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Summary

Today’s systems are becoming more and more complex. The human mind is unable to compre-
hend complex systems in their entirety. Simulations are often the only viable way to verify the
functionality of a system, or to estimate its performance.

Simulating a complex system is itself a complex task. Therefore, it is important to structure
simulation software in a suitable way. The complexity of simulation programs can be reduced
by decomposing the simulation model into a hierarchy of submodels that can be refined in
further steps. Although many parts of a simulation model could potentially be reused across
different applications, this is not supported very well in current simulation programs due to
strong coupling between model components. Reuse of models and submodels would be an
important step towards economic development of simulation programs that could be used to
evaluate several design choices in a cost effective way. This is a general problem of software
development and is one of the reasons for the so-called software crisis. The object-oriented
paradigm promises to improve the situation dramatically. That's why more and more simulation
libraries are written in an object-oriented programming language.

Unfortunately, most simulation libraries focus on implementation issues rather than using
abstractions from the problem domain. There is a semantic gap between the low-level abstrac-
tions they offer, such as process classes, and the problem-oriented abstractions the user wants.
Simulation libraries that are more problem oriented are just emerging. However, most systems
don’t offer support for hierarchical systems. This makes it difficult to implement reusable sub-
models and components that can be further refined as the design evolves. As already pointed
out, these are essential features for simulating complex systems.

This report describes a flexible general purpose library for the simulation of complex hierar-
chical systems. The library is implemented in C++ and uses high-level abstractions that are
closely related to the problem domain. Therefore, users can easily map their simulation models
to actual simulation programs. The library can be easily extended and takes advantage of the
latest additions to the C++ language, namely templates and the exception handling mechanism.
It uses few basic abstractions and emphasizes a clean software architecture. The library
supports hierarchical decomposition of simulation models into submodels and model compo-
nents. Model components are strictly encapsulated and communicate with each other using a



handshake protocol. This offers the ability to highly reuse standardized model components and
quickly create or modify a simulation model using a ‘plug-and-play’ approach.

Chapter 1 gives a brief introduction and summarizes the goals of the performed research.

Chapter 2 introduces object-oriented programming. After a short review of the history and the
basic concepts of object-oriented programming, new approaches of developing object-oriented
software are discussed. These methods are compared to conventional methods that are used for
software development. It is followed by a discussion of the benefits of the object-oriented
approach. The chapter closes with an introduction to the C++ programming language.

Chapter 3 describes various approaches for implementing simulation programs. The princi-
ples of event driven simulations are presented. The potential benefits of applying object tech-
nology to the field of computer simulation are discussed. The simulation of complex systems
needs many computer resources. Therefore, it is desirable to distribute large simulations and
execute them on a number of computers in parallel. All common methods for distributing simu-
lation runs across computers are presented. The feasibility for implementing them in a general
purpose simulation library is evaluated. Finally, a number of known simulation environments
are described. Their shortcomings are used as a starting point for developing the requirements
of a good simulation library.

Chapter 4 is the main part of the study. Starting from the design goals of the simulation
library, the basic software architecture is shown. Although the main abstractions are discussed
in detail, the focus is on describing possible alternative solutions. The importance of a clean
software architecture building on a few well-chosen abstractions is emphasized.

Chapter S discusses the application of the simulation library. A complex simulation model of a
satellite switching system has been implemented using both a conventional approach and the
object-oriented paradigm. A comparison of both programs shows the benefits of the object-
oriented solution. By extending the simulation model, the superior maintainability of programs
that use the simulation library is demonstrated. Several approaches for extending the library for
distributed simulations are presented. They prove the flexibility of the underlying concepts.
Finally, some general observations found during development are discussed.

Chapter 6 closes the report with a summary of the most important results and an outlook of
possible directions for future enhancements of the simulation library.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1  Simulation komplexer verteilter Systeme

Verteilte Systeme sind teilweise so komplex, daB sie in ihrer Gesamtheit nicht oder nur
schwer zu verstehen sind. Entsprechend kompliziert ist auch der Entwurf solcher Systeme.
Meist gibt es mehrere Alternativen, ein System zu strukturieren. Um die Komplexitit eines
Systems beherrschbar zu machen, wird es in einfachere Teilsysteme und Module aufge-
spalten. Jedes Teilsystem kann einzeln entwickelt, aufgebaut und getestet werden. An-
schlieBend werden die Teilsysteme zu einem Gesamtsystem integriert. Diese Vorgehensweise
kann hierarchisch iiber mehrere Ebenen fortgesetzt werden, bis die Komplexitit eines Moduls
{iberschaubar wird. Dennoch ist es oft schwierig, eine optimale Aufteilung zu finden. Haufig
stehen fiir die Realisierung eines Teilsystems mehrere Alternativen zur Auswahl. Die
Schwierigkeit liegt darin, die Vor- und Nachteile verschiedener Entwurfsalternativen zu
bewerten und gegeneinander abzuwigen. Bei einfachen Systemen lassen sich Aussagen iiber
Leistungsfahigkeit und Verhalten mit Hilfe analytischer Methoden treffen. Sobald die
Komplexitit jedoch ein gewisses MaB iiberschreitet, kommen diese Verfahren an ihre Grenze.
Der Aufbau von Prototypen, um verschiedene Entwurfsalternativen auszuprobieren, ist hdufig
nicht durchfiihrbar. Zum einen kénnen Termin- und Kostengriinde dagegen sprechen, zum
anderen kann es aus Sicherheitsgriinden zu gefihrlich sein, ein reales System aufzubauen. Bei
dem Versuch komplexe Zusammenhinge aufzudecken, kann es auBerdem passieren, daB der
Prototyp #hnlich kompliziert und aufwendig wird wie das reale System. In diesen Féllen kann
ein Ausweg in der Simulation des Gesamtsystems oder von Teilen davon liegen. Mit Hilfe
der Simulation lassen sich sowohl Erkenntnisse iiber die Funktionalitit als auch uber die
Leistungsfahigkeit eines Systems gewinnen.

Bei der Simulation wird das System in einem mehr oder weniger detaillierten Modell nach-
gebildet. Dieses Modell wird anschlieBend von einem Computerprogramm simuliert. Es gibt
verschiedene Arten der Computersimulation mit entsprechenden Vor- und Nachteilen. Dabei
ist es oft nicht einfach, eine dem Problem angepaBte Methode zu finden. Die meisten Simula-
tionsprogramme werden direkt in einer Standard-Programmiersprache wie Pascal oder C
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geschrieben. Daneben gibt es fertige Simulationsumgebungen, die dem Anwender eine ein-
fachere Umsetzung vom Simulationsmodell zum lauffihigen Programm versprechen. Aller-
dings sind diese Umgebungen oft auf einen speziellen Problembereich zugeschnitten und fiir
viele Anforderungen zu unflexibel.

Die Simulation komplexer Systeme ist selbst ein sehr komplexes Problem. Es ist deshalb
wichtig, Simulationsprogramme geeignet zu strukturieren. So wie sich ein Gesamtsystem in
Teilsysteme zerlegen 148, ist es sinnvoll, ein Simulationsmodell in hierarchische Teilmodelle
aufzuspalten. In konventionellen Programmiersprachen geschriebene Simulationsprogramme
und Simulationsumgebungen versagen in diesem wichtigen Bereich héufig.

Ein weiteres Problem stellt die Kosten-/Nutzen-Frage dar. Die Erstellung komplexer Simula-
tionsprogramme ist sehr aufwendig und entsprechend teuer. Obwohl Teilmodelle in ver-
wandten Anwendungen in dhnlicher Form auftreten, konnte dies mit bisherigen Ansitzen nur
unzureichend genutzt werden. Die Wiederverwendbarkeit von Modellen und Teilen von
Simulationsprogrammen wire ein wichtiger Schritt zur rationellen Entwicklung neuer Simu-
lationen und zur kostengiinstigen Untersuchung mehrerer Entwurfsvarianten.

Das zuletzt angesprochene Problem ist nicht auf die Erstellung von Simulationsprogrammen
beschrinkt. Es handelt sich um ein allgemeines Problem der Softwareerstellung und ist ein
Grund fiir die immer wieder zitierte Softwarekrise. Objektorientierte Ansitze versprechen
einen Ausweg aus dieser Situation. Nach objektorientierten Grundsétzen erstellte Programme
sollen einfacher zu entwerfen, programmieren und zu testen sein. AuBerdem sollen sie 4nde-
rungsfreundlicher, leichter wiederverwendbar und damit kostengiinstiger in der Herstellung
und Wartung sein. Deshalb kommen in letzter Zeit objektorientierte Technologien bei
Entwurf und Programmierung von Software auf allen Gebieten verstiarkt zum Einsatz. Um die
Vorteile der objektorientierten Programmierung zu nutzen, werden Simulationsprogramme
mit dieser Technologie erstellt. Die bisherigen Ansitze auf diesem Gebiet sind noch nicht in
allen Punkten befriedigend. Es stellt sich die Frage, inwieweit die gestellten Anforderungen
und Probleme durch den Einsatz modernster Softwaretechnologie gelost werden konnen. Die
vorliegende Arbeit versucht eine mogliche Antwort auf diese Frage zu finden.

1.2 Zweck der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, ob mit Hilfe modernster Softwaretechno-
logie eine Simulationsumgebung geschaffen werden kann, die die im letzten Abschnitt ange-
sprochenen Probleme 16st.
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Es soll gezeigt werden, wie durch den Einsatz objektorientierter Methoden bei Entwurf und
Programmierung eine sehr flexible Simulationsbibliothek entsteht, die leicht an unterschied-
lichste Anforderungen angepaBt werden kann. Gleichzeitig soll anhand einer realen Anwen-
dung iiberpriift werden, wie weit die Versprechungen objektorientierter Technologie in Wirk-

lichkeit zutreffen.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei nicht in der Vorstellung einer neuen Simulationsbi-
bliothek, die fiir ein breites Feld von Anwendungen geeignet ist, sondern in der Beschreibung
der Verfahren und Erkenntnisse, die beim Entwurf dieses umfangreichen Softwarepaketes
gewonnen wurden. Insbesondere soll hervorgehoben werden, wie sich eine durchgehende
Softwarearchitektur, die sich auf grundlegende Abstraktionen aus dem Problembereich stiitzt,
auf das Verstindnis, die Erstellung, Wartung und Wiederverwendbarkeit von Software aus-
wirkt. Viele der gemachten Aussagen beziehen sich deshalb nicht nur auf die vorgestellte
Simulationsbibliothek, sondern kénnen allgemein auf objektorientierte Software angewandt

werden.

Anhand eines Beispielprogrammes sollen die Vorteile einer objektorientierten Losung gegen-
iiber der konventionellen Vorgehensweise praktisch aufgezeigt werden. Insbesondere soll die
bessere Strukturierung, Wiederverwendbarkeit und Erweiterung anhand konkreter Beispiele

demonstriert werden.

1.3 Ubersicht iiber die Arbeit

Bevor die Architektur der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Simulationsbibliothek vor-
gestellt werden kann, miissen zunichst die Grundlagen objektorientierter Softwaretechnologie
und unterschiedliche Simulationsverfahren betrachtet werden.

Kapitel 2 beschiftigt sich mit der objektorientierten Programmierung. Nach einem kurzen
Uberblick iiber Geschichte und Grundlagen objektorientierter Programmierung wird die
Vorgehensweise bei der Erstellung objektorientierter Software erldutert und mit den Metho-
den der konventionellen Softwareentwicklung verglichen. Es folgt eine kurze Zusammen-
fassung der Vorteile des objektorientierten Losungsansatzes. Das Kapitel schlieBt mit einer
Einfiihrung in die Programmiersprache C++, die im Rahmen dieser Arbeit zur Erstellung der
Simulationsbibliothek verwendet wurde.

Im Kapitel 3 werden zunichst einige Simulationsverfahren vorgestellt. AnschlieBend wird auf
die Grundlagen der ereignisorientierten Simulation eingegangen. Es folgt eine Beschreibung
der Vorteile, die ein Anwender vom Einsatz objektorientierter Technologien bei der Erstel-
lung von Simulationen erwarten kann. Da komplexe Simulationen groBe Anforderungen an
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die Ressourcen der Rechner stellen, besteht hiufig der Wunsch, Simulationsprogramme auf
mehreren Rechnern parallel auszufiihren. Es werden alle gingigen Moglichkeiten zur paralle-
len Abarbeitung von Simulationsprogrammen vorgestellt und auf ihre Verwendbarkeit fiir
allgemeine Simulationsbibliotheken untersucht. Eine Beschreibung einiger ausgewdhlter
Ansitze fiir die Realisierung von bekannten Simulationsumgebungen liefert Stoff fiir eine
anschlieBende Kritik, die die Anforderungen an eine gute Simulationsbibliothek herausar-
beiten soll.

Kapitel 4 bildet den Kern der Arbeit und stellt die eigentliche Simulationsbibliothek vor.
Dabei wird ausfiihrlich auf die Ziele und die Architektur der Bibliothek eingegangen. Obwohl
die einzelnen Abstraktionen detailliert vorgestellt werden, liegen Schwerpunkte immer wieder
auf der Beschreibung moglicher Entwurfsalternativen und der Begriindung fiir den gewahlten
Ansatz. Es wird vor allem auf die Bedeutung einer durchgingigen Architektur eingegangen,
die das Zusammenwirken einzelner Abstraktionen unterstiitzt. Die Aufstellung und Einhal-
tung einheitlicher Regeln erleichtern dem Anwender das Verstdndnis und verbessern die
Moglichkeiten zur Wiederverwendung einzelner Abstraktionen erheblich.

Das 5. Kapitel steht ganz im Zeichen der Anwendung. Anhand eines umfangreichen Bei-
spiels, das sowohl in konventioneller als auch in objektorientierter Form vorliegt, werden die
Vorteile der objektorientierten Losung aufgezeigt. Eine nachtrigliche Erweiterung des
Beispielprogrammes demonstriert die leichte Wartbarkeit der mit Hilfe der Simulationsbiblio-
thek erstellten Programme. Die Vorstellung einiger moglicher Ansitze zur Erweiterung der
Simulationsbibliothek fiir parallele Simulationen stellt die Flexibilitit der gewahlten Losung
unter Beweis. Einige allgemeine Eindriicke, die auch generell auf objektorientierte Software
iibertragbar sind, runden das Kapitel ab.

Die Arbeit schlieBt in Kapitel 6 mit der Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und
gibt einen Ausblick auf mogliche zukiinftige Erweiterungen der behandelten Ansitze.
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Kapitel 2

Objektorientierte Programmierung

2.1 Geschichte der objektorientierten Programmierung

Obwohl sich der objektorientierte Ansatz erst in letzter Zeit durchzusetzen beginnt, handelt es
sich dabei um keine neue Entwicklung. Die Grundsitze der objektorientierten Programmie-
rung reichen mehr als 25 Jahre zuriick. Kristen Nygaard, Ole-Johan Dahl und Bjm Myhrhaug
entwickelten damals die Sprache Simula 67 [48, 49]. Interessanterweise wurde Simula fiir den
gleichen Zweck entworfen, den auch diese Arbeit behandelt, namlich der Unterstiitzung von
Simulationsprogrammen. Sie entstand mit dem Ziel, Simulationssysteme besser abstrahieren
und Gemeinsamkeiten zusammenfassen zu konnen. Eine erste Version, Simula 1, wurde unter
dem EinfluB von ALGOL 60 entwickelt und um die heute als Grundlagen der objektorientier-
ten Programmierung anerkannten Konzepte erweitert. Aus ihr entwickelte sich Simula 67,
eine Sprache, die als Urvater aller objektorientierten Programmiersprachen gilt. Die meisten
modernen objektorientierten Sprachen sind mehr oder weniger stark an Simula angelehnt.
Unter diesem EinfluB wurde in den friihen 70er Jahren am Xerox Palo Alto Research Center
unter Federfiihrung von Alan Kay die bekannte Sprache Smalltalk entwickelt, die sich heute
noch groBer Beliebtheit erfreut. Sie ist eine rein objektorientierte Sprache. Alle Elemente,
einschlieBlich Zahlen und Klassen, werden durch Objekte reprasentiert. Smalltalk ist nicht
nur eine Sprache, sondern stellt gleichzeitig eine komplette Entwicklungsumgebung mit gra-
phischer Benutzeroberfldche zur Verfiigung (28, 31]. Die momentan erfolgreichste objekt-
orientierte Sprache ist C++, eine Weiterentwicklung der weitverbreiteten Sprache C. Sie
wurde Mitte der 80er Jahre von Bjarne Stroustrup entworfen [58]. Da sie die Grundlage fiir
die hier vorgestellte Arbeit ist, wird sie in einem eigenen Unterkapitel néher betrachtet. Ende
der 80er Jahre entwickelte Bertrand Meyer die eigenstindige, moderne Sprache Eiffel, die
auch aus der Simula-Tradition stammt [45]. Man unterscheidet objektbasierte und objekt-
orientierte Sprachen, wobei erstere keinen Vererbungsmechanismus besitzen (vgl. Kap.
2.2.4). Die objektbasierte Sprache Ada wird zur Zeit um zusitzliche objektorientierte Eigen-
schaften erweitert [10, 61]. Andere Programmiersprachen wurden teilweise um objektorien-
tierte Dialekte bereichert, so z.B. Pascal. Im Anhang von [8] sind die Eigenschaften der
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wichtigsten objektorientierten Programmiersprachen zusammengefat. Bild 2.1 zeigt den
Stammbaum dieser Sprachen.

1960

Simula 67

1970

Smalltalk-72

Smalltalk-74

Smalltalk-76

Smalltalk-78

Smalltalk-80

Flavors

1980

l Common Lisp

Object Pascal § |C with Classes
(Apple) Common New
Loops Flavors

Turbo Pascal
Borland
=S
1990 CLOS
=]

y

Objektbasierte Objektorientierte
Sprache Sprache

Bild 2.1: Stammbaum der wichtigsten objektorientierten Programmiersprachen
(Erweiterung von [8], Seite 473)
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2.2 Grundlagen der objektorientierten Programmierung

Der wichtigste Begriff der objektorientierten Programmierung ist das Objekt. Objekte haben
einen lokalen Zustand, der fiir jedes Objekt verschieden sein kann. AuBerdem besitzen sie
eine festgelegte Anzahl von Operationen, die auf das Objekt angewandt werden kénnen. Im
Gegensatz zur prozeduralen Programmierweise besteht hier ein enger Verbund zwischen
Daten und den Funktionen, die diese Daten manipulieren. Die Daten eines Objektes sind in
der Regel von auBen nicht zuginglich, sondern werden nur indirekt iiber Operationen verdn-
dert. Die Operationen eines Objektes definieren somit seine nach auBen sichtbare Schnitt-
stelle. Sie wird auch das Protokoll des Objektes genannt. Objekte kommunizieren miteinander
durch den Austausch von Nachrichten. Beim Eintreffen einer Nachricht wird die entspre-
chende Operation des Objektes ausgelost. Methode wird héufig als Synonym fiir Operation
verwendet.

Unter objektorientierter Programmierung versteht man die Implementierung eines Program-
mes als eine Menge von Objekten, die miteinander kommunizieren.

Welche Anforderungen ein Ansatz erfiillen muB, um als ,.objektorientiert” zu gelten, wird
vielfach noch diskutiert. Nach der Definition von Bertrand Meyer [46], miissen folgende
Elemente bei einem objektorientierten Ansatz vorhanden sein:

¢ Modularisierung
 Datenabstraktion
 Klassen

* Vererbung

¢ Polymorphie

Die folgenden Abschnitte stellen diese Konzepte im einzelnen vor. Ein Einfiihrungsartikel
iiber objektorientierte Programmierung findet sich in [3]. Die unterschiedlichen Ansitze, von
der prozeduralen bis zur objektorientierten Programmierung, werden in [57] anhand von Bei-
spielen vorgestellt und miteinander verglichen.

2.2.1 Modularisierung

Ein wichtiger Schritt bei der Zerlegung eines Systems ist das Aufspalten in einzelne Module.
Jedes Modul sollte die Realisierung einer bestimmten Aufgabe darstellen. Die Kopplung
zwischen einzelnen Modulen sollte moglichst gering sein und ist ein MaB fiir die optimale
Zerlegung des Systems. Die Schnittstellen eines Moduls definieren klare Grenzen innerhalb
eines Programmes. Der Anwender eines Moduls kennt nur dessen Schnittstellen, die darun-
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terliegende Implementierung bleibt ihm verborgen. Die Vorteile einer solchen Unterteilung
sind bekannt. Modulkonzepte wurden bereits in mehreren Programmiersprachen realisiert, so
z.B. in Modula-2. Beim objektorientierten Ansatz stellt das Objekt die kleinste Einheit der
Modularisierung dar. Es ist dariiber hinaus sinnvoll, Objekte, die zum selben Problembereich
gehoren, zusitzlich in herkémmliche Module einzubetten.

2.2.2 Datenabstraktion

Eine Weiterfiilhrung des Modulgedankens ist die Datenabstraktion. Bei ihr werden Daten-
strukturen nur durch ihre nach auBen sichtbaren Operationen definiert. Daten und Operatio-
nen werden dabei als eine Einheit betrachtet. Die internen Abl4ufe und Datenstrukturen sollen
dem Anwender verborgen bleiben. Auf diese Weise lassen sich benutzerdefinierte Datentypen
realisieren. Idealerweise sollten sich selbstdefinierte Datentypen in ihrer Anwendung von
eingebauten Datentypen nicht unterscheiden. Dazu ist es notwendig, daB sich die in der Pro-
grammiersprache vorhandenen Operationen (wie +, -, ¥, ...) fiir eigene Datentypen neu defi-
nieren lassen. Dieses Konzept wird ,,Operator Overloading* genannt und ist in Sprachen wie
Ada oder C++ realisiert.

2.2.3 Klassen

Da viele Objekte dhnliche oder identische Eigenschaften aufweisen, ist es sinnvoll, gleich-
artige Objekte zu Klassen zusammenzufassen. Eine Klasse beschreibt eine Anzahl von Objek-
ten mit gleichem Aufbau und gleichem Verhalten. Ein einzelnes Objekt stellt eine Instanz
einer Klasse dar. Obwohl alle Objekte einer Klasse die gleiche Datenstruktur besitzen, kann
der Inhalt dieser Struktur und damit der interne Zustand eines Objektes fiir jedes Objekt ver-
schieden sein. Als Beispiel kann die Abstraktion eines Fahrzeuges herangezogen werden. Die
Klasse Fahrzeug konnte z.B. Datenfelder zur Speicherung des Namens des Besitzers, des
Modells, des Alters, etc. definieren. Entsprechende Operationen wiirden das Verindern dieser
Werte erlauben. Obwohl der Aufbau und das Verhalten fiir alle Objekte der Klasse Fahrzeug
gleich sind, héngt das Ergebnis der Operationen, z.B. die Berechnung der Kfz-Steuer, vom
Zustand des einzelnen Objektes ab.

In [44] beschreibt Meyer die objektorientierte Programmierung als eine Form der Auftrags-
abwicklung. Das Problem wird in kleine Teilprobleme zerlegt und diese werden durch Auf-
tragsvergabe an Objekte gelost. Das einzelne Objekt hat dabei eine Aufgabe innerhalb des
Systems zu losen. Zwischen Anwender und Klasse kommt ein Vertrag zustande, der die Auf-
gaben und das Verhalten aller ihr zugeordneten Objekte definiert. Die Schnittstelle einer
Klasse beschreibt alle Operationen, die von Objekten der Klasse zur Verfiigung gestellt
werden. Wie diese Dienste erbracht werden, d.h. der interne Aufbau der Klasse sowie der



-15-

genaue Ablauf der Operationen, bleibt dem Anwender verborgen. Auf diese Weise werden
die innere und duBere Sicht einer Klasse unterschieden und die Regeln der Datenabstraktion

erfiillt.

Eine Klasse kann selbst ein Objekt mit eigenen Daten und Operationen sein. Eine typische
Klassenoperation wire z.B. die Erzeugung von Objekten dieser Klasse oder das Abrufen der
Anzahl erzeugter Objekte. In den Klassenoperationen werden normalerweise die Gemein-
samkeiten aller Objekte dieser Klasse zusammengefaBt. Diese Klassen werden oft Metaklas-

sen genannt.

Zwischen Klassen kann es unterschiedliche Beziehungen geben. Die wichtigste Beziehung
stellt die Vererbung von Klassen dar. Sie wird im nichsten Abschnitt gesondert betrachtet.
Eine weitere Beziehung ist die ,,Benutzen*-Beziehung. Um die Aufgaben einer Klasse zu
erfiillen, werden oft Teilaufgaben an andere Klassen weitergegeben, d.h. sie werden zur
Lésung von Problemen benutzt. Dies entspricht der bereits angesprochenen Auftragsvergabe.
Klassen konnen auch andere Klassen erzeugen. Parametrisierte Klassen sind allgemeine Klas-
sen, die erst durch Angabe von Parametern zu speziellen Klassen werden. Aus einer all-
gemeinen Listenklasse lassen sich auf diese Weise Listen von Fahrzeugen, Listen von Zahlen,
Namen, etc. erzeugen. Ada unterstiitzt dieses Konzept durch ,,Generic Packages®, in C++ gibt
es dafiir den ,,Template“-Mechanismus.

2.2.4 Vererbung

Das Vererbungskonzept ist vielleicht das wichtigste Element der objektorientierten Program-
mierung. Es erlaubt, Hierarchien von Klassen aufzubauen. Bei der Festlegung der Klassen
PKW und Bus stellt sich schnell heraus, da8 es viele Gemeinsamkeiten zwischen beiden Klas-
sen gibt. Es bietet sich deshalb an, diese Gemeinsamkeiten in einer Oberklasse Fahrzeug
zusammenzufassen. Von einer Oberklasse abgeleitete Klassen ,erben* alle Daten und Opera-
tionen der Oberklasse. Zusitzlich ist es moglich, in der abgeleiteten Klasse neue Datenfelder
und neue Operationen hinzuzufiigen. Eine Klasse Bus konnte z.B. ein Datenfeld mit der
Anzahl der Sitzplitze enthalten. AuBer dem Hinzufiigen neuer Operationen ist es auch mog-
lich, geerbte Operationen neu zu definieren. Dies erlaubt das Anpassen von Operationen an
die jeweilige Unterklasse. So konnte z.B. die Methode zur Ermittlung der Kfz-Steuer bei
Bussen und PKWs verschieden sein.

Auf diese Weise miissen gemeinsame Merkmale von Klassen nur einmal, namlich in der
Oberklasse, definiert werden. In den Unterklassen werden nur die Anderungen und Erweite-
rungen spezifiziert. Unterklassen stellen somit im allgemeinen Spezialisierungen der Ober-
klassen dar. Spezialisierungen im Problembereich lassen sich dadurch sehr einfach in der
Programmiersprache ausdriicken. Diese Art der Programmierung wird auch ,,Programming-
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by-Difference genannt. Sie ist kompakt und nicht redundant, da gemeinsame Merkmale nur
einmal kodiert werden. AuBerdem ist sie #@nderungsfreundlich, da durch Vererbung einfach
neue Klassen mit unterschiedlichen Eigenschaften entstehen konnen, ohne da an vorhan-
denen Klassen etwas geédndert werden muB.

Vererbung dient gleichzeitig dazu, Ahnlichkeiten zwischen Klassen auszudriicken. Ein Bus
ist gleichzeitig ein Fahrzeug, d.h. alle Operationen, die auf ein Fahrzeug anwendbar sind,
kénnen auch auf einen Bus angewandt werden. Dies kann die Programmierung stark verein-
fachen, da Oberklassen und abgeleitete Klassen im Programm gleich behandelt werden kon-
nen. Der Name des Besitzers kann z:B. von Fahrzeugen, Bussen und PKWs auf dieselbe Art
erfragt werden.

Man unterscheidet verschiedene Arten der Vererbung. Bei der einfachen Vererbung (single
inheritance) kann jede Klasse maximal eine Oberklasse haben. Die Klassenhierarchie eines
Systems besteht in diesem Fall aus einem Wald mit verzweigten Baumen. Die Sprache
Smalltalk fordert dariiber hinaus, daB jede Klasse, mit Ausnahme der Wurzelklasse Object,
genau eine Oberklasse haben muB. Es entsteht eine Baumstruktur mit Object als Wurzel-
element. Kann eine Klasse gleichzeitig mehrere Oberklassen haben, so spricht man von
Mehrfachvererbung (multiple inheritance). Dies erlaubt es, mehrere Beziehungen gleichzeitig
auszudriicken, so ist ein Bus z.B. gleichzeitig ein Fahrzeug und ein 6ffentliches Verkehrs-
mittel. Mit Hilfe der Mehrfachvererbung kann dieser Sachverhalt auf natiirliche Weise in
kompakter Form ausgedriickt werden. Die Klassenhierarchie eines Systems 148t sich durch
einen gerichteten Graphen, dessen Kanten die Vererbungsrelationen darstellen, beschreiben,
der normalerweise keine Zyklen enthalten darf. Bild 2.2 zeigt je ein Beispiel fiir einfache und
mehrfache Vererbung.

Fahrzeug N
< ( / — \ / —
/;\ . Fahrzeug Transport
/ ~ 7 < 1 ~ L N (
Bus | ww D
N ( L ¢ N (
— /T )
- ¢ PKW (\ o~
R s
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/ -~ 7 / / N (
Diesel-PKW Otto-PKW \ \
( ( ( = - J
5 ) " 5 N N
« - -
Einfachvererbung Mehrfachvererbung

Bild 2.2: Vergleich von Einfach- und Mehrfachvererbung
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Bei Mehrfachvererbung kann es zu Konflikten kommen, wenn eine Operation mit dem glei-
chen Namen von mehreren Oberklassen gleichzeitig geerbt wird. Fiir diesem Fall muB die
Programmiersprache eine Regel definieren, welcher Operation der Vorzug zu geben ist.

Sprachen wie Ada, die nur Modulkonzepte und Datenabstraktion unterstiitzen, werden als
objektbasiert bezeichnet. Erst das Vorhandensein eines Vererbungskonzeptes macht aus einer
objektbasierten eine objektorientierte Sprache.

2.2.5 Polymorphie

Das Vererbungskonzept erlaubt es, geerbte Operationen in abgeleiteten Klassen neu zu defi-
nieren. AuBerdem ist es moglich, abgeleitete Klassen anstelle der Oberklasse zu verwenden.
Im obigen Beispiel konnte man fiir Busse, PKWs und LKWs jeweils eigene Methoden zur
Berechnung der Kfz-Steuer definieren. Das Finanzamt kann dann eine Liste mit Fahrzeugen
unterhalten, in die auch die von Fahrzeug abgeleiteten Objekte eingetragen werden konnen.
Um die Summe der Steuereinnahmen zu errechnen, miiBte man durch Senden einer Nachricht
die Operation ,,Berechne-Kfz-Steuer” auf alle Objekte in der Liste anwenden und die Ergeb-
nisse aufsummieren. Da es sich aus Sicht des Programmes um eine Liste von Fahrzeugen
handelt, wiirde bei statischer Bindung von Nachrichten jeweils die in der Klasse Fahrzeug
definierte Version der Operation ausgeldst werden, was nicht zum gewiinschten Erfolg fiihren
wiirde. Unter Polymorphie versteht man die dynamische Bindung von Nachrichten an
Objekte. Beim Eintreffen einer Nachricht wird in Abhingigkeit des Objekttyps die richtige
Operation gefunden und ausgefiihrt. Im Beispiel wiirde dies dazu fiihren, da8 je nachdem, ob
es sich um einen PKW, LKW oder Bus handelt, die passende Methode zur Steuerberechnung
automatisch gefunden wird.

Dies ist ein wesentliches Konzept zur Vereinheitlichung und leichten Erweiterbarkeit objekt-
orientierter Software. Der Programmteil zur Berechnung der Steuereinnahmen kann ohne
Wissen der einzelnen Unterklassen, nur mit Kenntnis der Oberklasse Fahrzeug, geschrieben
werden. Die unterschiedlichen Methoden zur Steuerberechnung fiir verschiedene Fahrzeug-
typen bleiben in den Unterklassen verborgen. Selbst bei Einfiihrung einer neuen Berech-
nungsmethode, z.B. fir PKWs mit Katalysator, muf das Hauptprogramm nicht gedndert
werden. Es wird nur von PKW eine neue Klasse PKW-mit-Katalysator abgeleitet, die die neue
Berechnungsmethode enthilt. Sobald Objekte dieser Klasse in die Liste aller Fahrzeuge ein-
getragen werden, wird automatisch die neue Methode zur Steuerberechnung angewandt.
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2.2.6 Weitere Konzepte

Es gibt objektorientierte Sprachen, die vom hier vorgestellten Modell abweichen, indem sie
kein Klassenkonzept besitzen. An die Stelle von Klassen treten Prototypen. Im Gegensatz zu
Klassen, die die gemeinsamen Merkmale ihrer Elemente definieren, ist ein Prototyp ein spe-
zielles, reprisentatives Element dieser Menge. Andere Objekte kénnen durch Delegation auf
diesen Prototyp Bezug nehmen. Unter Delegation wird das Weiterreichen von Nachrichten,
die das Objekt nicht selbst versteht, an den jeweiligen Prototyp verstanden. Alle Objekte, die
der gleichen Klasse angehoren wiirden, delegieren ihre Nachrichten zum selben Prototyp.
Vererbung kann als eine spezielle Form der Delegation betrachtet werden. Kann eine Klasse
eine bestimmte Nachricht nicht verstehen, so reicht sie diese an eine ihrer Oberklassen zur
Bearbeitung weiter. Vertreter dieser Philosophie sind vor allem die sog. Actor-Sprachen.

Die meisten objektorientierten Sprachen besitzen keine Nebenldufigkeit. Alle Aktionen
werden streng sequentiell ausgefiihrt. Objekte konnen jedoch auch als nebenldufige Einheiten
gesehen werden, die sich durch das Senden von Nachrichten gegenseitig synchronisieren.
Diese Idee wurde in den Actor-Sprachen und verschiedenen anderen Dialekten objektorien-
tierter Sprachen, z.B. Concurrent Smalltalk, realisiert.

Auf beide Konzepte soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden, da sie zur Durch-
filhrung dieser Arbeit nicht relevant sind.

2.3 Objektorientierter Entwurf von Software

Wihrend es objektorientierte Programmiersprachen schon einige Zeit gibt, ist die Methodik
des objektorientierten Softwareentwurfs ein relativ neues Feld. Entsprechend gro8 ist die
Vielzahl der unterschiedlichen Ansétze, und es wird noch einige Zeit dauern, bis diese kon-
vergieren. Dennoch zeichnen sich bereits einige Gemeinsamkeiten ab, die im folgenden kurz
vorgestellt werden sollen. In [23] werden verschiedene objektorientierte Entwurfsmethoden
mit herkdmmlichen Methoden verglichen. [17] vergleicht mehrere objektorientierte Metho-
den miteinander.

Der Entwurf von Software gliedert sich normalerweise in zwei groBe Phasen, der Analyse
und dem Entwurf. In der Analysephase werden die Anforderungen aus dem Problembereich
identifiziert und zu einer Spezifikation zusammengefaB8t. Nach der Analyse erhilt man ein
Modell des realen Systems, das sdmtliche wichtigen Aspekte des Problembereiches nach-
bildet. In der anschlieBenden Entwurfsphase wird eine abstrakte Losung unter Beriicksichti-
gung der gegebenen Randbedingungen, wie z.B. Kosten, Laufzeit, Qualitit, etc. gesucht.
Diese Losung wird anschlieBend im realen System implementiert.
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Beim objektorientierten Ansatz wird zwischen Analyse (Object-Oriented Analysis OOA) und
Entwurf (Object-Oriented Design OOD) von Softwaresystemen unterschieden. Erfolgt die
Implementierung der Software ebenfalls objektorientiert, so spricht man von objektorientier-

ter Programmierung (OOP).

2.3.1 Vorgehensweise

Grady Booch faBt die einzelnen Schritte beim Entwurf objektorientierter Software wie folgt

zusammen [8]:

Zunichst werden die wichtigen Abstraktionen des Problembereiches gesucht und in Klassen
und Objekte zusammengefaBt. AnschlieBend wird die Bedeutung dieser Abstraktionen festge-
legt, z.B. die Aufgaben der einzelnen Klassen und Objekte. Beziehungen zwischen Objekten
oder zwischen Klassen werden festgehalten und konnen zum Aufbau einer Klassenhierarchie
herangezogen werden. In nachfolgenden Schritten wird dieser Vorgang weiter verfeinert, d.h.
es wird versucht, die Aufgaben einer Klasse so weit aufzuschliisseln, bis sie mit Hilfe ein-
facher neuer Klassen oder bereits vorhandener Klassen aus einer Bibliothek erledigt werden
konnen. Der ganze Vorgang ist ein iterativer ProzeB, da sich neu gefundene Abstraktionen
durchaus auf bekannte Beziehungen zwischen Klassen auswirken konnen.

