objekteoderdie Bereitstelung
einer begrenzten Anzahl von Forderungen (in einem geschlossenen Modell). Aesaivied
durch Aufruf der Funktion TSimulator::handleMessagkem Simulatorkerndie Steuerungder
Simulation Gbergeben.

Zu PunktC): NachBeendigungler Simulationist die Funktion TSimulator::Don€ftr dasAb-

schlielRender Statistikenverantwortlich.In der weiterenFolge ermittelt die Funktion anhand
der gesammelterstatistischerDatenin den einzelnenModellelementeri_eistungsgréRemes
Modells und Ubertragtdiese in die Klasse Result, die als Ergebnisschnittstellewischen
Simulation&komponente und Oberflache fungiert:

| [Smuionsmods

Abbildung 4-17: Die Funktion TSimulator::Done

Zu PunktD): Zur Umsetzungder Verifizierungsfunktiongibt es zwei Méglichkeiten.Erstens
ist esmaglich, ein gegebene®rmalesModell zu UberprifenDieseMoglichkeit wurde bei der
Entwicklung der BNETD-SimulationskomponentangewandtSie hat den Vorteil, daf3 vor

dem Aufbau des SimulationmodellseventuelleFehler entdecktwerdenkdnnen.Die zweite
Moglichkeit bestehtin der Verifizierung des aufgebautenSimulationsmodells.Fur diese
Herangehensweisspricht,dal eine solcheFunktionVerify rechtuniversellist und weiterver-
wendet werden kann.

Verifiziert werdenunteranderemlyp und Parametevon Ankunfts- und Bedienstromund die

Definition von Lastabhéngigkeitennd Preemptivitat. Andere Funktionender Verifizierungs-
schicht,wie Strukturprifungund Prifungder Ubergangswahrscheinlichkeitemerdendurch

die Oberflache zur Verfugung gestellt.

4.7.2 Konventionen und Potential der Simulations-Klassen

Der Entwurf der Klassender Simulationsbibliothelerfolgte so, daR dieseein Potentialbesit-
zen, welchesdie notwendigenFahigkeitenzur Simulationvon "klassischen'Warteschlangen-
netzenubertreffensoll. Au3ernsoll sich dieserAnspruchin einer hohenKombinierkeit ver-
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schiedeneObjekte.Aufgrund der Orientierungauf eine leistungsfahigespezielleSimulatons-
komponentdir dasProgrammsysteBNETD wurdenKompromissean der Universalitatein-
gegangendie der aktuellenVersion der Klassender Simulationsbibliotheleinige Konventio-
nenauferlegenin der nachstehendeMatrix wird die Kombinierkeitder Objektewesenticher
Klassen der Bibliothek zusammengestellt:

Tabelle 4-10: Kombinierbarkeit der Objekte der Simulationsbibliothek

Als sinnvolle Erweiterungkannabgeleitetverden,dal3die Hierarchieder Warteschlangeam
einenNachfolgererweitertwerdensollte,derin derLageist, WAIT_FOR_READY-Nachich-
ten zu verarbeiten und somit als Vorganger von TRouter-Objekten infrage kommt.

Eine zweite Erweiterungder Klassenhierarchidetrifft Bedienanlagen-Klassefkir die An-
wendungals Werkzeugzur Leistungsbewertungon Rechensystemesollte eine Bedienanla-
gen-Klassegeschafferwerden,die nachden StrategierRoundRobin oder ProcessoSharing
arbeiten kann.

4.7.3. Fehlerbehandlung

Die Simulationskomponente von BNETD kennt mehrere Kategorien von Fehlern:
- Warnungen
+ Fehlermeldungen der Verifikationsschicht
« Fehlermeldungen des Simulatorkerns
« Fehlermeldungen der statischen Simulationsobjekte

Warnungenfuhren nicht zum Abbruch der Simulation, sie werdenjedoch nach Beendigung
derselberals Statuswertan den Aufrufer (hier: die BNETD-Oberflache)uriickgegeberBei-
spiele fur Warnungen sind:
« Warnung, daf3 im Modell Deadlocks méglich sind,
« Warnung,dalRwahrendder SimulationnegativeZwischenankunftszeiteader Be-
dienzeitenauftraten.Mdglich ist dieserFall bei Verwendungeiner Normalvertei-
lung. Derartige Zeiten werden auf einen Wert geringflgig grof3er als nuljikotri

Warnungerwerdendurchspaterauftretendd-ehlertiberschrieber-ehlerfihrenzum Abbruch
der Simulation.In der Regelsind die bis zu diesemZeitpunkt vorliegendenErgebnissever-
wendbar.

4.7.4. Die Konstante BMODELL

Wenn ein Simulationsmodelldes Typs "BNETD-Modell" vorliegt, ist eine bestimmteEffi-
zienzsteigerungund ein erweiterter Leistungsumfangder Simulation moglich. Durch die
Kenntnisder festgelegterStruktur einesBedienknoteng Unify [1  Warteschlangeél Be-
dieranlaged TSplit sind folgendeVerbesserungn Funktion und Leistungder Simulation
emoglicht worden:

« Vermeidung Uberflissiger Ready-Signale an Quelle-Objekte
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» Effizientere Kommunikation zwischen Sender und Empfanger einer Forderung
« Fihrung einer Statistik Uber Blockierungen
« Erkennung von Deadlocks zur Laufzeit der Simulation

Die Realisierungerfolgte mit Hilfe der Praprozessor-KonstantdBMODELL. Ist diese zur
Ubersetzungszeitlefiniert, so erzeugtder Compiler Objekte, die von der Struktur eines
BNETD-Modells ausgehenDurch dieseKonstanteist es maglich, ohne groBenAnderungs-
aufwand eine allgemeine oder eine auf BNETD spezialisierte Versi@irdalationsbiblithek
zu erstellen.

4.7.5. Anmerkungen zur Portabilitat

Die Erfullung desKriteriums der Portabilitatwar ein Teilziel wahrenddes Entwurfs des Si-
mulationspaketesAufgrund der hohenVerbreitungder SpracheC++ besteherbei der Nut-
zung dieser Sprachegute Voraussetzungeffiir ein portierbaresSoftwareprodukt.Ftr die
SpracheC++ existiertein Quasi-Standardjer durchdie AT&T-cfront-Compilerversionerge-
gebenwird. Der AT&T-Standard2.1 definiert alle wichtigen Erweiterungenvon C++ gegen-
Uber C, zu nennensind Klassen,einfacheund mehrfacheVererbung,Polymorphismusjiber-
ladbareOperatorenund abstrakteKlassen.An der Erweiterungund Verdoffentlichung eines
aktuellenStandardsrbeitetein ANSI-C++-Komitee.Der fiir die Implementationvon BNETD
verwendeteCompiler ist AT&T-cfront 3.0 kompatibel (Unterstitzungvon Templaes). Die
momentameuesteVersion, AT&T-cfront 3.1, definiert als wichtigste Erweiterungdie Aus-
nahmebehandlungompiler,die dem Quasi-Standar®.0 entsprechenstehenunter anderem
fur UNIX (GNU C++) und OS/2(BorlandC++ 1.5) zur Verfugung.Unter DOS/WINDOWS
liegt eineReihevon Compilernvor, die diesenStandarcerfillen (Borland,Microsoft, Watcom
und andere).