Bei der objektorientierten Analyse wird versucht, das Verhalten der wichtigen Abstraktionen
aus dem Problembereich zu definieren. Es wird hauptsichlich auf die Schnittstellen und Ope-
rationen der Klassen geachtet. Beim anschlieBenden Design ist die Vorgehensweise @hnlich,
jedoch wird jetzt mehr Wert auf die innere Sicht der Klassen, also deren Implementierung

gelegt.

Der Ubergang zwischen Analyse und Design ist bei der objektorientierten Entwurfsmethodik
flieBend. Deshalb eignet sie sich besonders fiir Anwendungen mit ,,Rapid Prototyping®. Da
die wichtigsten Abstraktionen meist frith in der Analysephase gefunden werden und diese,
dank der Nihe zum Problembereich, sehr stabil bleiben, kann schnell ein lauffihiger Prototyp
entwickelt werden, der mit der Zeit weiter verfeinert und mit neuer Funktionalitit ausgestattet

wird.

2.3.2 Vergleich mit konventionellen Software-Entwurfsmethoden

Bei der strukturierten Analyse (Structured Analysis, SA, z.B. DeMarco [18]) erfolgt die
Zerlegung des Systems prozeBorientiert, d.h. es wird hauptsichlich Wert auf die durchzu-
fiihrenden Operationen gelegt. Information Engineering (IE, z.B. Martin [40]) legt in der
Analysephase mehr Wert auf die Datenfliisse, da es sich gezeigt hat, daB diese wesentlich
stabiler sind als eine funktionelle Aufteilung. Wihrend sich SA und OOA fundamental
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unterscheiden, kann OOA als eine Erweiterung des IE aufgefaBt werden, bei der gleichzeitig
Daten und Operationen betrachtet werden.

Sowohl der strukturierte Entwurf (Structured Design, SD, z.B. Yourdon [66]) als auch IE
unterscheiden sich in der anschlieBenden Entwurfsphase sehr stark vom objektorientierten
Entwurf (OOD). In herkommlichen Methoden werden die Anforderungen aus der Analy-
sephase in eine Hierarchie von Funktionen heruntergebrochen, d.h. die Entwurfsphase ist
funktionsorientiert. Dies fiihrt dazu, da zwischen Analyse und Design eine Kluft besteht, die
durch eine Transformation iiberbriickt werden muB. Diese Transformation ist nicht zu auto-
matisieren und kann erhebliche Anstrengungen erfordern. Im Gegensatz dazu beschaftigt sich
das OOD mit den Beziehungen zwischen Klassen und Objekten. Es ist eine natiirliche Fort-
fithrung der Analysephase, nur wird beim Design der Schwerpunkt auf die internen Ablédufe
gelegt, wihrend die Analyse mehr Wert auf die problemnahen Zusammenhénge zwischen
Klassen legt.

Wihrend bei der herkémmlichen Methodik idealerweise von einem schrittweisen Durch-
laufen der einzelnen Phasen von der Analyse bis hin zu Kodierung, Test und Integration aus-
gegangen wird (sog. Wasserfallmodell), geht der objektorientierte Ansatz mehr von einer
iterativen Vorgehensweise aus. Nach einer groben Analyse folgt der Entwurf und eine erste
Implementierung. Im Laufe der Zeit wird das System weiter verfeinert, um neue Funktionali-
tat erweitert und alle Schritte auf tieferer Ebene erneut durchlaufen. Dies erlaubt nicht nur die
Erstellung von Prototypen, sondern bezieht alle Phasen eines Softwareproduktes, inklusive
Wartung und Weiterentwicklung, mit ein. Letztere sind nur neue Zyklen im Rahmen eines
iterativen Entwurfes.

2.4 Vorteile der objektorientierten Programmierung

Wie die letzten Kapitel teilweise schon gezeigt haben, ergeben sich aus den Moglichkeiten
der objektorientierten Programmierung und des objektorientierten Entwurfs von Software
erhebliche Vorteile gegeniiber herkémmlichen Methoden. Die Hauptvorteile sollen im fol-
genden nochmals kurz zusammengefalt werden.

Durch die relativ direkte Abbildung von realen Objekten des Problembereiches in Objekte
innerhalb der Software entsteht ein direkter Bezug zwischen Realitit und Modell. Die gefun-
denen Abstraktionen sind deshalb meist sehr stabil und éndern sich selbst bei nachtriglichen
Erweiterungen oft nur geringfiigig.

Die strenge Kapselung von Daten und Operationen schafft klar umrissene Abstraktionen, die
in sich geschlossen sind. Dies wiederum erleichtert die Wiederverwendbarkeit der Abstrak-
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tionen in neuen Anwendungen. Mehrere Arten der Wiederverwendung von Software konnen
unterschieden werden. Die Wiederverwendung eines Entwurfes erlaubt es, Abstraktionen, die
fiir einen bestimmten Bereich gefunden wurden, auf dhnliche Aufgaben zu iibertragen. Selbst
wenn nur die Schnittstellen und Operationen einer Abstraktion iibernommen werden konnen,
kann dadurch viel Zeit gespart werden, da der Kodieraufwand im Verhiltnis zum Entwurfs-
aufwand gering ist. Vererbung erlaubt eine andere Form der Wiederverwendbarkeit. Die ab-
geleitete Klasse benutzt die Schnittstellen und die Implementierung der Oberklasse. Nur
Anderungen miissen neu programmiert werden. Damit kann sowohl Code als auch Aufwand
beim Entwurf gespart werden. Parametrisierte Klassen erlauben die Wiederverwendung von
Source-Code fiir verschiedene Anwendungen. Wiederverwendbarkeit bekommt man aller-
dings durch einen objektorientierten Entwurf nicht automatisch geschenkt. Der objektorien-
tierte Ansatz erlaubt es nur, wiederverwendbare Komponenten leichter zu identifizieren.
Trotzdem muB Wiederverwendbarkeit von Softwarekomponenten bereits beim Entwurf

beriicksichtigt werden.

Vererbung und Polymorphie vereinfachen die einheitliche Behandlung unterschiedlicher
Objekte. Sie fordern damit den Entwurf generischer Softwaremodule und erleichtern die
Erweiterbarkeit bestehender Software. Anderungen und Erweiterungen fiihren oft nur zur
Definition neuer Unterklassen. Operationen, die diese Objekte manipulieren, sind davon in
vielen Fillen nicht betroffen.

Die strikte Kapselung von Objekten ermdglicht nicht nur die bessere Wiederverwendbarkeit,
sondern sorgt dafiir, daB sich Anderungen der Implementierung héufig nur lokal auswirken.
Auch der Test von Objekten wird durch die klar umrissene Aufgabenstellung erleichtert.

Der iterative Ansatz beim Entwurf objektorientierter Software ist optimal auf die Anforde-
rungen langlebiger Softwaresysteme, die hiufig gedndert und ergidnzt werden, angepaft. Er
bietet eine durchgéngige Methodik vom ersten Prototypen bis zur Wartung und Erweiterung
von Softwaresystemen. Er ist damit viel besser an die Erfordernisse heutiger komplexer
Softwaresysteme angepaBt als das bisherige Wasserfallmodell, bei dem alle Phasen moglichst
sequentiell durchlaufen werden.

Insgesamt verspricht der objektorientierte Ansatz Vorteile in allen wichtigen Bereichen der

Softwareentwicklung.
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2.5 Die Programmiersprache C++

C++ ist eine noch relativ junge Programmiersprache, deren Definition teilweise immer noch
im FluB ist. Trotzdem ist sie bereits heute die meistverwendetste objektorientierte Sprache.
Sie wurde Anfang der 80er Jahre von Bjarne Stroustrup in den AT&T Bell Laboratories ent-
worfen. Mittlerweile hat sie einige signifikante Anderungen erfahren. Ein Komitee arbeitet
seit einiger Zeit an der Standardisierung der Sprache. In letzter Zeit wurden einige wichtige
Erweiterungen definiert, die noch nicht in allen Compilern umgesetzt wurden. Zur Einfiih-
rung in die Sprache empfiehlt sich [37]. Eine eingehende Betrachtung findet sich in [59]. Die
genaue Sprachdefinition kann [21] entnommen werden. Dieses Werk ist gleichzeitig das
Basisdokument fiir die Standardisierung der Sprache.

2.5.1 Eigenschaften von C++

Der groBe Erfolg von C++ rithrt von der Kompatibilitit mit der Programmiersprache C her.
C++ ist keine rein objektorientierte Sprache wie Smalltalk, sondern unterstiitzt unterschied-
liche Ansitze, vom prozeduralen bis zum objektorientierten Programmieren. Daher erlaubt sie
ihren Anwendern einen flieBenden Ubergang von gewohnten Programmieransitzen, die sie
aus der Sprache C kennen, zum objektorientierten Paradigma. Aufgrund der strengeren Typ-
iiberpriifung lohnt sich der Umstieg von C auf C++ sogar fiir diejenigen, die die objekt-
orientierten Erweiterungen gar nicht nutzen wollen. Da aufler normalen Compilern auch ein
Ubersetzer von C++ nach C zur Verfiigung steht, ist die Sprache auf fast allen Plattformen
verfiigbar. Bei allen objektorientierten Erweiterungen wurde auf Effizienz bei der Implemen-
tierung geachtet, so daB8 das Laufzeitverhalten im Vergleich zu C dhnlich gut ist.

Weitere Griinde fiir die Wahl von C++ als Implementierungssprache der hier vorgestellten
Simulationsbibliothek werden in Kapitel 4.2 gegeben.

Im folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die Erweiterungen der Sprache C++ gegeniiber C
gegeben werden. Die Kenntnis der Sprache C wird dabei vorausgesetzt. Natiirlich konnen an
dieser Stelle nicht alle Details der Sprache behandelt werden. Fiir eine ausfiihrliche Diskus-
sion wird auf die bereits zitierte Literatur verwiesen.

2.5.2 Unterstiitzung des objektorientierten Ansatzes durch C++

2.5.2.1 Datenkapselung

Zur Kapselung von Daten stellt C++ ein Klassenkonzept zur Verfiigung. In einer Klasse
konnen Daten und Operationen zusammengefaBt werden. Ein abgestuftes Konzept von
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Zugriffsberechtigungen erméglicht die strikte Trennung von Schnittstelle und Implementie-
rung. Verletzungen der Zugriffsberechtigung werden vom Compiler erkannt und gemeldet.
Der folgende Codeausschnitt zeigt die Deklaration einer Klasse Fahrzeug sowie die Defini-
tionen der Operationen SetzeBesitzerName und BerechneKfzSteuer.

// Deklarationen

class Fahrzeug {

public:
// Offentlich zugdngliche Operationen und Daten
void SetzeBesitzerName(char * name);
float BerechneKfzSteuer();

private:
// Nur innerhalb der Klasse zugdngliche Operationen und Daten
static float GetSteuersatz(); // Klassenmethode

char * fBesitzerName;
int fHubraum;
}i

// Definitionen
void Fahrzeug::SetzeBesitzerName (char * name)

{

fName = strdup(name) ; // Kopie des Namens anfertigen
}

float Fahrzeug::BerechneKfzSteuer ()
{

return fHubraum * GetSteuersatz();

}

Deklaration und Definition erfolgen normalerweise in getrennten Dateien, so daB Anwender
nur die Deklaration zu sehen bekommen. Die eigentliche Implementierung bleibt verborgen.
Getrennte Dateien sind die einzige Moglichkeit, zusammenhingende Klassen in einem Modul
zusammenzufassen. Ein echtes Modulkonzept wird nicht unterstiitzt. Klassen konnen
geschachtelt innerhalb anderer Klassen definiert werden. Damit kann die globale Sichtbarkeit
von Klassen kontrolliert werden.

Operationen und Daten werden in C++ members genannt. Die sog. member functions heiBen
auch Methoden. Klassenmethoden oder -daten werden in der Klassendeklaration durch das
Schliisselwort static gekennzeichnet. Sie sind dann nicht in jedem Objekt vorhanden, sondern
nur einmal fiir die ganze Klasse.

Innerhalb des eigenen Objektes kann der rthis-Zeiger verwendet werden, um auf die eigene
Instanz zu verweisen, z.B. wiirde innerhalb von BerechneKfzSteuer sowohl fHubraum als
auch this->fHubraum jeweils dasselbe Datum bezeichnen.
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Das Senden von Nachrichten an Objekte erfolgt durch den Aufruf der jeweiligen Methoden:

Fahrzeug autol; // Objekt vom Typ Fahrzeug
Fahrzeug auto2;
autol.SetzeBesitzerName ("Kocher"); // Weise Name zu

float steuer = autol.BerechneKfzSteuer() + auto2.BerechneKfzSteuer();

2.5.2.2 Abstrakte Datentypen

Abstrakte Datentypen werden in C++ durch zwei Mechanismen unterstiitzt. Zum einen
erlaubt die Sprache das Uberladen aller eingebauten Operatoren. Dadurch ist es moglich, z.B.
eine Klasse KomplexeZahl zu definieren, die in ihrer Anwendung von eingebauten Daten-
typen nicht zu unterscheiden ist. Funktionen konnen ebenso iiberladen werden, d.h. es ist
moglich, verschiedene Funktionen mit dem gleichen Namen aber unterschiedlichen Parame-
tertypen zu vereinbaren. Anhand der Aufrufargumente entscheidet der Compiler automatisch,
welche Version der Funktion aufgerufen werden muB.

Der zweite Mechanismus sorgt fiir die automatische Initialisierung selbstdefinierter Daten-
typen. In jeder Klasse konnen sog. Konstruktoren definiert werden. Ein Konstruktor wird
beim Erzeugen eines Objektes automatisch aufgerufen, um das Objekt zu initialisieren und in
einen definierten Zustand zu bringen. Ein Konstruktor ist eine Member-Funktion, die den
gleichen Namen wie die Klasse hat. Durch Uberladen ist es moglich, mehrere Konstruktoren
mit unterschiedlichen Parametern zu definieren. Der Compiler sucht sich auch hier immer den
richtigen aus. Der Destruktor ist das Gegenstiick zum Konstruktor. Er wird am Ende der
Lebenszeit eines Objektes aufgerufen, um die zum geordneten Zerstoren des Objektes not-
wendigen Aktionen durchzufiihren (z.B. zur Riickgabe allokierten Speichers). Das folgende
Beispiel zeigt, wie die Klasse Fahrzeug um einen Konstruktor erweitert werden kann, der das
Objekt gleich mit einem Besitzernamen versieht. Der Destruktor sorgt automatisch dafiir, daB
der fiir den Besitzernamen angelegte Speicher an das Betriebssystem zuriickgegeben wird.

class Fahrzeug {

public:
Fahrzeug(char * name); // Konstruktor
~Fahrzeug() ; // Destruktor

void SetzeBesitzerName(char * name);
float BerechneKfzSteuer();

}:
Fahrzeug: :Fahrzeug(char * name)
{

SetzeBesitzerName (name) ;

}
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Fahrzeug: : ~Fahrzeug()

{

delete [] fBesitzerName; // Von strdup angelegten Speicher freigeben

}

Der Aufruf erfolgt implizit beim Anlegen eines Objektes der Klasse Fahrzeug.

Fahrzeug autol ("Kocher"); // autol hat Besitzer "Kocher"
Fahrzeug auto2; // Fehler: Kein Name angegeben

Beide Mechanismen zusammen erlauben die Definition von Klassen, die sich wie eingebaute

Datentypen verhalten.

2.5.2.3 Vererbung

C++ unterstiitzt Mehrfachvererbung. Die normale Vererbung wird durch das Schliisselwort
public gekennzeichnet. Die abgeleitete Klasse ist dann ein echter Untertyp der Oberklasse
und kann iiberall anstelle dieser eingesetzt werden. Zusitzlich gibt es eine private Vererbung.
In diesem Fall werden alle Daten- und Funktions-Member zwar ererbt, sie sind jedoch, analog
zu privaten Membern, von auBen nicht zuginglich. Es handelt sich dabei um keinen Untertyp,
so daB die Unterklasse nicht anstelle der Oberklasse verwendet werden kann. Diese Art der
Vererbung ist nur sinnvoll, wenn die Implementierung, nicht jedoch die Schnittstelle einer
Klasse vererbt werden soll. Meist kann und sollte sie durch Datenfelder innerhalb der Klasse

ersetzt werden.

Der folgende Code zeigt die Deklaration der abgeleiteten Klasse Bus aus den Klassen
Fahrzeug und Transport (vgl. Bild 2.2).

class Fahrzeug { .. }:
class Transport { .. };

class Bus : public Fahrzeug, public Transport { .. };

Namenskonflikte bei Mehrfachvererbung diirfen nicht auftreten. Sie konnen dadurch gelost
werden, daB die Unterklasse eine Methode mit demselben Namen anbietet wie die Methoden
der Oberklassen. Die Methoden der Oberklasse werden auf diese Weise verdeckt, und der
Aufruf der Methode ist eindeutig.

Wenn eine Oberklasse im Vererbungsgraphen mehrfach auftritt, ist sie auch mehrfach im
Objekt vorhanden. Dies kann gewiinscht sein, ist es aber nicht immer. Wenn z.B. die Klassen
Fahrzeug und Transport jeweils von einer gemeinsamen Klasse Transportmittel erben, wiirde
ein Bus zwei Kopien von Transportmittel enthalten. Um dies zu verhindern, kann eine Verer-
bung mit dem Schliisselwort virtual als virtuell gekennzeichnet werden. In diesem Fall wird
nur eine Kopie der Oberklasse eingefiigt.
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2.5.2.4 Polymorphie

Polymorphie kann in C++ fiir jede Methode getrennt festgelegt werden. Normale Methoden-
deklarationen sind nicht polymorph und werden durch den Compiler statisch gebunden.
Methoden, denen das Schliisselwort virtual vorangestellt wurde, verhalten sich polymorph
und werden dynamisch zur Laufzeit des Programmes gebunden. Dieses abgestufte Konzept
erlaubt es, einen optimalen Kompromil zwischen Laufzeit und Funktionalitit fiir jede Klasse
getrennt festzulegen.

2.5.2.5 Parametrisierte Klassen

C++ erlaubt die Definition parametrisierter Klassen, sogenannter Templates. Durch Angabe
verschiedener Parameter kann der Compiler aus einer Vorlage eine Vielzahl von Klassen
automatisch erzeugen. Das folgende Beispiel zeigt, wie aus einer allgemeinen Listenklasse
verschiedene Listen von Fahrzeugen, Bussen und normalen Zahlen erzeugt werden konnen:

template <class T>

class List { .. };
List<int> intListe; // Liste mit ganzen Zahlen
List<Fahrzeug> fahrzeugListe; // Fahrzeugliste
List<Bus> busListe; // Liste mit Bussen
List<Fahrzeug *> fzPtrListe; // Liste mit Zeigern auf Objekte

// der Klasse Fahrzeug oder davon
// abgeleiteten Klassen

2.5.2.6 Ausnahmebehandlung

Seit kurzem wurde ein Konzept zur Behandlung von Ausnahmen in C++ eingebunden [21,
11]. Es erlaubt allen Programmen, Ausnahmesituationen zu signalisieren und auf sie zu rea-
gieren. Es arbeitet nach einem Blockkonzept. Mit try wird ein Block eingeleitet, bei dem eine
Ausnahmesituation erwartet wird. Throw signalisiert eine Ausnahmesituation. Mit catch kann
auf eine signalisierte Ausnahmesituation reagiert werden.

try {

// Aktionen, die méglicherweise schiefgehen..

throw "Ausnahmesituation"; // Signalisiere Ausnahme
} catch(char * nachricht) {

// Bearbeitung der Ausnahmesituation, z.B. Ausdrucken
cout << "Ausnahme " << nachricht << " empfangen.' << endl;

Zu jedem try-Block darf es mehrere iiberladene catch-Statements geben. Der Compiler wihlt,
je nach Typ der signalisierten Ausnahme, die passende Version aus.
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Kapitel 3

Die zeitdiskrete Simulation

Unter einer Simulation wird die Nachbildung eines realen Systems mit Hilfe eines geeigneten
Modells verstanden. Im Rahmen der Modellbildung werden Aspekte des realen Systems
abstrahiert und idealisiert. Das nachgebildete reale System wird durch diesen Vorgang verein-
facht, die Komplexitit reduziert sich entsprechend. Modelle lassen sich nach verschiedenen
Kriterien klassifizieren, je nachdem, welche Aspekte des Modells betrachtet werden sollen
[50]. Grundsitzlich kann man analytische Modelle und Simulationsmodelle unterscheiden,
wobei in dieser Arbeit nur die letzteren betrachtet werden. In analytischen Modellen werden
die Beziehungen im realen System durch mathematische Gleichungen ausgedriickt, deren
Losungen den Systemzustand beschreiben. Bei der Simulation dagegen wird der Modellzu-
stand schrittweise verandert, um daraus die gewiinschten Aussagen abzuleiten. Wihrend sich
analytische Losungsansitze nur fiir eine bestimmte Gruppe von Problemen finden lassen,
konnen mit Hilfe der Simulation auch sehr komplexe Systeme untersucht werden.

Je nach Art der Zustandsiibergdnge im Modell konnen statische und dynamische Modelle
unterschieden werden. Wihrend im statischen Modell keine Zustandsdanderungen auftreten,
kann man dynamische Modelle nach Art der Zustandsinderungen in kontinuierliche und dis-
krete Modelle unterteilen. Die Zustandsvariablen eines kontinuierlichen Modells lassen sich
durch stetige Funktionen beschreiben. Im Gegensatz dazu dndern sich die Zusténde im diskre-
ten Fall nur zu bestimmten, ebenfalls diskreten Zeitpunkten. Bild 3.1 zeigt, daB weitere
Unterteilungen in deterministische und stochastische Modelle mdoglich sind. Von
deterministischen Modellen wird gesprochen, wenn ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
einer Eingabe in einem bestimmten Zustand und dem jeweiligen Folgezustand besteht. Ist
dies nicht der Fall und lassen sich die Reaktionen des Modells nur durch
Wabhrscheinlichkeiten beschreiben, so handelt es sich um ein stochastisches Modell.

Stochastische Modelle konnen auch dazu verwendet werden, die Komplexitit eines an sich
deterministischen Problems entscheidend zu vereinfachen, indem komplizierte Zustandsiiber-
gédnge nicht deterministisch, sondern durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen ausgedriickt
werden.
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Modelle

statisch

dynamisch

kontinuierlich diskret
deterministisch stochastisch deterministisch stochastisch
Bild 3.1: Klassifikation von Modellen nach Art der Zustandsiiberginge

Computersimulationen sind prinzipbedingt immer zeitdiskret. Kontinuierliche Modelle kon-
nen jedoch durch diskrete Modelle angenéhert werden. In diesem Fall wird von quasikontinu-
ierlichen Modellen gesprochen. Meist wird dazu die zeitgesteuerte Simulation verwendet. In
diesem Fall wird die Systemzeit in festen Intervallen von At verindert. Nach jeder Zeitdnde-
rung wird der neue Systemzustand bestimmt. Im folgenden sollen deshalb nur zeitdiskrete
Modelle betrachtet werden.

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einfiihrung in verschiedene Aspekte der Simulationstechnik.
AuBerdem werden einige bekannte Simulationsumgebungen diskutiert und daraus die Anfor-
derungen fiir die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Simulationsbibliothek abgeleitet.

3.1 Uberblick (iber verschiedene Simulationsarten

Wihrend der Simulation éndert sich der Systemzustand in Abhingigkeit von der Zeit. Bei der
diskreten Simulation kénnen sich Zustdnde nur zu bestimmten diskreten Zeitpunkten verin-
dern. Das Modell hat die Aufgabe, den Zusammenhang zwischen der statischen Struktur des
Systems und seinem dynamischen Verhalten herzustellen. Anhand eines einfachen Modells
fiir einen Netzknoten in einem Paketvermittlungsnetz soll dies verdeutlicht werden. Ein stark
vereinfachtes Modell eines Netzknotens konnte z.B. aus einer Eingangswarteschlange und
einer nachgeschalteten Bedieneinheit bestehen (vgl. Bild 3.2). Ankommende Pakete werden
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in der Warteschlange solange zwischengespeichert, bis die Bedieneinheit frei wird. Die
Bedieneinheit hat die Aufgabe, den Paketkopf auszuwerten und daraus die Zieladressse des
nichsten Knotens im Netzwerk zu bestimmen.

Netzknoten
~
ankommender B . abgehender
Paketstrom /; Paketstrom
P
Warteschlange Bedieneinheit

Bild 3.2: Einfaches Modell eines Netzknotens

In einer Simulation konnte die Zeitdauer dieses Vorgangs durch eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung beschrieben werden. Neue Pakete konnen nur zu bestimmten diskreten Zeitpunkten
ankommen, und auch das Bedienende eines Paketes findet zu festen Zeitpunkten statt. Zwi-
schen diesen Zeitpunkten andert sich der Zustand des Systems nicht. Die Zeit zwischen die-
sen Ereignissen ist deshalb fiir die Simulation nicht relevant.

Im folgenden werden verschiedene zeitdiskrete Simulationsarten vorgestellt und ihre Vor-
und Nachteile diskutiert.

3.1.1 Die ereignisorientierte Simulation

Bei der ereignisorientierten Simulation werden nur die Zeitpunkte betrachtet, bei denen sich
Zustandsinderungen des Modells ergeben, nicht jedoch die Zeitspannen und Aktivititen,
welche dazwischen stattfinden. Jeder Zustandsinderung ist ein Ereignis auf der Zeitachse
zugeordnet und wird von einer geeigneten Ereignisroutine bearbeitet. Zeitlich ausgedehnte
Vorginge werden auf diese Weise zu einer Folge von Ereignissen reduziert. Die Zeit
zwischen zwei Ereignissen wird iibersprungen, d.h. sie bendtigt keine Rechenzeit wihrend
der Simulation. Obwohl wihrend der Ausfithrung der Ereignisroutinen die eigentliche
Rechenzeit verbraucht wird, dndert sich die Simulationszeit nicht. Im obigen Beispiel wiren
Ereignisse z.B. die Ankunft oder das Bedienende eines Paketes. Die zugehorigen Ereignis-
routinen wiirden z.B. Statistiken iiber die durchschnittliche Wartezeit von Paketen in der
Warteschlange fiihren oder den Zeitpunkt fiir das nichste Bedienendeereignis vorausberech-
nen. Bild 3.3 macht nochmals den Zusammenhang zwischen den Ereigniszeitpunkten und der
Dauer der einzelnen Aktivititen deutlich. Beim Bedienende eines Paketes kann z.B. die
Wartezeit des néchsten Paketes aus der Differenz der Ereigniszeitpunkte fiir die Paketankunft
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und dem Bedienende des vorausgegangenen Paketes berechnet werden, ohne daB die wirk-
liche Wartezeit simuliert werden muf3.
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Bild 3.3: Ereignisse im Modell des Netzknotens

Die Ablaufsteuerung einer ereignisorientierten Simulation ist relativ einfach. Bei der Auswer-
tung der Ereignisse muB nur das Kausalititsprinzip beachtet werden. Es sagt aus, daB der
Zustand eines Systems zum Zeitpunkt tj nur von Ereignissen mit Zeitmarken te < tj bestimmt
wird, nicht jedoch von Ereignissen, die erst in der Zukunft eintreten. Um das Kausalitiits-
prinzip einzuhalten, ist es demnach erforderlich, alle Ereignisse nach ihrem Ereigniszeitpunkt
geordnet zu bearbeiten. Dazu werden in einer Ereignisliste, auch Kalender genannt, alle
Ereignisse nach ihrem Ereigniszeitpunkt geordnet gespeichert. Diese Liste wird wihrend der
Programmausfiihrung der Reihe nach abgearbeitet. Dabei wird die Simulationszeit auf den
jeweiligen Ereigniszeitpunkt gesetzt und anschlieBend die zugehérige Ereignisroutine durch-
gefiihrt. Die Ausfiihrung dieser Routine kann u.U. zum Eintrag neuer Folgeereignisse in den
Kalender fithren. Die Simulationszeit éndert sich wihrend der Ausfiihrung der Ereignisrou-
tine nicht. Nach AbschluB8 der Routine wird die Simulationsuhr zum nichsten Ereigniszeit-
punkt vorgestellt und dieses Ereignis bearbeitet. Die Zeitdauer zwischen zwei Ereignissen
wird dabei iibersprungen.

3.1.2 Die prozeBorientierte Simulation
Bei der prozeBorientierten Sichtweise werden Komponenten und ihre Attribute zu Prozessen

zusammengefaBt. Die Prozesse fiihren wihrend der aktiven Phasen Zustandsinderungen
durch. Die Simulationszeit @ndert sich wihrend der aktiven ProzeBphase nicht. Das wihrend
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einer aktiven Phase ausgefiihrte Teilstiick einer ProzeBroutine ist mit einer Ereignisroutine
vergleichbar. Nachdem der ProzeB eine Zustandsinderung durchgefiihrt hat, kann er sich
suspendieren. Der ProzeB kann zu einem spiteren Zeitpunkt weitergefiihrt werden. Im
Gegensatz dazu wird eine Ereignisroutine immer beendet, bevor das nichste Ereignis eintritt.

In einer prozeBorientierten Simulation konnte der BedienprozeB der Bedieneinheit aus fol-
genden Schritten aufgebaut sein: Zunichst wartet der ProzeB auf die Ubergabe eines Paketes
von der Warteschlange. Die Bedienzeit wird simuliert, indem sich der ProzeB fiir die Dauer
der Bedienphase selbst suspendiert. AnschlieBend wird das Paket weitergegeben, und der
ProzeB startet in einer Endlosschleife erneut. Wihrend in der ereignisorientierten Sicht fiir
den Beginn und das Ende der Bedienphase jeweils eigene Ereignisroutinen zustindig sind,
wird in der prozeBorientierten Simulation nur eine Routine fiir den jeweiligen ProzeB

benotigt.

Die Ablaufsteuerung einer prozeBorientierten Simulation ist relativ komplex. Die Prozesse
miissen in der richtigen Reihenfolge und zum richtigen Zeitpunkt ablaufen. Dies kann z.B.
durch Verwalten der Aktivierungszeitpunkte in einem Kalender geschehen. Da aber die Pro-
zesse nicht immer von Beginn an laufen, muB der jeweilige ProzeBzustand zwischen den
Aktivierungen gespeichert werden. Die Ablaufsteuerung verwaltet die Prozesse daher wie ein
kleines Betriebssystem, was mit entsprechendem Aufwand verbunden ist und Probleme bei
der Portierung auf andere Hardwareumgebungen bereitet.

3.1.3 Die transaktionsorientierte Simulation

Bei der transaktionsorientierten Sichtweise wird das System in Blocke mit fester Funktionali-
tit aufgeteilt. Die Transaktionen werden auf dem Weg durch die einzelnen Blocke verédndert.
Sie reprisentieren den dynamischen Teil des Systems. Zustandsidnderungen werden durch
Transaktionen in Blocken hervorgerufen. Bei der Modellierung des Netzknotenbeispiels wer-
den die Warteschlange und die Bedieneinheit zu Blocken, die Pakete sind die Transaktionen,
die durch die Blocke manipuliert werden. Das Auffinden und Eintragen der Zieladresse des
niachsten Knotens in ein Paket konnte eine Transaktion sein, die von der Bedieneinheit durch-
gefiihrt wird.

Im Gegensatz zur prozeBorientierten Sichtweise, bei der mehr das Geschehen an den
Bedienstationen im Vordergrund steht, wird bei der transaktionsorientierten Simulation mehr
Wert auf die Modellierung des Datenflusses gelegt. Abgesehen von den unterschiedlichen
Schwerpunkten bei der Modellierung, unterscheiden sich beide Verfahren nicht grundlegend.
Die transaktionsorientierte Simulation wird deshalb oft als ein Teilgebiet der prozeBorientier-
ten Simulation gesehen [34].
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Sofern man das Zusammentreffen einer Transaktion mit einem Block als Ereignis betrachtet,
kann die Ablaufsteuerung ereignisgesteuert aufgebaut werden. Die Transaktionen werden im
Kalender nach dem Zeitpunkt des Eintretens in den nichsten Block und nach ihrer Prioritit
geordnet.

3.1.4 Bewertung der Simulationsverfahren

Der Hauptvorteil von prozeB- und transaktionsorientierten Simulationsverfahren liegt in der
Ubersichtlichkeit der Prozesse. Zusammenhingende Aktionen kénnen innerhalb eines Pro-
zesses modelliert werden. Die Abldufe innerhalb eines Prozesses sind leicht iiberschaubar.
Dies wird mit einigen Nachteilen erkauft. Der Datenaustausch zwischen Prozessen erfordert
eine ProzeBsynchronisation bzw. eine Entkopplung iiber Warteschlangen. Interaktionen
zwischen Prozessen konnen zu komplexen Aktivierungs- / Deaktivierungsaufrufen anderer
Prozesse fiihren, so daB die Ubersichtlichkeit des Gesamtsystems darunter leidet. Die Imple-
mentierung selbst ist aufwendig und muB normalerweise an die jeweilige Hardwareumgebung
angepat werden. Aufgrund der aufwendigen ProzeBverwaltung sind die Laufzeiten groBer
als bei vergleichbaren ereignisgesteuerten Simulationen.

Bei der ereignisorientierten Simulation werden alle Ereignisse von Ereignisroutinen bearbei-
tet. Dies fiihrt zu einer einheitlichen Sichtweise innerhalb der Simulation. Der Hauptnachteil
besteht darin, daB eine Folge von Aktionen in mehrere Ereignisroutinen aufgespalten wird.
Die Ubersichtlichkeit kann dabei verlorengehen. Durch die Maglichkeiten der objektorientier-
ten Programmierung lassen sich jedoch mehrere Ereignisroutinen, die sich auf ein Objekt
beziehen, in einer Klasse zusammenfassen, so daB die Ubersichtlichkeit gewabhrt bleibt. Ein
Vorteil der ereignisorientierten Simulation liegt in der einfacheren Implementierbarkeit, die
keine hardwarenahe Portierung voraussetzt und kurze Laufzeiten garantiert.

Der Hauptvorteil aber liegt in der Behandlung hierarchischer Systeme. Um die Komplexitit
heutiger Systeme beherrschbar zu machen, werden diese meist in eine Hierarchie von Teil-
systemen abgebildet. Bei der Modellierung dieser Systeme bietet es sich an, ebenfalls hier-
archische Modelle zu verwenden. Im prozeBorientierten Fall miiBten Prozesse in der Lage
sein, ihren momentanen Zustand an iibergeordnete Prozesse weiterzugeben, was normaler-
weise nicht vorgesehen ist. Es miiBten Ereignisse definiert werden, die den iibergeordneten
Prozessen die notwendigen Informationen zur Verfiigung stellen. Im Gegensatz dazu kann
dies bei ereignisorientierten Simulationssystemen automatisch erfolgen. Da sowieso jede
Zustandsénderung zu einem Ereignis fiihrt, muB nur dafiir gesorgt werden, daB die Ereignisse
zuerst von den hoheren Hierarchiestufen bearbeitet werden kdnnen, bevor ein Eintrag in die
Ereignisliste erfolgt. Im Kapitel 4 wird dieses Konzept eingehend beschrieben.
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Da eine hierarchische Modellbildung als essentiell angesehen werden muB, ist dies ein
wichtiger Grund, der fiir eine ereignisorientierte Simulation spricht. Mit Ausnahme des
Ubersichtlichkeitsarguments, welches aber zumindest teilweise bei einer objektorientierten
Implementierung entkriftet werden kann, spricht somit alles fiir eine ereignisorientierte Simu-
lation. ProzeB- und transaktionsorientierte Simulationen werden daher im folgenden nicht

weiter betrachtet.

3.2 Grundlagen der ereignisorientierten Simulation

Im folgenden Unterkapitel sollen die wichtigsten Aspekte der ereignisorientierten Simulation
zusammengefa3t werden.

3.2.1 Komponenten des Simulationsmodells

Zunichst folgt nochmals eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten Komponenten einer ereig-
nisgesteuerten Simulation. Einzelne Modellkomponenten haben die Aufgabe, Instanzen des
realen Systems nachzubilden, z.B. Bedieneinheiten oder Warteschlangen. Modellkomponen-
ten kommunizieren miteinander durch den Austausch von Nachrichten. Der Inhalt dieser
Nachrichten hidngt von dem zu simulierenden Problem ab. Der innere Zustand der Modell-
komponenten kann sich nur zu festen Zeitpunkten veridndern. Jede Zustandsinderung wird als
Ereignis in der Simulation aufgefaBt. Es wird zwischen Ereignis und Ereigniszeitpunkt unter-
schieden. Das Ereignis gibt die Aktion an, die beim Eintreten des Ereigniszeitpunktes ausge-
fiihrt werden soll. Es gibt sichere und unsichere Ereignisse. Sichere Ereignisse treten auf
jeden Fall ein. Unsichere Ereignisse konnen in Abhéngigkeit von weiteren Vorgéngen ein-
treten oder auch nicht. Ein typisches Beispiel fiir ein unsicheres Ereignis stellt eine Timeout-
Bedingung dar. Dieses Ereignis tritt nur ein, wenn z.B. eine Nachricht nicht rechtzeitig em-
pfangen wurde und dadurch eine Zeitbedingung verletzt wurde. Alle Ereignisse werden in
einer Ereignisliste gespeichert. Die Simulationssteuerung hat die Aufgabe, alle Ereignisse, die
in der Ereignisliste gespeichert sind, der Reihe nach abzuarbeiten. Wiihrend der Bearbeitung
eines Ereignisses kann sich der Zustand von Modellkomponenten 4ndern, werden Nachrich-
ten zwischen Modellkomponenten ausgetauscht und evtl. notwendige Folgeereignisse vorge-
plant. Falls unsichere Ereignisse nicht eintreten, miissen diese aus der Ereignisliste entfernt
werden konnen.
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3.2.2 Ablauf der Simulation

Der Ablauf einer Simulation erfolgt in mehreren Phasen. Zunéchst miissen alle Datenstruk-
turen der Modellkomponenten und der Simulationssteuerung initialisiert werden. Beim Start
der Simulation werden die ersten Ereignisse in die Ereignisliste eingetragen. AnschlieBend
iibernimmt die Simulationssteuerung die Abarbeitung der Ereignisse. Wann ein Simulations-
lauf zu Ende ist, hingt von der jeweiligen Aufgabenstellung ab. Sofern es sich um eine funk-
tionelle Simulation handelt, wird die Simulation fortgefiihrt, bis alle Ereignisse simuliert
wurden oder ein bestimmtes Endekriterium erreicht wurde. Meist werden in Simulationen
jedoch statistische Verfahren verwendet, um Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit eines
Systems zu erlangen. In diesen Fillen ist es notwendig, die Gesetze der Stochastik bei der
Durchfiihrung der Simulation zu beachten.

Wihrend der Simulation werden MeBwerte fiir alle wichtigen GroBen erfaBt. Da fiir die Mes-
sungen nur eine endliche Zahl von Ereignissen zur Verfiigung stehen, konnen die Ergebnisse
nur aus einer begrenzten Anzahl von Stichproben erzeugt werden. Bei den Ergebnissen han-
delt es sich strenggenommen nur um Schitzungen, deren Aussagesicherheit mit den Metho-
den der beurteilenden Statistik berechnet werden muB. Bei der allgemeinen Vorgehensweise
werden wiederholte Messungen durchgefiihrt. Wenn man die statistische Unabhéngigkeit die-
ser Messungen annimmt, kann man unter Verwendung statistischer Testverfahren zu Aus-
sagen iiber die Qualitit der MeBergebnisse gelangen. Es gibt verschiedene Methoden, wie
Simulationsldufe organisiert werden miissen, damit die Messungen mdglichst voneinander
unabhéngig sind [52]. Die einfachste Methode besteht im mehrmaligen Wiederholen der
gesamten Simulation mit verschiedenen Startwerten. Man erhilt damit mehrere Stichproben,
die anschlieBend ausgewertet werden konnen. Dieses Verfahren eignet sich hauptsichlich fiir
die Simulation instationdrer Vorgénge. Bei der stationdren Simulation will man Aussagen
iiber das System im eingeschwungenen Zustand erhalten. Auch hier ist es mdglich, mehrere
Stichproben durch Wiederholung der Simulation zu erhalten. Allerdings diirfen die Messun-
gen erst nach einer Warmlaufphase beginnen, da das System zu Beginn der Simulation noch
instationdr ist und erst den eingeschwungenen Zustand erreichen muB. Anstatt mehrere unab-
héngige Simulationsldufe durchzufiihren, kann man auch einen langen Simulationslauf in
mehrere Abschnitte, sog. Teiltests (,,Batches*) unterteilen. Diese Teiltests werden im weite-
ren als unabhingige Stichproben verwendet. Das groBte Problem aller Verfahren ist der
Nachweis der Unabhéngigkeit der Stichproben. Nur dann lassen sich die Verfahren der beur-
teilenden Statistik anwenden.

Ein Problem der Simulationssteuerung ist es also, Kriterien fiir das Ende der Warmlaufphase
und der einzelnen Teiltests zu finden. Dies kann z.B. durch Messung der Korrelation zwi-
schen Teiltests geschehen. Die Teiltestlange kann in diesem Fall sogar dynamisch angepaBt
werden. In vielen Fillen reicht es jedoch aus, eine hinreichend groBe Zahl von Ereignissen
bzw. eine entsprechend lange Zeitdauer zu simulieren. Alle Moglichkeiten zur Simulations-
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steuerung an dieser Stelle zu betrachten, wiirde den Rahmen der Arbeit bei weitem sprengen.
Stattdessen soll nur darauf aufmerksam gemacht werden, daB die Simulationssteuerung einer
Simulationsbibliothek sehr flexibel ausgelegt sein muB, um alle wichtigen Verfahren unter-
stiitzen zu konnen. Insbesondere sollte sie nicht auf eine Methode beschrinkt sein, da je nach
Aufgabenstellung das eine oder andere Verfahren besser geeignet ist.

Die Simulationssteuerung hat also sowohl die Aufgabe, die Ereignisse wihrend der Simula-
tion abzuarbeiten als auch die einzelnen Phasen eines Simulationslaufes zu steuern.

3.3 Objektorientierte Simulation

Wie bereits in Kapitel 2 dargelegt wurde, ist die erste objektorientierte Programmiersprache
fiir die Anwendung bei Simulationen entworfen worden. Trotzdem ist der Einsatz objekt-
orientierter Sprachen nicht sehr verbreitet. Uber die Griinde kann nur spekuliert werden. Eine
wichtige Rolle dabei hat sicherlich die bei den Anwendern bislang wenig bekannte objektori-
entierte Denkweise und das schlechte Laufzeitverhalten von bekannten Programmiersprachen
wie Smalltalk gespielt. Obwohl Simulationen schon linger in objektorientierten Sprachen
implementiert wurden, wihlten die meisten Anwender einen prozeduralen Ansatz. Da viele
Simulationen in normalen Programmiersprachen implementiert werden, ist es nicht verwun-
derlich, daB viele Anwender ihnen bekannte Sprachen, wie Pascal oder C, verwendeten. Erst
seit sich das objektorientierte Paradigma bei der normalen Anwendungsprogrammierung
durchzusetzen beginnt und auch die Entwurfsmethodik besser verstanden wird, entstehen
mehr Simulationsprogramme auf objektorientierter Basis.

Die objektorientierte Simulation versucht die Vorteile der objektorientierten Programmierung
fiir Simulationen nutzbar zu machen. An erster Stelle ist hier die konzeptionelle Ndhe zum
Anwendungsbereich zu nennen. Sie erlaubt eine natiirliche Abbildung vom Problembereich in
das Simulationsmodell. Objekte des realen Systems lassen sich oft direkt als Simulations-
objekte modellieren. Dadurch wird nicht nur die eigentliche Modellbildung beschleunigt und
die Transparenz des Modells erhoht, sondern auch die Programmstruktur ist fiir den Anwen-
der leichter nachvollziehbar, da sie der Struktur des realen Systems &hnlich ist.

Die Wiederverwendbarkeit von Modellkomponenten ist ein weiteres wichtiges Argument, das
fiir eine objektorientierte Simulation spricht. Zum einen wird durch den Einsatz fertiger
Komponenten die Entwicklungszeit deutlich verkiirzt, zum anderen nimmt die Zuverléssig-
keit bei Verwendung bereits getesteter, ausgereifter Klassen zu. Bei vielen Simulationsmodel-
len der gleichen Art treten auf Programmebene oft gleiche Komponenten auf, z.B. werden
Modelle von Warteschlangen bei vielen verkehrstheoretischen Modellen benétigt. Werden
diese Komponenten als Objekte modelliert, so lassen sie sich leicht in verschiedene Simula-
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tionsprogramme einbinden. Durch die Eigenschaften der Vererbung ist es auf einfache Art
moglich, vorhandene Komponenten zu modifizieren und diese somit an neue Anwendungs-
gebiete anzupassen. Eine andere Moglichkeit der Erweiterung vorhandener Komponenten
besteht darin, neue Komponenten aus bereits existierenden Objekten aufzubauen. Die hierar-
chische Modellbildung im Verbund mit den bereits angesprochenen Vorteilen trigt wesent-
lich zur Reduzierung der Komplexitit bei.

Die objektorientierte Methodik der evolutioniren Systementwicklung erlaubt es dariiber hin-
aus, in kurzer Zeit lauffihige Prototypen der Simulation zu erstellen. Die Verifikation von
Systemmodellen wird dadurch wesentlich erleichtert, und es ist auf einfachere Weise mog-
lich, die Auswirkungen beim Einsatz unterschiedlicher Teilmodelle auszuprobieren. Durch
Vererbung konnen zu einem spateren Zeitpunkt einzelne Komponenten weiter verfeinert und
in das bestehende Simulationsprogramm integriert werden, ohne daB die iibrigen Programm-
teile gedndert werden miissen.

Natiirlich kommen diese Vorteile beim Einsatz objektorientierter Methoden nicht von allein.
Ein ausgewogener, durchdachter Entwurf ist eine wichtige Voraussetzung zum Erreichen
dieser Ziele. Da aber durch die Wiederverwendbarkeit der Komponenten bei spiteren
Entwicklungen viel Aufwand und Zeit gespart werden, lohnt sich der erhohte Aufwand beim
ersten Entwurf auf jeden Fall. Dazu gehéren einheitliche Schnittstellen zwischen Modell-
komponenten ebenso wie eine durchgingige Architektur bei der Entwicklung eines Simula-
tionssystems. Erst durch den Einsatz objektorientierter Methoden ist es moglich geworden,
universelle Simulationsbibliotheken zu entwerfen, die fiir eine Vielzahl zu 16sender Probleme
geeignet sind.

Nicht zuletzt trigt ein einheitliches Konzept zur leichteren Erlernbarkeit von Simulations-
bibliotheken und zur Reduzierung der Komplexitit von Simulationsprogrammen bei. In
Kapitel 3.5 werden die Eigenschaften einiger Simulationsumgebungen genauer untersucht.
Daran anschlieBend folgt eine Bewertung inwieweit die obengenannten Ziele erreicht wurden.
Gleichzeitig lassen sich daraus Anforderungen fiir die in Kapitel 4 vorgestellte Simulations-
bibliothek ableiten.

3.4 Parallele Simulation

Die steigende Komplexitit von Informationssystemen driickt sich in immer anspruchsvolleren
Simulationen aus. Um komplexe Systeme in einem verniinftigen Zeitrahmen simulieren zu
konnen, reicht die Rechenleistung heutiger sequentieller Computersysteme oftmals nicht
mehr aus. Ein weiteres Problem stellt die Anzahl der Ereignisse in einem groBen System dar,
z.B. bei der Simulation des extrem groBen Nachrichtenverkehrs auf schnellen Kommunika-
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tionsnetzen. Die Simulation seltener Ereignisse, wie z.B. extrem niedriger Bitfehlerraten auf
Glasfasernetzen, erfordert ebenfalls eine riesige Zahl zu simulierender Ereignisse, um die
gewiinschte statistische Aussagesicherheit zu gewahrleisten. In all diesen Fillen ist eine Stei-
gerung der Simulationsgeschwindigkeit nur zu erwarten, wenn es gelingt, die Simulations-
modelle auf massiv parallele Rechnerstrukturen, Multiprozessorsysteme oder Rechner-Cluster
abzubilden.

Es gibt verschiedene Arten, eine Simulation zu parallelisieren, von denen die wichtigsten im
folgenden kurz vorgestellt werden sollen. Obwohl im Rahmen dieser Arbeit die parallele
Simulation nicht im Vordergrund steht, wurden diesbeziiglich bereits einige Gesichtspunkte
beim Entwurf der Simulationsbibliothek beriicksichtigt. Es sollte daher méglich sein, die
Grundarchitektur der Simulationsbibliothek bei einer spiteren Erweiterung fiir parallele

Simulation beizubehalten.

3.4.1 Gleichzeitiger Ablauf mehrerer Simulationen

Die einfachste Methode, eine sequentielle Simulation zu beschleunigen, besteht darin, die fiir
eine Parameterstudie erforderlichen Simulationsldufe nicht hintereinander, sondern gleich-
zeitig auf mehreren Rechnern auszufiihren. Dabei wird auf jedem Rechner eine Kopie des
gleichen sequentiellen Simulationsprogrammes, jedoch mit unterschiedlichen Eingangspara-
metern, gestartet. Die einzelnen Simulationsldufe finden zwar zur gleichen Zeit statt, sind
aber ansonsten vollig voneinander getrennt. Sofern die einzelnen Programme von Hand auf
dem jeweiligen Rechner gestartet werden, kann dazu jedes sequentielle Simulationsprogramm
ohne Anderungen verwendet werden. Sollen die Liufe automatisiert werden, so bleibt das
eigentliche Simulationsprogramm unverindert. Es wird lediglich eine zusitzliche Schicht um
das bestehende Simulationsprogramm gelegt, welche dafiir verantwortlich ist, die einzelnen
Simulationsldufe auf verschiedenen Rechnern mit unterschiedlichen Parametern zu starten,
nach AbschluB der Simulation die Ergebnisse zu sammeln und in geeigneter Weise aufzu-

bereiten.

3.4.2 Parallelisierung von Teiltests

Wie im vorangegangenen Unterkapitel bereits beschrieben wurde, laufen die meisten Simula-
tionen in mehreren Phasen ab. Nach einer einmaligen Warmlaufphase folgen mehrere sog.
Teiltests, die anschlieBend ausgewertet werden. Um einen einzelnen Simulationslauf zu
beschleunigen, bietet es sich an, die Teiltests paralle]l auf mehreren Rechnern durchzufiihren.
Dazu wird das Simulationsprogramm auf mehreren Rechnern mit den gleichen Eingangs-
parametern, jedoch unterschiedlichen Startwerten fiir die Zufallszahlenerzeugung, gestartet.
Nach der Warmlaufphase wird jeweils ein Teiltest durchgefiihrt und die Ergebnisse werden
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zur Auswertung an den Steuerrechner iibermittelt. Im Gegensatz zur sequentiellen Methode
liegen die Ergebnisse bereits nach der Dauer der Warmlaufphase und eines Teiltests vor.
Werden allerdings zu einer Parameterstudie mehrere komplette Simulationsliufe benétigt,
erhdlt man das Gesamtergebnis normalerweise nicht schneller als bei der Methode nach 3.4.1
Sofern jedoch sehr viele Rechner zur Verfiigung stehen, kénnen beide Methoden kombiniert
werden, um auf diese Weise mehrere Simulationsliufe und die einzelnen Teiltests der
Simulationslaufe gleichzeitig durchzufiihren.

Ein Nachteil dieser Methode, nimlich daB fiir jeden Teiltest ein getrennter Warmlauf erfor-
derlich ist, kann behoben werden, indem der Zustand des Systems nach der Warmlaufphase
abspeichert und an alle beteiligten Rechner verteilt wird. Ausgehend von diesem Grundzu-
stand werden dann die Teiltests mit unterschiedlichen Startwerten fiir die Zufallszahlenerzeu-
gung ausgefiihrt.

3.4.3 Funktionale Aufteilung

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Ansitzen, bei denen die eigentliche Simulation im
Prinzip weiterhin sequentiell abléuft, werden bei diesem Ansatz die verschiedenen Grund-
funktionen einer Simulation auf mehrere Rechner verteilt. Die Aufteilung erfolgt dabei nach
funktionalen Gesichtspunkten, z.B. kénnten Zufallszahlen von einer Spezialhardware auf
Vorrat erzeugt und an die Verbraucher verteilt werden. Mit Hilfe einer Rauschquelle lassen
sich auf diese Weise sogar ,,echte* Zufallszahlen erzeugen.

Da bei einer normalen Simulation viele verschiedene funktionelle Einheiten eng zusam-
menarbeiten, kann sich, abhiingig von der Art der Aufteilung, ein erheblicher zusitzlicher
Kommunikationsaufwand ergeben. Diese Art der Simulation ist deshalb nur fiir spezielle
Anwendungsgebiete geeignet.

3.4.4 Zentrale Ereignisverwaltung

Bei dieser Art der Parallelisierung wird das Simulationsmodell in mehrere Teilmodelle unter-
teilt, die auf jeweils eigenen Rechnern ausgefiihrt werden. Ein Problem bei dieser Art der
Aufteilung besteht darin, daB die Simulationen der Teilmodelle, abhéngig von der Komplexi-
tit des Modells und der Leistungsfihigkeit des Rechners, unterschiedlich schnell ablaufen.
Sobald jedoch einzelne Nachrichten zwischen den Teilmodellen ausgetauscht werden sollen,
muB sichergestellt sein, daB die Simulationsuhren der beteiligten Modelle synchron laufen.
Sonst kann es passieren, daB ein Modell eine Nachricht fiir einen Zeitpunkt in der Vergan-
genheit erhélt. Um dieses Problem zu umgehen, wird der Ereigniskalender weiterhin zentral
gefiihrt. Da alle Ereignisse in diesem Kalender registriert werden, synchronisieren sich die
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Teilmodelle auf diese Weise automatisch. Bei der Ausfiihrung werden die Ereignisse aus dem
zentralen Kalender ausgetragen und an das jeweilige Teilmodell zur Ausfiihrung iibergeben.
Dabei muB auf die Einhaltung des Kausalitdtsprinzipes geachtet werden. Der Nachteil dieser
Methode wird an dieser Stelle ebenfalls sichtbar: Der zentrale Kalender stellt den Flaschen-
hals des Gesamtsystems dar. Durch den Einsatz spezieller Hardware und geeigneter Kom-
munikationsstrukturen kann dieser Nachteil jedoch teilweise wieder ausgeglichen werden.
Der Vorteil dieses Ansatzes ist in der einfachen Synchronisation des Systems iiber den

Kalender zu suchen.

3.4.5 Verteilte Ereignisverwaltung

Dieses Verfahren unterscheidet sich vom vorhergehenden dadurch, daB auch die Ereignis-
kalender verteilt sind. Der zentrale Kalender mit seiner Flaschenhalsproblematik entfallt
somit. Jedes Teilmodell bekommt eine eigene Kalenderverwaltung und eine eigene
,virtuelle“ lokale Zeit. Um den oben angefiihrten Fehlerfall auszuschlieBen, miissen die
lokalen Uhren miteinander synchronisiert werden. Dabei gibt es im wesentlichen zwei

verschiedene Ansitze:

Beim sog. pessimistischen oder konservativen Ansatz wird von vornherein sichergestellt,
daB der genannte Fehler gar nicht erst auftreten kann. Die lokale Zeit eines Teilmodells darf
erst dann weitergestellt werden, wenn sichergestellt ist, daB von keinem anderen Modell eine
Nachricht dlteren Datums mehr eintreffen kann. Ein Problem dieser Strategie ist, daB es bei
diesem Vorgang zu Verklemmungen kommen kann. Es gibt unterschiedliche Algorithmen
[14, 15], die alle einen mehr oder weniger groBen Aufwand zur Synchronisation und zur
Vermeidung bzw. Auflosung von Verklemmungen erfordern.

Der optimistische Ansatz geht davon aus, daB der Fehlerfall nicht auftritt und alle eintreffen-
den Nachrichten einen Zeitstempel haben, der in der Zukunft liegt. Somit entfzllt zunéchst der
notwendige Aufwand, um die lokalen Uhren zu synchronisieren. Wenn doch eine Nachricht
eintrifft, die &lter als die momentane lokale Zeit ist, muf die Simulation abgebrochen und von
diesem Zeitpunkt an neu gestartet werden. Alle Ereignisse und deren Auswirkungen zwischen
diesem Zeitpunkt und dem momentanen lokalen Zeitpunkt miissen riickgidngig gemacht wer-
den (Rollback-Algorithmus). Es gibt verschiedene Ansitze, wie das Wiederaufsetzen der
Simulation erfolgen kann. Allen Ansitzen gemein ist die Notwendigkeit, den Zustand der
Simulation regelmiBig abzuspeichern, um die Simulation nach einem Rollback wieder von
einer fritheren Stelle erneut starten zu konnen. Das bekannteste optimistische Verfahren ist
der sog. ,,Time Warp“-Mechanismus [32, 33].

Je nachdem, wie héufig ein Rollback erforderlich und wie groB der dazu nétige Aufwand ist,
kann der optimistische oder der pessimistische Ansatz besser geeignet sein. Im ersten Fall
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entsteht der Hauptaufwand, wenn der Fehlerfall tatsachlich eintritt. Im anderen Fall ist stindig
ein gewisser Aufwand zu betreiben, der jedoch im Einzelfall einfacher ausfillt. Welcher
Ansatz zu besseren Ergebnissen fiihrt, hdngt demnach stark vom zu untersuchenden System
ab. Der Hauptnachteil konservativer Verfahren liegt darin, daB sie Parallelitit oft nicht nutzen
konnen, da sie immer sicherstellen miissen, daB kein Ereignis eintrifft, dessen Zeitstempel in
der Vergangenheit liegt. Dies ist selbst dann der Fall, wenn die Ereignisse sich nicht gegen-
seitig beeinflussen. Der optimistische Ansatz hingegen nutzt vorhandene Parallelitit ohne
Zutun des Programmierers automatisch aus, da bei unabhingigen Ereignissen weniger Roll-
backs erforderlich sind. In Untersuchungen schlieBt der optimistische Ansatz deshalb meist
wesentlich besser ab [24, 25]. Ein guter Einfiihrungsartikel iiber parallele Simulation findet
sich in [26].

3.4.6 Modellierung paralleler Vorgédnge

Sofern die Vorginge an sich schon paralleler Natur sind, konnen spezielle Algorithmen
gefunden werden, die ein optimales Simulationsergebnis erwarten lassen. Da solche Losungs-
ansitze nur fiir eine bestimmte Form von Problemen geeignet sind, lassen sich keine allge-
meinen Losungswege finden. Der Einsatz allgemeiner Simulationsumgebungen st68t hier an
seine Grenzen, da nicht fiir jedes spezielle Problem eine entsprechende Losung vorgesehen
werden kann. Probleme dieser Art sollen deshalb im folgenden nicht weiter betrachtet
werden.

3.4.7 Abschitzung des Implementierungsaufwandes fiir parallele
Simulation

Die in den vergangenen Unterkapiteln vorgestellten Methoden erfordern einen unterschied-
lich hohen Aufwand bei der Realisierung. Im folgenden soll abgeschitzt werden, mit
welchem Aufwand sich eine durchdachte Simulationsbibliothek, die fiir die sequentielle
Simulation entworfen wurde, fiir parallele Anwendungen erweitern 148t.

Die in 3.4.1 und 3.4.2 gezeigten Ansiitze laufen im wesentlichen auf eine Modifizierung der
Simulationssteuerung hinaus. Die eigentliche Simulation l4uft nach wie vor sequentiell ab.
Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Simulationsbibliothek 148t sich sehr leicht fiir diese
Anforderungen >modiﬁzieren, so dal sogar bereits fertiggestellte Simulationsprogramme mit
minimalem Aufwand umgestellt werden konnen. Die Simulationssteuerung erfolgt durch ein
eigenes Objekt der Klasse TSimulation. Eine davon abgeleitete Klasse konnte die zusitzlichen
Aufgaben der Verteilung auf verschiedene Rechner iibernehmen, ohne daB das eigentliche
Simulationsprogramm verindert werden muB. Nur wenn der gesamte Zustand zur Vermei-
dung mehrerer Warmlaufphasen abgespeichert werden soll, ist es erforderlich, daB der
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Systemzustand in einer Datei abgelegt und von dort wieder gelesen werden kann. In diesem
Fall bietet sich der Einsatz einer objektorientierten Datenbank an, die es erlaubt, C++-Objekte

persistent zu verwalten.

Die funktionale Aufteilung, wie sie in 3.4.3 beschrieben ist, eignet sich weniger fiir eine
Erweiterung der Simulationsbibliothek, da die einzelnen Komponenten in einem sehr engen
funktionalen Zusammenhang stehen, der sich nicht ohne weiteres auf verschiedene Rechner
verteilen 14Bt. Eine solche Aufteilung ist sowieso sehr problemabhingig und schon aus die-
sem Grunde nicht fiir den Einsatz einer universellen Simulationsbibliothek geeignet. Ebenso
kommt der in 3.4.6 gezeigte Ansatz fiir eine universelle Anwendung nicht in Frage.

Dagegen kénnen die in 3.4.4 und 3.4.5 diskutierten Methoden auf die Simulationsbibliothek
angewendet werden. Aus der Mdglichkeit, hierarchische Modelle direkt abzubilden, folgt
unmittelbar, daB eine Aufteilung in verschiedene Teilmodelle méglich ist. Die Architektur
unterstiitzt in der sequentiellen Form bereits die Méglichkeit, mehrere Kalender gleichzeitig
einzusetzen. Das Handshake-Protokoll, welches zum Nachrichtenaustausch zwischen Kom-
ponenten eingesetzt wird, konnte problemlos auf Netzverbindungen ausgedehnt werden. Mit
einer entsprechend abgeinderten Simulationssteuerung wire es daher moglich, sequentielle
Simulationsprogramme mit vergleichsweise geringfiigigem Aufwand zu parallelisieren. Der
Hauptaufwand miiBte dabei nicht vom jeweiligen Simulationsprogramm erbracht werden,
sondern miiBte nur einmal in eine erweiterte Version der Simulationsbibliothek gesteckt
werden. Pessimistische Verfahren lassen sich dabei einfacher implementieren als optimisti-
sche. Das liegt daran, daB sich der Rollback-Mechanismus optimistischer Verfahren auf die
einzelnen Modellkomponenten auswirkt. Bei der Beschreibung der Simulationsbibliothek in
Kapitel 4 und speziell in Kapitel 5.2 wird nochmals auf den notwendigen Anderungsaufwand

eingegangen.

Insgesamt kommen die Vorteile einer objektorientierten Implementierung hier deutlich zum
Tragen. Durch die gute Kapselung in Blocke mit iiberschaubarer Funktionalitdt und der
dynamischen Bindung zur Laufzeit, ist es leicht moglich, einzelne Komponenten véllig neu
zu implementieren, ohne daB andere Teile des Simulationsprogrammes davon betroffen sind.
Eine wichtige Voraussetzung dafiir ist jedoch ein vorausblickender Systementwurf, der
bereits sinnvolle Schnittstellen zwischen den einzelnen Blocken vorsieht. Ein Block mit ver-
anderter Funktionalitit 148t sich nur dann leicht austauschen, wenn die Schnittstellen zwi-
schen den Bloécken weiterhin erhalten bleiben. Die Bedeutung abstrakter Basisklassen, die nur
Schnittstellen, jedoch keine Implementierung festlegen, muB in diesem Zusammenhang
besonders hervorgehoben werden. Im Kapitel 4 wird dieser wichtige Punkt beim Systement-
wurf noch ausfiihrlich behandelt.



=D =
3.5 Eigenschaften bekannter Simulationspakete

In den folgenden Abschnitten sollen die Eigenschaften einiger Simulationsumgebungen kurz
vorgestellt werden. Dabei wird besonderer Wert auf die Architektur und die mdglichen
Anwendungsgebiete gelegt. Eine vollstindige Beschreibung kann im Rahmen dieser Arbeit
leider nicht erfolgen, es wird daher auf die entsprechende Literatur verwiesen. Auf die
Beschreibung prozeduraler Simulationssprachen wie GPSS wurde verzichtet, da die Vorteile
objektorientierter Programmierung nicht zum Tragen kommen. Umgebungen fiir parallele
Simulation wurden ebenfalls nicht betrachtet, da sie nicht das Hauptziel dieser Arbeit darstel-
len. Die angesprochenen Probleme lassen sich aber durchaus auch auf diese Umgebungen
iibertragen.

Simulationsumgebungen lassen sich grob in zwei Kategorien einteilen. Zum einen gibt es
eigenstindige Umgebungen, die meist auf spezielle Probleme zugeschnitten sind. Zum ande-
ren gibt es Simulationsbibliotheken, die in standardisierten Programmiersprachen geschrieben
wurden und die vom Anwender erweiterbar sind. Beide Konzepte sollen in den folgenden
Unterkapiteln anhand von Beispielen betrachtet werden.

3.5.1 Eigensténdige Simulationsumgebungen

Eigenstdndige Simulationsumgebungen zeichnen sich dadurch aus, daB sie meist sehr
problemorientiert sind. Sie bieten problemnahe Sprachen, die es dem Anwender erlauben,
Simulationen mit hohem Abstraktionsniveau zu spezifizieren. In manchen Fillen kann ein
Simulationsmodell sogar mit einer graphischen Benutzeroberfliche komfortabel erstellt
werden. Allerdings hat diese Problemnihe einen Preis. Aufgrund der Spezialisierung eignen
sich die Simulationsumgebungen oft nur fiir eine bestimmte Klasse von Anwendungen.
Eigene Erweiterungen konnen meist nur in beschrianktem Umfang vorgenommen werden. Der
Vorteil einer problemnahen Sprache wird durch den Aufwand zum Erlernen einer neuen
Sprache relativiert. Da es sich nicht lohnt, fiir jede Simulationssprache einen entsprechenden
Compiler zu entwickeln, werden viele dieser Sprachen interpretiert oder in eine Standard-
programmiersprache iibersetzt. Dadurch konnen sich Laufzeitprobleme bei der Simulation
komplexer Systeme ergeben. Da die meisten Simulationsumgebungen nur fiir gingige Platt-
formen zur Verfiigung stehen, wird ihr Anwendungsgebiet weiter eingeschrénkt.

Ein bekanntes Beispiel fiir eine komplette Simulationsumgebung stellt ModSim dar. ModSim
steht fiir ,,Modular Simulation Language* und wurde von der amerikanischen Armee fiir die
Simulation von Kriegsszenarien entwickelt [30, 4]. Sie vereinigt Eigenschaften normaler
Programmiersprachen mit objektorientierten Ansitzen und unterstiitzt die zeitdiskrete ereig-
nisgesteuerte Simulation. Das Hauptanwendungsgebiet ist allerdings die prozeBorientierte
Simulation. Alle Klassen, die von der Klasse ProcessObject abgeleitet wurden, stellen einen



-43-

eigenen ProzeB dar. Jedesmal wenn ein solches Objekt eine spezielle Art von Methoden (sog.
Tell-Methoden) aufruft, wird ein neuer ProzeB erzeugt, der unabhingig weiterarbeitet. Da fiir
diese Methoden keine Riickgabewerte erlaubt sind, kann die aufrufende Routine sofort
weiterlaufen. Durch Warteanweisungen konnen Objekte miteinander synchronisiert werden.
ModSim unterstiitzt Mehrfachvererbung und hat ein Modula-dhnliches Modulkonzept, das
streng zwischen Definition und Implementierung unterscheidet. Da ModSim eine eigene Pro-
grammiersprache darstellt, kann sie fiir sehr unterschiedliche Anwendungen eingesetzt wer-
den. Es existiert deshalb kein klares Konzept, wie Modelle aufzubauen sind. Insbesondere
findet sich keine Unterstiitzung fiir die Bildung hierarchischer Modelle, auBer durch Aggrega-
tion vorhandener Komponenten. Die Kommunikation zwischen Komponenten erfolgt durch
direkten Methodenaufruf. Dadurch ist es notwendig, Referenzen auf andere Komponenten in
der Komponente selbst zu verwalten, was die Wiederverwendbarkeit einschrankt. Wie Lei-
stungsuntersuchungen zeigen [5], zihlt ModSim eher zu den leistungsschwicheren Simula-
tionspaketen. Der Hauptvorteil besteht in der eigenstindigen Programmiersprache, die direkt
Konstrukte zur Simulationsunterstiitzung bereitstellt und die beliebige Erweiterungen durch

den Anwender gestattet.

Im Gegensatz zu ModSim ist Q+ eine Simulationsumgebung, die sehr spezifisch auf einen
Problembereich zugeschnitten ist. Es handelt sich um ein Softwareprodukt, das von AT&T
entwickelt wurde [42, 43]. Q+ ist eine Simulationsumgebung, die auf die Simulation von
Warteschlangennetzen spezialisiert ist. Der Anwender kann mit Hilfe einer graphischen Ober-
fliche ein Modell eines beliebigen Warteschlangennetzes entwerfen. AnschlieBend kdnnen
das Modell simuliert und die Ergebnisse statistisch ausgewertet werden. Es ist sogar moglich,
die Simulation schrittweise interaktiv ablaufen zu lassen. Mittels Animation kann der
Anwender die Vorginge direkt nachvollziehen, was besonders in der Testphase hilfreich ist.
Der Anwender kann zwar Objekte, wie Warteschlangen oder Bedieneinheiten, verwenden,
eigene Erweiterungen sind jedoch nicht méglich. Dies schrinkt den allgemeinen Einsatz die-
ses Werkzeugs ein. Objektorientierte Konzepte wurden iiberhaupt nicht realisiert, selbst die
Implementierung erfolgte in einer prozeduralen Sprache. Auch das hierarchische Konzept
beschrinkt sich auf die Aggregation einzelner Komponenten zu neuen Komponenten. Somit
wird dié einfache Handhabung des Systems durch Einschrinkungen in der Funktionalitdt und
der Erweiterbarkeit erkauft.

Die Reihe der Beispiele lieBe sich weiter fortsetzen. Vor allem sehr spezialisierte Simula-
tionsumgebungen zeichnen sich durch groSe Anwenderfreundlichkeit und den Einsatz graphi-
scher Bedienoberflachen aus. Fiir viele Problemstellungen wie z.B. der Simulation von
Materialfliissen durch eine Fabrik, stellt die fehlende Erweiterbarkeit kein Problem dar, da
das Anwendungsgebiet iiberschaubar und meist durch die spezialisierte Losung vollstdndig
abgedeckt wird. Es fillt aber auf, daB zwischen allgemein verwendbaren und sehr speziali-
sierten Umgebungen eine Liicke klafft. Es fehlen problemorientierte Simulationsumgebun-
gen, die leicht erweitert werden konnen.
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3.5.2 Standard-Simulationsbibliotheken

Traditionelle Simulationsbibliotheken verwenden normale Programmiersprachen, um ein
Simulationsprogramm zu erstellen. Sie beschrédnken sich auf haufig benutzte Komponenten,
die der Anwender unverindert iibernehmen kann. Der Rest des Simulationsprogrammes wird
in herkémmlicher Weise programmiert. In letzter Zeit werden immer mehr Bibliotheken in
objektorientierten Programmiersprachen, hauptsichlich in C++, entworfen, um die Vorteile
der objektorientierten Programmierung in diesem Bereich nutzen zu kénnen. Im Gegensatz zu
eigenstiandigen Simulationsumgebungen, konnen diese Bibliotheken jederzeit mit allen Mit-
teln der eingesetzten Programmiersprache erweitert werden. Der Anwender hat den Vorteil,
daB er keine neue Programmiersprache lernen muB. Da das resultierende Simulationspro-
gramm in einer Standardprogrammiersprache geschrieben ist, stellt die Portierung auf neue
Plattformen meist kein Problem dar.

Wie sehr die erhohte Flexibilitit dieser Losung durch mangelnden Komfort bei der Erstellung
des Simulationsprogrammes zunichte gemacht wird, hingt stark von der Architektur der
Simulationsbibliothek ab. In letzter Zeit sind verstirkt Anstrengungen zu verzeichnen, durch
geeignete objektorientierte Abstraktionen eine sehr problemnahe Realisierung von Simula-
tionsbibliotheken zu erreichen. Dabei wird versucht, mit einer durchdachten Architektur der
Simulationsbibliothek die Liicke zwischen Anwendernihe und Erweiterbarkeit zu schlieBen.