Fur die Realisierungder Simulationsbibliothekvurdenkeine nicht portablenBibliothekenver-
wendet.

Eine Problemstellebei einer Portierungwird die Initialisierung der Zufallszahlengeneratoren
mittels der Systemzeit darstellen, diese mifite systemabhéngig neu implementiert werden.
Ein Ansatzzur ErreichungleichterPortierbarkeitwird in [Frank 93] vorgestellt.In einemglo-
balen HeaderfilewerdenbestimmteStandard-Datentypeamdefiniert,um sie einer eventuell
anderenWortlangedesProzessoranzupasserDadurchwird der Anderungsaufwantei Por-
tierungenherabgesetzi&in solchesvorgehenerweistsich jedochnur als notwendig,wennauf
Datenstrukturen direkt durch Adrel3manipulationen zugegriffen wird.

4.8. Externe Werkzeuge

48.1 Kommandozeilenversion des Simulators

Die Kommandozeilenversiodes Simulatorsentstandwahrendder Entwicklung der Simula-
tionskomponentdir BNETD, um Korrekturen und Anderungenschnellerdurchfiihrenzu
kénnen.Die Kommandozeilenversiobietetflir denfortgeschrittenemMutzergegentbederin
BNETD eingebundenen Version bei gleicher Funktionalitat einige Vorteile:
« Geringer Speicherbedarf des Programms (etwa 120 kByte)
« Geringfugig hohere Simulationsgeschwindigkeit als die integrierte Version
« PseudografischBarstellungvon Deadlock-GefahreiibereinigteDeadlock-Matrix,
siehe dazu Abschnitt 4.5.)
« Wiedergabeder BlockierungsmatrixsieheAbschnitt4.5.), falls ein Deadlockauf-
trat
« Madogliche Umleitung der Ergebnisdaten in ein File oder zum Drucker
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« Madgliche ErzeugungeinesbinarenErgebnisfilesunterstitztdie Weiterverarbdiing
der Resultate

« Verifizierbarkeit der Arbeitsweiseder Simulation durch die print-Funktionender
Simulationsobjekte

Demgegenubdbietetdie integrierteVersiondie Mdglichkeit zum Stoppender Simulationvor
Ablauf dervorgegebeneRealzeitoder Modellzeit und bessereviéglichkeitenzur Ergebnise-
prasentation.

Die Syntax des Aufrufes der Kommandozeilenversion lautet wie folgt:

SIM Modellfilename[.BND] [Maximale reale Simulationsdauer [binéares Ergebnisfile]]

Zu empfehlenist die Umleitungder Ausgabein ein File. Die Nutzungder Kommandozeilen-
version kénnte wie folgt geschehen:

SIM c:\Modelle\ws_netz 60 c:\res\binres >c:\output\a.txt

Letzteres Beispiel 16st das durch das File ws_netz.bnd beschriebene $itadktiv. Die reale
Simulationsdauebetragt maximal 60 SekundenDie ErgebnisdatenstruktuiKlasse Result)
wird binarim File binres.bnrabgelegtdie Auswertungder Simulationerfolgt in dasFile a.txt.
Beispiele fur dievon der KommandozeilenversioerzeugterAusgabefilekdnnendemAnhang
F entnommen werden.

4.8.2 CHISQUAR und ZZTEST

Zur Testungder Funktionder Zufallszahlengeneratoremurdenzwei kleinere Testprogramme
implementiert. Das Programm Chisquar fuhrt einen arxdédrest angelehnten Tedtirch,das
ProgrammZZTesttestetErwartungsweruund Streuungder in der Simulationsbibliothekm-
plementierten Zufallszahlengeneratoren fiir spezielle Verteilungen.

CHISQUAR

In [Sedgewick90] wird nachstehendMethodezur Prifungder Qualitat einesZufallszahlen-
geneators angegebengie sich leicht implementierenlaRt. Zunachstwird eine Testgrolie

analog denx2-Test ermittelt:

(1)
T=" r

N

r

Es werdenN gleichverteilteZufallszahlenerzeugt,die in r Klassengleicher Breite eingeteilt
werden.Die erwarteteHaufigkeit innerhalbder KlassenbetragtN/r, die empirischermittelte
Hauigkeit fi. Die NullhypotheseHp sagtaus,dald die so ermittelte empirischeVerteiungs-
funktion einerGleichverteilungenspricht. Der x2-Testerlaubteine Entscheidungiberdie Ab-
lehnungder NullhypothesedurchVergleichdesTestwertes mit einemausTabellenentnom-
menen Wert dex2-Verteilung mit r-1 Freiheitsgraden und einer Irrtumswahrscheinlicbkeit
In [Sedgewick90] ist eine Naherungsmethodangegebendie ohne das Nachschlagerdes
Wertesder x2-VerteilungauskommtVoraussetzungst, daRN mindestend0malgroReralsr
sei (Vermeidung'leerer” Klassen).Die Irrtumswahrscheinlichkeitr fir dasungerechtfertigte
Ablehnen der Nullhypothese betragt 10%.
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Die Nullhypothesewird abgelehntwennder TestwertT groRerals r +24r ist. [Sedgewick
90] und sinngemaR [Langenddrfer 92Fscharferdie Testbedingungeneswird verlangt,dafd

die Testgrol3e T innerhalb eines Intervbﬂs 2411 + 2\/F] liegen soll. DieBegrindundautet

"...der Kern desTestsbestehtiedochdarin: Die Haufigkeitdes Auftretensder Werte sollte

nichtexakt gleichsein - dieses ware kein Zufglsedgewick 90].
Das Programm Chisquare ist eine direkte Umsetzung dieser BerechnungsvoBiel8ifhtax

des Programmaufrufs lautet:
CHISQUAR Anzahl Zufallszahlen Anzahl der Klassen

Im Kapitel 5 ist sowohl ein TestdesverwendeterGeneratorsrachdem Naherungsverfahren
von Sedgewick als auch ein "klassische¥Test enthalten.

ZZTEST

Das ProgrammZZTest erméglichtden Test der vom Basisgeneratoabgeleiteterspeziellen
Zufallszaltlengeneratorerhinsichtlich Erwartungswertund Streuung.Die Syntax des Pro-
grammaufrufs lautet:

ZZTEST Anzahl Zufallszahlen Generator Parameterl [Parameter2]

mit "Generator" entsprechend den aufgefuhrten Schaltern:

e: Exponentialverteilung; Parameter 1 ist der Erwartungswert

n: Normalverteilung; Parameter 1 ist der Erwartungswert, Parameter 2 die
Standardabweichung

: Gleichverteilung; Parameter 1 ist die untere, Parameter 2 die obere Grenze des
Intervalls

I Erlangverteilung; Parameter 1 ist der Erwartungswert, Parameter 2 die
Ordnung der Erlangverteilung

Das Programmermittelt fiir die gegebené\nzahl ZufallszahlenempirischeWerte fiir den Er-
wartungswertunddie StreuungDie gleichfallsangegebenetheoretischetsré3en flr Erwar-
tungswert und Streuung ermdglichen einen unmittelbaren Vergleich.
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5. Test des Simulators

5.1. Test der Zufallszahlengeneratoren

5.1.1 Vorbemerkungen

Im vorliegendenAbschnittsollen Testmethodemnd -ergebnissedie die implementierterZu-
fallszahlengeneratoren betreffen, dargestellt werden.
Fur die Prifung von Zufallszahlengeneratoren existieren zwei Hauptgruppen von Tests:

A. AnpassungstestsDiese priifen die Anpassungeiner empirischenFolge von Zu-
fallszahlenan eine vorgegebengheoretische/erteilung. Die wichtigstenVertreter
sind derx2-Anpassungstest und der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest (KSA).

B. Unabhangigkeitstests Solche Testverfahrenprifen die Unabhangigkeitder er-
zeugtenZufallsgrolenVertreterder Unabhéngigkeitstestsind der Serientestder
Lickentest, der Karten-Sammler-Test, der Pokertestyldgimum-von-t-Testder
Kollisionstest und der Run-Test.

Bei der Anwendung der Tests sind folgende Punkte zu beachten:

« Esist kein endgultigerBeweisfir einen"guten” Generatomdaglich, trotzdemsolltenmaog-
lichst viele verschiedene Tests mit mehreren Testlaufen durchgefihrt werden.

« Das negative Ergebnis eines Tests muld nicht zum Verwerfen eines Generators fiihren.

Die oben angefluihrten Testverfahren sind in [Langendorfer 92] naher erlautert.

In diesem Abschnitt soll exemplarischder x2-Anpassungstestiurchgefiihrtwerden. An-
schlieRendverdenTestergebnisselie mit Hilfe der ProgrammeChisquarund ZZTesterhalten
wurden, dargestellt und interpretiert.

5.1.2 X2-Anpassungstest

Der x2-Anpassungstesturde bereitsum das Jahr 1900 von Karl Pearsonentwickelt. Zur
Prufungdes Basisgeneratorauf Anpassungan eine Gleichverteilunggeht manin folgender
Weise vor:

1.Schritt:

Vom Zufallszahlengenerator werden N diskrete Werte erzeugt. Rigakszahlenwverdenin r
Klassen gleicher Breite eingeteilt. Die Klassenbreite ist so zu wahlen, dal3 keine Klasse leer ist.
2.Schritt:

Aufstellungder NullhypotheseHq: "Die durchden Zufallszahlengenerat@rzeugte~olge un-
terliegt einer Gleichverteilung".

3.Schritt:

Prufungdertheoretischemdaufigkeiten:Die theoretischedaufigkeitenbetrageraufgrundder
einheitlichenKlassenbreitdN/r. Die Klassenbreitést zusatzlichso zu wahlen,dal3die theoreti-
sche Haufigkeit fur jede Klasse mindestens funf betragt.

4.Schritt:

Ermittlung einer Testgrofe T:

Aus den empirischermitteltenHaufigkeitenf; und den theoretischerHaufigkeitenwird eine
TestgroRRel ermittelt (analogzu der bereitsim Abschnitt4.8.2. angeflhrterBerechnungsme-
thode):
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(1)
T=" r

N

r

5.Schritt:

Auswabhl einer Irrtumswahrscheinlichkeitr. a gibt eine Schrankefiir die Wahrscheinlichkeit
einerungerechtfertigteblehnungder Nullhypothesean. Die Ablehnungeinerrichtigen Hy-
pothese stellt einen FehlkrArt dar, die NichtablehnungeinerfalschenHypothesesinenFehler
2.Art. Die Wahrscheinlichkeit fir einen Fehler 2. AgnndurchErhéhungdesStichprobenum-
fangs N verringert werden.

6.Schritt:

TestentscheidungVergleich des TestwertesT mit dem Quantil X241 o, der aus Tabellen

[GOhler 89] entnommen werden kann.

Beispiel:
Mittels desBasiszufallszahlengeneratongerden1000 Zufallszahlererzeugtund in 10 Klas-
sen eingeteilt. Die jeweiligen Haufigkeiten sind der nachstehenden Tabelle zu entnehmen:

95
101
76
100
124
101
105
101
96

1000
Tabelle 5-1: X 2-Anpassungstest

Ml[Blo|x(~Njo|ua|s win e

Als Nullhypothesewird formuliert: "Die erzeugtenZufallszahlensind gleichverteilt.” Die
theoretischen Haufigkeiten betragen jeweils 100. Die Berechnung der TestgréRe T ergibt:

Z(fi—lo())z

T= =12,22
100
Relevante Quantile deg2-Verteilung mit 9 Freiheitsgraden lauten:
Irrtumswahrscheinlichkeit 0.01 0.05 0.10 0.20 0.90
Quantil derx2-Verteilung 21.7 16.9 14.68 12.24 4.17

Tabelle 5-2: Quantile der x 2-Verteilung

Wegenl2.22< 12.24kanndie NullhypotheseHg bis zu einer Irrtumswahrscheinlichkeivon
o =20% nicht abgelehnt werden.
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Der nachste Abschnitt zeigt eine Variante gigsAnpassungstests, fur welche die Nutzung von
Tabellennicht erforderlichist und sich daherbesondersiir einelmplementierungals Recher-
programm eignet.