Es ist auffallend, daB die interessantesten Ansitze in diesem Bereich auf Abstraktionen aus
dem Problembereich aufbauen. Bibliotheken wie DOSE (Discrete-Event Object-Oriented
Simulation Environment) [38] oder PRISM [63, 64] haben eine klare Architektur, bei der die
Simulationsmodelle aus einzelnen Modellkomponenten bestehen, die auch hierarchisch auf-
gebaut sein diirfen. In beiden Fillen erfolgt die Simulation ereignisorientiert. Wiahrend bei
DOSE die Ereignisroutinen direkt an einen Kalender iibergeben werden, abstrahiert PRISM
diesen Vorgang mit einer eigenen Ereignisklasse. Neue Komponenten lassen sich durch
Aggregation aus bestehenden Komponenten aufbauen oder durch Vererbung von vorhan-
denen Komponenten ableiten. Obwohl der hierarchische Aufbau von Modellkomponenten auf
diese Weise unterstiitzt wird, ist eine hierarchische Ereignisverarbeitung nicht vorgesehen.
Um moglichst abgeschlossene Komponenten zu erhalten, die sich leicht wiederverwenden
lassen, verwendet DOSE ein Port-Konzept. Modellkomponenten kommunizieren nur iiber
explizite Schnittstellen (sog. Ports) miteinander und kénnen durch ihr Verhalten an den Ein-
und Ausgéngen beschrieben werden. Auf unterster Ebene findet der Informationsaustausch in
PRISM nur iiber Ereignisse statt. Darauf aufbauend wurden Klassen zur Simulation von
Warteschlangennetzen implementiert. Diese benutzen ebenfalls ein ereignisgesteuertes Port-
Konzept zum Nachrichtenaustausch zwischen Modellkomponenten.

Port-Konzepte sind ein beliebtes Mittel zur Entkopplung von Modellkomponenten und tau-
chen auch in anderen Simulationsbibliotheken auf [1, 67]. Allerdings haben sie alle den
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Nachteil, daB Informationen, die von einer Modellkomponente ausgegeben werden, von den
nachfolgenden Komponenten abgenommen werden miissen; eine Blockierung ist nicht
vorgesehen. Dadurch ergeben sich Einschrankungen in der Wahl der Komponentenaufteilung.
So miissen alle Komponenten an ihren Schnittstellen blockierungsfrei sein.

Bei prozeBorientierten Simulationsbibliotheken fillt allgemein auf, daB sie sich stark an der
jeweiligen Implementierung orientieren. Der Hauptgrund diirfte die schwierige Umsetzung
eines ProzeBmodells auf einem sequentiellen Rechner sein. Objektorientierte Ansitze erlau-
ben zwar die Abstraktion von ProzeBinteraktionen als Klassen, trotzdem werden die anwen-
dernahen Aspekte oft unzureichend beriicksichtigt. Simulationsbibliotheken wie SimPOL
(Simulation Process-driven Object-oriented Language) [39] oder das an der Universitat Karls-
ruhe entwickelte SIM_PP (SIM PlusPlus) [54] sowie einige andere benutzen Erweiterungen
der Sprache C++, um ein prozeBorientiertes Modell zu realisieren. Diese Erweiterungen miis-
sen mit Hilfe von Priiprozessoren in C++ umgesetzt werden. Dabei sind Konventionen einzu-
halten, die von einem normalen Priprozessor schwer zu kontrollieren sind. Er miite dazu
eine Ubermenge von C++ und der Simulationssprache verstehen. Die Typsicherheit von C++
geht dabei teilweise wieder verloren. Es gibt keine Konzepte fiir den Nachrichtenaustausch
zwischen Modellkomponenten. AuBerdem werden hierarchische Modelle nicht unterstiitzt.
Die Aufteilung komplexer Systeme und die Wiederverwendbarkeit der entworfenen Kompo-
nenten sind damit in Frage gestellt. Wihrend SimPOL ein portables C++-Programm erzeugt,
das normal compiliert werden kann, erfordert die Portierung von SIM_PP auf neue Plattfor-
men die Anpassung der ProzeBumschaltung. Sie muB (in Assembler) an die jeweilige Hard-
wareumgebung angepaflt werden.

Neben diesen fiir allgemeine Anwendungen gedachten Simulationsbibliotheken gibt es natiir-
lich auch in diesem Bereich spezialisierte Losungen. Ein Beispiel dafiir ist SMURPH, eine
prozeBorientierte Simulationsbibliothek, die ebenfalls in C++ geschrieben wurde und speziell
die Simulation von Kommunikationsprotokollen unterstiitzt [27]. Andere spezialisierte
Anwendungen bauen auf allgemeinen Bibliotheken auf. SimEnv basiert z.B. auf SIM_PP und
erweitert diese um die Moglichkeiten der Netzwerkanalyse [55]. Fiir dieses spezielle Einsatz-
gebiet wurde eine eigene Sprache entworfen, die es erlaubt, vorgefertigte Komponenten
zusammenzufiigen und daraus ein lauffihiges Programm zu erzeugen. Dies erleichtert die
Anwendung bereits vorgefertigter Komponenten. Am weitesten fortgeschritten ist in diesem
Bereich die PRISM-Bibliothek, die sogar die graphische Modelleingabe, automatische
Umsetzung in Simulationsobjekte und interaktive Simulation unterstiitzt.

Leider fehlt in den meisten Fillen eine durchgingige Architektur, so daB der Ubergang von
der anwendernahen Abstraktion zur darunterliegenden Implementierung bei vielen Simula-
tionsbibliotheken schwierig ist. Der Vorteil gegeniiber integrierten Simulationsumgebungen,
aufgrund der standardisierten Programmiersprache eigene Erweiterungen vornehmen zu kon-
nen, wird dadurch relativiert.
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Am besten schneiden DOSE und PRISM ab, die beide die durchgingigsten Konzepte anbie-
ten. Besonders PRISM zeigt, daB zwischen problemnahen Abstraktionen und einfacher
Erweiterbarkeit kein Widerspruch sein muB. Allerdings wurden auch hier noch nicht alle
Konzepte konsequent zu Ende gedacht.

3.6 Bewertung, Kritik und Ansétze neuer Methoden

Die Betrachtung der im vorigen Kapitel vorgestellten Simulationsumgebungen zeigt, daB es
sehr viele unterschiedliche Ansitze gibt, die teilweise interessante Eigenschaften haben. Es
gibt jedoch keine ideale Losung fiir alle Simulationsprobleme. Vor allem fillt auf, daB die
Moglichkeiten der objektorientierten Programmierung bisher nur in Ansitzen ausgenutzt
werden. Meist gibt es zwar einige objektorientierte Konzepte, mit deren Hilfe Simulations-
programme vereinfacht werden konnen. Es fehlt jedoch an einer durchgingigen Architektur,
die dem Anwender klare Richtlinien zur Handhabung und Erweiterung bestehender Simula-
tionsbibliotheken an die Hand gibt.

Spezialisierte Simulationsumgebungen vereinfachen durch ihre konzeptionelle Nihe zum
Problembereich die Modellbildung erheblich. Aufgrund fehlender Erweiterungsmoglichkeiten
und zu starker Spezialisierung ist ihre Verwendung jedoch auf ein enges Anwendungsgebiet
beschrinkt. Allgemeine Simulationsbibliotheken versprechen durch die Verwendung stan-
dardisierter Programmiersprachen und objektorientierter Ansitze einfachere Anpassung an
neue Aufgabengebiete. Die vorgegebenen Abstraktionen sind sehr implementierungsbezogen.
Es fehlt eine klare Konzeption, wie der Problembereich auf die in der Simulationsbibliothek
realisierten Konzepte abgebildet werden soll. Damit entsteht eine Kluft zwischen den
Abstraktionen des Problembereichs und denen der Simulationsbibliothek. Das objektorien-
tierte Paradigma ist mit dem Anspruch angetreten, genau diese Kluft zu beseitigen. DaB dies
mit den vorliegenden Ansitzen bisher nicht zufriedenstellend gelungen ist, hat vielfiltige
Griinde. Der wichtigste Grund diirfte darin liegen, daB die meisten Entwickler von Simula-
tionsbibliotheken die Denkweise des objektorientierten Entwurfes noch nicht verinnerlicht
haben und deshalb die groBte Aufmerksamkeit funktionellen implementierungsnahen
Gesichtspunkten widmen. Weitere Griinde sind sicher auch die mangelnde Erfahrung mit dem
Einsatz solcher Bibliotheken und objektorientierter Software allgemein.

Welche Eigenschaften miiBte demnach eine optimale Simulationsumgebung zur Verfiigung
stellen? Sie miiBte die Vorteile einer am hohen Abstraktionsniveau des Problembereichs
ausgerichteter Simulationsumgebung mit der einfachen Erweiterbarkeit einer in einer
standardisierten Programmiersprache geschriebenen Simulationsbibliothek verbinden. Die
Niederungen implementierungsabhangiger Konzepte, die zur Durchfithrung der Simulation
erforderlich sind, sollten dem Anwender soweit wie moglich verborgen bleiben. Insbesondere
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sollte es dem Anwender méglich sein, problemnahe Abstraktionen direkt in die Konzepte der

jeweiligen Simulationsumgebung umzusetzen.

Wie konnen diese Eigenschaften erreicht werden? Dazu ist es erforderlich, die Abstraktionen
einer Simulationsbibliothek nicht an den Konzepten der Implementierung auszurichten, son-
dern sich auf die Schliisselabstraktionen im Problembereich zu konzentrieren. Im Falle einer
Simulation sind dies: Das Modell, Modellkomponenten aus denen sich Modelle aufbauen las-
sen, Interaktionen zwischen Modellkomponenten sowie die Steuerung des Simulationsab-
laufes. Sofern diese Abstraktionen von einer Simulationsbibliothek direkt unterstiitzt werden,
fillt es dem Anwender leicht, die in seinem Problembereich auftretenden Komponenten auf
Elemente der Simulationsbibliothek abzubilden. Die Implementierung der Abstraktionen in
einer standardisierten Sprache wie C++ stellt dann kein Problem dar. Durch die Ausrichtung
auf den Problembereich des Anwenders kann das Potential des objektorientierten Ansatzes,
wie die Wiederverwendung ganzer Modellkomponenten, besser genutzt werden, als wenn
man sich auf die objektorientierte Implementierung einiger funktionaler Aspekte beschrinkt.
Im nichsten Schritt kann der Anwender durch Bereitstellung problemorientierter Modell-
komponenten oder ganzer Teilmodelle das Abstraktionsniveau und den Komfort auf das
Niveau spezialisierter Simulationsumgebungen anheben. Sogar Erweiterungen durch graphi-
sche Benutzeroberflichen konnen dann auf dem Fundament einer anwendernahen Simula-

tionsbibliothek vorgenommen werden.

Das folgende Kapitel beschreibt die Architektur einer solchen, moglichst universell gehalte-
nen Simulationsbibliothek. Sie soll zeigen, wie sich die hier vorgestellten Ziele durch die
Wahl einiger weniger grundlegender Abstraktionen und den konsequenten Einsatz objekt-
orientierter Entwurfsmethoden verwirklichen lassen.
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Kapitel 4

Eine objektorientierte Simulationsbibliothek

4.1 Ziele der Simulationsbibliothek

Wie bereits aus der Zusammenfassung des letzten Kapitels zu ersehen ist, gibt es keine ideale
Simulationsumgebung. Die Einsatzgebiete sind zu verschieden, um eine optimal geeignete
Simulationsbibliothek zu finden, die alle denkbaren Anwendungen unterstiitzt. Aber auch fiir
bestimmte Anwendungsgebiete sind die meisten Bibliotheken nur bedingt geeignet. Entweder
sind sie zu speziell auf ein Gebiet zugeschnitten und lassen sich nicht oder nur schwer erwei-
tern, oder sie sind so allgemein gehalten, da sie nur ein paar generelle Ansitze anbieten,
ohne jedoch eine einheitliche Gesamtarchitektur zu unterstiitzen. Es ist deshalb auch nicht das
Ziel dieser Arbeit, eine vollig universell verwendbare Simulationsumgebung zu schaffen, die
alle moglichen Anwendungen unterstiitzt, sondern ein Konzept zu erarbeiten, das die Simula-
tion komplexer verteilter Systeme erleichtert. Dabei wird groBter Wert auf eine durchgéingige
Architektur gelegt, die es dem Anwender ermoglicht, die Simulationsbibliothek leicht zu
verstehen und an seine speziellen Bediirfnisse anzupassen. Im folgenden werden die wesent-
lichen Probleme und Ziele beim Entwurf der Simulationsbibliothek zusammengefaBt.

4.1.1 Erhdhung der Produktivitat

Die Erstellung einer komplexen Simulation erfordert einen hohen Aufwand. Der Erfolg vor-
gefertigter Simulationsbibliotheken liegt darin begriindet, daB sie versprechen, diesen Auf-
wand drastisch zu verringern. Um die Produktivitiit zu erhohen, reicht es allerdings nicht aus,
nur einige vorgefertigte Komponenten, die haufig gebraucht werden, anzubieten, sondern es
muB ein umfassendes Konzept vorhanden sein, das den Anwender in jeder Phase - vom
Entwurf bis zum Test der Simulation - unterstiitzt. Der groBte Produktivititszuwachs erfolgt
durch die Wiederverwendung bestehender Komponenten. Diese kénnen jedoch nur wie-
derverwendet werden, wenn die Komponenten klare Schnittstellen mit einem definierten
Verhalten haben, so da3 man sie isoliert betrachten und einsetzen kann. Wenn z.B. die
Implementierung einer Warteschlange so entworfen wurde, daB sie als nachfolgende Modell-
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komponente immer eine Bedieneinheit bendtigt, so kann sie nicht verwendet werden, wenn
zwischen ihr und der Bedieneinheit eine weitere Modellkomponente, z.B. ein Multiplexer,
eingefiigt werden soll. Oftmals entsprechen vorhandene Komponenten nicht genau den Erfor-
dernissen, sondern miissen angepaBt werden. Eine gute Simulationsbibliothek muB sich
deshalb flexibel an neue Erfordernisse anpassen und erweitern lassen. Dabei sollten klare
Regeln vorschreiben, wie diese Erweiterung zu erfolgen hat, so da8 die neu entstehenden
Komponenten fiir zukiinftige Projekte einfach zu nutzen sind. Eine klare Architektur der
Simulationsbibliothek erleichtert aber nicht nur die Wiederverwendung einzelner Komponen-
ten, sondern verkiirzt vor allem auch den Zeitaufwand, den ein potentieller Anwender zum
Verstehen der Konzepte benotigt. Sowohl die Wartung bestehender Simulationen als auch die
Erstellung einer neuen Simulation aus vorhandenen Komponenten wird vereinfacht, wenn die
Grundregeln klar definiert und von allen Anwendern eingehalten werden. Der letzte Punkt
erfordert zwar eine gewisse Disziplin vom Anwender, der er sich jedoch leichter unterziehen
wird, wenn die Vorteile offensichtlich sind. Vor allem kann er sich nur an Regeln halten, die
auch existieren. Viele Simulationsumgebungen machen hierzu nur sehr vage Aussagen, die
dem Anwender oft nicht weiterhelfen. Zu viele Regeln wiederum iiberfordern den Anwender
und erhdhen die Komplexitit unnotig. Eine gute Simulationsbibliothek sollte deshalb einige
Schliisselkonzepte bereitstellen, deren Vorteile bei der Anwendung unmittelbar einleuchten.

4.1.2 Handhabung komplexer Systeme

Ein groBes Problem stellt die Komplexitit heutiger Systeme dar. Dabei libertrédgt sich natiir-
lich die Komplexitit des realen Systems auf die Simulation. Obwohl sich durch geeignete
Abstraktionen und Idealisierungen eine erhebliche Reduktion der Komplexitét erreichen 148t,
ist das verbleibende Modell trotzdem oft noch sehr kompliziert. Eine Moglichkeit, die Kom-
plexitit weiter zu reduzieren, kann durch eine hierarchische Modellbildung erreicht werden.
Analog zur schrittweisen Verfeinerung von Blockschaltbildern beim Hardwareentwurf bzw.
zum Top-Down-Entwurf im Softwarebereich, wird das Modell in Teilmodelle unterteilt, die
miteinander verbunden sind. Diese Teilmodelle konnen dann im nichsten Schritt weiter ver-
feinert werden. Dadurch ergibt sich eine Reihe von hierarchischen Modellen, die jedes fiir
sich eine iiberschaubare Komplexitit besitzen. Auch beim Testen des Simulationsprogram-
mes ergeben sich Vorteile, wenn jedes Teilmodell einzeln getestet werden kann. Bei der
Bildung von Teilmodellen ergeben sich die gleichen Schwierigkeiten wie bei der Wiederver-
wendung einzelner Komponenten. Auch hier werden klare Schnittstellen und Regeln bend-
tigt, um das Zusammenwirken der Teilmodelle zu erleichtern. Insbesondere ist es fiir viele
Anwendungen interessant, ganze Teilmodelle wiederzuverwenden.

Wie man aus dieser kurzen Diskussion bereits sieht, konnen beide Konzepte nicht isoliert
voneinander betrachtet werden. Die Architektur einer Simulationsbibliothek sollte deshalb
durchgingige Konzepte vom Entwurf einfacher Modellkomponenten bis zum Aufbau kom-
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pletter Teilmodelle bereitstellen. Erst die problemlose Wiederverwendbarkeit komplexer
Modellkomponenten und Teilmodelle erlaubt es dem Anwender, problemnahe Lsungen zu
verwenden und damit die semantische Liicke zwischen einer universellen Simulationsbiblio-
thek und dem Problembereich des Anwenders zu schlieBen.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Simulation komplexer Systeme besteht hdufig darin, daB
die Rechenzeit zur Durchfithrung des Simulationslaufes auf einem Rechner zu groB wird. Es
sollte deshalb moglich sein, ein bestehendes Simulationsprogramm nachtréglich mit mog-
lichst geringen Anderungen auf mehrere Rechner zu verteilen und parallel abzuarbeiten.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben, wie diese Ziele mit Hilfe der objektorientierten
Programmierung und einer klaren Architektur unterstiitzt werden kénnen.

4.2 Objektorientierter Entwurf der Simulationsbibliothek

Nur weil ein Entwurf nach objektorientierten Gesichtspunkten vollzogen wurde, muB das
Ergebnis noch lange nicht alle Erwartungen erfiillen. Meist gibt es mehrere Moglichkeiten,
ein gewdhltes Konzept in ein objektorientiertes System umzusetzen. Im folgenden sollen
einige grundsitzliche Vorgehensweisen vorgestellt werden, die sich beim Entwurf der Simu-
lationsbibliothek als niitzlich erwiesen haben. Es handelt sich dabei um allgemeine Aussagen,
die auch auf andere Anwendungsgebiete iibertragbar sind. Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit
ist darin zu sehen, alternative Losungsvorschlidge gegeneinander abzuwigen und auf diese
Weise einige Einblicke zu gewihren, die bei der Erstellung objektorientierter Software
hilfreich sein konnen. Natiirlich kénnen an dieser Stelle nicht alle Grundsitze des objekt-
orientierten Entwurfs wiederholt werden, vielmehr sollen einige interessante Punkte hervor-
gehoben werden. Weitere spezielle Hinweise in den entsprechenden Unterkapiteln ergénzen
die hier vorgestellten allgemeinen Aussagen.

Auch die Wahl der Programmiersprache sollte nicht unterschitzt werden. Sie muB die direkte
Umsetzung der beim Entwurf verwandten Konzepte erlauben. AuBerdem werden die Rand-
bedingungen wie Entwicklungsumgebung und Codeeffizienz stark von der Programmier-
sprache beeinfluBt. In dieser Arbeit wurde C++ gewihlt, da sie alle wesentlichen Konzepte
des objektorientierten Paradigmas direkt unterstiitzt. Die effiziente Implementierung dieser
Konzepte verspricht ein gutes Laufzeitverhalten. Die groBe Verbreitung dieser Sprache bringt
weitere Vorteile mit sich. Die Wahrscheinlichkeit, daB potentielle Anwender die Sprache
bereits kennen, ist groB. Gute Entwicklungsumgebungen, ein schnell wachsender Markt
vorgefertigter Bibliotheken, Schnittstellen zu allen objektorientierten Datenbanken und die
Verfiigbarkeit auf allen wichtigen Plattformen erleichtern unter anderem die Software-
entwicklung. Der groBe Erfolg dieser Sprache stellt sicher, daB wichtige Entwicklungen, wie
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Analyse-Tools oder Code-Generatoren, auf jeden Fall C++-Anwendern zur Verfiigung stehen

werden.

4.2.1 Einfache Abstraktionen

Es hat sich gezeigt, daB ein guter Entwurf mit wenigen grundlegenden Abstraktionen aus-
kommt. Meist ist es einfach, einige Kandidaten fiir eine solche Abstraktion im Problem-
bereich zu finden. Schwieriger wird es dann schon, wenn man versucht, den Umfang einer
Abstraktion genauer zu fassen und diese auf eine Klasse oder eine ganze Klassenhierarchie
abzubilden. Dabei hat es sich gezeigt, daB es von Vorteil ist, moglichst einfache Abstraktio-
nen zu finden und den Aufgabenumfang, der von einer Klasse erfiillt werden soll, auf eine
spezielle Aufgabe zu beschrinken. Michtigere Abstraktionen lassen sich dann durch das
Zusammenwirken von mehreren Klassen erreichen. Das Verstindnis einer Klasse wird durch
diese Vorgehensweise sehr erleichtert. Ein Fehler, der hdufig gemacht wird, ist der Versuch,
moglichst viele allgemeine Funktionen zur Verfiigung zu stellen, um die Wiederverwendbar-
keit von Klassen zu erhchen. Zum einen kann aber niemand alle moglichen zukiinftigen
Anwendungen vorhersehen, so daB ein Entwurf selten alle denkbaren Félle abdecken wird.
Zum anderen werden oft nur Teile einer Abstraktion bendtigt. Eine zu méachtige Klasse kann
dann nicht sinnvoll wiederverwendet werden. Abgesehen davon erschwert eine umfangreiche
Schnittstelle mit sehr vielen Methoden das Verstindnis der zugrundeliegenden Abstraktion.
Im Gegensatz dazu ist es bequem mdoglich, mehrere einfache Abstraktionen zu einer neuen,
michtigeren Abstraktion zusammenzufassen. Es ist deshalb sinnvoll, nur die Funktionalitit
zur Verfiigung zu stellen, die fiir eine gegebene Abstraktion wirklich notwendig ist. Im Zwei-
felsfall 148t sich eine Klasse immer leichter erweitern als in ihrer Funktionalitit einschrianken.

4.2.2 Abstrakte Basisklassen

Unter einer abstrakten Basisklasse versteht man eine Klasse, die nur die Schnittstellen einer
Abstraktion definiert, jedoch keine Implementierung vorgibt. Je nach Einsatzgebiet wird die
Funktionalitit in den abgeleiteten Klassen unterschiedlich implementiert. So kann z.B. ein
Ereigniskalender abhingig von der Anzahl zu erwartender Eintrige als einfache lineare Liste,
als Baum oder als Hash-Tabelle implementiert werden. Da die Objekte nur iiber die von der
abstrakten Basisklasse vorgegebenen Schnittstellen manipuliert werden, konnen Objekte mit
unterschiedlicher Implementierung spiter problemlos ausgetauscht werden. Die Kopplung
zwischen Klassen wird auf diese Weise stark verringert. Ein weiterer Vorteil kommt beim
Entwurf zum Tragen. Wenn man die Schnittstellen einer Klasse problemorientiert definiert,
ohne bereits die Implementierung vor Augen zu haben, erhilt man meist wesentlich robustere
Abstraktionen. Obwohl die Implementierung der Simulationsbibliothek mehrmals, teilweise
drastisch gedndert wurde, waren die Auswirkungen oft nur lokal zu spiiren, da die Schnittstel-
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len relativ stabil blieben. Der Wert abstrakter Basisklassen wird leider bei vielen Entwiirfen
unterschitzt. Er kann deshalb nur nochmals hervorgehoben werden. Eine gute Einfithrung in
die Thematik gibt Robert Martin in [41].

4.2.3 Beziehungen zwischen Klassen

Die Vererbung zwischen Klassen ist ein fundamentales Konzept der objektorientierten Sicht-
weise. Leider wird sie deshalb von vielen als Allheilmittel angesehen und iiberall eingesetzt.
Beim Entwurf dieser Simulationsbibliothek hat sich jedoch gezeigt, daB es oft sehr viel sinn-
voller sein kann, Funktionalitdt nicht zu ererben, sondern diese durch Delegierung von
Aufgaben an andere Objekte erbringen zu lassen. Bei der Vererbung erhilt man genau die
Funktionalitit der Basisklasse. Im anderen Fall kann man durch abstrakte Basisklassen und
Polymorphismus die Funktionalitit flexibel durch Austausch der Objekte anpassen. Durch
entsprechende Schnittstellen ist dies sogar dynamisch zur Laufzeit des Programmes moglich.

Haufig werden virtuelle Methoden eingesetzt, um fiir jede abgeleitete Klasse unterschiedliche
Werte darzustellen. Meist lassen sich Daten mit weniger Aufwand durch ein entsprechendes
Feld in jedem Objekt reprasentieren. Jede Klasse kann dann das Feld individuell initialisieren.
Virtuelle Methoden sollten nur dort verwendet werden, wo es durch unterschiedliches Verhal-
ten der Klassen erforderlich ist. In [12, Kap. 1] diskutiert Tom Cargill diese Problematik
ausfiihrlich.

Man sollte beim Entwurf deshalb darauf achten, welche Beziehungen zwischen Klassen
bestehen. Gute Beschreibungen dieser Beziehungen finden sich in [8, S.75 ff; 16, Kap. 6.4].

4.2.4 Klassenhierarchie

Prinzipiell gibt es zwei grundlegende Klassenhierarchien. Die bekannteste ist der Baum, bei
dem alle Klassen von einer Oberklasse, der sog. Wurzel, abgeleitet sind. Diese Art der
Klassenhierarchie ist bei Sprachen wie Smalltalk vorherrschend, da hier keine statische
Typiiberpriifung stattfindet. Man ist deshalb nicht von vornherein sicher, welcher Klasse ein
bestimmtes Objekt angehort. Um die Eigenschaften der Klassen zur Laufzeit abfragen zu
konnen, definiert das Wurzelobjekt die gemeinsame Funktionalitét aller Objekte. Vor allem
sog. Containerklassen werden so definiert, daB sie alle von der Wurzelklasse abgeleiteten
Klassen verwalten konnen. Die Vererbungshierarchie wird so zur Wiederverwendbarkeit
benutzt. Allerdings geht dabei der genaue Typ eines Objektes verloren und muB zur Laufzeit
bestimmt werden. Fiir Sprachen mit strenger statischer Typpriifung wie Eiffel oder C++ ist es
dagegen sinnvoller, die Klassenhierarchie wie einen Wald zu strukturieren, d.h. mehrere
baumartige Hierarchien aufzubauen, die zusitzlich durch Mehrfachvererbung miteinander
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vernetzt sein konnen, jedoch keine gemeinsame Wurzel haben. Dies fiihrt im allgemeinen zu
iibersichtlicheren Hierarchien, da es meist nur 2 bis 3 Ebenen gibt, die zudem genau auf das
Problem angepaBt sind. Die Kopplung zwischen den Hierarchien ist loser, was die Wieder-
verwendbarkeit erleichtert. Containerklassen werden bei diesem Ansatz als parametrisierte
Klassen definiert, so daB keine gemeinsame Basisklasse erforderlich ist. Durch die Typiiber-
priifung des Compilers wird sichergestellt, daB alle Objekte vom gleichen Typ sind; eine
Abfrage zur Laufzeit eriibrigt sich daher. Unterschiedliche Klassenbibliotheken lassen sich
einfacher zusammen verwenden, als wenn jede eine bestimmte Wurzel (oft mit dem gleichen
Namen ,,Object”) erwartet. Bei der baumartigen Hierarchie enthilt jedes Objekt den Over-
head der Wurzelklasse, auch wenn deren Funktionalitit nicht benotigt wird. Insgesamt erge-
ben sich klare Vorteile, die fiir eine verteilte Klassenhierarchie ohne gemeinsame Wurzel
sowie den Einsatz parametrisierter Klassen sprechen. In [22] werden anhand von Container-
klassen die Vor- und Nachteile beider Ansitze diskutiert.

4.2.5 Konsistenz

Ein wichtiger Gesichtspunkt, der zum leichteren Verstindnis und zur fehlerfreien Anwendung
einer Klassenbibliothek beitrigt, ist die Konsistenz mit der sie entworfen wurde. Unter
diesem Punkt lassen sich mehrere Aspekte zusammenfassen, die kurz erldutert werden sollen:

« Einheitliche Schnittstellen
Diese sollten so gewihlt werden, daB sie vollstindig und in sich konsistent sind. Der
Anwender sollte nicht durch Ausnahmen iiberrascht werden.

« Einheitliche Konventionen
Innerhalb der Klassenbibliothek sollten einheitliche Konventionen definiert werden,
zB. muB dokumentiert werden, wer Objekte erzeugen und diese vernichten kann.
Ahnliche Probleme stellen sich bei der Verwendung von Zeigern und Referenzen als
Parameter bei Funktionsaufrufen. Auch hier ist das Ziel, moglichst durchgéngige Kon-
zepte zu finden, die keine Uberraschungen bieten.

e Namensgebung
Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft die sinnvolle Namensgebung von Variablen,
Klassen und Methoden. Sofern die Regeln verniinftig gewahlt wurden, ist es zweitran-
gig, wie die Namenskonventionen genau aussehen. Hier hat jeder Programmierer seinen
eigenen Stil. Wichtiger ist es, diese Regeln konsistent anzuwenden. Dem Anwender
wird damit das Verstindnis, selbst ohne zusétzliche Dokumentation, sehr erleichtert.

Die Konventionen, die bei dieser Simulationsbibliothek verwendet wurden, sind im Anhang

A.2 zusammengefalt.
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4.3 Architektur

Dieses Kapitel beschreibt die Architektur, die der Simulationsbibliothek zugrunde liegt. In
Bild 4.1 sind die Teile, aus denen ein Simulationsprogramm besteht, dargestellt. Im wesent-
lichen kann man zwei Blocke unterscheiden. Zum einen die Simulationsunterstiitzung, in der
alle Komponenten, die zur Verwaltung und zur Steuerung des Simulationsablaufes notwendig
sind, zusammengefaBt werden; zum anderen das eigentliche Modell. Das Modell kann
wiederum hierarchisch aus Teilmodellen und Modellkomponenten aufgebaut sein.

Simulationsunterstitzung

Modell
L »| Modellkomponente .
=—
o —= C
a
£
S
=
[0}
] i . B
lt— = — =

Bild 4.1: Architektur der Simulationsbibliothek

Modellkomponenten kommunizieren durch den Austausch von Nachrichten miteinander. Alle
Nachrichten sind von einer abstrakten Nachrichtenklasse abgeleitet, die einige gemeinsame
Eigenschaften, z.B. den Nachrichtentyp, definiert. Der weitere Inhalt der Nachrichten und
ihre Bedeutung héngen vom jeweiligen Modell ab und sind nicht festgelegt. Jede Modell-
komponente kann die Nachrichten nach eigenen Gesichtspunkten auswerten. Modellkompo-
nenten verfiigen iiber festgelegte Schnittstellen zur AuBenwelt, sogenannte Ports, iiber die
Nachrichten ausgetauscht werden konnen. Um zwei Modellkomponenten miteinander
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kommunizieren zu lassen, miissen nur die entsprechenden Ein- und Ausgangsschnittstellen
der Komponenten miteinander verbunden werden. Der Nachrichtenaustausch erfolgt durch
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen mit Hilfe eines Handshake-Protokolls, das sicherstellt, daB
Nachrichten nur dann gesendet werden, wenn beide Instanzen dazu bereit sind. Eine Modell-
komponente kann als Black-Box gesehen werden, deren Verhalten nach auBen nur durch ihre
Ports reprisentiert wird. Dieses Konzept erlaubt eine klare Trennung zwischen dem Verhalten
von Modellkomponenten und ihrer strukturellen Anordnung innerhalb des Modells. Deshalb
ist es jederzeit moglich, neue Modellkomponenten zwischen bestehende einzufiigen, ohne an
den bestehenden Modellkomponenten etwas dndern zu miissen. Modellkomponenten konnen
wiederum aus anderen Modellkomponenten aufgebaut sein, wobei auch hier der Nachrichten-
austausch iiber die vorgegebenen Schnittstellen erfolgt. Modellkomponenten werden im
nichsten Unterkapitel, der Nachrichtenaustausch in Kapitel 4.5 genauer beschrieben.

Bei der ereignisorientierten Simulation werden Ereignisse dazu verwendet, zukiinftige
Schritte mit Hilfe eines Kalenders vorzuplanen und diese spiter auszufiihren. Man kann
Ereignisse jedoch auch als eine weitere Moglichkeit sehen, um mit der Umgebung zu
kommunizieren. Die Bedeutung eines Ereignisses hidngt von der jeweiligen Modellkompo-
nente ab. Ein Ereignis wird zur Bearbeitung an die Modellkomponente iibergeben. Diese kann
das Ereignis selbst bearbeiten oder es an die jeweils iibergeordnete Modellkomponente
weitergeben. Auf diese Weise wird automatisch eine hierarchische Bearbeitung von Ereignis-

sen gewihrleistet.

Ein Modell unterscheidet sich von anderen Modellkomponenten durch einen eingebauten
Ereigniskalender. Es steht an der hochsten Hierarchieebene aller Modellkomponenten. Da ein
Modell aus mehreren Teilmodellen bestehen darf, ist es auch moglich, mehr als nur einen
Kalender zu verwenden. Verteilte Kalender werden aus Effektivititsgriinden oft eingesetzt.
Diese miissen dann allerdings miteinander synchronisiert werden. Der gleiche Mechanismus
kénnte auch bei einer parallelen Version der Simulationsbibliothek von Nutzen sein. Die
Ereignissteuerung wird in Kapitel 4.6 naher behandelt.

Die Simulationsunterstiitzung beinhaltet die eigentliche Simulationssteuerung sowie allge-
meine Komponenten, die die Entwicklung von Simulationsprogrammen vereinfachen, wie
z.B. ein modulares Ein- / Ausgabekonzept. Die Simulationssteuerung sorgt fiir den korrekten
Ablauf der Simulation. Sie kontrolliert das Einlesen von Simulationsparametern, die Teiltest-
steuerung sowie das Ausgeben der Simulationsergebnisse. Die Simulationssteuerung ist
modular aufgebaut. Durch Uberschreiben einzelner Methoden lassen sich alle Aspekte der
Steuerung an die individuellen Gegebenheiten auf einfache Weise anpassen.

Die wesentlichen Abstraktionen dieser Simulationsbibliothek sind eine hierarchische
Modellbildung, standardisierte Schnittstellen zum Nachrichtenaustausch zwischen Modell-
komponenten, eine hierarchische Ereignisverwaltung sowie die Simulationssteuerung. Die
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klare Abgrenzung der Modellkomponenten fiihrt dazu, daB Abhingigkeiten zwischen den
Modellkomponenten normalerweise gering sind, was sich positiv auf die Wiederverwendbar-
keit auswirkt. Diese grundlegenden Konzepte reichen bereits aus, eine gut strukturierte und
dennoch universell einsetzbare Simulationsbibliothek aufzubauen. In den folgenden Unter-
kapiteln werden diese Konzepte verfeinert und detailliert beschrieben.

4.4 Modellkomponenten

4.4.1 Eigenschaften

Ein Simulationsmodell besteht aus Modellkomponenten, die miteinander vernetzt sind. Alle
Modellkomponenten miissen von der Klasse TEntity abgeleitet sein, welche die grundsitz-
lichen Eigenschaften der Komponenten festlegt.

Jede Modellkomponente besitzt einen Namen, der beim Anlegen der Komponente frei
gewihlt werden kann. Hierarchische Modellkomponenten besitzen auBler ihrem lokalen
Namen einen globalen Namen, der sich aus der Aneinanderreihung des lokalen Namens und
der Namen aller iibergeordneten Modellkomponenten ergibt. Dies entspricht in etwa dem
Pfadnamen einer verschachtelten Verzeichnisstruktur bei Dateisystemen. Der Name einer
Modellkomponente dient hauptsichlich zur eindeutigen Identifizierung bei der Ausgabe von
Ergebnissen und zur genauen Bestimmung von Fehlermeldungen wihrend der Programm-
entwicklung.