5.1.3 Test des Basisgenerators

In diesemAbschnittsollen Resultatedes TestsdesBasisgeneratomit Hilfe desProgrammes
Chisquargsiehevorhergehendekapitel) angefihriwerden.Der Testwurde durchgefihrtjn-
dem 1000 Zufallszahlenerzeugtund diesein 20 Klasseneingeteiltwurden.Der Testwurde
10fachwiederholt.Nach der NaherungsregdiSedgewick90] wird die ZufallsgroReT im In-
tervall [11.05,28.94] erwartet.

Anmerkung: An dieser Stelle ergibt eine Prifung des angegebenen Intervalls:

Der Wert 11.05entsprichtetwadem Quantil der x2-Verteilungmit 19 Freiheitsgrademind ei-

ner Irrtumswahrscheinlichkeit=90%, der Wert 28.94 dem Quangf;g mit a=10%.
SamtlicheermitteltenTestwerteT lageninnerhalbdesgegebenemntervalls. Die folgendeTa-
belle stellt die Testergebnissenit entsprechendehrrtumswahrscheinlichkeitefaus Tabelen

derx2-Verteilung entnommen) zusammen:

1 22.2 25%
2 17.5 55%
3 24.1 20%
4 19.0 45%
5 17.4 55%
6 16.3 60%
7 17.8 55%
8 19.9 40%
9 22.3 25%
10 16.4 60%
Mittel: \ 19.3 \ 45%

Tabelle 5-3: Test des Basiszufallszahlengenerators mittels des Programmes
Chisquar

DasErgebnisdesTestssagtaus,dalRdie Hypothes€e'Der Basiszufallszahlengeneraterzeugt
Pseudozufallszahledie einerGleichverteilungunterliegen."auchbei 45% Irrtumswahschein-
lichkeit nicht abgelehnt werden kann.

514 Test der transformierten Generatoren

Das ProgrammZZTest wurde entwickelt, um die korrekte Transformationder im Intervall

[0,1) erzeugtemleichverteilten(Pseudo-)Zufallszahleru prifen.DasProgrammarbeitetnach

der Abfolge:

1. Erzeugung von N Zufallszahlen einer Verteilung.

2. Vergleich des theoretischerErwartungswertesind der theoretischerStreuungmit den
emprisch ermittelten Werten.

Fur dendurchgefuhrtermestwurdenjeweils 10000Zufallszahleneiner Verteilung erzeugt.In
derKopfzeile sinddie theoretischeWertefir Erwartungswertind Streuungder entsprehen-
den Verteilung aufgefiihrt. Folgende Resultate wurden erzielt:
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1.Untersuchung einer Exponentialverteilung k0.2

Mittelwert (1/ A = 5) Streuung (1A2=25)
4.90 24.04
5.03 25.45
4.98 24.83

Tabelle 5-4: Untersuchung des Exponentialverteilungsgenerators

2.Untersuchung einer Erlangverteilung 0.4 und der Ordnung k=2

Mittelwert (k/ A = 5) Streuung (k/A2=12.5)
4.97 12.28
4.98 12.52
4.96 12.53

Tabelle 5-5: Untersuchung des Erlangverteilungsgenerators

3.Untersuchung einer Normalverteilung mit 10 undo = 3

Mittelwert (p = 10) Streuung (02 = 9)
10.04 8.96
10.02 8.98
9.99 9.07

Tabelle 5-6: Untersuchung des Normalverteilungsgenerators

4.Untersuchung einer Gleichverteilung in [1,6] mit a=1 und b=6

a+b

Mittelwert ( =3.5) Streuung ((b - a) = 2.08)
12
3.50 2.08
3.49 2.07
3.52 2.10

Tabelle 5-7: Untersuchung des Gleichverteilungsgenerators

Im Ergebnisder Untersuchungemvurdenkeine wesentlicherMangelan denimplementierten

Zufallszahlengeneratoren festgestellt.

5.2. Vergleich mit analytischen Ergebnissen

Die UberpriifungdesordnungsgemaRefunktionierensier Simulationskomponentgestaltete
sich komfortabel, da die bereits bestehendeAnalysekomponentedes Programmsystems
BNETD genutztwerdenkonnte.Der Vorteil bestehiinsbesonder@ der raschenVergleichs-
maoglichkeitmit exaktenResultatenpachteiligdagegenist die eingegrenzté-unktionalitatder
Analysekomponenteyelchelediglich GroRenfir einenengenKreis von Modellen ermittelt.
Als Nebeneffekt konnten durch diegergehensweis€ehlerder Analysekomponentendeckt
werden.Grundlagefur die durchgefihrterVersuchewarenvorrangigBeispielmodelledie in
[Bolch 82] angegeben sind.
Fur die Bewertung der Resultate sind nachstehende Kriterien interessant:
- Die simulativen Ergebnissekonvergieren gegen die analytischen Ergebnisse.
(grundlegendes Kriterium der Korrektheit)
« Nach welcher realen Zeit wird eine "befriedigende" Konvergenz erreicht?
(Kriterium der Effizienz)
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Anhand des folgendenBeispielssoll ein Vergleich von simulativen Resultatenund exakten
analytischen Ergebnissen erfolgen:

Trommel

_>Qf.

P=0,5  {B)=0.03

E/A CPU
Quelle
{(A)=0.25

- - p=0,5 Platte
{(B)=0.05 {(B)=0.04 Senke
=0,4
£(B)=0.06 p=06

Abbildung 5-1: Beispiel eines Rechensystems nach [Bolch 82]

Das gegebeneoffene Warteschlangennetgoll untersuchtwerden. Samtliche Bedienknoten
verfigen Gber einen Warteraummit unbeschrankteKapazitat, als Warteschlangenstrategie
wurde jeweildIFO festgelegtDie Bedienzeiterder Forderungersind exponentiellverteilt. Es
existiert eine Klasse von Forderungen.

Unter Nutzung der BNETD-Analysekomponente wurden folgende exakteriisgelermielt:

10

0.8 0.3 0.6 0.2
0.04 0.03 0.06 0.05
0.16 0.0129 0.09 0.0125
3.2 0.129 0.9 0.05
0.8 0.3 0.6 0.2
0.2 0.0429 0.15 0.0625
4 0.429 1.5 0.25

Tabelle 5-8: Analyseergebnis fur Rechensystem nach [Bolch 82]

Die gleichfalls durchgefuhrterSimulationslaufewurden mehrfachmit verschiedeneimula-
tionsdaue 30 Sekunden120 Sekunden1800Sekunderund 10800Sekundengurchgefinhrt.
Die HypothesedalRmit zunehmendeBimulationsdauedie Ergebnissestarkergegendie ana-
lytisch ermitteltenErgebnissé&onvergierenkonntebestatigtwerden.Als Testhardwaravurde
ein PC 486SX mit 20 MHz Taktfrequegenutzt.Durch Nutzungleistungsfahigeredardware
werden die Ergebnisse weiter verbessert.

Die folgenden Tabelle zeigt degmitteltenResultatebei einer Simulationsdauevon 30 Sekun-

den.NebendenfestgestellterErgebnisser{diesekdnnengleichfalls dem Anhangentnonmen

werden),ist die prozentualeAbweichungvom analytischermittelten Wert eingetragenDie

FuRRzeile enthalt die mittlere Abweichung fur den jeweiligen Bedienknoten.
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Tabelle 5-9: Simulationsergebnisse bei einer Dauer von 30 Sekunden

Die Resultatezeigen,dalReinequalitativeAussagezu LeistungsgroéRegetroffenwerdenkann,

es sind jedoch teilweise erhebliche Abweichungenzibi&4%) vom exaktenWert zu registrie-

ren. Es ist zu vermuten, dal3 die Nichtberlcksichtigung der Einschwingphase eine Rolle spielt.
Die Erh6hungder Simulationsdaueitihrt zu einerAnnaherungan die exaktenWerte. Die fol-

gende Tabelle stellt die ermittelten Resultate fiir eine Simulationsdauer von 3 Stunden dar.

‘Tabelle 5-10: Simulationsergebnisse bei einer Dauer von 3 Stunden

Wie zu erwartenwar, stimmendie ermittelten Werte weitgehendmit den exaktenWerten
Uberein,die Abweichungbetragtim Mittel etwa2 Prozent Auffallig ist erneut,dal3die Stdi-
stik fur Warteschlangemit einergréRereriJngenauigkeibehaftetist als die Statistikder Be-
dienanlagenDiese Tatsachewar allen durchgefuhrtenSimulationslauferund Modellen ge-
meinsam.

Die Abweichungerder Simulationsergebnisdeei einerDauervon 120 und 1800 Sekundena-
generwartungsgemafvischendenAbweichungerder hier ausgewerteteResultate Auf ihre
Darstellung soll daher verzichtet werden.

Eine Empfehlungfiir die Festlegungder Simulationsdauekann nur unter Kenntnis der zur
Verfugung stehenden Hardware erfolgen. Vor der Uberbewertung von Resultaten gifierbei
kurzenSimulationsdauefwenigerals 30 Sekundenkrzielt wurden,ist zu warnen.Auf jeden
Fall bietetsich die Mdglichkeit an, die Simulationsdauerechtgrol3 zu wahlenund bei Bedarf
zu stoppen(dieseMoglichkeit existiertvorerstnur fiir die in BNETD integrierteSimulations-
komponente, nicht fir die Kommandozeilenversion).
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Aus dem eingangs des Abschnittes Gesagtengeht hervor, dald insbesonderefur die
"fortgeschrittenen’Maoglichkeitender SimulationskomponentébegrenztéWarteschlangenka-
pazitaten BlockierungenweitereimplementierteVerteilungenund Warteschlangenstrajin)
andere Testmethoden gefunden werden mussen.

5.3. Vergleich mit anderen Simulationssystemen

Fur die Prufungder Resultateder BNETD-Simulationskomponenteurde dasGPSS-kompa-
tible Simulationssysten®S SIMDIS-2 verwendetFur ausfihrlicheHinweisezu SIMDIS soll
Herrn Dr.R.Koch herzlich gedankt werden.

Die besondereEigenschaftder simulativenLosung machtein breites Anwendungsspektrum
aus.Fur dendurchzufuhrendei estwurdefolgendesoffene mehrklassigéVarteschlangeretz
benutzt:

Knoten 1 Knoten 2

Warteschlangel Bedienanlagel Warteschlange2 Bedienanlage2
Que"e _>-_>. - . Senke

Abbildung 5-2: Beispiel eines offenen Warteschlangennetzes

Im gegebenemetz existierenzwei Forderungsklassemeide Forderungsklassemehmenden
obenabgebildeteriauf durchdasModell. Die Zwischenankunftszeitesind exponentiellver-
teilt mit einemErwartungswerton 65 (Klassel) bzw. 80 (Klasse?2). Die Bedienzeiim Kno-
ten 1 ist fur die Klassel normalverteiltmit p=20 und 0=3, fur die Klasse2 normalverteiltmit

pn=25 undo=6. Die Warteschlange 1 kann unendlich laegn,die Bedienanlagé verfligt Uber

einen Bedienkanal Die Bedienzeitim Knoten 2 genugteiner Gleichverteilungim Intervall
[50,70] fur die Klassel bzw. [60,80]fur die Klasse2. Der Warteraumdes2.Knotenshateine
Kapazitat von 3 Platzen, die Bedienanlage 2 verfugt Uber 2 Bedienkanale.

Aufgrund der beschréankteWarteraumkapazitddnnenin diesemModell Blockierungenauf-
treten.Die simulativeLdsungerfolgte sowohlmit SIMDIS alsauchmit BNETD. Die Simula-
tionsdauemwurde auf 50000 ZeiteinheitenbeschranktDamit konnte gleichfalls ein Vergleich
derbendtigterRechenzeifir die LosungdesModells erfolgen.Im ErgebnisdesVersuchsbe-
notigte SIMDIS etwas weniger als eine Minute, BNETD dagegen etwas mehr als eine Minute.
Eine Auswahl wesentlicher Ergebnisse zeigt die nachstehende Ubersicht.
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Auslastung Bedienanlage 1

Auslastung Bedienanlage 2

mittl. Dauer von Blockierugen in BA1 - 3.796
BlockierungsWkt. in BA1 - 0.247
mittl. Bedienzeit (BA 1) 25.53-t(Block) 22.41
mittl. Bedienzeit (BA 2) 64.4 64.54
mittl. Wartezeit in WS 1 45.12 82.53
mittl. Wartezeit in WS 2 51.9 53.84
mittl. WS-Lénge 1 1.24 2.26
mittl. WS-Lange 2 1.4 1.47