TEntity besitzt auBerdem Methoden zur Verwaltung der Standardschnittstellen. Ports konnen
damit dem System global bekannt gemacht und miteinander verbunden werden. Alle Ports
werden dazu in einem globalen internen Portmanager gespeichert. Die genaue Arbeitsweise
wird in Kapitel 4.5 erlédutert.

Die Ereignissteuerung erfolgt ebenfalls mit Methoden der Klasse TEntity. Ereignisse werden
vom Programm zusammen mit dem geplanten Ereigniszeitpunkt der Modellkomponente zur
Bearbeitung iibergeben. Diese findet dann automatisch den zu diesem Ereignistyp passenden
Event-Handler, der die eigentliche Bearbeitung bzw. die Vorplanung in einem Kalender vor-
nimmt. Alle Event-Handler werden von einem internen Managerobjekt verwaltet. In Kapitel
4.6 wird die Ereignissteuerung ausfiihrlich vorgestellt.

Bild 4.2 zeigt das Klassendiagramm der Klasse TEntity. Aus ihm kann man entnehmen, da
sich alle Objekte der Klasse TEntity bzw. einer von ihr abgeleiteten Klasse, genau je ein
globales Objekt der Managerklassen TPortManager und TEventHandlerManager miteinander
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teilen. Alle Modellkomponenten werden zusitzlich noch in einer globalen Liste gespeichert,
die bei der Ereignisverwaltung benétigt wird. TEntity ist von der Klasse TPrintServer abgelei-
tet, da sie bereits die Grundfunktionalitit zur Ausgabe von Modellkomponenten bereitstellt.
Das Ausgabekonzept wird in Kapitel 4.11 vorgestellt. Da TEntity Ports, Ereignisse und
Handler verwaltet, tauchen diese Klassen in der Schnittstellendefinition der Klasse und somit
auch im Diagramm auf. Hier wird das in Kapitel 4.2.1 beschriebene Konzept, moglichst ein-
fache Abstraktionen zu definieren, angewandt. Die Managerklassen haben jeweils eine fest
umrissene Aufgabenstellung mit iiberschaubarer Komplexitit. Die sehr viel kompliziertere
Abstraktion einer Modellkomponente erfolgt durch das Zusammenwirken der Klasse TEntity
mit den Managerklassen. Die Komplexitit der Klasse TEntity verringert sich, da viele Auf-
gaben an die entsprechenden Managerklassen delegiert werden.
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Bild 4.2: TEntity Klassendiagramm

Die Basismodellkomponente besitzt keinerlei Ein- / Ausgabeschnittstellen (Ports) und hat
auch noch keine festgelegte Verhaltensweise. Beides wird erst in den abgeleiteten Klassen
definiert. Die Basisklasse stellt somit nur ein Geriist dar, aus dem sich allgemeine Modell-
komponenten entwickeln lassen. Es handelt sich also um eine teilweise abstrakte Basisklasse,
die nur die Schnittstellen fiir die wichtigsten Dienste zur Verfiigung stellt. Je nach Aufgaben-
stellung sorgen unterschiedliche Implementierungen in den abgeleiteten Klassen fiir die
notwendige Funktionalitdt. TEntiry ist allerdings keine rein abstrakte Basisklasse, da sie fiir
viele Methoden bereits Standardversionen zur Verfiigung stellt. Trotzdem wiirde es keinen
Sinn machen, Instanzen der Klasse TEntity in einem Simulationsprogramm zu verwenden, da
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sie weder entsprechende Funktionalitit, noch die benétigten Ports zur Kommunikation mit
anderen Modellkomponenten besitzen.

Die Anzahl der Ports hingt von der jeweiligen Aufgabe der Modellkomponente ab, so besitzt
eine Warteschlange normalerweise genau einen Eingangs- und einen Ausgangsport. Ein
Multiplexer kann N Eingénge und einen Ausgang aufweisen. Es ist sogar moglich, die Anzahl
der Ports dynamisch an die Anwendung anzupassen.

Modellkomponenten konnen auf verschiedene Arten miteinander kommunizieren. Modell-
komponenten auf derselben Hierarchieebene sollten normalerweise nur iiber ihre Ein- /
Ausgabeschnittstellen miteinander kommunizieren. Prinzipiell besteht zwar die Moglichkeit,
daB einzelne Objekte direkt die Methoden einer anderen Modellkomponente aufrufen, dies
fithrt jedoch zu einer engen Kopplung zwischen den Komponenten, was die Wiederverwend-
barkeit stark einschrinkt. Daher sollte der direkte Methodenaufruf vermieden werden. In den
meisten Fillen kann das gleiche Ergebnis auch durch den Austausch von Nachrichten iiber
die normalen Schnittstellen in viel allgemeinerer Form erreicht werden.

Fiir die Kommunikation zwischen Modellkomponenten, die hierarchisch geordnet sind, gibt
es mehrere Moglichkeiten, die im nichsten Unterkapitel ndher beleuchtet werden.

4.4.2 Hierarchische Modellkomponenten

Wie bereits mehrfach angesprochen, stellt der hierarchische Aufbau von Modellen ein wich-
tiges Konzept zur Strukturierung und zur Verringerung der Komplexitit dar. Entsprechend
groBe Aufmerksamkeit wurde ihm beim Entwurf der Simulationsbibliothek gewidmet. Jede
Modellkomponente kann aus mehreren Modellkomponenten aufgebaut sein, die wiederum
intern aus beliebig vielen weiteren Modellkomponenten bestehen konnen. So entsteht letzt-
endlich eine Baumstruktur, an deren Wurzel sich das eigentliche Modell befindet. Jedes
Objekt der Klasse TEntity besitzt eine Referenz auf die ihr iibergeordnete Modellkomponente.
Die Bilder 4.3 - 4.5 zeigen anhand eines einfachen Beispiels wie ein Warteschlangenmodell
auf Modellkomponenten bzw. in ein Objektmodell iibertragen werden kann. Dabei wurde die
Kombination aus Warteschlange und Bedieneinheit, wie sie in Bild 3.2 zu sehen ist, zu einem
Netzknoten zusammengefaBt. An diesem Beispiel ist auch die hierarchische Namensgebung
deutlich zu sehen. Wihrend die Namen der iibergeordneten Modellkomponenten noch frei
gewihlt werden konnen, werden die Namen der tieferliegenden Komponenten bereits bei der
Erstellung der hierarchischen Modellkomponenten festgelegt und konnen nachtriglich nicht
mehr ohne weiteres gedndert werden. Dies ist auch nicht notwendig, da z.B. ein Netzknoten
immer aus einer Warteschlange und einer Bedieneinheit besteht. Eine bestimmte Warte-
schlange ist durch ihren hierarchischen Namen, der den Netzknoten enthilt, eindeutig
gekennzeichnet.
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TestModell
NK 1 NK 2
ws WS
Bild 4.3: Beispiel eines Modells eines einfachen Warteschlangennetzes
TestModell
TestModell:NK 1 TestModell:NK 2
TestModell: TestModell: TestModell: TestModell:

|| NK1:WS | gINK1BE | gl gl gl NK2WS | gpINK2BE | g

Bild 4.4: Aufteilung des Modells in hierarchische Modellkomponenten

TestModell

Bild 4.5: Darstellung des Modells als Objektdiagramm
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Im Sinne der objektorientierten Vorgehensweise ist eine hierarchische Modellkomponente
einerseits eine Modellkomponente, weshalb sie von TEntity abgeleitet sein muB, andererseits
enthiilt sie weitere Modellkomponenten, aus denen sie aufgebaut ist. Letztere konnen z.B. als
ganz normale Felder in der Klassendeklaration auftauchen. Der Konstruktor der iibergeord-
neten Modellkomponente initialisiert alle Instanzen der enthaltenen Komponenten. Ein
Beispiel dazu findet sich am Ende dieses Kapitels. Zusitzlich kénnen hierarchische Modell-
komponenten dynamisch erzeugt werden. Dies ist z.B. notwendig, um Modelle in Abhéngig-
keit von Eingabeparametern aufzubauen. In diesem Fall werden die Modellkomponenten von
der tibergeordneten Modellkomponente dynamisch erzeugt, initialisiert und z.B. in einer Liste
gespeichert. '

Natiirlich reicht es nicht aus, die Modellkomponenten nur hierarchisch aufzubauen; wichtig
ist vor allem, wie hierarchische Komponenten zusammenwirken. Ein bedeutender Gesichts-
punkt dabei ist die Kopplung zwischen Modellkomponenten in verschiedenen Hierarchieebe-
nen. Um die Wiederverwendbarkeit verschiedener Modellkomponenten nicht einzuschrinken,
sollte die Kopplung zwischen Komponenten nur so eng wie absolut notwendig sein. Dies
kann durch die Beachtung einiger einfacher Regeln erreicht werden.

Jede Komponente bekommt bei der Initialisierung eine Referenz auf die ihr iibergeordnete
Modellkomponente geliefert. Dies ermdglicht ihr, Dienste der iibergeordneten Instanz in
Anspruch zu nehmen. Da sie den wirklichen Typ der iibergeordneten Instanz nicht kennt,
konnen dies nur Dienste sein, die allgemein bekannt sind, d.h. die bereits in der TEntity-
Klasse definiert wurden. Aufgrund der dynamischen Bindung vieler Methoden hingt das
Ergebnis eines Aufrufs jedoch trotzdem vom wirklichen Typ der iibergeordneten Modell-
komponente ab. Auf diese Weise lassen sich viele Aufgaben delegieren, ohne den genauen
Aufbau der hoheren Hierarchieebenen zu kennen. Als Beispiel kann hier wieder der Aufbau
eines hierarchischen Namens herangezogen werden. Wenn der Name einer Modellkompo-
nente erfragt wird, 148t diese sich zunichst den Namen der iibergeordneten Modellkom-
ponente geben, d.h. sie delegiert den Aufruf an die nichsthohere Instanz. AnschlieBend hingt
sie ihren eigenen lokalen Namen an, um den vollstindigen Namen zu erhalten. Das Ganze
kann sich rekursiv iiber mehrere Ebenen erstrecken, ohne daB eine Komponente wissen mu8,
wie die Modellhierarchie wirklich aufgebaut ist. Auch das Erfragen der aktuellen Systemzeit
lduft dhnlich ab. In einem sequentiellen Simulationsprogramm gibt es normalerweise nur eine
globale Systemzeit. In diesem Fall wiirde eine globale Variable ausreichen. Bei verteilten
Systemen kann es jedoch mehrere lokale Zeiten geben, die bei Bedarf miteinander synchroni-
siert werden miissen. Es wurde deshalb eine Methode GetSystemTime eingefiihrt, mit deren
Hilfe man die Systemzeit erfragen kann. Die Standardversion der Methode GetSystemTime
delegiert den Aufruf an die nichsthohere Instanz, da sie die Systemzeit selbst nicht kennt.
Erst die Modellkomponente, die auch den Ereigniskalender enthilt, kann iiber die Systemzeit
Auskunft geben. Sie iiberschreibt die Standardmethode mit einer Version, die die intern
gespeicherte Zeit zuriickliefert. Bei einer parallelen Version der Simulationsbibliothek konnte
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eine spezielle Modellklasse beim Aufruf der Systemzeit gleichzeitig die Synchronisation
zwischen Teilmodellen ermoglichen, ohne daB untergeordnete Modellkomponenten betroffen
wiiren. Pessimistische Verfahren konnten auf diese Weise relativ einfach realisiert werden.
Optimistische Verfahren miiten allerdings zusitzlich Unterstiitzung fiir Rollback-Verfahren
bieten. Dieses Beispiel zeigt, wie durch dynamische Bindung von Methoden immer die rich-
tige Aktion veranlaBt wird, ohne daB der wirkliche Typ der iibergeordneten Instanz bekannt
sein muB. Die Delegation von Teilen von Aufgaben an andere Objekte stellt ein wesentliches
Konzept beim Entwurf eines objektorientierten Programmes dar. Es trégt nicht nur zur
loseren Kopplung zwischen Objekten, sondern auch zur flexibleren Anpassung an neue
Gegebenheiten bei. Im zweiten Fall wird einfach eine neue abgeleitete Klasse mit unter-
schiedlicher Implementierung entwickelt. Da die Aufrufschnittstelle gleich bleibt, miissen die
Objekte nur ausgetauscht werden, um eine neue Funktionalitit zu erhalten. Dies unterstreicht
nochmals die Vorteile beim Einsatz von abstrakten Basisklassen, die in heutigen Entwick-
lungen haufig noch unterschitzt werden.

Wihrend untergeordnete Komponenten nur allgemeine Methoden der iibergeordneten
Modellkomponente aufrufen diirfen, um das Prinzip der Datenkapselung nicht zu verletzen,
kennt die iibergeordnete Instanz ihren internen Aufbau. Sie kann deshalb ohne weiteres direkt
Methoden der Modellkomponenten aufrufen, aus denen sie aufgebaut ist. Allerdings darf
auch sie dabei keine Hierarchieebene iiberspringen, da sie der interne Aufbau weiter unten
liegender Instanzen nichts angeht. Sofern die internen Komponenten einer Modellkompo-
nente als private Felder innerhalb des Objektes deklariert wurden, wird allerdings bereits der
Compiler einen derartigen Versuch unterbinden.

AuBer dem direkten Methodenaufruf ist es auch moglich, Nachrichten zwischen Modellkom-
ponenten auf benachbarten Hierarchieebenen iiber die Standardschnittstellen auszutauschen.
Nibheres dazu findet sich in Kapitel 4.5.

Wie bereits friiher angedeutet, werden Ereignisse ebenfalls hierarchisch bearbeitet. Ein
Ereignis wird zunichst an die iibergeordnete Instanz iibergeben. Diese kann das Ereignis
direkt bearbeiten, das Ereignis veridndern oder gleich an die nichsthohere Instanz weiter-
geben. Auch hier wird also das Prinzip der Delegierung: verwendet. Das genaue Vorgehen ist
in Kapitel 4.6 beschrieben.

Zusammenfassend kann man sagen, daB der hierarchische Aufbau eines Modells viele neue
Moglichkeiten erdffnet und einen sehr wichtigen Stellenwert innerhalb des Entwurfs der
Simulationsbibliothek einnimmt. Insbesondere wurde darauf geachtet, daB der Informations-
fluB von tieferen zu hoheren Hierarchieschichten anonym verlauft, Modellkomponenten ihre
iibergeordneten Instanzen also nicht wirklich kennen miissen. Umgekehrt liegt das Wissen
iiber den Aufbau tieferliegender Schichten vor, so da hier Komponenten auch gezielt ange-
sprochen werden konnen. Die Einhaltung dieses Konzepts sorgt fiir eine strenge Datenkapse-
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lung und erlaubt deshalb die Wiederverwendung von Modellkomponenten, ja ganzen
Teilmodellen, in unterschiedlichen Anwendungen, ohne daB weitere Anstrengungen unter-
nommen werden miiBten. Man kann deshalb ohne Ubertreibung an dieser Stelle von einem
zentralen Grundsatz beim Entwurf der Simulationsbibliothek sprechen.

4.4.3 Definition neuer Modellkomponenten

Alle neuen Modellkomponenten miissen von der Klasse TEntity abgeleitet werden. Norma-
lerweise muB keine der geerbten Méthoden iiberschrieben werden. Dies ist nur erforderlich,
falls die Funktionalitidt der Standardversionen nicht ausreichend ist, z.B. bei der Implementie-
rung einer dynamischen Anzahl von Ports. Entsprechende Hinweise finden sich in den jewei-
ligen Unterkapiteln.

In jeder Modellkomponente miissen die Schnittstellen nach auBen definiert und das interne
Verhalten programmiert werden. Hierarchische Modellkomponenten lassen sich einfach
dadurch aufbauen, daB die internen Komponenten als Felder der neuen Instanz definiert und
im Konstruktor initialisiert werden. Der folgende Ausschnitt zeigt die prinzipielle Definition
der Modellkomponenten aus obigem Beispiel:

// Abstract base class
class TEntity {
public:
// Constructor
TEntity(const TString & name, TEntity * owner = 0);

}i

// Queue
class TWarteschlange : public TEntity {
public:
// Constructor
TWarteschlange (const TString & name, TEntity * owner = 0)
TEntity(name, owner) {} // Initialize base class

}i

// Server
class TBedieneinheit : public TEntity {
public:
TBedieneinheit (const TString & name, TEntity * owner = 0)
TEntity(name, owner) ({} // Initialize base class
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// Network node
class TNetzknoten : public TEntity {

public:
TNetzknoten (const TString & name, TEntity * owner = 0)
TEntity(name, owner), // Initialize base class
fWarteschlange ("WS", this), // Initialize embedded entities

fBedieneinheit ("BE", this)
{

// Connect internal ports..
}

private:

TWarteschlange fWarteschlange; // Embedded entity fields
TBedieneinheit fBedieneinheit;

}i

// A model is a special entity that has a calendar
class TModel : public TEntity { .. };

// Our model is a special model that contains two network nodes
class TTestModell : public TModel {

public:
TTestModell (const TString & name, TEntity * owner = 0)
TModel (name, owner), // Initialize base class
fNK1("NK 1", this), // Initialize embedded entities

fNK2 ("NK 2", this)

{
// Connect internal ports..

}

private:

TNetzknoten £NK1; // Embedded network node entities
TNetzknoten £NK2;

Yi

Aus dem Code kann man erkennen, daB eine Warteschlange direkt von TEntity abgeleitet
wird. In ihrem Konstruktor wird der Name und ein Zeiger auf eine eventuell vorhandene
iibergeordnete Instanz iibergeben und mit diesen Werten die Oberklasse TEntity initialisiert.
Fiir die Bedieneinheit erfolgt das Vorgehen analog. Beim Netzknoten zeigt sich dann, wie
diese neuen Modellkomponenten wiederverwendet werden konnen. Der Netzknoten beinhal-
tet je eine Instanz der Klassen TWarteschlange und TBedieneinheit. Diese werden im
Konstruktor mit einem festen Namen (,,WS* bzw. ,,BE®) initialisiert. AuBerdem wird ein
Zeiger auf die eigene Instanz iibergeben, so daB diese Modellkomponente von beiden als ihre
iibergeordnete Instanz erkannt wird. Die interne Verkniipfung der Ports miiite ebenfalls im
Konstruktor erfolgen und wird im nichsten Kapitel behandelt. Analog zu diesem Vorgehen,
wird das Modell aus mehreren Netzknoten aufgebaut. In einem realen Beispiel hitten die
Konstruktoren der Modellkomponenten noch weitere Argumente, z.B. die Anzahl der Warte-
plétze oder die Verteilungsfunktion der Bedienzeit. Auf diese Weise entsteht ein Baukasten,
der sich einfach erweitern und wiederverwenden laBt.
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4.5 Verbindung von Modellkomponenten

4.5.1 Das Port-Konzept

Ports stellen die Schnittstellen dar, zwischen denen Nachrichten wihrend der Simulation aus-
getauscht werden konnen. Es werden Ein- und Ausgabeports unterschieden, um sicherzustel-
len, daB nicht versehentlich z.B. die Ausgabeports zweier Modellkomponenten miteinander
verbunden werden. Bei allen Verbindungen handelt es sich um gerichtete Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen zwischen zwei Ports. Jeder Port hat einen eigenen lokalen Namen und gehort
zu einer Modellkomponente. Der globale Name ergibt sich aus dem Namen der Modell-
komponente und dem lokalen Namen des Ports (z.B. ,,TestModell:NK 1.Eingang”). Beim
Anlegen eines Ports registriert sich dieser automatisch bei seiner Modellkomponente und
wird vom globalen Portmanager gespeichert. Durch Angabe der Modellkomponente und des
lokalen Portnamens kann somit auf jeden Port innerhalb des Systems zugegriffen werden.
Damit diese Zuordnung eindeutig ist, miissen die Namen aller Ports einer Modellkomponente
verschieden sein. Zur Verwaltung der Ports stehen u.a. folgende Methoden in der Klasse
TEntity zur Verfiigung:

static void RegisterPort (TPort &);

static void Connect (TEntity & fromEntity,
const TString & fromLocalPortName,
TEntity & toEntity,
const TString & toLocalPortName) ;

Boolean IsPortKnown(const TString & localPortName) const;

void AliasPort (TEntity & originalPortEntity,
const TString & originalLocalPortName,
const TString & aliasLocalPortName) ;

void RenamePort (const TString & oldPortName,
const TString & newPortName) ;

RegisterPort macht einen Port dem System bekannt. Diese Methode wird beim Anlegen eines
Ports automatisch aufgerufen. Zwei Ports konnen mit der Connect-Methode miteinander
verbunden werden. Dabei wird gepriift, ob eine solche Verbindung iiberhaupt zulissig ist.
Diese Aufgaben werden von der TEntity-Klasse nicht direkt ausgefiihrt, sondern intern an das
globale TPorthnager-Objekt delegiert, so daB eine klare Trennung der Aufgaben stattfindet.
IsPortKnown erlaubt die Abfrage, ob ein Port mit dem vorgegebenen Namen existiert. Die
Connect-Methode fragt mit dieser Methode ab, ob beide Ports existieren, bevor eine Verbin-
dung aufgebaut wird. Sofern eine Modellkomponente eine dynamische Anzahl von Ports
bendtigt, kann sie IsPortKnown iiberschreiben und jedesmal, wenn ein unbekannter Port
abgefragt wird, diesen dynamisch erzeugen. AliasPort erlaubt die Verwendung eines Ports
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unter neuem Namen und wird im iibernichsten Unterkapitel genauer beschrieben. Mit
RenamePort kann der Name eines Ports nachtriglich gedndert werden. Nachrichten zwischen
Ports werden mit Hilfe eines Handshake-Protokolls iibertragen, das im nichsten Unterkapitel
behandelt wird.

Alle Nachrichten miissen von der Klasse TMessage abgeleitet sein. Der Nachrichteninhalt
hingt von dem zu simulierenden Problem ab und wird in abgeleiteten Klassen definiert.
Allgemeine Modellkomponenten wie z.B. Warteschlangen brauchen den genauen Nachrich-
tentyp nicht zu kennen und manipulieren allgemeine Objekte vom Typ TMessage. Andere
Modellkomponenten werten den Inhalt der Nachricht aus und miissen dazu den genauen
Nachrichtentyp wissen. Die Klasse TMessage bietet deshalb eine Methode zum Erfragen des
Typs einer Nachricht. Sobald die vorgesehene Einfiihrung von Laufzeitinformationen in C++
verfiigbar ist, kann die Typabfrage vom Compiler unterstiitzt werden [60].

Der Nachrichtenaustausch zwischen Ports und Modellkomponenten wird in Kapitel 4.5.3
niher erldutert. Die Funktionalitit von Ein- und Ausgangsports ist sehr dhnlich. Es hat sich
gezeigt, daB es in diesem Fall sinnvoller ist, die gesamte Funktionalitdt in der gemeinsamen
Basisklasse TPort zu implementieren und die wenigen Ausnahmen, z.B. die Priifung, ob eine
Verbindung zulissig ist, durch eine Typabfrage zu behandeln. Die abgeleiteten Klassen
dienen hauptsichlich dazu, die Typiiberpriifung durch den Compiler zu ermdglichen.

4.5.2 Das Verbindungskonzept

Bild 4.6 zeigt das Handshake-Protokoll zwischen zwei Ports anhand eines Objektdiagramms.

Output Messagelndication Input
Port Port
-

IsMessageAvailable
GetMessage

Bild 4.6: Handshake-Protokoll zum Nachrichtenaustausch zwischen Ports

Der Austausch von Nachrichten zwischen zwei Ports lduft folgendermaBen ab: Nachdem
einem Ausgabeport eine Nachricht zur Ubermittlung iibergeben wurde, ruft dieser die
Messagelndication-Methode des Empfingerports auf. Dadurch wird der empfangenden
Modellkomponente mitgeteilt, daB eine neue Nachricht zur Verfiigung steht. Es steht der
empfangenden Komponente frei, ob sie die Nachricht sofort annimmt oder diese erst zu
einem spéteren Zeitpunkt bearbeiten will. Im letzteren Fall wire der sendende Port bis zur
endgiiltigen Abnahme blockiert. Soll die Nachricht gleich bearbeitet werden, so ruft der
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Empfangsport die GetMessage-Methode des Sendeports auf. Will der Empfinger zu einem
spiteren Zeitpunkt wissen, ob der Sender noch eine Nachricht zum Versenden hat, so kann er
IsMessageAvailable aufrufen. GetMessage darf nur direkt innerhalb der Messagelndication-
Methode oder nach einem erfolgreichen IsMessageAvailable-Aufruf aufgerufen werden.
Andernfalls bricht das Programm mit einer Fehlermeldung ab.

Ein kurzes Beispiel soll das Protokoll verdeutlichen. Sobald die erste Nachricht in der Warte-
schlange eintrifft, wird sie mit Messagelndication der nachfolgenden Bedieneinheit angebo-
ten. Sofern die Bedieneinheit nicht belegt ist, kann sie die Nachricht sofort abholen. Falls sie
gerade eine frithere Nachricht bearbeitet, wird der Aufruf einfach ignoriert. Am Ende eines
Bedienprozesses fragt die Bedieneinheit bei der Warteschlange mit IsMessageAvailable nach,
ob eine weitere Nachricht zur Bearbeitung bereitsteht. Wenn dies der Fall ist, wird sie durch
GetMessage abgeholt. Im anderen Fall geht sie in den nichtbelegten Zustand iiber. Sobald
eine neue Nachricht eintrifft, wird sie automatisch durch den Messagelndication-Aufruf
geweckt. Durch mehrmaliges Wiederholen von IsMessageAvailable und GetMessage konnen
auch mehrere Nachrichten auf einmal aus der Warteschlange entfernt werden.

Durch dieses einfache Handshake-Verfahren konnen Nachrichten zwischen Ports aus-
getauscht werden, ohne daB die beteiligten Modellkomponenten wissen miissen, wie die
Nachrichten erzeugt oder verarbeitet werden, oder ob eine Komponente in einem Zustand ist,
in der sie neue Nachrichten akzeptieren kann. Die sehr lose Bindung zwischen zwei Ports
erméglicht es, neue Modellkomponenten zwischen bestehende einzufiigen, ohne die Ubertra-
gung von Nachrichten zu storen. So konnte z.B. eine Komponente, die iibertragene Meldun-
gen z#hlt, vollig transparent zwischen Warteschlange und Bedieneinheit eingefiigt werden.
Dies erhoht die Flexibilitdt betrichtlich, bestehende Modelle durch Einfiigen neuer Kompo-
nenten an neue Gegebenheiten anzupassen.

Im Gegensatz zu Ansitzen, bei denen einmal verschickte Nachrichten auf jeden Fall vom
Empfinger abgenommen werden miissen (vgl. z.B. Kapitel 3.5.2, DOSE), erlaubt die Ent-
kopplung von Anbieten und Versenden einer Nachricht auch die Moglichkeit, da die Nach-
richt erst spéter abgenommen wird, der Sender also blockiert ist. Wo dies nicht erlaubt ist,
z.B. bei einem Nachrichtengenerator, mu8 die Modellkomponente eine entsprechende
Fehlermeldung generieren. Wire diese Moglichkeit nicht vorhanden, so konnten Modellkom-
ponenten nur so entworfen werden, daB zwischen ihnen keine Blockierung auftreten kann.
Eine nachfolgende Modellkomponente hat bei diesem Ansatz keine Moglichkeit, sich gegen
das Senden weiterer Nachrichten zu wehren. Ein Aufspalten von Warteschlange und Bedien-
einheit in unabhédngige Modellkomponenten wire nicht zulissig, da eine ankommende Nach-
richt von der Warteschlange sofort weitergesendet wiirde, obwohl die Bedieneinheit noch mit
der Bearbeitung der vorhergehenden Nachricht beschiftigt wire. Warteschlange und Bedien-
einheit miissen deshalb eng gekoppelt in einer Modellkomponente untergebracht werden (was
im DOSE-Beispiel in [38] auch gut zu sehen ist). Das hier vorgestellte Protokoll erlaubt die
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flexible Unterteilung in eigenstindige Modellkomponenten und besitzt keine derartigen

Einschrdnkungen.

Die Flexibilitit des Protokolls soll am Beispiel eines Multiplexers, der zwischen eine Warte-
schlange und mehrere Bedieneinheiten gesetzt wird, demonstriert werden. Immer wenn er
eine Nachricht von der Warteschlange angeboten bekommt, bietet er sie nach einer festge-
legten Strategie den Bedieneinheiten an. Die erste freie Bedieneinheit nimmt die Nachricht
durch Aufruf von GetMessage an. Weder die Warteschlange, noch die Bedieneinheit miissen
fiir diesen Vorgang angepaBt werden. Allerdings darf sich eine beschiftigte Bedieneinheit
nicht merken, daB ihr eine Nachricht angeboten wurde, sonst wiirde sie spiter GetMessage
aufrufen, obwohl die fragliche Nachricht ldngst einer anderen Bedieneinheit libergeben
wurde. Es ist deshalb wichtig, daB alle Modellkomponenten das Protokoll einhalten und
durch den vorherigen Aufruf von IsMessageAvailable priifen, ob eine Nachricht vorliegt.

Das Port-Konzept erlaubt es, beliebige Modellkomponenten miteinander zu verbinden, sofern
diese iiber die notwendigen Ports verfiigen. Ob eine solche Verbindung sinnvoll ist, hangt
vom modellierten System ab und kann von der Simulationsbibliothek nicht iiberpriift werden.
Diese Aufgabe iibernimmt weiterhin der Anwender, obwohl man sich fiir spezielle Auf-
gabenstellungen Werkzeuge vorstellen konnte, die in der Lage sind, eine semantische Priifung

eines Modells vorzunehmen.

4.5.3 Zusammenwirken von Modellkomponenten und Ports

Bisher wurde nur der Nachrichtenaustausch zwischen zwei Ports betrachtet. Im folgenden soll
nun erldutert werden, wie die Nachrichten zwischen Modellkomponenten und Ports ausge-
tauscht werden. AuBerdem soll die Ubergabe von Nachrichten zwischen hierarchischen

Modellkomponenten betrachtet werden.

Portobjekte werden normalerweise als Felder in einer Modellkomponente angelegt. Die
Modellkomponente kennt deshalb alle ihre Ports und hat direkten Zugriff auf sie. Eine Nach-
richt wird einem Ausgabeport durch den Aufruf der Messagelndication-Methode angeboten.
Dieser ruft automatisch dieselbe Methode im Empfangsport auf. Nun stellt sich allerdings die
Frage, wie die empfangende Modellkomponente von diesem Angebot unterrichtet wird. Eine
Moglichkeit wiirde darin bestehen, eine virtuelle Methode der TEntity-Klasse aufzurufen.
Dies hiitte den Nachteil, daB die gleiche Methode von allen Empfangsports aufgerufen wiirde.
Deshalb wird eine neue Klasse TMessageHandler eingefiihrt, die als Bindeglied zwischen
Port und Modellkomponente dient. Entsprechend der verschiedenen Ein- / Ausgabeports
werden auch TInputMessageHandler und TOutputMessageHandler unterschieden, die beide
von TMessageHandler abgeleitef sind. Jeder Port besitzt eine Methode SertMessageHandler,
mit der ein Message-Handler mit dem Port assoziiert werden kann. Wenn einem
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Empfangsport eine Nachricht angeboten wird, so ruft dieser die HandleMessagelndication-
Methode des Message-Handlers auf. Wie dieser auf das Angebot reagiert, kann durch Uber-
schreiben der Methode in einer abgeleiteten Klasse festgelegt werden. Normalerweise wird er
eine vorher festgelegte Methode der Modellkomponente aufrufen. Da fiir jeden Port ein
eigener Handler angegeben werden kann, lassen sich fiir jeden Port auch unterschiedliche
Methoden in der Modellkomponente aufrufen.

Wenn man Bild 4.4 betrachtet, findet man einerseits Verbindungen, die auf der gleichen Hier-
archieebene verlaufen, z.B. zwischen Warteschlange und Bedieneinheit bzw. zwischen den
Netzknoten. Diese konnen mit den gerade besprochenen Methoden behandelt werden. Ande-
rerseits gibt es auch Verbindungen auf benachbarten Hierarchieebenen. So muB z.B. eine
Nachricht, die an einem Netzknoten ankommt, an den Empfangsport der Warteschlange wei-
tergegeben werden. Mit den bisherigen Mitteln miiBte der Netzknoten einen TInputMessage-
Handler installieren, der die Nachricht an seinem Empfangsport entgegennimmt und sie
direkt an den Warteschlangenport iibergibt. Dies wire mit unnétigem Aufwand verbunden, da
der Netzknoten nur zur Datenkapselung dient und keine eigene Funktionalitit besitzt, er also
an den Nachrichten gar nicht interessiert ist. Um diesen Fall zu optimieren, ist es deshalb
erlaubt, zwei Eingangs- bzw. Ausgangsports, die auf benachbarten Hierarchieebenen stehen,
direkt miteinander zu verbinden. Der Eingangsport des Netzknotens reicht empfangene
Nachrichten in diesem Fall unmittelbar an den Eingangsport der Warteschlange weiter.
Natiirlich kann sich dieser Vorgang rekursiv iiber mehr als zwei Hierarchieebenen erstrecken.
Eine zusitzliche Optimierung stellt die Méglichkeit dar, von auBen direkt auf einen internen
Port zuzugreifen. Dazu gibt es in der TEntity-Klasse die Funktion AliasPort, die einen inter-
nen Port als virtuellen Port der umschlieBenden Modellkomponente der Offentlichkeit
zuginglich macht. Eine Verbindung zu einem Netzknoten spricht dann direkt den Port der
Warteschlange an. Alle drei geschilderten Verfahren verhalten sich nach auBen hin gleich, die
Datenkapselung bleibt gewahrt. Es bleibt dem Entwickler einer Modellkomponente iiber-
lassen, welche Methode er anwendet. Sogar nachtriigliche Anderungen bleiben ohne Aus-
wirkungen auf das iibrige Programm.

Zusammenfassend kann man folgende Regeln fiir das Verbinden von Ports aufstellen:

* Ein- und Ausgangsports konnen nur auf derselben Hierarchieebene verbunden werden.
Dabei konnen beide Ports zu verschiedenen oder zur gleichen Modellkomponente geho-
ren, so daB auch Riickkopplungen erlaubt sind.

* Zwei Eingabe- bzw. zwei Ausgabeports diirfen nur verbunden werden, wenn sie zu
benachbarten Hierarchieebenen gehoren und eine Modellkomponente die andere ent-
halt.

* Mit AliasPort ist es méglich, einen Port einer enthaltenen Modellkomponente auf der
nichst hoheren Hierarchieebene als externen Port direkt anzusprechen.
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Das folgende Beispiel zeigt, welche Erweiterungen an Warteschlange und Netzknoten vorge-
nommen werden miissen, um Ports in das bereits bekannte Beispiel zu integrieren. Die iibri-
gen Modellkomponenten werden analog dazu geéndert.

class TWarteschlange : public TEntity {
public:
// Constructor now initializes ports and sets message handlers
TWarteschlange(const TString & name, TEntity * owner = 0)
TEntity(name, owner),
fInputPort (*this, "In"), fOutputPort(*this, "Out")

fInputPort.SetMessageHandler (fInputMessageHandler) ;
fOutputPort.SetMessageHandler (fOutputMessageHandler) ;

}

private:
TInputPort fInputPort; // Input port
TWSInputMessageHandler fInputMessageHandler; // Message handler
TOutputPort fOutputPort; // Same for output

TWSOutputMessageHandler fOutputMessageHandler;
}:

class TNetzknoten : public TEntity {

public:

TNetzknoten (const TString & name, TEntity * owner = 0)
TEntity(name, owner), // Base class constructor
fOoutputPort (*this, "Output"), // Output port constructor
fWarteschlange("WS", this), // Embedded entities constructors
fBedieneinheit ("BE", this)

{

// Make internal input port of fWarteschlange public
this->AliasPort (fWarteschlange, "In", "Input");

// Connect internal ports

this->Connect (fWarteschlange, "Out", fBedieneinheit, "In");
this->Connect (fBedieneinheit, "Out", *this, "Output");

)

private:

TOutputPort fOutputPort; // Output port

TWarteschlange fWarteschlange; // Embedded entities

TBedieneinheit fBedieneinheit;

}i
class TTestModell : public TModel {
public:

TTestModell (const TString & name, TEntity * owner = 0)

TModel (name, owner), // Base class constructor
fNK1(*NK 1", this), £NK2("NK 2", this)

{

// Connect internal ports
this->Connect (fNK1, *“Output*, fNK2, "Input");
}
private:
TNetzknoten £NK1; // Embedded entities

TNetzknoten £NK2;
};
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Die Warteschlange erhilt je einen Eingangs- und Ausgangsport sowie die dazugehérigen
Message-Handler. Im Konstruktor werden die Namen und die zugehérige Modellkomponente
der Ports festgelegt und die Message-Handler der Ports gesetzt. Die Methoden, die beim
Senden und Empfangen von Nachrichten von den Message-Handlern aufgerufen werden, sind
nicht gezeigt. Beim Netzknoten verhilt es sich @hnlich. Im Konstruktor erfolgt der Verbin-
dungsaufbau zwischen den internen Modellkomponenten Warteschlange und Bedieneinheit.
Der Ausgangsport der Bedieneinheit wird mit dem Ausgangsport des Netzknotens verbunden.
Mit AliasPort wird der Eingangsport der Warteschlange unter einem neuen Namen als
Eingangsport des Netzknotens bekannt gemacht. Beim Aufbau des Modells wird dieser Name
zum Verbinden der Netzknoten verwendet. In beiden Fillen sind keine zusétzlichen Message-
Handler erforderlich, da die Nachrichten nur transparent durchgereicht werden. Diese Funk-
tionalitét wird bereits durch die direkte Verkettung von Ports ermdglicht. Insgesamt kann man
sehen, daB der Aufwand zur Vernetzung eines Modells relativ gering ist. Da jede Modell-
komponente ihre interne Vernetzung selbst durchfiihrt, miissen in héheren Hierarchieebenen
nur die Verbindungen zwischen den jeweils neuen Modellkomponenten betrachtet werden.