Tabelle 5-11: Vergleich von SIMDIS- und BNETD-Resultaten

Zunachstsoll die Zeile "mittlere Bedienzeit(Bedienanlagd )" erlautertwerden.Dasgenutzte
SIMDIS-Modell ermittelteim Vergleichzu BNETD relativ wenig Leistungsgrof3enSo setzt
sich der Wert 25.53 aus der mittleren Bedienzeit in der Bedienanlage 1 und der mittleren Dauer
von Blockierungen zusammen. Die entsprechende Summierung fur die von BNE&itRIten
LeistungsgroRen ergibt 22.41+3.796 = 26.206.
Auffallig bei der Betrachtungder Resultatast die deutlicheAbweichungder Leistungsgréfien
fur die Warteschlangé.. Ein vermuteterModellierungsfehlekonnte nicht entdecktwerden,
zumaldie Leistungsgrol3efiir denBedienknoter? gut UbereinstimmenEine grobe Abschat-
zungdurch die Anwendungvon Formeln,die fur ein M/M/1-Modell gultig sind, ergebenbei
einerangenommeneAuslastungvon 0.71 und einer mittleren Bedienzeitvon 25 ZE folgende
Werte: Mittlere Wartezeit= 25* 0.71/ (1-0.71)= 61.2 und mittlere Warteschlangenlange
(0.71%/(1-0.71) = 1.74.
Maogliche Ursachen fiir die aufgetretenen Abweichungen kénnen weiterhin sein:
« Zu kurze Simulationsdauer
« SIMDIS erzeugt Ereignisse nur zu ganzzahligen Zeitpunkten
» Statistikvon SIMDIS stimmt mit derin BNETD gefuhrtenStatistik nicht Giberein.
Eine Anwendungdes Gesetzesson Little (siehe Abschnitt 1.3.) konnte die von
BNETD ermittelten Leistungsgrof3erbestétigen,jedoch nicht die mit SIMDIS
ermittelten Reulate.

Die vollstandigen Resultate und das SIMDIS-Listing kénnen dem Anhang entnomnakemwer

Das abschlieRend&apitel beschreibidie Integrationder Simulationskomponent& dasPro-
gramnsystem BNETD.
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6. Einbindung in das BNETD-Projekt

6.1. Struktur und Schnittstellen von BNETD

Die Entwicklung der vorliegendenzweiten Programmversiordes BNETD-Systemswurde
durch mehrere Autoren im Rahmen von Beleg- und Diplomarbestdisiert. Gegentibeande-
ren Systemereeichnetsich BNETD durchdie simultaneVerfugbarkeitsowohl von Analyse-
als auch Simulationskomponenteur Behandlungvon Warteschlangensystemen/Bedigste-
men aus. Eine pseudografisch€UA-konforme Oberflacheerméglichtdie intuitive Nutzung
desProgrammesEbensowurden Komponentereur grafischenEin- und Ausgabesowie zur
Ergebnisreprasentation integriert.

Die Struktur des Programmsystems BNETD skizziert die Abbildung 6-1:

Graphik- E/A- Ergebnis-
Editor Funktionen Darstellung
Modell- Ergebnis-
Schnittstelle Schnittstelle
Programm-Oberflache

Funktions- Ergebnis- Modell-
Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle

Abbildung 6-1: Struktur und Schnittstellen des Programmsystems BNETD

In der Abbildung wurde die Verifikationsschichtnicht dargestellt.Sie wird von einer Menge
von Funktionen gebildet, dia denHauptkomponenterealisiertsind. Die Hauptkomponenten
von BNETD sind die Programm-Oberflachedie Grafikkomponentedie Analyse-und die
Simulationskomponente. Diese sollen nun kurz beschrieben werden:

1. Programmoberflache Die Nutzerschnittstelledes ProgrammsystenBNETD ist SAA-
CUA konform. Der somit eingehalteneStandardférdert die schnelleEinarbeitungin die
NutzungdesProgrammesDer AnwenderbestimmtdurchInteraktionenrdenProgrammab-
lauf. Die OberflacheunterstiitztmehrereFenster Alle Steuerungsaktionelassensich so-
wohl mittels einer Maus als auch durch die Tastaturdurchfiihren.Das Ziel einesPro-
grammsystemswelcheseine schriftliche Dokumentationunnétig macht, wird mit einer
ausfuhrlichenHilfefunktion angestrebtdie kontextsensitivarbeitet.Es ist ein standiger
Uberblick tiber dasaktuelle Modell sichtbar,sowohlin einem Statusfenstemit mehreren
Unterfensterrals auchals Grafik. Die in der obigenAbbildung nicht dargestellteVerifika-
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tionsschichiwird innerhalbder Programmoberflachenteranderemvon einerleistungihi-
genFunktionzur Strukturprifungfir Warteschlangennetzgebildet. Zur detailliertenBe-
schreibungder Oberflachedes Programmsystemand der Grafikkomponentewird auf
[Borriss 93] verwiesen.

2. Grafikkomponente: In der aktuellenVersionumfal3tdie GrafikkomponenteVidglichkei-
ten zur grafischenEingabeeinesModells, zur Anzeigeder Struktur desaktuellenModells
und zur grafischen Darstellung von Leistungsgroéf3en:

« GrafischeEingabe:Zum Umfang desProgrammsystemgehdrtein grafischerEdi-
tor. Zur NutzungdesGrafikeditorsist eineMaus, eine VGA-kompatibleGrafikkar-
te und ein Farbmonitorerforderlich.Der Grafikeditorermoglichteine schnelle ein-
fache und anschaulicheModellierung. Ein mit dem Grafikeditor erstelltesModell
wird innerhalb der Oberflache parametrisiert.

« GrafischeDarstellung:Wahrendder Arbeit mit einemModell kannder Anwender
sichjederzeitdasaktuelleModell grafischdarstellenassen DieseKomponenteer-
stellt eine Grafik ausder ModellbeschreibungSie arbeitet"intelligent”, da sie die
Darstellung des Modells auf Wunsch verbessert.

« GrafischeDarstellungvon LeistungsgroRerDiese Funktionwurde neuimplemen-
tiert und wird im Abschnitt 6.3. beschrieben.

3. Analysekomponente Die Analysekomponentbietet die exakteLdsungeinesModelles
an. Es sind Algorithmen zur Lésung einfacher Bediensystemeund von Bedienungs-
(Warteschlangen-)netzeralisiert.In der gegenwartigerVersion sind zwei Berechnungs-
vorschriftenfuir die Behandlungzon Netzenenthaltender Jackson-Algorithmusir offene
Netze und die Mittelwertanalyse fiir geschlossene Netze.

4. Simulationskomponente Die Simulationskomponente ist Gegenstand dieser Arbeit.

Die modulareAufteilung desProgrammsystemsachtdie klare Definition von Schnittstellen
notwendig,tber welche die Kommunikationder einzelnenProgrammbestandteilerfolgt. In
Kapitel 3 wurdeausgesagtjal,ibereinenlangererZeitraumbetrachtetdie Datendenstabi-
len Aspekt eines Softwareproduktshilden [Meyer 90]. Folglich wurde beim Entwurf der
Schnittstellen von BNETD auf Daten, nicht auf Funktionen, orientiert.