Um die Programmierung der Message-Handler zu erleichtern, gibt es mehrere parametrisierte
Klassen. Die Standard-Message-Handler (7StdInputMessageHandler bzw. TStdOutput-
MessageHandler) rufen eine feste Methode der Modellkomponente auf. Sie sind immer dann
geeignet, wenn pro Modellkomponente nur ein Eingangs- und Ausgangsport vorhanden sind.
Sie benétigen im Konstruktor eine Referenz auf die Modellkomponente, bei der der Metho-
denaufruf stattfinden soll. Die allgemeinen Message-Handler (TGenlnputMesssageHandler
bzw. TGenOutputMessageHandler) lassen zusitzlich noch die Angabe der Methode zu, so
daB fiir jeden Port eine andere Methode aufgerufen werden kann. Somit ist es nur fiir ganz
spezielle Anforderungen notwendig, eine eigene Klasse von der Basis-Handlerklasse abzulei-
ten. Dieses abgestufte Konzept hat sich an mehreren Stellen der Simulationsbibliothek
bewihrt, da es die Benutzung der Bibliothek vereinfacht, ohne die Flexibilitit einzu-
schrinken.

Bild 4.7 zeigt abschlieBend die Ubergabe einer Nachricht von Netzknoten 1 an Netzknoten 2.
Um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen, wurde die Reihenfolge der Methodenaufrufe durch-
numeriert. Ausgehend von der Bedieneinheit wird die Nachricht mit Messagelndication
nacheinander dem eigenen Ausgabeport, dem Port des 1. Netzknotens und schlieBlich dem
Eingangsport der Warteschlange des 2. Netzknotens angeboten. Dort wird die Handle-
Messagelndication-Methode des Empfangs-Handlers aufgerufen, der die Nachricht an die
Modellkomponente weitergibt bzw. sie selbst bearbeitet. Im positiven Fall nimmt die
Komponente die Nachricht mit GetMessage an. Dieser Aufruf geht den umgekehrten Weg,
bis er iiber den Sende-Handler bei der Bedieneinheit eintrifft, die daraufhin die Nachricht zur
Verfiigung stellt. Man erkennt deutlich den streng hierarchischen Ablauf. Durch die Verwen-
dung von AliasPort mu88 der Netzknoten 2 keinen eigenen Eingangsport besitzen und die
Nachricht trifft direkt am Port der Warteschlange ein. Die gleiche Verbesserung kénnte am
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Ausgangsport des Netzknotens | vorgenommen werden. Dadurch lieSen sich mehrere
Methodenaufrufe des Handshake-Protokolls einsparen, weshalb diese Optimierung immer
durchgefiihrt werden sollte. Da dieser Fall bei hierarchischen Modellen mehrfach vorkommen
kann, wurde die Implementierung durch ein Cache-Verfahren optimiert. Alle Ports, die
Nachrichten nur an den nichsten Port weiterleiten, werden dabei automatisch iibersprungen.
Mit dieser Methode lassen sich die gleichen Laufzeitvorteile wie durch Verwendung von
AliasPort erreichen. AliasPort besitzt allerdings dariiber hinaus den Vorteil, daB kein eigener
Port allokiert und initialisiert werden muB, was die Verwaltung vereinfacht und Speicherplatz

spart.

fOutputPort

3. Messagelndication

\
\
7. GetMessage

\ 8. GetMessage

:

fOutputMessage
Handler

finputMessage
Handler

Bild 4.7: Austausch einer Nachricht zwischen zwei Modellkomponenten

4.5.4 Nachrichtenfilter

Fiir bestimmte Aufgaben wire es oft ausreichend, wenn man einen Blick auf die verschickten
Nachrichten werfen oder ein Attribut einer Nachricht dndern konnte. Ein Beispiel wire ein
DurchfluBzihler, der eine Statistik iiber alle Nachrichten eines bestimmten Typs fiihrt. In
solchen Fillen ist es nicht gerechtfertigt, eine eigene Modellkomponente mit Ports und
Message-Handlern zu entwerfen. Deshalb wurde die Moglichkeit geschaffen, in jedem Port
sog. Nachrichtenfilter zu installieren. Diese Filter werden fiir jede Methode des Handshake-
Protokolls aufgerufen, bevor die Methode des nichsten Ports bzw. der normale Message-
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Handler aufgerufen werden. Der Filter kann die Nachricht auswerten oder manipulieren. Die
Methoden des Basisfilters geben die Nachricht einfach an den néchsten Filter weiter, bzw. der
letzte Filter gibt sie an den Port zuriick. Es ist deshalb nur erforderlich, diejenigen Methoden
zu liberschreiben, die auch gefiltert werden sollen. Mit der AddMessageFilter-Methode
konnen beliebig viele Filter in jedem Port installiert werden. Die Reihenfolge, in der Filter
installiert werden, spielt keine Rolle, da jeder Filter die entsprechende Methode des néchsten
Filters aufrufen muB. Dies wird am einfachsten dadurch erreicht, daB nach AbschluB3 der
eigenen Bearbeitung die Methode des Basisfilters aufgerufen wird.

Ein Zahler wiirde z.B. nur die HandleGetMessage-Methode des Filters iiberschreiben, um alle
Nachrichten eines bestimmten Typs zu zdhlen. Bild 4.8 zeigt den Ablauf, wenn am
Eingangsport der Warteschlange zwei zusitzliche Filter installiert wurden. Insgesamt eroffnet
dieses Konzept vielfaltige Moglichkeiten, den NachrichtenfluB in einem Simulationsmodell
zu untersuchen, ohne Eingriffe in bestehende Modellkomponenten vornehmen zu miissen, da
sich die Filter auch nachtréglich installieren lassen.

fOutputPort

1. Messagelndication
—

8. HandleGetMessage
9. HandleGetMessage

5. HandleMessagelndication \ 3. HandleMessagelndication
K 4. HandleMessagelndication

7. GetMessage

finputMessage
Handler

—
6. WSMessagelndication

Bild 4.8: Nachrichtenaustausch mit installierten Nachrichtenfiltern

Ahnlich wie bei den Message-Handlern gibt es auch hier eine parametrisierte Klasse, die das
Schreiben von Filtern wesentlich erleichtert. Die Klasse TGenMessageFilter erlaubt die
Angabe der Methoden des Handshake-Protokolls, die gefiltert werden sollen. Zum Abschluf
dieses Kapitels sind alle Klassen des Port-Konzeptes in Bild 4.9 zusammengefaft.
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Bild 4.9: Klassendiagramm des Port-Konzeptes

4.6 Ereignissteuerung

Normalerweise lduft die Ereignissteuerung so ab, daB eine Modellkomponente ein zukiinfti-
ges Ereignis zusammen mit dem Ereigniszeitpunkt an den Kalender iibergibt. Sobald die
Simulationszeit mit dem Ereigniszeitpunkt iibereinstimmt, wird das Ereignis aus dem Kalen-
der ausgetragen und bearbeitet. In der hier vorgestellten Simulationsbibliothek wird dieses
Konzept um die Mdglichkeit der hierarchischen Ereignisbearbeitung erweitert.

4.6.1 Ereignisse

Kemn der Ereignisverarbeitung bilden die eigentlichen Ereignisse. TEvent stellt eine Basis-
klasse dar, deren Methoden HandleProcessEvent und HandleCancelEvent in abgeleiteten
Klassen iiberschrieben werden konnen. Die vorhandenen Implementierungen sind leer.

Bei der Ausfithrung des Ereignisses wird die HandleProcessEvent-Methode, beim Abbruch
eines bereits vorgemerkten Ereignisses die HandleCancelEvent-Methode des Ereignisses
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aufgerufen. Auch hier gibt es wieder ein abgestuftes Konzept parametrisierter Klassen, das es
erlaubt, feste (TStdEvent) bzw. beliebige Methoden (TGenEvent) der Modellkompente auf-
zurufen.

4.6.2 Bearbeitung von Ereignissen

Die Bearbeitung von Ereignissen erfolgt hierarchisch. Dabei muBl zwischen dem Zeitpunkt,
zu dem das Ereignis vorgemerkt und dem eigentlichen Ereigniszeitpunkt, zu dem es ausge-
fiihrt werden soll, unterschieden werden. Um ein Ereignis vorzumerken, wird die PostEvent-
Methode der Modellkomponente aufgerufen. Als Parameter werden das Ereignis und der
Ereigniszeitpunkt iibergeben. Ein vorgemerktes, aber noch nicht bearbeitetes Ereignis kann
mit CancelEvent abgebrochen werden. Das nachfolgend vorgestellte Konzept erlaubt es, in
jeder Hierarchieebene, sowohl beim Vormerken als auch bei der Ausfiihrung des Ereignisses
einzugreifen.

Beim Vormerken kann jedes Ereignis durch sog. Event-Handler manipuliert werden. Dazu
lassen sich jeder Modellkomponente Event-Handler zuordnen. Die Event-Handler werden
von der globalen Instanz der Klasse TEventHandlerManager zentral fiir alle Modellkompo-
nenten verwaltet. Jedes Ereignis besitzt einen bestimmten Ereignistyp. Event-Handler konnen
entweder nur Ereignisse eines bestimmten Typs oder Ereignisse mit beliebigem Typ bearbei-
ten. Sobald die bereits erwahnte Laufzeitinformation in C++ zur Verfiigung steht, kann diese
zur dynamischen Bestimmung des Ereignistyps verwendet werden. Mit Hilfe der AddEvent-
Handler-Methode der TEntity-Klasse lassen sich Event-Handler einer Modellkomponente
zuordnen.

Nachdem PostEvent (analog fiir CancelEvent) aufgerufen wurde, versucht die Modellkompo-
nente einen passenden Event-Handler zu finden. Zunichst wird versucht, einen Handler zu
finden, der den speziellen Ereignistyp bearbeiten kann. Falls keiner gefunden wird, so wird
als nichstes ein Handler gesucht, der alle Ereignistypen verarbeiten kann. Schligt auch dies
fehl, wird die PostEvent-Methode der iibergeordneten Modellkomponente aufgerufen. Dies
wird rekursiv solange fortgefiihrt, bis entweder ein Event-Handler gefunden wurde oder die
hochste Hierarchieebene erreicht ist und ein Fehler generiert wird. Es handelt sich hier um
einen Bottom-Up-Ansatz, bei dem alle Ereignisse die Hierarchieebenen von unten nach oben
durchlaufen. Wie im nichsten Unterkapitel erldutert wird, ist in der hochsten Ebene norma-
lerweise der Kalender installiert, der alle Ereignisse behandelt. Aus Effizienzgriinden wird
der zuletzt benutzte Event-Handler in der Modellkomponente gespeichert. Der Event-Handler
kann zur eigenen Modellkomponente oder einer iibergeordneten Instanz gehdren, so daB
Hierarchieebenen, in denen kein eigener Handler installiert wurde, automatisch ausgelassen
werden. Dieser Cache hat meist eine hohe Trefferrate, da viele Modellkomponenten nur
Ereignisse eines Typs erzeugen. Die Suchzeit nach einem geeigneten Event-Handler ver-
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ringert sich durch diese MaBnahme erheblich. Bei der Installation eines neuen Event-Handlers
muB der Cache geloscht werden. Da die meisten Handler wihrend der Initialisierungsphase
installiert werden, hat dies keine Auswirkungen auf die Trefferrate des Caches.

Sobald ein passender Event-Handler gefunden wurde, wird ihm das Ereignis zur Behandlung
iibergeben. Ein Handler kann dabei wie ein Filter arbeiten, indem er das Ereignis nach der
Behandlung an die nichst hohere Instanz iibergibt. Er kann das Ereignis aber auch speichern
wie ein Kalender und es zum angegebenen Zeitpunkt ausfiihren, indem er die ProcessEvent-
Methode des Ereignisses aufruft. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Inhalt des
Ereignisses sofort auszuwerten und direkt darauf zu reagieren.

Um auch zum eigentlichen Ereigniszeitpunkt eingreifen zu konnen, muB der Event-Handler
ein eigenes neues Ereignis in das bestehende Ereignis einbetten und dieses dann weitergeben.
Bei der Ausfiihrung des urspriinglichen Ereignisses wird das eingebettete Ereignis automa-
tisch mitabgearbeitet. Die Abarbeitung geschieht in einem Top-Down-Ansatz, von hohen zu
niederen Hierarchieebenen, so daB die eingebetteten Ereignisse zuerst ausgefiihrt werden.

Somit kann ein Handler sowohl beim Vormerken eines Ereignisses als auch bei der Ausfiih-
rung eingreifen. Eine iibergeordnete Modellkomponente hat auf diese Weise die Moglichkeit,
alle Ereignisse der enthaltenen Modellkomponenten zu manipulieren. Die untergeordneten
Komponenten miissen dazu nicht verdndert werden. Dieses Prinzip kann sogar dazu ver-
wendet werden, den momentanen Zustand einer Modellkomponente allen iibergeordneten

Instanzen mitzuteilen, ohne diese kennen zu miissen.

Das hier vorgestellte Ereigniskonzept eignet sich demnach sowohl zur konventionellen
Ereignisbearbeitung wie auch als Kommunikationsmedium zum Informationsaustausch

zwischen Hierarchieebenen.

4.6.3 Verwaltung von Ereignissen

Die Ereignisse werden von Kalendern verwaltet. Normalerweise gibt es einen systemweiten
Kalender, der in einer von TModel abgeleiteten Klasse installiert wird. Ein Kalender ist ein
spezieller Event-Handler. PostEvent trigt ein Ereignis in den Kalender ein, CancelEvent
loscht es wieder. Die GetNextEvent-Methode liefert das zeitlich nichste Ereignis, das
anschlieBend ausgefiihrt werden kann. Die Ausfiihrung geschieht durch Aufruf der Process-
Event-Methode des Ereignisses. Diese sorgt dafiir, daB die HandleProcessEvent-Methoden
aller eingebetteten Ereignisse und anschlieBend die des urspriinglichen Ereignisses aufgerufen
werden. Das Ganze erfolgt im Zusammenspiel mit dem Modell und der Systemsteuerung und
wird im nichsten Unterkapitel behandelt. Ein Kalender kann prinzipiell in jeder Modellkom-
ponente installiert werden, so daB auch verteilte Kalender realisierbar sind. Bei parallelen
Systemen miissen die Teilmodelle dafiir sorgen, daB die Kalender konsistent gefiihrt werden.



-76 -

Die Klasse TCalendar ist eine abstrakte Basisklasse. Je nach Anzahl der zu speichernden
Ereignisse konnen unterschiedliche Implementierungen realisiert werden. Der normale
Kalender der Klasse TStdCalendar verwendet in seiner Implementierung eine sortierte Liste.

4. PostEvent
TestModell )5. GetNextEvent

fCalendar

Bild 4.10:  Eintragen eines Ereignisses in den Kalender

Bild 4.10 zeigt den Ablauf beim Eintragen des Bedienende-Ereignisses der Bedieneinheit.
Zunichst wird das Ereignis, zusammen mit dem Ereigniszeitpunkt, als Parameter an die
PostEvent-Methode der Bedieneinheit iibergeben. Da weder die Bedieneinheit noch der Netz-
knoten einen eigenen Event-Handler spezifiziert haben, wird das Ereignis vom Kalender der
Modellkomponente vorgemerkt und in die Ereignisliste eingetragen. Zu einem spiteren Zeit-
punkt erhélt die Modellkomponente mit GetNextEvent das Ereignis vom Kalender und fiihrt
dieses durch Aufruf der ProcessEvent-Methode aus. Bild 4.11 zeigt das gleiche Beispiel,
erweitert um einen zusitzlichen Event-Handler, der im Netzknoten 1 installiert wurde. In
diesem Fall wird das Ereignis vom Netzknoten 1 an den Event-Handler zur Bearbeitung
iibergeben. Dieser bettet ein eigenes Ereignis in das bestehende ein. AnschlieBend iibergibt er
das urspriingliche Ereignis der néichsten Hierarchieebene. Nach dem Austragen des Ereignis-
ses aus dem Kalender erfolgt die Abarbeitung durch Aufruf der ProcessEvent-Methode des
urspriinglichen Ereignisses. Diese ruft intern zunichst die HandleProcessEvent-Methode des
eingebetteten Ereignisses und anschlieBend die eigene Version dieser Methode auf. Auf diese
Weise ist hoheren Hierarchieebenen moglich, sowohl beim Vormerken als auch bei der Aus-
fihrung von Ereignissen tieferliegender Ebenen einzugreifen.
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7. PostEvent
8. GetNextEvent
—

TestModell fCalendar

fEmbedded
Event

Event
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e

Bild 4.11: Hierarchische Ereignisbearbeitung

Bild 4.12 zeigt das Klassendiagramm aller an der Ereignisverarbeitung beteiligten Kom-

ponenten.
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Bild 4.12: Klassendiagramm der Ereignisverwaltung
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4.7 Die Simulationssteuerung

4.7.1 Aufgaben der Simulationssteuerung

Die Simulationssteuerung {ibernimmt die Aufgabe, den Ablauf des Simulationsprogrammes
von der Initialisierung bis zur Auswertung der Ergebnisse durchzufiihren und zu kontrollie-
ren. Obwohl die genaue Ausfiihrung von der jeweiligen Problemstellung abhingt, gibt es
einige gemeinsame Aufgaben, die in jeder Simulation durchgefiihrt werden miissen. Die
Klassen der Simulationssteuerung ergeben einen Rahmen, der fiir die jeweilige Simulation
flexibel angepaBt werden kann. Die abstrakte Basisklasse TSimulation definiert die allgemei-
nen Schritte, die bei jeder Simulation durchgefiihrt werden miissen. Dazu zihlen folgende
Aufgaben:

e Initialisierung der Datenstrukturen

* Einlesen und Verarbeiten der Simulationsparameter
 Starten der Simulation

* Durchfiihrung des Simulationslaufes

e Ausgeben der Ergebnisse

e Aufraumarbeiten

Zunichst miissen alle dynamischen Datenstrukturen aufgebaut und initialisiert werden.
AnschlieBend werden die Simulationsparameter eingelesen und ausgewertet. Je nach Aufga-
benstellung kann es notwendig sein, Teile des Simulationsmodells dynamisch in Abhingig-
keit von den Eingabeparametern zu erzeugen. Beim Start der Simulation miissen alle Zhler
und Statistiken in einen definierten Zustand gebracht werden. Die eigentliche Durchfiihrung
des Simulationslaufes hingt von der angewandten Methode ab. Im Normalfall wird die Simu-
lation gestartet, ein Warmlauf und eine Anzahl von Teiltests durchgefiihrt. AnschlieBend
werden die Ergebnisse berechnet und ausgegeben. Die abschlieBenden Aufriumarbeiten
dienen dazu, dynamische Datenstrukturen zu l6schen und offene Dateien zu schlieBen. Fiir
jede dieser Aufgaben besitzt TSimulation eine virtuelle Methode, die in einer abgeleiteten
Klasse iiberschrieben werden kann. Die Run-Methode ruft diese Methoden der Reihe nach
auf. Die Klasse TStdSimulation implementiert die Steuerung fiir den normalen Ablauf einer
Simulation, inklusive Warmlauf- und Teilteststeuerung. Fiir die Steuerung einer Simulation
werden die Initialisierungsmethoden in einer eigenen Steuerklasse iiberschrieben. Das
eigentliche Hauptprogramm ist dann sehr einfach:
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TSimulation * gSimulation = 0; // Global pointer to simulation
main()
{
gSimulation = new TMySimulation; // Create simulation object
gSimulation->Run() ; // Run it
delete gSimulation; // Delete it
return 0;

}

Die folgenden Unterkapitel beschiftigen sich damit, wie die Simulationssteuerung im einzel-

nen aufgebaut ist.

4.7.2 Aktualisierung des Systemzustandes

Wihrend des Simulationslaufes bendtigen viele Komponenten die Information, in welcher
Phase sich die Simulation gerade befindet. So miissen z.B. Zahler fiir statistische Auswertun-
gen nach jedem Teiltest ausgewertet und anschlieSend neu initialisiert werden. Die Simula-
tionssteuerung hat deshalb die Aufgabe, allen Komponenten, die diese Information benétigen,
jeden Ubergang in eine andere Phase mitzuteilen. Im folgenden sind dabei zwei unterschied-
liche Gesichtspunkte zu beachten. Zum einen stellt sich die Frage, wie der Ubergang von
einer Phase in die nichste vorgenommen wird. Zum anderen muB ein Weg gefunden werden,
alle interessierten Komponenten von diesem Ubergang zu unterrichten. Da beide Probleme
stark von der eigentlichen Problemstellung abhéngen, gibt es keine standardisierte Losung fiir
die Vorgehensweise. Es wurde deshalb ein verteilter Losungsansatz gewiihlt, der sehr flexibel
an unterschiedliche Anforderungen angepaBt werden kann. Dabei entscheidet die Simula-
tionssteuerung nicht selbst, ob eine Phase abgeschlossen ist, sondern 148t sich von anderen
Komponenten dariiber unterrichten. Zu diesem Zweck enthilt die Steuerung drei Objekte der
Klasse TNotificationHandler, je eines fiir das Ende der Warmlaufphase, das Ende der Teil-
tests und das Simulationsende. Jedes Objekt der Klasse TNotificationHandler kann mehrere
Objekte der Klasse TNotifier verwalten. Am Ende einer Phase wird die Steuerung durch
Aufruf der Notify-Methode davon in Kenntnis gesetzt. Das wirkliche Ende einer Phase ist
jedoch erst erreicht, wenn alle TNotifier-Objekte, die fiir eine Phase registriert sind, ihre
Notify-Methode aufgerufen haben. Auf diese Weise lassen sich auch komplexe Ende-Bedin-
gungen beschreiben. So konnte z.B. ein Teiltest dann beendet werden, wenn in einigen
Pfaden jeweils eine Mindestanzahl von Nachrichten ausgetauscht und eine kritische Statistik
eine gewiinschte Aussagesicherheit erreicht hat. Dazu wiirde man in die Pfade Zihlermodell-
komponenten einfiigen, die nach einer festgelegten Anzahl von durchlaufenden Meldungen
ihre Notify-Methode aufrufen. Eine spezielle Statistikkomponente kénnte ebenfalls so modi-
fiziert werden, daB sie nach Erreichen einer vorgegebenen statistischen Aussagesicherheit die
Notify-Methode aufruft. Auf diese Weise lassen sich mehrere Bedingungen angeben, die alle
erfiillt sein miissen, bevor mit der nichsten Phase fortgefahren werden kann. Selbst Zeitbe-
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dingungen konnen durch das Eintragen spezieller Ereignisse in den Kalender realisiert

werden.

Mit Hilfe der abstrakten Klasse TSimulationControl konnen alle an einem Phaseniibergang
interessierte Instanzen benachrichtigt werden. Wie folgender Ausschnitt aus der Klassen-
deklaration zeigt, gibt es fiir jeden Ubergang eine virtuelle Methode, die bei Bedarf iiber-

schrieben werden kann:

class TSimulationControl {

public:
virtual void InitSimulation(); // Handle initialization
virtual void StartSimulation(TSimulation &); // Start simulation
virtual void StopSimulation(); // Stop simulation
virtual void StartTransientPhase(); // Begin of transient phase
virtual void StopTransientPhase(); // End of transient phase
virtual void StartBatch(int batchNr); // Start batch # batchNr
virtual void StopBatch(int batchNr); // Stop batch # batchNr
}:
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Bild 4.13:  Klassendiagramm der Simulationssteuerung
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Natiirlich miissen nur die Methoden iiberschrieben werden, die fiir die jeweilige Komponente
relevant sind. Eine Statistikklasse kann z.B. mit Hilfe der StartBatch- und StopBatch-
Methoden ihre internen Zihler zuriicksetzen bzw. auswerten. Bild 4.13 zeigt das zugehdrige
Klassendiagramm.

Alle Objekte der Klasse TSimulationControl werden von einem globalen Objekt der Klasse
TSimulationControlManager verwaltet, bei dem sich die Objekte bei ihrer Generierung auto-
matisch anmelden. Die Managerklasse stellt auBer den Methoden zur Verwaltung der Objekte
dieselben Methoden wie die TSimulationControl-Klasse zur Verfiigung. Diese werden bei
Phaseniibergiangen von der Simulationsklasse aufgerufen und sorgen dafiir, da die ent-
sprechenden Methoden aller registrierten Objekte aufgerufen werden.

fTransientPhase
NotificationHandler

gSimulation

3. HandleEndOfTransientPhase

1. Notify
—
‘

TransientPhase
Notifiers

4. StopTransientPhase .
6. StartBatch 2. Notify

gSimulation
ControlManager

5. StopTransientPhase

\7. StartBatch

Controlled ’
Objects

Bild 4.14: Ubergang von der Warmlaufphase zum ersten Teiltest

Bild 4.14 zeigt anhand eines einfachen Beispiels den Ubergang von der Warmlaufphase zum
ersten Teiltest. Mehrere Objekte der Klasse TNotifier zeigen dem TNotificationHandler das
Ende der Warmlaufphase durch den Aufruf der Notify-Methode an. Das TNotification-
Handler-Objekt unterrichtet die Simulationsklasse durch den Aufruf von HandleEndOf-
TransientPhase. Dies erfolgt aber erst, nachdem alle TNotifier-Objekte ihre Notify-Methode
aufgerufen haben. Dadurch werden beim globalen TSimulationControlManager-Objekt
nacheinander die Methoden StopTransientPhase und StartBatch(1) ausgelost, da das Warm-
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laufende gleichzeitig den Beginn des ersten Teiltests markiert. Das Managerobjekt verteilt die
Aufrufe an alle registrierten TSimulationControl-Objekte. Auf diese Weise lassen sich sehr
michtige und dennoch einfach zu iiberschauende Simulationssteuerungen aufbauen.

Anhand der Klasse TSimulationControl 148t sich ein interessanter Implementierungsaspekt
aufzeigen. Oft stellt sich die Frage, ob eine Klasse privat ererbt oder als Unterobjekt im-
plementiert werden soll. Alle Klassen, die die Funktionalitit von TSimulationControl brau-
chen, benétigen diese fiir ihre interne Logik, z.B. zum Initialisieren von Zzhlern. Eine ffent-
liche Vererbung scheidet also aus, da nur die Implementierung der Klasse benotigt wird, nicht
jedoch ihr Interface. Normalerweise wiirde man deshalb ein Objekt der Klasse TSimulation-
Control in die fragliche Klasse einbetten. Dies ist aber nicht moglich, da zur Nutzung der
Funktionalitdt einige Methoden der Klasse TSimulationControl iberschriecben werden
miissen. Es handelt sich hier um einen der wenigen Fille, bei denen eine private Vererbung
angebracht ist. Bei der privaten Vererbung wird nur die Implementierung, nicht jedoch das
Interface vererbt. Trotzdem hat man noch die Mdglichkeit, vererbte Methoden zu iiberschrei-
ben. Sobald jedoch mehr als ein Unterobjekt derselben Basisklasse bendtigt wird, scheidet
diese Moglichkeit aus. In diesem Fall miissen die Objekte eingebettet werden. Wenn garan-
tiert wiire, da jede Modellkomponente nur einen Ein- und Ausgangsport besitzt, konnte man
diese z.B. privat ererben und die Methoden direkt iiberschreiben. Die Notwendigkeit fiir
Message-Handler wiirde dann entfallen. Da aber jede Komponente beliebig viele Ports besit-
zen kann, ist diese einfache Losung nicht allgemeingiiltig anwendbar. Eine gute Diskussion
dieser Problematik gibt Scott Meyers in [47].

4.7.3 Ablauf der Ereignissteuerung

Wihrend der Warmlaufphase und den einzelnen Teiltests lduft die Simulation ereignis-
gesteuert ab. Die Ereignissteuerung erfolgt durch Zusammenarbeit der Simulationssteuerung
mit den Teilmodellen. Die Steuerung ist nur fiir das AnstoBen des Vorganges verantwortlich.
Die Speicherung und Ausfithrung von Ereignissen geschieht dezentral in den Teilmodellen
bzw. deren Kalendern. Die Simulationssteuerung enthélt eine Liste aller Teilmodelle der
Simulation. Nach dem Start der Warmlaufphase wird der Reihe nach bei allen registrierten
Modellen die Methode ProcessPendingEvents aufgerufen. Diese Methode ist dafiir verant-
wortlich, Ereignisse aus dem Kalender auszutragen und diese auszufiihren. Die Methode
kehrt erst zuriick, wenn entweder keine weiteren Ereignisse im Kalender vorhanden sind oder
die Ausfiihrung aufgrund eines Phasenendes vorzeitig abgebrochen werden soll. Bei verteil-
ten Kalendern sind die Teilmodelle dafiir verantwortlich, die Kalender miteinander zu
synchronisieren. Der Ubergang von der Warmlaufphase zu den Teiltests erfolgt wie oben
beschrieben. Auch fiir die einzelnen Teiltests wird die ProcessPendingEvents-Methode
reihum fiir alle Teilmodelle aufgerufen. Nach dem Ende des letzten Teiltests wird die Simu-
lation beendet.
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4.7.4 Ausgabe der Ergebnisse

Die Aufbereitung und Ausgabe der Ergebnisse wird von der Simulationssteuerung veranlaBt
und automatisch durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse konnen dabei am Ende der Simu-
lation sowie wahlweise auch nach jedem Teiltest ausgedruckt werden. Die Mdglichkeiten,
wie die standardisierte Ausgabe an unterschiedliche Gegebenheiten angepat werden kann,
werden ausfiihrlich in Kapitel 4.11 erortert. Die Ausgabe kann auf jeden zur C++-Standard-
Bibliothek kompatiblen Ausgabe-Stream erfolgen. Somit ist es einfach, Ergebnisse auf dem
Bildschirm darzustellen oder sie in Dateien abzuspeichern. Die Simulationssteuerung bendtigt
hierzu nur die Angabe des Ausgabe-Streams sowie eines Druckformates. Das Druckformat
legt fest, wie die Ausgabe formatiert werden soll und ist ebenfalls in Kapitel 4.11 beschrie-
ben. Insgesamt hat der Anwender nur sehr wenig mit der Steuerung der Ergebnisausgabe zu
tun und kann sich auf die eigentliche Simulation und die Formatierung der Ausgabe kon-

zentrieren.

4.7.5 Einlesen von Simulationsparametern

Um ein Simulationsprogramm flexibler zu gestalten, werden einige Simulationsparameter
nicht fest kodiert, sondern zu Beginn der Simulation eingelesen. Die Startwerte des Simula-
tionslaufes sowie teilweise auch die Konfiguration des zugrundeliegenden Modells werden
danach in Abhingigkeit von den eingelesenen Werten angepaBt. Um diesen Vorgang zu
unterstiitzen, enthilt die Simulationsbibliothek einige Hilfsklassen, die es erlauben, Parameter
von einem beliebigen Eingabe-Stream zu lesen und umzusetzen. Die Klasse TParser ist in der
Lage, eine dynamisch festgelegte Sprache mit C-dhnlicher Syntax zu parsen. Klassen, die von
der Klasse TParserObject abgeleitet wurden, konnen an den Parser eine Liste von Tokens
iibergeben, die anschlieBend beim Parsen erkannt werden. Die Token beschreiben Attribute
einzelner Sprachkonstrukte, wie z.B. Schliisselworter, einzuhaltende Reihenfolge, Bereichs-
grenzen von Werten, etc. Wenn ein Token vom Parser erkannt wird, ruft er die Init-
Parameter-Methode der Klasse TParserObject auf. Eine abgeleitete Klasse kann dann den
iibergebenen Wert beliebig weiterverwenden, z.B. zur Initialisierung von Objekten. Mit der
Klasse TParseEnvironment wird die Umgebung festgelegt, z.B. kann hier der Eingabe-Stream
angegeben werden, von dem die Parameter eingelesen werden. Auf diese Art kann die
Initialisierung von Simulationsparametern auf einheitliche Weise erfolgen. Eine genauere
Beschreibung des Parsers wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen und soll daher nicht

weiter vertieft werden.



-84 -
4.8 Erzeugung von Zufallsverteilungen

Um die Komplexitdt einer Simulation zu verringern, werden viele Vorginge nicht exakt
nachgebildet, sondern durch ZufallsgroB8en ersetzt. Dabei ist es notwendig, Zufallsvariablen
mit einer vorgegebenen Verteilungsfunktion zu erzeugen. Die Simulationsbibliothek stellt die
géngigsten Zufallsverteilungen zur Verfiigung. Beim Entwurf der Klassenhierarchie wurde
auf universelle Verwendbarkeit und leichte Erweiterbarkeit geachtet. Im folgenden wird
dieses Konzept genauer vorgestellt.

4.8.1 Erzeugung von Zufallszahlen

Es gibt viele Methoden, echte oder sog. Pseudozufallszahlen zu erzeugen. Echte Zufalls-
zahlen lassen sich z.B. aus Rauschquellen ableiten. Der Vorteil, eine wirklich zufillig Zahlen-
folge zu erhalten, stellt sich in realen Anwendungen oft eher als Nachteil heraus. Wihrend
des Testens einer Simulation ist es namlich vorteilhaft, immer dieselben Zahlenfolgen zu
erhalten, um z.B. die Abfolge von Ereignissen wiederholen zu konnen. Dies ist mit echten
Zufallszahlen nicht moglich, auBer man speichert die erzeugte Zufallszahlenfolge ab, um sie
spiter wiederverwenden zu konnen. Mittlerweile sind solche echten Zufallszahlenfolgen auf
CD-ROM erhiltlich. Da der Aufwand fiir diese Methode in vielen Fillen zu hoch ist und auch
die Eigenschaften von hardware-unterstiitzten Generatoren nicht immer genau bekannt sind,
beschrinken sich die meisten Simulationsprogramme auf die Erzeugung von quasi-zufilligen
Zahlen. Diese sog. Pseudozufallszahlen werden ausgehend von einem Startwert nach einer
vorgegebenen Rechenvorschrift erzeugt. Durch Verwenden des gleichen Startwertes lassen
sich die Zahlenfolgen beliebig wiederholen. Die zufilligen Eigenschaften dieser Zahlenfolgen
hingen stark von der benutzten Rechenvorschrift ab. Da die gesamte statistische Aussage-
sicherheit einer Simulation von der Qualitit der erzeugten Zufallszahlen abhingt, sollte man
auf die Eigenschaften des verwendeten Zufallszahlengenerators achten. In der Literatur wird
eine Vielzahl solcher Generatoren mit unterschiedlichsten Eigenschaften beschrieben [20]. Da
es keinen optimalen Generator gibt, der fiir alle Zwecke gleich gut geeignet ist, wurde dies
beim Entwurf der Simulationsbibliothek beriicksichtigt. Die Klasse TRandomNumber-
Generator ist eine abstrakte Basisklasse, die nur eine Methode zum Erzeugen der nichsten
Zufallszahl zur Verfiigung stellt. Erst die von dieser Klasse abgeleiteten Klassen imple-
mentieren die verschiedenen Rechenvorschriften. Da in der Simulation nur auf die in der
Basisklasse definierte Methode zugegriffen wird, wirkt sich der Austausch verschiedener
Generatoren im Programm nicht weiter aus. Da die Klasse nur eine einzige Aufgabe hat,
wurde der Funktionsoperator ,,operator () iiberladen. Dies erlaubt die folgende einfache
Schreibweise, um die nichste Zufallszahl der Folge zur erhalten:
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TStdRandomNumberGenerator rng(123456); // Init. with seed
for(int i = 0; 1 < 10; i++) { // Print 10 random numbers
Random number = rng(); // Get next random number
// Print to standard output stream
cout << "Random number = " << number << endl;

}

Alle von TRandomNumberGenerator abgeleiteten Klassen miissen den Funktionsoperator
{iberschreiben und bei jedem Aufruf eine im Intervall )0, 1( gleichverteilte Zahl zurtickgeben.
Die Grenzen des Intervalls sind nicht eingeschlossen, um Sonderflle bei einer nachfolgenden
Skalierung zu vermeiden. In der ersten Ausbaustufe wurden drei verschiedene Zufallszahlen-
generatoren implementiert. Der Standardgenerator ist ein linear kongruenter Generator. Er
benutzt den in [51] beschriebenen Algorithmus. Seine guten statistischen Eigenschaften und
die einfache Rechenvorschrift machen ihn zur ersten Wahl fiir die meisten Anwendungen.
Die Klasse TMixedRandomNumberGenerator implementiert einen Generator, der durch
Mischung zweier linear kongruenter Generatoren hervorgeht. Dieser Generator hat sehr gute
statistische Eigenschaften und eine sehr groBe Periode von =2,3 108 [19]. Der TVax-
RandomNumberGenerator bildet aus Kompatibilititsgriinden den fiir die urspriinglich am
Institut verwendete Simulationsbibliothek entwickelten Generator nach. Bild 4.15 zeigt das
einfache Klassendiagramm. Je nach Bedarf kénnen weitere Generatoren hinzugefiigt werden,
2.B. kénnte ein Generator entwickelt werden, der die Zufallszahlenfolge von CD-ROM liest

und diese ausgibt.
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Bild 4.15: Klassendiagramm der Zufallszahlengeneratoren
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4.8.2 Erzeugung von Zufallsverteilungen

Fiir die meisten Anwendungen ist es nicht ausreichend, nur gleichverteilte Zufallszahlen zur
Verfiigung zu haben. In vielen Fillen werden Zufallsvariablen mit vorgegebenen Verteilungs-
funktionen bendtigt. Anstatt die Verteilungen direkt zu erzeugen, bietet es sich an, diese
Verteilungen aus einer gleichverteilten Zufallsvariable zu bestimmen. Da alle Verteilungs-
funktionen den Eingangsbereich auf Werte zwischen 0 und 1 abbilden, kann man mit Hilfe
der jeweiligen Umkehrfunktion die entsprechenden Eingangswerte erhalten.

Mit Hilfe von abstrakten Basisklassen wurde ein Geriist von Zufallsverteilungen realisiert,
vgl. Bild 4.16. Die Basisklasse TDistribution verwaltet den zugrundeliegenden, gleichver-
teilten Zufallsgenerator. Jede Verteilung wird mit einer Referenz auf einen systemweiten
Zufallsgenerator initialisiert, kann aber bei Bedarf mit einem eigenen Generator arbeiten. Um
Korrelationen zwischen Zufallszahlengeneratoren zu vermeiden, ist es jedoch sinnvoller, nur
einen systemweiten Generator zu verwenden. Eine Alternative besteht darin, mehrere gleich-
artige Generatoren mit unterschiedlichen Startwerten zu verwenden. Die Startwerte sind dabei
so zu wihlen, daB sie gleichmiBig iiber die Periode des Generators verteilt sind. Da die
Zahlenfolgen in diesem Fall nur gegeneinander verschoben sind, muB mit entsprechenden
Korrelationen gerechnet werden. Eine ausfiihrliche Betrachtung dieser Problematik findet
sich in [20].
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Bild 4.16: Klassendiagramm der Zufallsverteilungen
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Zwei weitere abstrakte Klassen wurden von der Basisklasse abgeleitet. TintegerDistribution
ist die gemeinsame Basisklasse fiir alle Verteilungen, bei denen nur ganzzahlige Werte
erlaubt sind. TGenericDistribution dient als Basisklasse fiir alle iibrigen Verteilungen. Bei
beiden Varianten wurde wieder der Funktionsoperator zur Erzeugung des nichsten Wertes
herangezogen. Die von diesen Klassen abgeleiteten Klassen realisieren die héufig verwende-

ten Standardverteilungen.

4.8.3 Anwendung von Zufallsvariablen

Die Bedienzeit einer Bedienstation wird hiufig von einer Zufallsvariablen gesteuert. Wenn
man im Konstruktor der Modellkomponente eine Referenz auf die Klasse TGeneric-
Distribution iibergibt, lassen sich Bedieneinheiten mit beliebig verteilten Bedienzeiten erzeu-
gen, ohne daB der Code der Bedieneinheit angepaBt werden miiBte. Dies ist moglich, da in der
Implementierung der Bedieneinheit nur auf das Interface der abstrakten Basisklasse zuge-
griffen wird. Die wirkliche Verteilung wird erst bei der Ubergabe im Konstruktor festgelegt,
und das Ergebnis wird erst zur Laufzeit ermittelt. Auf diese Weise lassen sich allgemeine
Modellkomponenten entwerfen, deren statistische Eigenschaften erst bei der Instanzierung
der Objekte festgelegt werden.

Bei manchen Anwendungen sollen die Parameter der Zufallsverteilungen bzw. der Typ der
Verteilung selbst, erst zur Laufzeit des Programmes als Eingabeparameter festgelegt werden.
Dieser Fall wird durch eine spezielle Managerklasse unterstiitzt. Parallel zur Klassenhierar-
chie der Verteilungen wurde eine weitere Hierarchie von Parserklassen entworfen. Fir jede
Verteilungsfunktion wird eine spezielle Parserklasse von der abstrakten Klasse TGeneric-
DistributionParser abgeleitet. Sie muB in der Lage sein, alle Parameter einer Verteilung
einzulesen. Dazu bedient sie sich den von TParserObject bereitgestellten Hilfsmitteln (vgl.
Kap. 4.7.5). Alle Parserklassen melden sich automatisch bei einem globalen Objekt der
Klasse TGenericDistributionManager an. Die Methode ReadGenericDistribution dieser
Klasse liest den Namen der Verteilung ein und sucht den passenden Parser aus der gespei-
cherten Liste. Dieser liest dann selbstindig die Parameter der Verteilung ein. Ein Aufruf von
CreateGenericDistribution erzeugt eine Instanz dieser Verteilung, die anschlieBend in
allgemeinen Modellkomponenten verwendet werden kann. Durch den Einsatz des Manager-
objekts und der verschiedenen Parserklassen erhdlt man eine verteilte Losung, in die neue
Verteilungen automatisch eingebunden werden konnen, ohne da8 Anderungen am Manager-
objekt vorgenommen werden miissen. Um eine neue Verteilung zu implementieren, muB nur
jeweils die Verteilungsklasse und der zugehdrige Parser neu implementiert werden. Beides
148t sich meistens aufgrund des bereits vorhandenen Rahmens mit wenigen Zeilen Code
erledigen. Fiir ganzzahlige Verteilungen gibt es eine analoge Klassenhierarchie
(TIntegerDistributionManager, TintegerDistributionParser, ...).
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Das folgende Beispiel zeigt, wie einfach es ist, eine beliebige Verteilung einzulesen und eine
Bedieneinheit mit dieser Verteilung zu initialisieren.

class TBedieneinheit : public TEntity {
public:
TBedieneinheit (TGenericDistribution & d, const TString & name,
TEntity * owner = 0)
TEntity(name, owner), // Init. base class and distribution
fServiceTime (&d) {}

TGenericDistribution * fServiceTime; // Service time distribution
}i

main ()
{
TParseEnvironment env(cin); // Parse from standard input stream
TGenericDistribution & d = // Read distribution from stream
gGenericDistributionManager->ReadGenericDistribution (env) ;
TBedienEinheit be (4, "BE 1"); // Init. server with distribution

Zunichst wird eine um die Verteilung der Bedienzeit erweiterte Klasse TBedieneinheit
definiert. Das Hauptprogramm zeigt, wie mit Hilfe des globalen Managerobjektes eine belie-
bige Verteilung eingelesen und erzeugt werden kann. Diese Verteilung wird anschlieBend
dem Konstruktor der Bedieneinheit iibergeben. Eine Schwierigkeit wurde in diesem Beispiel
nicht beriicksichtigt. Die erzeugte Verteilung wird von niemandem wieder geloscht. Sofern
man kein Speicherleck in Kauf nehmen will, muB dies entweder von Hand oder im Destruktor
der Bedieneinheit erfolgen. Natiirlich konnte man eine spezielle Bedieneinheit entwerfen, die
die Verteilung direkt einliest und erzeugt. An diesem Beispiel sieht man, wie sehr die
Moglichkeiten der objektorientierten Programmierung die Definition flexibler Modellkompo-
nenten vereinfachen.

4.9 Statistik

Die wihrend eines Simulationslaufes anfallenden MeBwerte, wie z.B. Wartezeiten, Aus-
lastungen von Bedieneinheiten und Verlustwahrscheinlichkeiten, miissen von der Anwendung
ermittelt werden. Spezielle Statistikklassen unterstiitzen die Aufbereitung und Auswertung
der Stichproben. Mit Hilfe der Methoden der beurteilenden Statistik kann die statistische
Aussagesicherheit der Ergebnisse bestimmt werden. Die folgenden Abschnitte geben einen
Uberblick iiber die vorhandenen Statistikklassen. Der theoretische Hintergrund soll an dieser
Stelle nicht weiter betrachtet werden. Es wird auf die entsprechende Literatur verwiesen [56].
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4.9.1 Statistikklassen

Je nach Art der anfallenden MeBwerte gibt es unterschiedliche Verfahren zur Auswertung von
Stichproben. Von der Basisklasse TStatistic wurden deshalb mehrere Klassen abgeleitet, die
die verschiedenen MeBverfahren definieren, vgl. Bild 4.17. Die Basisklasse ibernimmt die
Aufgaben der Simulationssteuerung, d.h. sie veranlaBt die Initialisierung sowie die Be-
rechnung der Zwischenergebnisse nach jedem Teiltest. Sie benutzt dazu die Klasse
TSimulationControl, mit Hilfe deren Methoden die einzelnen Simulationsphasen bestimmt
werden konnen (vgl. Kap. 4.7.2). AuBerdem ist sie von TPrintServer abgeleitet, um Ergeb-
nisse ausgeben zu konnen.

/ — _ e
TPrint \ / TSimulation )
< Server (  Control (
-/
TStatlstlc TStatistic
( { Manager
\o 1 7
B / = JN
¢ ample ( / TCounter / TDistribution Tintegral TProbability )
 Statistic ( _ Statstic ( Statistic | ( _ Statitic ( (_ statistic |
e —~ e -~/ \o
f oo F= LTS
- /’_ - TSlles!nbutlon \ / — e , TStdProbability )
/ TStdSampIe N/ TstdCounter | / Statistic / TStdlntegral ¢ Statistic
(  statistic ( Statistic Statistic
5 J _ /)
o \\ /V ) o
TStatistic
_ Estimation [

\ =
= 4l

~

Bild 4.17: Klassendiagramm der Statistikklassen
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Die von TStatistic abgeleiteten Klassen stellen abstrakte Basisklassen dar, die die Operationen
zur Messung und Auswertung fiir jeweils eine Statistikart definieren. Die Klasse TSample-
Statistic besitzt z.B. eine Update-Methode, mit der neue Stichprobenwerte an die Statistik
iibergeben werden. Nach jedem Teiltest bzw. am Ende der Simulation, kénnen Mittelwert,
Standardabweichung, Variationskoeffizient sowie Vertrauensintervalle fiir die Zufallsvariable
bestimmt werden. Da es zur Berechnung dieser Werte unterschiedliche Algorithmen gibt,
erfolgt die eigentliche Implementierung erst in weiter abgeleiteten Klassen, so z.B. in der
Klasse TStdSampleStatistic. Fiir spezielle Anforderungen kénnen andere Algorithmen heran-
gezogen werden, die in neuen Klassen definiert werden. Die Klasse TStatisticEstimation wird
zur Bestimmung der statistischen Aussagesicherheit benutzt und wird im folgenden Unter-
kapitel beschrieben.

Eine spezielle globale Managerklasse dient zur Erzeugung von Statistikobjekten. Modell-
komponenten erzeugen ihre Statistikobjekte durch Aufruf von entsprechenden Create-
Statistic-Methoden der Klasse TStatisticManager. Spezielle Methoden der Managerklasse
erlauben die Auswahl verschiedener Implementierungen. Dadurch ist es méglich, in den
Modellkomponenten Statistiken mit unterschiedlichen Algorithmen anzuwenden, ohne den
Code der Modellkomponenten verdndern zu miissen. Alle Modellkomponenten verwenden
nur die von den abstrakten Basisklassen zur Verfiigung gestellten Schnittstellen. Die indirekte
Erzeugung der Statistikobjekte ermoglicht die Trennung von Modellkomponenten und MeB-
methoden.

Alle Statistikklassen verwenden das in Kapitel 4.11 vorgestellte flexible Ausgabekonzept, um
Ergebnisse aufzubereiten und diese auszudrucken.

4.9.2 Statistische Aussagesicherheit

Um die statistische Sicherheit einer Zufallsvariablen zu bestimmen, muB deren Varianz
bekannt sein. Dies ist im allgemeinen nicht der Fall, sondern es liegt nur ein Schétzwert vor,
der aus den Messungen gewonnen wurde. Es gibt verschiedene Verfahren, die es erlauben,
aufgrund der Schitzfunktion der Varianz ein Vertrauensintervall fiir die statistische Sicherheit
zu bestimmen. Ein bekanntes Verfahren ist z.B. die Student-t-Verteilung. Die Klasse
TStatisticEstimation ist eine abstrakte Oberklasse, die von allen Statistikklassen zur Bestim-
mung von Vertrauensintervallen verwendet wird. Davon abgeleitete Klassen implementieren
die unterschiedlichen Verfahren zur Bestimmung von Vertrauensintervallen. Bild 4.18 zeigt
die Klassenhierarchie. Die Student-t-Verteilung wurde in mehreren Klassen implementiert.
Die Klasse TStudentSearch verwendet eine Tabelle fiir die gebrduchlichsten Werte. TStudent-
Calc berechnet die Werte jeweils neu, und TStudentMixed benutzt die beiden vorhergehenden
Klassen, um zuerst den Wert in der Tabelle zu suchen oder ihn zu berechnen, falls er in keiner
Tabelle gefunden wurde.
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Die Klasse TStatisticEstimationManager dient auch hier zur Entkopplung von Statistik-
klassen und den eigentlichen Schitzmethoden zur Bestimmung der Vertrauensintervalle. Alle
Statistikklassem bedienen sich der globalen Instanz der Managerklasse, um Objekte einer von
TStatisticEstimation abgeleiteten Klasse zu erzeugen. Durch Anderung der Managerklasse
konnen verschiedene Schitzverfahren verwendet werden.

—_ -

/ TStatistic o~
C _Estimation \\2 / TEstimation )
0 - Manager

= )
V4 -
N7
—~ =l

</ TStudent ,

- {

0 ol
-
—_—
=7 / TStudent
- /
/ TStudent , C_ calc |
Search | >
= \ o —
\J P —
——

TStudent ,
C_ Mixed |
b

(U

—

Bild 4.18: Klassendiagramm fiir statistische Schatzverfahren

4.10 Messen am Modell

Die im vorangegangenen Unterkapitel behandelten Statistikklassen werden normalerweise
direkt in Modellkomponenten integriert, um dort Messungen durchzufiihren. Es gibt jedoch
auch andere Anwendungsgebiete, bei denen es nicht sinnvoll bzw. gar nicht méglich ist, alle
MeBfunktionen innerhalb einer Modellkomponente durchzufiihren. Beispiele hierfiir wiren
das Zihlen von Nachrichten an einer bestimmten Stelle des Modells oder die Messung von
Durchlaufzeiten zwischen mehreren Modellkomponenten. Zur Losung dieser Probleme
wurden spezielle MeBgeriteklassen entworfen, die im folgenden kurz vorgestellt werden
sollen. Bild 4.19 zeigt die Klassenhierarchie der StandardmefBgerite. Weitere spezielle MeB-
gerite konnen durch Vererbung jederzeit abgeleitet werden.
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Bild 4.19:  Klassendiagramm der Standard-Mefigerite

4.10.1 Zahler

In vielen Fillen ist es niitzlich, die Anzahl von Nachrichten zu kennen, die eine bestimmte
Stelle des Modells durchlaufen. Oft wird z.B. das Teiltestende dadurch bestimmt, daB eine
vorgegebene Anzahl von Nachrichten bearbeitet wurde. Die Zihlerklasse erlaubt es, die
Anzahl von Nachrichten zu ermitteln, die an einem beliebigen Port des Modells iibergeben
werden. Es ist sogar moglich, gleichzeitig mehrere Ports zu beobachten und die Ergebnisse
aufzusummieren. Dazu installiert die TCountMeter-Klasse an jedem interessierenden Port
einen Nachrichtenfilter, der alle durchlaufenden Nachrichten registriert und sie der Zihler-
klasse zur Auswertung iibergibt. Auf diese Weise kann an jeder beliebigen Stelle des Modells
gemessen werden, ohne in bestehende Modellkomponenten eingreifen zu miissen.
TStdCountMeter unterstiitzt das Zzhlen der Nachrichten an einem einzigen Port, wihrend
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TDynCountMeter den Durchflu gleichzeitig an mehreren Stellen messen und aufsummieren
kann. Speziell abgeleitete Zahlerklassen wiirden auch das Zihlen von Nachrichten eines
bestimmten Typs erlauben. Kombiniert man eine Zihlerklasse mit einer TNotifier-Klasse, so
kann der Zihler zur Simulationssteuerung eingesetzt werden. Nach Erreichen einer
Mindestanzahl von Nachrichten kann z.B. das Teiltestende signalisiert werden. Die Klasse
TSimulationControlCounter stellt einen solchen Zahler zur Verfiigung, bei dem die Anzahl
durchflieBender Nachrichten fiir jede Simulationsphase getrennt festgelegt werden kann.

4.10.2 Messung von Durchlaufzeiten

Um die Durchlaufzeiten innerhalb einer Komponente z.B. einer Warteschlange zu erfassen,
sind in der Regel keine besonderen Vorkehrungen zu treffen, da alle benétigten Informatio-
nen direkt vorliegen. Schwieriger wird diese Aufgabe, wenn die Messung der Durchlaufzeit
von Nachrichten iiber mehrere Modellkomponenten hinweg vorgenommen werden soll. Zum
Gliick kann man mit Hilfe von Nachrichtenfiltern auch hier eine sehr flexible Losung finden.
Am Startpunkt der Messung wird ein Nachrichtenfilter installiert, der jede Nachricht mit
einem Zeitstempel versieht. Am Zielpunkt der Messung wird dieser Zeitstempel mit Hilfe
eines weiteren Nachrichtenfilters ausgewertet und dem MeBgerit iibergeben. Da es moglich
ist, mehrere zum Teil iiberlappende Messungen gleichzeitig durchzufiihren, wird jeder Zeit-
stempel zusitzlich mit einer MeBgeritekennung versehen, so daB eine eindeutige Zuordnung
zwischen Zeitstempel und Messung besteht. Die Nachrichtenklasse TMessage stellt fiir diesen
Zweck Methoden zur Zeitstempelverwaltung zur Verfiigung. Die Basisklasse TTimeMeter
erzeugt und verwaltet aus Effizienzgriinden die Zeitstempel der Klasse TTimeStamp mit Hilfe
einer sog. Freiliste. TStdTimeMeter stellt ein komplettes MeBgerit zur Verfiigung, das
zwischen beliebigen Punkten messen kann. Die von einer Statistik ausgewerteten MeBwerte
konnen anschlieBend ausgegeben werden. Durch Installation mehrerer Nachrichtenfilter an
verschiedenen Zielpunkten lassen sich auch Alternativwege beriicksichtigen. Insgesamt ergibt
sich ein sehr flexibles Konzept, das sich mit minimalem Aufwand selbst nachtréglich zur
Laufzeit in jede bestehende Simulation integrieren 148t.

4.11 Ergebnisaufbereitung

Ein Problem bei der Erstellung wiederverwendbarer Modellkomponenten stellt die Aufberei-
tung und Ausgabe der Simulationsergebnisse dar. Obwohl man durch Angabe des Namens
einer Modellkomponente die Ergebnisse verschiedener Komponenten unterscheiden kann,
reicht es normalerweise nicht aus, eine Standardausgabe fiir jede Komponente zu program-
mieren. Alternativ dazu konnte man in jeder Modellkomponente eine virtuelle Druckmethode
definieren, die bei Bedarf iiberschrieben werden kann. Dies wiirde jedoch dazu fiihren, da8
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von vielen funktionell gleichen Modellkomponenten neue abgeleitet werden miiten, nur um
die Ergebnisausgabe anzupassen. Dies ist aus mehreren Griinden nicht wiinschenswert.
Erstens wiirde dadurch die Anzahl der Klassen in einem Simulationsprogramm drastisch
ansteigen, was zu Lasten der Ubersichtlichkeit ginge. Zweitens wiirde sich der Aufwand zum
Programmieren, Verwalten und Warten dieser Komponenten entsprechend erhdhen. Drittens
wire dadurch die direkte Wiederverwendbarkeit von Modellkomponenten stark ein-
geschrénkt.

Aus diesem Grund wurde ein vollig anderes Ausgabekonzept verwirklicht. Dabei wird dhn-
lich dem von Serienbriefen bekannten Konzept vorgegangen, Variablen in einen vorgegebe-
nen Text einzufiigen. Jede Modellkomponente bezeichnet dabei ihre Ergebnisse durch
einzelne Schliisselworte. Der Anwender kann nun Druckformate definieren, die aus einer
Mischung von normalem Text, Schliisselworten und anderen Druckformaten bestehen. Bei
der eigentlichen Ausgabeoperation werden die Schliisselworte automatisch durch die berech-
neten Ergebnisse ersetzt. Auf diese Weise erhélt man ein extrem flexibles Ausgabekonzept,
das sich dynamisch an verschiedene Ausgabewiinsche anpassen 146t. Es ist sogar moglich, die
Druckformate von einer Textdatei einzulesen, die zur Laufzeit interpretiert wird und so die
Ausgabe anzupassen, ohne das Simulationsprogramm zu verandern oder neu compilieren zu
miissen.

4.11.1 Das Ausgabekonzept

Das Ausgabekonzept wird durch das Zusammenwirken von drei Klassen erreicht. Die Klasse
TPrintFormat definiert die zur Ausgabe nétigen Druckformate. Ein Druckformat besteht aus
dem Druckformatnamen und einem beliebigen Text, der auch die Namen anderer Druck-
formate sowie Schliisselworte enthalten darf. TPrintServer ist eine abstrakte Basisklasse, von
der alle Klassen, welche an der Ausgabe teilnehmen wollen, abgeleitet sein miissen. Diese
Klasse nimmt die Umsetzung von Schliisselworten zu Ergebnissen vor. Die Klasse TPrint-
Manager schlieBlich verwaltet alle Druckformate und Server und ist fiir die Steuerung der
Ausgabe verantwortlich. Im Prinzip stellt diese Klasse einen Interpreter dar. Um die Ergeb-
nisse auf einen beliebigen Ausgabe-Stream auszugeben, ruft man die PrintResults-Methode
auf. Als Parameter iibergibt man den Stream sowie den Namen des Druckformates, das zur
Anwendung kommen soll. Die Methode gibt den Text des Druckformates auf den Stream aus.
Sobald sie auf ein Schliisselwort, den Namen eines Servers bzw. eines Druckformates sto8t,
wird diese Information ausgewertet und die damit verbundenen Ausgaben vorgenommen.
AnschlieBend wird der weitere Text ausgegeben, bis entweder ein neues Sonderzeichen
auftritt oder das Druckformat vollstindig ausgegeben wurde. Schliisselworte bzw. Namen
werden durch ein %-Zeichen eingeleitet (dhnlich der printf-Funktion der Standard-C-Biblio-
thek). Druckformatnamen werden in geschweifte Klammern ({}) eingeschlossen, Server-
namen in spitze Klammern (<>) und Schliisselworte in eckige Klammern ([]) gesetzt. Sobald
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ein Druckformatname erkannt wird, wird der Inhalt des Druckformates ausgegeben, so da
Druckformate rekursiv geschachtelt werden kénnen. Wird der Name eines Servers erkannt, so
wird im folgenden dieser Server als neuer Kontext verwendet. Nach dem Servernamen kann
in Klammern eingeschlossen ein neues Druckformat angegeben werden, das zur Ausgabe des
Servers verwendet wird. Sobald ein Schliisselwort erkannt wurde, wird es zur Auswertung an
den momentan giiltigen Server iibergeben. Die Auswertung erfolgt kontextsensitiv durch
Aufruf der Printltem-Methode des jeweiligen PrintServers. Von TPrintServer abgeleitete
Klassen kénnen diese Methode verwenden, um Schliisselworte zu erkennen und in eine
entsprechende Ausgabe umzusetzen. Dabei kann es auch passieren, daB die Umsetzung eini-
ger Schliisselworte an eingebettete Objekte bzw. an die Oberklasse delegiert werden. Unbe-
kannte Schliisselworte fithren zum Abbruch des Ausgabevorgangs.

Bei der Initialisierung der TPrintServer-Objekte melden diese sich automatisch beim globalen
Druckmanager an. Der Name ist frei wihlbar, bei Modellkomponenten wird der Name der
Komponente verwendet. Die Druckformate konnen wahlweise einzeln beim Druckmanager
registriert werden, oder sie konnen von einem Eingabe-Stream eingelesen werden. Jedem
TPrintServer-Objekt kann der Name eines Standarddruckformates zugeordnet werden, das
verwendet wird, wenn beim Ausdruck kein anderes Format angegeben wird. Dies hat den
Vorteil, daB neue Druckformate nur fiir die Komponenten generiert werden miissen, bei
denen das Standardformat unzureichend ist. AuBerdem kann die Standardausgabe fiir alle
Komponenten einfach gedndert werden, indem die jeweiligen Standarddruckformate angepaft
werden. Der Name des Standarddruckformates entspricht normalerweise dem Klassennamen,

kann jedoch beliebig gewihlt werden.

Insgesamt ergibt sich ein duBert flexibles Druckkonzept, das sich leicht an eigene Bediirfnisse
anpassen 1dB8t. Insbesondere unterstiitzt es die Wiederverwendbarkeit von Modellkomponen-
ten, da nicht fiir jede Ausgabevariante neue Komponenten definiert werden miissen.

4.12 Entwicklungsunterstitzung

Fiir die effiziente Entwicklung objektorientierter Simulationsprogramme sind zunéchst alle
Hilfsmittel niitzlich, die allgemein den Entwurf objektorientierter Software erleichtern, insbe-
sondere Browser zur Anzeige von Klassenhierarchien und CASE-Tools, die den OOA/OOD-
Ansatz unterstiitzen. Dariiber hinaus sollte die Architektur der Simulationsbibliothek grund-
sdtzlich moglichst viele Fehlerquellen ausschlieBen. Dies geschieht zum einen durch die klare
Gliederung der Konzepte in

« hierarchische Modellkomponenten

 Nachrichtenaustausch mittels Port-Konzept

« hierarchischer Ereignisbearbeitung
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und deren Zusammenwirken. Die einheitliche Handhabung dieser Konzepte erleichtert das
Verstindnis und schlieBt viele grundsitzliche Fehler von vornherein aus. Zum anderen wird
die Einhaltung der Konzepte durch die strenge Typpriifung von C++ weitgehend erzwungen.
Wo dies zur Compilierzeit nicht moglich ist, wurden Laufzeitiiberpriifungen vorgesehen,
wobei moglichst viele Plausibilititspriifungen vorgenommen werden. Da die meisten Priifun-
gen beim Aufbau des Modells, also vor dem eigentlichen Start der Simulation, erfolgen,
haben sie keine negativen Auswirkungen auf die Programmlaufzeit.

Um das Anwenderprogramm nicht mit Abfragen, die die erfolgreiche Ausfithrung einer
Aktion iiberpriifen, zu iiberfrachten, wurde der Ausnahmebehandlungsmechanismus von C++
verwendet. Das eigentliche Anwenderprogramm kann so programmiert werden, als ob keine
Fehler auftreten konnten. Immer wenn das Programm einen Laufzeitfehler erkennt, wird eine
entsprechende Ausnahme signalisiert. Meist bedeuten diese Ausnahmen fatale Fehler im
Entwurf des Simulationsprogrammes, z.B. das Verbinden nicht vorhandener Ports, so da das
Simulationsprogramm an dieser Stelle abgebrochen und korrigiert werden muB. In anderen
Fillen kann eine Ausnahme vom Programm bearbeitet und anschlieBend das Programm fort-
gefithrt werden. Mit Hilfe der Ausnahmebehandlung wird dem Anwender ein Fehler auf
jeden Fall mitgeteilt, ohne daB zusétzliche MaBnahmen erforderlich wiren. Im Gegensatz
dazu konnen durch vergessene Abfragen manche Fehler gar nicht oder erst sehr spét entdeckt
werden. Das Verwenden von Ausnahmen erleichtert somit nicht nur die Anwenderprogram-
mierung, sondern stellt auch die frithzeitige Erkennung von Fehlern sicher und steigert damit
die Softwarequalitét.

Konzeptionelle Fehler, wie die falsche Wahl von Modellkomponenten oder die falsche
Implementierung eines Algorithmuses innerhalb einer Modellkomponente, konnen mit Hilfe
dieser Verfahren natiirlich nicht erkannt werden. Dies muff nach wie vor im Rahmen der
Validierung des Modells und wihrend der Testphase der Softwareentwicklung erfolgen.
Zusitzlich zu den Moglichkeiten, die modemne Debugger in diesem Bereich bieten, wurde ein
umfangreiches Trace-Konzept integriert [36], welches es erlaubt, Meldungen selektiv fiir
bestimmte Modellkomponenten oder Nachrichten wihrend des Simulationslaufes auszu-
geben. Damit ist es moglich, wihrend der Testphase bestimmte Modellkomponenten bzw.
ausgesuchte Nachrichten innerhalb des Systems, genauer zu untersuchen. Eine Trace-Maske
erlaubt es, die Meldungen ganz an- und abzuschalten bzw. den Detaillierungsgrad der
Ausgabe zu bestimmen. Da die Masken dynamisch verindert werden konnen, kann die Trace-
Ausgabe flexibel auf das Eintreten bestimmter Ereignisse reagieren. Die Verifikation
bestimmter Abldufe innerhalb der Simulation wird auf diese Weise sehr erleichtert.

Insgesamt wird der Entwurf von Simulationsprogrammen weitgehend unterstiitzt, wobei
aufgrund der Problemabhingigkeit einige Aufgaben weiterhin beim Anwender der Simula-
tionsbibliothek verbleiben.
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Kapitel 5

Anwendung und Bewertung der
Simulationsbibliothek

Dieses Kapitel beschreibt die Erfahrungen, die bei der Entwicklung und Anwendung der
Simulationsbibliothek gemacht wurden. Zunichst wird anhand eines konkreten Beispiels ein
konventionell in der Sprache Pascal geschriebenes Simulationsprogramm einer objektorien-
tierten Losung gegeniibergestellt. AnschlieBend wird demonstriert, wie einfach sich das
objektorientierte Programm bei neuen Anforderungen erweitern la8t. AuBerdem werden kon-
krete Wege zur Erweiterung der Simulationsbibliothek fiir parallele Simulationen aufgezeigt.
AbschlieBend werden einige interessante Aspekte der Simulationsbibliothek hervorgehoben.

5.1 Simulation eines Satellitensystems

5.1.1 Modular On-Board Switching System

 MOBS* steht fiir ,,Modular On-Board Switching System“. Es handelt sich hierbei um eine
Studie, die in Zusammenarbeit mit der Firma ANT fiir das BMFT erstellt wurde. MOBS ist
ein modulares Vermittlungssystem, das fiir die Anforderungen einer Satellitenanwendung
optimiert wurde. Der Satellit dient dabei erstmals als Vermittlungsstelle, um eine Vielzahl
von Erdeterminals mit teilweise unterschiedlichen Kommunikationsprotokollen miteinander
zu verbinden. Aufgrund der begrenzten Rechenleistung, die an Bord eines Satelliten zur Ver-
fiigung steht, konnen aufwendige herkommliche Signalisiersysteme wie z.B. das Signalisier-
system CCITT No. 7 [13], nicht verwendet werden. Im Rahmen des Projektes wurde deshalb
ein eigenes Protokoll zur Signalisierung entworfen. Dies zeichnet sich durch Einfachheit und
Flexibilitit aus. Es unterscheidet im wesentlichen zwei Pakettypen. Sogenannte Control
Messages (CM) werden verwendet, um Verbindungen zwischen Terminals und dem Satelli-
ten auf- bzw. abzubauen. Mit Hilfe von User Messages (UM) konnen Signalisiernachrichten
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zwischen den beteiligten Endsystemen ausgetauscht werden. Alle User Messages werden
transparent iiber den Satelliten iibertragen. Die Pakete haben eine feste GroBe von 32 Bytes
und sind durch Priifsummen und Reihenfolgesicherungsnummern gegen Stoérungen auf dem
Kanal geschiitzt. Auf der Schicht 2 wird dabei ein HDLC-Protokoll [62] mit Selective Repeat
verwendet. Liangere Nachrichten konnen durch Kettung mehrerer Pakete iibertragen werden.
Der Satellit stellt einen Vermittlungsknoten im Netz dar und benétigt daher nur die Protokoll-
schichten 1 -3 des ISO/OSI-Referenzmodelles. Bild 5.1 zeigt die Protokollarchitektur des
Satellitensystems. In den Erdeterminals erfolgt die Umsetzung von anwendungsspezifischen

Protokollen auf das spezielle Satellitenprotokoll.

Bild 5.2 zeigt das Signalisierszenario fiir einen erfolgreichen Verbindungsauf- und -abbau,
wobei die Umsetzung anwenderprotokollspezifischer Nachrichten in User Messages zu sehen

ist.
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Bild 5.3: Blockschaltbild des Satellitensystems

Innerhalb des Satelliten erfolgt die Vermittlung mit Hilfe eines Multiprozessorsystems, dem
,,On-Board Controller* (OBC), das sich die Aufgaben der Vermittlung teilt, vgl. Bild 5.3.
Nach der Demodulation am Eingang werden die Pakete auf die ,,Signalling and Switching
Controller* (SSC) verteilt, die fiir die Verwaltung der Verbindungen verantwortlich sind.
Jeder SSC bekommt eine Reihe von Erdeterminals zugeteilt. Ein ,,Path Allocation Controller*
(PAC) verwaltet die Ressourcen, die zu jeder Verbindung gehoren, zentral fiir den gesamten
Satelliten, um Probleme bei der parallelen Belegung von Betriebsmitteln durch mehrere SSCs
zu vermeiden. Ein ,,Output Processing Controller” (OPC) ist fiir die Aufbereitung und das
Senden von Paketen zwischen Satellit und Erdeterminals verantwortlich. Der abschlieBende
Modulator sorgt fiir die Kanalkodierung und HF-Anpassung des Signals. Bei Ausfall des
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PACs konnen dessen Aufgaben von einem der SSCs mit iibernommen werden. Eine ausfiihr-
lichere Beschreibung findet sich in [53].