Eine wichtige Schnittstelleist die ModellbeschreibungsstruktuAlle von BNETD zu behan-
delndenModelle kbnnendurch eine derartige Struktur erfal3t werden.Wie aus der obigen
Abbildung ersichtlich ist, bildet diese Modellbeschreibungtr die Komponentendes Pro-
grammsgtemsdie ArbeitsgrundlageDie Integritatder Modellbeschreibungsdateig¢h. BND)
wird durch Prifzeichen gewabhrt.

Die ermitteltenLeistungsgroRemebenAnlal fir die Definition einer weiteren Schnittstelle.
Die Ergebnisschnittstellédie Klasse"Result" - sieheauchDeklarationim Anhang)wurde im
Kapitel 4 beschriebenhre wichtigstenMerkmalesinddie variableGré3eund die Anwendoar-
keit sowohlfur Analyse-als auchSimulationskomponentd®ie Unterbringungder Ergelnisse
von Analyse und Simulation in einem gemeinsamatenobjekist im Hinblick auf die Weiter-
verarbeitungder Resultatevon InteresseDie momentandJmsetzungerfolgt allerdingsnicht
konsequennachdiesemKonzept.Die (noch) existierendeErgebnisschnittstellder Analyse-
komponentewird in ein Objekt der KlasseResultumgewandeltVerantwortlichfir die Um-
wandlung ist der Teil der Oberflache, der fur die Ergebnisreprasentation zustandig ist.
Weiterhinist ein Funktionsinterfacdir die Ubermittlungder Analyseresultateefiniert wor-
den. Die spezielleProblematikder Ermittlung von Zustands-und Randwahrscheinlichkeiten
machtdieseserforderlich,da die Unterbringungder moglicherweisainbegrenztenzahl von
Werten in einer Datenstruktur scheitert.
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6.2. Leistungsumfang von BNETD

Im vorliegendenAbschnitt sollen Umfang und Einschrankungemer Modellbildung und L6-

sungdurch dasProgrammsysterBNETD dargestelltwerden.Die Oberflache(einschlief3lich
des grafischei&ditors)erlaubtdie Modellierungvon einfachenWarteschlangensystemsawie
offenen und geschlosseneWarteschlangennetzerille Systemekdnnen mehrklassigsein.
BNETD beschrankt die Modellierung agystemegderenKnotenausgenauveinemWarteraum
und einer (mehrkanaligenBedienanlagebestehenDie Bedienknoteneines Modells werden
durch die Definition einesAnkunftsstromesginesBedienstromesRegelnfiir den Ubergang
bearbeiteterForderungen(Ubergangswahrscheinlichkeitemnd Spezifizierung der Warte-
schlange beschrieben.

Ankunfts- und Bedienstrom

Maogliche Verteilungender Zwischenankunftszeiind der Bedienzeiin einemKnotensind Ex-
ponentialverteilung Erlangverteilung,Cox-Verteilung, Hyperexponentialverteilung{ypoex-
ponentialverteilungNormalverteilung,Gleichverteilungund deterministisché/erteiung. Ent-
sprechendder gewahltenVerteilung wird der Ankunfts- bzw. Bedienstromeines Knotens
durch ein oder zwei klassenabhangigearametefestgelegt.Die AngabeeinesAnkunftsstro-
mes ist fakultativ, die Angabe eines Bedienstromes obligatorisch.

Regeln fur den Forderungslauf durch das Modell )
Der Lauf der Forderungerdurch dasModell wird durch die Definition von Ubergangswahr-
scheinlichkeiten realisiert. Diese sind ebenfalls klassenabhangig.

Spezifizierung der Warteschlange

Der WarteraumeinesKnotenswird durch seinemaximale Kapazitatund durch die Entnah-
mestrategievon Forderungenaus der WarteschlangdeschriebenZur Verfigung stehende
Strategiensind FIFO, LIFO, Entnahmenach Prioritdtenund zufallige Entnahme Die Strate-
gien LIFO und Emiahme nach Prioritaten kdnnen preemptiv sein.

Samtliche Merkmale eines Knotens konnen dabei kombiniert werden

Durchdie Oberflachevon BNETD gebildeteModelle unterliegenfolgendenEinschrankugen,
die gleichzeitig Anregungen flur zukinftige Erweiterungen geben konnen:

« Ein Netz beinhaltet maximal 10 Knoten und 5 Forderungsklassen.

« Klassenubergange sind nicht vorgesehen.

« Erweiterte Warteschlangennetzidnnen nicht modelliert werden. Darunter sind
gemeinsamé&Varteschlangefiir einenKnoten, Vereinigenund Aufteilen von For-
derungenoder die Modellierbarkeit von Abhangigkeiten(Zuliefervorgange)zu
verstehen.

« Lastabhangigkeit von Ankunfts- und Bedienstrom wird nicht weiter definiert.

« Filr den gegebenerAnwendungsbereicliLeistungsanalyseon Rechensystemen)
ware die Implementatiorder StrategienProcessoSharing(PS) und RoundRobin
(RR) von Belang.

Ein solchesModell (BNETD-Modell) kannnun analytischoder simulativ geléstwerden.Eine
analytische Losung setzt voraus:
1. Einfaches Bediensystem:

« Ein einfaches Bediensystem muf} "offen" sein

« Es kommt genau eine Forderungsklasse im Modell vor

+ Die Warteschlangenkapzitat muf unbegrenzt sein

« Warteschlangenstrategie FIFO oder preemptives LIFO
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« Poissonsche Ankunftszeitverteilung
« Exponentialverteilte Bedienungszeiten

2. Offenes Netz:
« Zwischenankunftszeit und Bedienzeit unterliegen einer Exponentialverteilung
+ Es existiert genau eine Auftragsklasse
« Warteraumkapazitaten sind jeweils unbegrenzt
« Entnahmestrategie ist FIFO

3. Geschlossenes Netz:
« Zwischenankunftszeit und Bedienzeit unterliegen einer Exponentialverteilung
« Warteraumkapazitaten sind jeweils unbegrenzt

Die AnwendungsimulativerMethodenerfordertwenigerEinschrankungerZu nennersind die
Nichtunterstitzung der Warteschlangenstrategien LIFO preemptiv und Priority preemptiv. Von
denmodellierbarerVerteilungen(sieheoben)unterstitztdie Simulationskomponentdie Ex-
ponentialverteilungErlangverteilungNormalverteilung Gleichverteilungund deteministische
Verteilung.

6.3. Erweiterungen der Oberflache

Im Zugeder Entwicklungder Simulationskomponenteurdenzeitgleicheinige Erweiterurgen
und Anpassungennnerhalb der BNETD-OberflachevorgenommenAls neue Verteilurgen
wurdenGleichverteilungund Normalverteilungin den Leistungsumfangntegriert. Die Hilfe-
funktion wurde der neuen Funktionalitat (Einbindung von Analyse-Simulation&komponen-
te) angepalst.

Die KomplexitatdesGesamtsystemBNETD fiihrte zu einer Uberarbeitungler Speicherble-
gung.Aufgrund der verwendeterOverlayskanndemhohenSpeicherbedarfier Analyse&kom-
ponente besser genigt werden. Fir die Auslagerung nicht bendétigter Morduwerhandener
Erweiterungsspeicher benutzt.

NebeneinerVerfeinerungoder Neuentwicklungvon Dialogenbestehteine wichtige Erweite-
rung in der Fahigkeitder Statuszeiledes Programmeskontextsensitivdnformationenanzu-
zeigen.Der Anwendererhaltdadurchstetseine Kurzinformationbeispielsweiséiber die Wir-
kung beabsichtigter Aktionen.

Die Einbindungvon Simulations-und Analysekomponenterfolgtein der Weise,daRdieseei-
ne InteraktiondesAnwendersin denLdsungsprozermdaglichen WahrenddesLdsunggro-
zessewird die Arbeitsspeicheranzeigaktualisiert.Der Nutzerhat die Mdglichkeit, die simu-
lative oder analytischeL6sungabzubrechenBei Anwendungder Simulationsmethodgehen
durchdiesenSchritt keine Datenverloren,die Auswertungerfolgt mit denbis zum Unterbre-
chungszeitpunkermitteltenDaten.Eine Wiederaufnahmeéer Simulationnacheiner Unterbre-
chung ist prinzipiell méglich, wurde aber in der vorliegenden Version nidigiega

Eine signifikanteErweiterungder Funktionalitdtder Programmoberflachiestehin der Redi-
sierung der geplanten Komponente zur Ergebnisreprasentation.

ERGEBNISREPRASENTATION

Die Ergebnisreprasentatiokannin BNETD sowohl tabellarischals auch grafisch erfolgen.
Grundlagefir die Funktionenzur Ergebnisreprasentatiast die bereitserwahnteErgebnis-
schnittstelle (die Klasse "Result").

Die Ausgaben Tabellenforminnerhalbder BNETD-Oberflachest wie folgt realisiert:Ergeb-
nisse,welcheflir dasgesamteModell gelten("Globaldaten")werdenin einem Dialogferster
zusammengefal¥erartigeResultatesind etwaDurchsatz mittlere Verweilzeit der Forderun-
genim Systemund mittlere Anzahl Forderungerm System.WeitereDialogfensterdienender
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Anzeigevon Daten,die fir einenKnoten gelten.BetreffendelLeistungsgroResind beispiels-
weise Durchsatz Auslastung,mittlere Verweil-, Warte-, Blockier- und BedienzeitenWarte-
und Blockierwahrscheinlichkeitemnd die mittlere Anzahl von Forderungenin der Warte-
schlangeFastalle LeistungsgrofRefbis auf einige Wertewie maximaleWarteschlagenléange,
die von untergeordneterinteressesind) existierengleichfallsin einerklassenabhéangen Dar-
stellung.Die klassenabhangigdreistungsgroéRerinesKnotenswerdenin einemUnterfenster
desKnotendatenfenstensiedergegeberkinen Nachteil stellt das Fehleneiner komfortablen
Druckfunktion dar.

Wie eingangserwahnt,stellt BNETD ebenfallseine Komponentezur grafischenWiedergabe
der Resultatezur Verfugung(sieheauchAnhangC). Die Komponentestellt eineausgewéhlte
LeistunggroRe der Knoten eines Modells in einem Saulendiagramndar. DarstellbareLei-
stunggrofliensind Durchsatz, Auslastung,mittlere Anzahl Forderungerin der Bedienanlage,
mittlere Anzahl Forderumgenin der Warteschlangemittlere Anzahl Forderungenm Bedien-
knoten, mittlere Verweil-, Warte-, Blockier- und Bedienzeitensowie Warte- und Blockier-
wahrscheinlichkeen. Ein Sadendiagrammifir die Auslastungder Knoten des Beispiels4.1.
aus [Bolch 82] konnte wie folgt aussehen:

Auslastung

CPU Trommel Platte E/A

Abbildung 6-2: Darstellung der Knotenauslastung

Die grafischeDarstellungermdglichteinenraschenUberblick. Beispielsweise&kannin obigen
Diagramm sofort der Knoten "CPU" als Schwachstelle des Modells identifiziert werden.



Zusammenfassung 93

6.4. Zusammenfassung

Mit der Fertigstellungder Simulationskomponenthat das ProgrammsystenBNETD seinen
angestrebtefrunktionsumfangerreicht. Ansatzefur Erweiterungerund Verbesserungewur-
denim Text verschiedentlicrerwahnt.Nichtsdestowenigehat das Systemin der gegenwarti-
genVersion einenStanderreicht,der BNETD zu einempraktikablenWerkzeugmacht,wel-
chesin seinerGesamtfunktionalitdauf keinenFall hinter seinenVorgéargernzurickstehtEin
Einsatzvon BNETD als Praktikumssystenst empfehlenswertauchim Hinblick auf die Veri-
fizierung des angestrebten kommerziellen Niveaus des Softwaref@eduk
Als wesentliche Pluspunkte von BNETD sind zu sehen:
+ standardisiert@seudografisch&lutzeroberflachedie eine intuitive und komforta-
ble Bedienung des Programms ermdglichen sollte
+ leistungsfahigeGrafikkomponentezur einfachenStruktureingabe Modelldarstel-
lung und Ergebnisreprasentation
+ breites Einsatzspektrum durch analytische und simulative Losungsmethoden
« hohesNiveauvon Korrektheitund Robustheitwelchesdurch kontinuierlicheEnt-
wicklung und Testungdes Systemsn einemkleinen Programmierteantiber einen
Zeitraum von fast 1,5 Jahren erreicht wurde

Demgegenubeist als Problemlediglich die Wahrungder Kontinuitat bei der Weiterentwick-
lung des Systems zu sehen eitze Personalwiederverwendbarké&ieheKapitel 3) meistnicht
gegeberist und eine Arbeit an dem Programmsysterdurch den gleichenPersonenkreisiber
einenlangererZeitraum,wie esim RahmerdiesesProjektesder Fall war, schwermddich sein
wird.