5.1.2 Simulationsmodell

Ein im Rahmen des Projektes erstelltes Simulationsprogramm hat zwei Aufgaben. Zum einen
soll die Funktionsweise des Signalisierprotokolls bestitigt, zum anderen die Leistungsfzhig-
keit des Gesamtsystems, insbesondere des Satellitenteils, betrachtet werden. Es handelt sich
also um eine kombinierte funktionelle und Performance-Simulation. Die Abldufe innerhalb
des Satelliten miissen daher genau nachgebildet werden, was zu dem in Bild 5.4 gezeigten
ausfithrlichen Modell fiihrt. Zum Aufbau einer Verbindung werden zwei Terminals A und B
benatigt. In Terminal A erzeugt ein Rufgenerator Verbindungsaufbauwiinsche fiir das Satelli-
tensystem. Die User Messages werden durch einen zweiten Datengenerator simuliert. Termi-
nal B empfingt Verbindungsauf- und -abbauwiinsche und reagiert auf diese. Der Verbin-
dungsabbau muB an den Satelliten bestitigt werden. Die Nachrichten von Terminal A und B
werden kombiniert und iiber einen sog. Infinite Server, der die Laufzeit der Satellitenstrecke
simuliert, an den SSC geschickt. Ein getaktetes Element vor der Satellitenstrecke simuliert
den getakteten Zugriff auf den Satelliten. Innerhalb des Satelliten sind die einzelnen Arbeits-
phasen zur Abarbeitung des Protokolls genau nachgebildet. Im wesentlichen gibt es Phasen
zur Reihenfolgesicherung der Pakete in den Schichten 2 und 3, der Abarbeitung von CM und
UM und zum Zusammenfiigen neuer Pakete fiir das Weitersenden an die Erdeterminals.

In der Simulation hat jede Phase eine vom jeweiligen Nachrichtentyp abhingige Bedienzeit,
die von der Eingabedatei gelesen werden kann. Ebenso kann die Reihenfolge der Abarbeitung
der Phasen eines Prozessors in der Eingabedatei festgelegt werden. Der Schalter S erlaubt die
Simulation von getrennten PAC und SSCs und der Version, bei der der PAC in einen SSC
integriert ist. Es wird nur ein SSC simuliert. Die zusitzliche Last weiterer Terminals und
SSCs wird durch mehrere Lastgeneratoren innerhalb des Modells nachgebildet. Das Simula-
tionsprogramm hat die Aufgabe, das Signalisierprotokoll funktionell zu iiberpriifen und die
Verbindungsaufbauzeit bei realistischer Verkehrslast zu bestimmen.
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5.1.3 Entwurf des Simulationsprogrammes

Wie bereits in Kapitel 4 hervorgehoben wurde, kann die Aufteilung des Simulationspro-
grammes in einzelne Einheiten beim objektorientierten Ansatz in natiirlicher Weise erfolgen.
Aus dem Simulationsmodell folgt sofort eine Hierarchie von Modellkomponenten. Eine grobe
Aufteilung liefert zunéchst die Komponenten Terminal, Satellit und Verbindungskanal. Der
Satellit wird weiter unterteilt in die Prozessoren SSC, PAC und OPC. Alle diese Modell-
komponenten kann man im Simulationsprogramm als Objekte wiederfinden.

Der Vorteil eines fertigen Rahmens, den die Simulationsbibliothek bietet, zeigt sich bereits
wihrend der Entwicklungsphase. Aufgrund der Abgeschlossenheit der einzelnen Modellkom-
ponenten, kann zu jedem Zeitpunkt der Implementierung ein Teilmodell gebildet werden, das
getrennt simuliert werden kann. Spiter werden die einzelnen Modellkomponenten in hierar-
chischen Modellkomponenten zusammengefaBt und gemeinsam simuliert. Diese evolutionire
Art der Programmentwicklung ist einer der wesentlichen Vorteile gegeniiber der konventio-
nellen Vorgehensweise. Zu jedem Zeitpunkt existiert ein lauffihiges Programm. Der Test
vereinfacht sich, da bereits einzelne Komponenten getrennt getestet werden konnen. Das
Problem, ein komplexes Simulationsprogramm, das aus vielen Komponenten besteht, auf
einmal zu integrieren, existiert nicht. Da die einzelnen Komponenten bereits ausgetestet sind,
kann die Gesamtlogik des Simulationsprogrammes leichter verifiziert werden. Dies ist ein
nicht zu unterschétzender Vorteil.

Wihrend der Entwurfsphase stellt sich die Frage, welche Komponenten neu entwickelt
werden miissen. Fiir gidngige Probleme wie Warteschlangen oder Laufzeitglieder (Infinite
Server) stellt bereits die Basisversion der Simulationsbibliothek entsprechende Modellkom-
ponenten zur Verfiigung, die sofort wiederverwendet werden konnen. Andere Komponenten
sind sehr problemspezifisch und miissen daher neu entwickelt werden. Es hat sich gezeigt,
daB neue Komponenten oft durch Vererbung und einfachen Modifikationen aus bestehenden
Standardkomponenten gewonnen werden konnen. So wurde z.B. der Datengenerator des
Terminals von einem Standardgenerator abgeleitet und um die Logik zur Reihenfolgesiche-
rung auf Schicht 2 und 3 erweitert. Auf der anderen Seite bieten sich wihrend des Entwurfs
hiufig Moglichkeiten, durch Verallgemeinerung neue Standardkomponenten zu schaffen. So
wurde ein allgemeines Prozessormodell mit beliebigen Phasen entwickelt, mit dem sich alle
Prozessoren innerhalb des Satelliten modellieren lieBen, das gleichzeitig aber so allgemein
gehalten wurde, da es als neue Standardkomponente in die Simulationsbibliothek aufge-
nommen werden konnte. Die Vorausplanung, problemspezifische Modellkomponenten zu
verallgemeinern, um sie spiter wiederverwenden zu konnen, erfordert zunéchst einen gewis-
sen Mehraufwand. Dieser zahlt sich langfristig in neuen Projekten durch weniger Entwurfs-
aufwand aus. Auch ein kurzfristiger Nutzen ist zu verzeichnen. Durch die Verallgemeinerung
erhélt man meist eine klarere Abstraktion, so daB8 die Aufteilung des Problems iibersichtlicher
wird. Fiir das Beispiel konnten die allgemeinen Prozessorkomponenten sofort eingesetzt



- 108 -

werden. Die problemabhingigen Prozessorphasen wurden durch Vererbung und Modifikation
aus den allgemeinen Phasen gewonnen. Durch die bessere Abstraktion konnten selbst die
einzelnen Phasen sofort wiederverwendet werden. Die Bearbeitungsphase des PACs kann
einerseits als Phase im PAC vorkommen; sie kann aber auch ein Teil des SSCs sein, wenn
dieser die Aufgaben des PAC mit iibernehmen muB. Wihrend bei konventioneller Pro-
grammierweise die schlechte Kapselung und Typinkompatibilititen dazu fiihrten, daB groBe
Teile des Codes dupliziert werden muBten, konnte beim objektorientierten Ansatz die Phase
problemlos in beiden Prozessoren verwendet werden. Dies fiihrt nicht nur zur Einsparung von
Code, sondern auch zu besserer Wart- und Testbarkeit, da sichergestellt ist, daB der gleiche
Code in beiden Fillen zur Anwendung kommt. Die Konsistenz ist somit von vornherein ge-

sichert.

Wihrend der Implementierungsphase hat sich das flexible MeB- und Filterkonzept sehr
bewihrt. Da MeBgerite und Nachrichtenfilter ohne Eingriff in bestehende Modellkomponen-
ten an jedem Port installiert werden konnen, lassen sich zu jedem Zeitpunkt auf einfache Art
Messungen zwischen beliebigen Punkten im Modell durchfiihren. Auch die in der Simulation
geforderte Messung der Verbindungsaufbauzeit konnte mit Hilfe eines MeBgerites der Klasse
TStdTimeMeter realisiert werden, das die Zeit vom Rufgenerator bis zur Ankunft der Bestiti-
gungsmeldung im Terminal miBt (vgl. Kap. 4.10.2). Durch Installation eines Message-Trace-
Filters kénnen an jedem Port alle durchflieBenden Nachrichten beobachtet werden, was
wihrend der Testphase sehr niitzlich ist.

Erst nachdem das Modell mit im Code fest vorgegebenen Parametern bereits fehlerfrei funk-
tionierte, wurde zum Einlesen der Simulationsparameter eine Hierarchie von Parserklassen
entworfen, die die Hierarchie der Modellkomponenten nachbildet. Da die Parserklassen von
der allgemeinen Klasse TParserObject abgeleitet sind, verfiigen sie automatisch iiber alle
Eigenschaften der allgemeinen Parserklasse der Simulationsbibliothek, wie kontextsensitive
Hilfe oder formatfreies Einlesen von Parametern. Der Aufwand zum Einlesen aller Parameter

war dann auch sehr gering.

Die Ausgabe der Ergebnisse erforderte gar keinen zusitzlichen Code, sondern nur die Erstel-
lung einer einfachen Textdatei, in der die Durckformatangaben definiert wurden. Durch
Anpassung dieser Datei kann die Ausgabe beliebig verandert werden.

Insgesamt konnte die Beispielsimulation in sehr kurzer Zeit implementiert werden und produ-
zierte auf Anhieb fehlerfreie Ergebnisse. Im nichsten Abschnitt sollen beide Implementie-
rungen sowohl qualitativ als auch quantitativ miteinander verglichen werden.
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5.1.4 Vergleich mit konventioneller Implementierung

5.1.4.1 Aufwand

Das Pascal-Programm ist in [65] beschrieben. Es verwendet die am Institut entwickelte
Bibliothek zur Erzeugung von Zufallszahlen und zur Statistikauswertung. Weitere Teile wie
Kalender und Warteschlangen wurden aus bestehenden Simulationsprogrammen iibernom-
men und den Bediirfnissen entsprechend angepaBt. Dies trifft die Definition von Wiederver-
wendbarkeit nicht ganz, da der urspriingliche Code hierzu verdndert (bzw. kopiert) werden
muB. Es wird nur Schreibarbeit jedoch kein Entwicklungsaufwand eingespart, da die
,»wiederverwendeten” Module neu durchdacht, angepaBt und komplett neu getestet werden
miissen. Das Programm ist in 9 Module unterteilt, die nach funktionellen Gesichtspunkten
organisiert sind, z.B. Ein-/Ausgabe, Ereignisbearbeitung, etc.

Das objektorientierte Pendant dazu verwendet die in dieser Arbeit vorgestellte Simulations-
bibliothek. Zusitzlich wurden 19 kleinere Dateien erstellt, die nach Modellkomponenten
organisiert sind, z.B. gibt es eigene Dateien fiir die Prozessoren, das Terminal, die Genera-
toren, usw.

Die folgenden Schaubilder sollen einen Uberblick iiber den Codeumfang beider Programme
geben. Bild 5.5 vergleicht die Anzahl der Codezeilen und die Anzahl der Statements. Beide
Programme wurden einheitlich formatiert. Die Kommentare wurden entfernt, so daB sich
unterschiedliche Kodierstile nicht auswirken. Das objektorientierte Simulationsprogramm
(OO0S) ist in zwei Varianten abgebildet: Die erste Variante (OOS 1) beinhaltet den gesamten
Code, der fiir das Beispielprogramm geschrieben wurde. In der zweiten Variante (OOS 2)
wurde der wiederverwendbare Code nicht beriicksichtigt. Es sind dies die Prozessorabstrak-
tion und das getaktete Gate, die beide allgemein weiterverwendet werden kénnen. Wie man
dem Bild entnehmen kann, spart der Einsatz der Simulationsbibliothek viel Aufwand. Der
Codeumfang ist bei konventioneller Programmierung um 27%, bzw. bei Abzug der wieder-
verwendbaren Teile sogar um 42% groBer als beim Einsatz der Simulationsbibliothek. Beim
Vergleich der Anzahl der Statements fillt der Unterschied noch drastischer aus: Die konven-
tionelle Losung bendtigt sogar 2,7 (2,9) mal soviel Statements wie die objektorientierte
Losung. Der Grund, daB mehr Statements als Codezeilen eingespart wurden, liegt darin
begriindet, daB in C++ alle Klassen und Funktionen vor dem ersten Gebrauch deklariert sein
miissen. Bei der Definition werden diese Teile wiederholt. Dieses Konzept erlaubt die
Aufspaltung von Dateien in Deklarationen und Definitionen, die getrennt compiliert werden
konnen. Es handelt sich hierbei zwar um vermehrte Schreibarbeit, die jedoch keinen zusitz-
lichen Entwicklungsaufwand bedeutet. Bild 5.6 zeigt die prozentuale Codeaufteilung in
Deklarationen, Definitionen und Compileranweisungen. Letztere bestehen hauptsichlich aus
Anweisungen an den C++-Priiprozessor, um andere Dateien einzufiigen und sind eine Folge
der modularen Aufteilung der Klassen in einzelne Dateien. Zum Vergleich enthilt das Bild
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die Aufteilung von Typdeklarationen und normalem Code fiir das Pascal-Programm. Wie
man sieht, ist der Overhead fiir die C++-Version betriachtlich, was sich allerdings nicht auf
die Komplexitit des Codes auswirkt, sondern nur eine erhohte Redundanz bedeutet, die vom
Compiler zu Priifungen iiber Modulgrenzen hinweg genutzt werden kann. Vergleicht man den
reinen Codeanteil beider Programme miteinander, bekommt man wieder ein dhnliches Ver-
haltnis wie beim Vergleich der Statements.

35003144 @ Zeilen '
30003 2478 : O Statement

2500| 2206
20003
15003
10003
500
0

711

e

0OO0S 1

T

Konventionell 00S 2

Bild 5.5: Vergleich der Beispielprogramme anhand von Programmzeilen und
Anzahl der ausfiihrbaren Statements
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Bild 5.6: Verhaltnis zwischen Vereinbarungen und ausfithrbarem Code

Bei der Betrachtung beider Programme fallen noch weitere interessante Eigenschaften auf.
Das Pascal-Programm besteht aus nur 65 Prozeduren und Funktionen, die teilweise sehr
umfangreich sind. Im Gegensatz dazu ist das objektorientierte Programm in sehr viele
Klassen und Funktionen unterteilt, die jedoch in ihrer Komplexitit viel iiberschaubarer sind.



-106 -

Bild 5.7 stellt die Anzahl von Funktionen bzw. Methoden und die Anzahl von Statements pro
Funktion einander gegeniiber. Die groBe Anzahl der Methoden im C++-Programm spiegelt
die Entwurfsphilosophie objektorientierter Software wieder, die jeder Methode moglichst
genau eine iiberschaubare Aufgabe zuweist. Dies unterstiitzt die Wiederverwendbarkeit von
Klassen, da in einer abgeleiteten Klasse selektiv nur die Methoden iiberschrieben werden
miissen, in denen sich das Verhalten der abgeleiteten Klasse von der urspriinglichen unter-
scheidet. Sofern eine Methode mehr als eine Aufgabe erfiillt, muB sie iiberschrieben werden,
sobald auch nur eine der Teilaufgaben neu implementiert werden muB. Der Code der iibrigen
Teilaufgaben wird dann unnétigerweise dupliziert. Deshalb sollte jede Methode nur ein
begrenztes Problem l6sen. Das Andern einer Methode ist dadurch iiberschaubar und erfordert
nur sehr wenig neuen Code. Aus diesem Grund verbessert ein modularer Entwurf die
Codeeffizienz erheblich.

Funktionen

o O Statements pro

Funktion

Konventionell Objektorientiert

Bild 5.7: Vergleich der Anzahl von Funktionen bzw. Methoden und Anzahl
" Statements pro Funktion.

Auch dieses Beispiel zeigt deutlich, daB bei objektorientierter Software mehr Aufwand in der
Entwurfsphase getrieben werden muB. Die eigentliche Kodierung ist meist sehr einfach und
iiberschaubar, was sich auch positiv auf die Fehlerrate auswirkt.

5.1.4.2 Allgemeine Erkenntnisse

Im vorhergehenden Abschnitt wurde hauptséchlich ein quantitativer Vergleich beider Simula-
tionsprogramme vorgenommen. Obwohl bereits dieser Vergleich klar fiir eine objektorien-
tierte Losung spricht, sollen an dieser Stelle noch einige qualitative Aussagen hinzugefiigt
werden.

Aufgrund der unvollstindigen Dokumentation des urspriinglichen Simulationsprogrammes,
mubBten einige Vorginge direkt aus dem Pascal-Code des Programmes nachvollzogen werden,
um die Funktionalitét der objektorientierten Losung richtig entwerfen zu konnen. Dabei hat
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sich gezeigt, daB der prozedurale Ansatz das Verstindnis des Programmes erschwert. Zum
einen sind Anweisungen, die eine Komponente des Simulationsmodells beeinflussen, gemi
der funktionalen Aufteilung des Programmes iiber viele Funktionen und Module verteilt. Es
ist schwierig, alle Programmteile wiederzufinden, die eine bestimmte Komponente betreffen.
Der Einsatz globaler Variablen macht es fast unméglich, alle Stellen zu finden, an denen ihr
Wert gedndert wird. Zum anderen wird das Verstidndnis zusitzlich dadurch erschwert, daB
sich die einzelnen Modellkomponenten im Programm teilweise nicht direkt wiederfinden,
sondern aus funktionellen Griinden zusammengefaBt wurden. Dariiberhinaus beeinflussen sie

sich oft noch gegenseitig.

Im Gegensatz dazu ist das objektorientierte Simulationsprogramm sehr einfach zu verstehen.
Alle Komponenten des Simulationsmodells finden sich auch als Klassen im Programm
wieder. Um die Funktion einer Modellkomponente zu verstehen, muf8 nur die Funktionalitit
der jeweiligen Klasse verstanden werden. Da alle Methoden einer Klasse normalerweise in
einer Datei implementiert werden, ist der Code einer Modellkomponente leicht zu finden und
zu verstehen. Aufgrund der Kapselung aller Modellkomponenten erfolgt eine gegenseitige
Beeinflussung nur iiber die explizit vorgesehenen Schnittstellen. Versteckte Anderungen, die

nur schwer zu finden sind, gibt es nicht.
Anhand zweier ausgewihlter Beispiele soll dies verdeutlicht werden.

e Zur Nachbildung der Reihenfolgesicherung der Schicht 2 werden Zihler benétigt, die
die Sende- und Empfangsnummern verwalten. Konzeptionell befinden sich diese Zihler
an den Endpunkten der Schicht-2-Verbindungen, nidmlich in den Terminals und im
Satellit. Aufgrund der funktionalen Aufteilung des urspriinglichen Simulations-
programmes werden diese Zihler von vielen unterschiedlichen Funktionen manipuliert.
Sie muBten deshalb als globale Variablen definiert werden. Es war nicht einfach
herauszufinden, an welchen Stellen im Programm welcher Zihler verdndert wird. Abge-
sehen davon wiirde eine Anderung des Algorithmuses zur Reihenfolgesicherung Ande-
rungen an vielen Stellen des Programmes nach sich ziehen. Bei der objektorientierten
Losung konnten die Zihler genau als Teile der Modellkomponenten verwirklicht
werden, zu denen sie konzeptionell gehéren. Die Reihenfolgesicherung wird hier wirk-
lich als eine verteilte Losung implementiert, die sie ja auch im realen System ist.
AuBerdem wurden die Reihenfolgezihler als abstrakte Datentypen in einer eigenen
Klasse definiert, die gleichzeitig den Algorithmus zur Manipulation der Zihler zur Ver-
fiigung stellt. Anderungen des Algorithmuses wiirden sich nur an einer Stelle auswirken
und nicht im ganzen Programm. Insgesamt ist dieser Ansatz problemniher, iibersicht-
licher, spart Code, ist leichter zu dndern und einfacher zu testen als die konventionelle

Implementierung.

 Die Flexibilitit des Simulationsprogrammes, sowohl eine Variante mit eigenstindigem
PAC als auch mit im SSC integriertem PAC simulieren zu konnen, erfordert die dyna-
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mische Erzeugung und Anpassung des Simulationsmodells zur Laufzeit des Program-
mes. In der Pascal-Version werden nicht nur wihrend der Initialisierungsphase unter-
schiedliche Datenstrukturen erzeugt, sondern es erfolgen auch wihrend der Laufzeit an
verschiedenen Stellen des Programmes Fallunterscheidungen, z.B. um Nachrichten an
die richtige Komponente weiterzugeben. Die Fehlermoglichkeiten bei dieser Art der
Programmierung sind betrichtlich hoher, da immer die Gefahr besteht, die Fallunter-
scheidung an einer Stelle zu vergessen. Beim Einsatz der Simulationsbibliothek ist die
Fallunterscheidung nur an einer Stelle, namlich bei der Erzeugung und Vernetzung der
Modellkomponenten notwendig. Zur Laufzeit des Programmes sind keine zusitzlichen
Fallunterscheidungen notwendig. Dies wird durch das allgemeine Port-Konzept ermog-
licht, das fiir eine klare Trennung zwischen den Modellkomponenten sorgt und es
erlaubt, beliebige Modellkomponenten miteinander zu verbinden. Wihrend z.B. die
Einbeziehung einer Variante, bei der OPC und PAC in einem Prozessor kombiniert
wiirden, schwerwiegende Auswirkungen auf das Pascal-Programm hitte, miiBte im
objektorientierten Fall nur die Arbeitsphase des OPC in den PAC verlegt und die Ver-
netzung des Satellitenmodells angepaBt werden. Beides wiirde lokal in der Satelliten-
klasse erfolgen und hitte keine weiteren Auswirkungen auf den Rest des Programmes.

Ein weiterer Vorteil der Simulationsbibliothek zeigt sich bei der Aufbereitung und Ausgabe
der Ergebnisse. Wahrend im Pascal-Programm umfangreiche Funktionen zur Formatierung
der Ausgabe bereitgestellt werden muBten, bendtigt die objektorientierte Losung keinen
zusitzlichen Code. Dies ist eine Folge objektorientierter Programmierung, die es erméglicht,
allgemeine Methoden zu schreiben, die Objekte einer Basisklasse und aller von ihr abgeleite-
ten Klassen gleichermaBen manipulieren. Das Druckkonzept nutzt diesen Umstand, um alle
druckbaren Komponenten auszudrucken, selbst solche, die bei der Erstellung der Simula-
tionsbibliothek noch gar nicht existiert haben. Wie bereits in Kapitel 4.11 erldutert wurde,
kann der Anwender durch Angabe von Druckformaten bestimmen, welche Modellkomponen-
ten in welchem Format ausgedruckt werden sollen. Die Druckformate kénnen in einer Text-
datei abgelegt werden und werden vom Druckmanager der Simulationsbibliothek zur Laufzeit
interpretiert. Dies hat den Vorteil, daB Anderungen der Ausgabe keine Programminderungen
mit Neu-Compilierung des Codes erfordern, sondern nur eine Anpassung der Textdatei. Diese
Datei bendtigt selbst fiir den Ausdruck komplexer Modellkomponenten nur wenige Zeilen
Text. Insgesamt hat sich das Druckkonzept sehr bewihrt und nicht unerheblich zur Codeein-
sparung beigetragen.

Insgesamt ergeben sich durch den Einsatz der Simulationsbibliothek und Programmierung in
einer objektorientierten Programmiersprache eine ganze Reihe von Vorteilen, die abschlie-
Bend im Uberblick zusammengefaBt werden sollen.

* Direkte Abbildung des Simulationsmodells in die Modellkomponenten des Program-
mes. Dies erhdht die Ubersichtlichkeit des Programmes und erleichtert das Verstindnis
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und die Strukturierung erheblich. Die hierarchische Modellbildung unterstiitzt die
schrittweise Verfeinerung von Modellkomponenten und Teilmodellen.

« Konzentration auf die problemnahen Teile der Simulation moglich. Die grundlegenden
Eigenschaften eines Simulationsprogrammes werden bereits von der Simulationsbiblio-
thek erbracht. Es miissen nur die problemabhingigen Teile der Simulation entworfen

und neu programmiert werden.

+ Codeeinsparung durch Verminderung der Redundanz und Modifikation bestehender

Komponenten.

« Geringerer Entwicklungsaufwand durch Wiederverwendung von Standardkomponenten
und Einbindung in den vorgegebenen Rahmen der Simulationsbibliothek.

 Ein iterativer Programmentwurf erlaubt das Austesten von Teilmodellen und sorgt
dafiir, daB bereits in einem sehr friihen Entwicklungsstadium ein lauffihiges Simula-
tionsprogramm zur Verfiigung steht. Fehlersuche, Test- und Validierungsaufwand

reduzieren sich durch diese Moglichkeit erheblich.

« Anderungen und Erweiterungen des Simulationsprogrammes haben meist nur lokale
Auswirkungen. Sie sind deshalb leicht zu implementieren und zu testen. Die Anpassung
kann einfach als ein weiterer Schritt des iterativen Programmentwurfs betrachtet

werden.

Der letzte Punkt soll im folgenden Kapitel anhand eines Beispiels nochmals genauer betrach-
tet werden. Insgesamt ergibt sich eine Steigerung der Produktivitit auf allen Ebenen, was
auch durch andere Forschungsvorhaben besttigt wird [35].

5.1.5 Erweiterung des Simulationsprogrammes

Anhand einer Erweiterung des Simulationsmodells soll gezeigt werden, wie einfach neue
Anforderungen in ein bestehendes Simulationsprogramm integriert werden konnen.

5.1.5.1 Erweitertes Modell

Im urspriinglichen Simulationsmodell wurde die Reihenfolgesicherung auf der Schicht 2 zwar
vorgenommen und gepriift, der Fehlerfall und die Auswirkungen des Selective-Repeat-Algo-
rithmuses wurden jedoch nicht betrachtet. Aufgrund der angenommenen geringen Bitfehler-
wahrscheinlichkeit von < 100 auf dem Satellitenkanal diirfte sich dies kaum auf die gemes-
senen Verbindungsaufbauzeiten auswirken. Auerdem stellt sich das Problem, daB sehr viele
Ereignisse simuliert werden miissen, um bei dieser geringen Wahrscheinlichkeit gesicherte
Aussagen zu erhalten. Dies wiirde die Laufzeit des Simulationsprogrammes drastisch er-

hohen.
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Angenommen, in einer Zusatzstudie sollen die Auswirkungen gestorter Pakete auf der Satelli-
tenstrecke nicht mehr vernachlissigt werden, so miite das Modell entsprechend angepaBt
werden. Da die Bitfehlerwahrscheinlichkeit u.a. vom Wetter und der verwendeten Antennen-
groBe abhingt, konnte man mit Hilfe einer Parameterstudie Erkenntnisse iiber die optimale
Auslegung der Antennen in den Erdeterminals gewinnen. Da die kritische Strecke mit der
hochsten Fehlerrate zwischen Terminal und Satellit verlduft, sollen nur die Auswirkungen
gestorter Pakete im Uplink beriicksichtigt werden. Bild 5.8 zeigt das geédnderte Simulations-
modell. Ein gestortes Paket, das iiber Selective-Repeat neu angefordert wird, wirkt sich in der
Simulation dadurch aus, daB alle Pakete, die zwischenzeitlich eintreffen, gespeichert werden
miissen, bis das angeforderte Paket eintrifft. AnschlieBend kann die Empfangsphase der
Schicht 2 alle Pakete in der richtigen Reihenfolge zur Bearbeitung an die Empfangsphase der
Schicht 3 iibergeben. Da dieser Vorgang von der hohen Signallaufzeit zwischen Erde und
Satellit dominiert wird, kann er im Modell durch ein einfaches Laufzeitglied nachgebildet
werden, das ein als gestort angenommenes Paket nach der doppelten Signallaufzeit wieder in
die Empfangswarteschlange einreiht. Wie man dem Bild entnehmen kann, sind also nur
Komponenten innerhalb des Satelliten betroffen.

5.1.5.2 Anderung des Simulationsprogrammes

Um das Simulationsprogramm an die gednderten Anforderungen anzupassen, gibt es mehrere
Méoglichkeiten. Zum einen konnen die betroffenen Klassen direkt gedndert bzw. erweitert
werden, zum anderen konnen die Anpassungen auch durch Bildung neuer Unterklassen
durchgefiihrt werden. Fiir kleinere Anderungen ist der erste Schritt durchaus legitim. Bei
groBeren Anderungen oder falls beide Versionen des Simulationsprogrammes weiterhin
benotigt werden, empfiehlt es sich jedoch, neue Klassen aus den bestehenden abzuleiten und
diese an deren Stelle zu verwenden. Auf diese Weise kann leicht zur Laufzeit des Program-
mes entschieden werden, welche Version simuliert werden soll. Es miissen dann nur Objekte
der entsprechenden Klassen erzeugt werden. Es soll nochmals hervorgehoben werden, da8
sich beide Verfahren nur lokal auswirken. Alle iibrigen Programmteile sind von einer Ande-
rung nicht betroffen und miissen daher auch nicht neu getestet werden.

Im genannten Beispiel wird die Empfangsphase der Schicht 2 des SSCs (Phase 1 im Bild)
komplett ersetzt. Die neue Phase iibernimmt die Aufgabe, das Selective-Repeat-Protokoll
abzuarbeiten. Bei jedem empfangenen Paket wird iiber eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
ausgewiirfelt, ob das Paket korrekt oder gestort empfangen wurde. Gestorte Pakete werden
iiber einen zweiten Port ausgegeben. AuBer der Reihe empfangene Pakete werden in einer
internen Warteschlange zwischengespeichert. Nach Eintreffen des fehlenden Paketes wird das
Paket zusammen mit den zwischengespeicherten Paketen an den normalen Port der Phase

ausgegeben.
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Von der urspriinglichen Satelliten-Modellkomponente wird eine erweiterte Modellkompo-
nente abgeleitet, die das Laufzeitglied und einen zusitzlichen Multiplexer zum Mischen der
Paketstrome von Uplink und Laufzeitglied enthélt. Der folgende Programmausschnitt zeigt
den kompletten Code, der erforderlich ist, um die neue Satelliten-Modellkomponente zu
definieren und zu initialisieren.

// Class declaration of original satellite entity
class TSatellite : public TEntity {
public:
// Constructor
TSatellite(const TString name, TEntity * owner = 0);
// Add satellite parts that are parsed seperately
void AddSatelliteParts(TSSC & ssc,
TProcessor & opc,
TProcessor * pac,
TLoadGenerator * sscGl,

TLoadGenerator * sscG2,
TLoadGenerator * opcGl,
TLoadGenerator * opcG2,
TLoadGenerator * pacGl,
TLoadGenerator * pacG2);
virtual void ConnectModel(); // Connect internal satellite parts

protected:
// Components of satellite model

// Satellite receive queue for phase 1
TUnboundedFIFOQueue fSscPhaselQueue;
};

// New derived satellite class with error recovery
class TECCSatellite : public TSatellite {
public:
// Constructor
TECCSatellite(const TString name, TEntity * owner = 0);

virtual void ConnectModel () ; // Connect extended satellite

protected:
// New satellite entities for error recovery
TNTolMultiplexer<2u> fStandardAndECTraffic;// Multiplexer component
TDInfiniteServer fRejectDelay; // Time delay component
}:

// Constructor

TECCSatellite::TECCSatellite(const TString name, TEntity * owner)
TSatellite(name, owner), // Construct original satellite
fStandardAndECTraffic ("CombineStdAndECCTraffic", this),
fRejectDelay(270.0, "RejectDelay", this) // Double hop = 270ms
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// Connect extended satellite
void TECCSatellite::ConnectModel ()
{

TSatellite::ConnectModel(); // Connect original satellite first
// Rename original satellite input, so we can reuse port name
this->RenamePort ("input", "trafficInput");

// New satellite input port (retains old name)

this->AliasPort (fStandardAndECTraffic, "input 1", "input");

// Connect phase -> Infinite Server -> Multiplexer

£SSC->Connect ("SSC_P1_reject", fRejectDelay, "input");
fRejectDelay.Connect ("output”, fStandardAndECTraffic, "input 2");
// Connect multiplexer with input receive queue
fStandardAndECTraffic.Connect ("output”, fSscPhaselQueue, "input");

}

Der Konstruktor der erweiterten Komponente initialisiert die urspriingliche Satellitenklasse
sowie die zusitzlichen Modellkomponenten. Die Methode ConnectModel wird iiberschrieben,
um das erweiterte Teilmodell zu verbinden. Zunichst wird die urspriingliche Methode aufge-
rufen, die das bisherige Satellittnmodell verbindet. Der friihere Eingangsport wird
umbenannt. AliasPort definiert einen Eingangsport des Multiplexers als neue Schnittstelle
der Satellitenkomponente. AnschlieBend werden die neu hinzugekommenen Modellkom-
ponenten verkniipft. Die neue SSC-Phase taucht hier nicht auf, da sie zusammen mit dem
SSC und anderen konfigurierbaren Komponenten von den Parserklassen erzeugt und mit
AddSatelliteParts an die Satellitenklasse iibergeben wird. Da sich die Schnittstellen zwischen
Satellit und den iibrigen Teilmodellen nicht geédndert haben, kénnen letztere unverdndert
bleiben.

Als letzte Anpassung miissen die Parserklassen von SSC und Satellit {iberschrieben bzw.
gedndert werden, damit sie die neue SSC-Phase und das neue Satellitenobjekt erzeugen. Dies
ist absolut trivial und erfordert jeweils nur wenige Zeilen Code. Durch Auswahl der entspre-
chenden Parserklassen kénnen nun wahlweise Simulationen mit oder ohne Fehlerbehandlung
erfolgen. Weitere Anpassungen sind nicht erforderlich. Auch der Test kann sich auf die neu
hinzugekommenen Modellkomponenten beschrinken.

5.1.5.3 Erkenntnisse

Wie dieses Beispiel gezeigt hat, kann ein bestehendes Simulationsprogramm auf natiirliche
Art und Weise erweitert und verfeinert werden. Die Moglichkeiten der objektorientierten
Programmierung sowie die Flexibilitit der Simulationsbibliothek zahlen sich hierbei aus.
Lokale Anderungen wirken sich auch nur lokal aus. Das Ziel einer vollkommen hierarchi-
schen Modellbildung konnte kompromiBlos erreicht werden und unterstiitzt die schrittweise
Verfeinerung von Modellkomponenten. Dadurch erhaht sich nicht nur die Ubersichtlichkeit
der Programmstruktur, sondern es verringert sich vor allem der Aufwand zum Testen von
Anderungen. Insgesamt kann die Erweiterung von Programmen als integraler Bestandteil in
der Evolution des Entwicklungsprozesses betrachtet werden.
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5.2 Erweiterungen fiir parallele Simulation

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber die Schritte geben, die notwendig sind, um ein vor-
handenes sequentielles Simulationsprogramm zu parallelisieren. Anhand dieser Losungen soll
nochmals die Flexibilitdt der entworfenen Simulationsbibliothek deutlich gemacht werden.

5.2.1 Parallelisierung von Teiltests

In Kapitel 3.4.2 wurde bereits das grundsitzliche Verfahren zur parallelen Abarbeitung von
Teiltests beschrieben. In diesem Abschnitt soll nun konkreter darauf eingegangen werden,
welche Teile der Simulationsbibliothek angepaBt werden miissen.

Das Starten von Prozessen auf fremden Rechnern und der Austausch von Daten zwischen
Prozessen hingt stark vom jeweiligen Betriebssystem ab. Wie genau diese Aufgaben zu 16sen
sind, soll deshalb hier nicht naher untersucht werden. Eine Moglichkeit wire z.B. der Einsatz
von ,,Remote Procedure Calls“ (RPC), die es erlauben, Funktionen auf anderen Rechnern
aufzurufen.

Die Simulationssteuerung wird von der Klasse TSimulation oder einer von ihr abgeleiteten
Klasse iibernommen. In der einfachsten Version der Steuerung werden N identische Kopien
des Programmes auf verschiedenen Rechnern gestartet. Damit jede Kopie mit einem anderen
Startwert fiir die Zufallszahlenerzeugung startet, kann dieser als Teil der Initialisierung z.B.
tiber eine Eingabedatei an das Programm iibergeben werden. Die eigentliche Simulation lduft
dann normal ab, beinhaltet jedoch nur die Warmlaufphase und einen Teiltest. Am Simula-
tionsende werden die Ergebnisse in einer Ergebnisdatei abgelegt. Die Teilergebnisse werden
entweder vom Hauptprogramm automatisch oder manuell eingesammelt. Die Auswertung der
Ergebnisse kann mit Hilfe eines speziellen Programmes oder einem normalen Tabellenkalku-
lationsprogramm erfolgen. Die flexible Druckformatsteuerung ermoglicht es, die Ergebnis-
dateien in einem Format zu erzeugen, das von allen gingigen Tabellenkalkulationen gelesen
werden kann. Sofern diese Art der Steuerung verwendet wird, sind keinerlei Anderungen am
Simulationsprogramm vorzunehmen. Der Rahmen zur Steuerung des parallelen Ablaufs der
Programme kann wahlweise durch ein eigenstindiges Steuerprogramm erzeugt werden oder
in eine spezielle von TSimulation abgeleitete Klasse integriert werden. Mit derselben
Methode konnen auch mehrere komplette Simulationsléufe fiir Parameterstudien parallelisiert
werden (vgl. Kap. 3.4.1).

Das eigentliche Problem bei der Parallelisierung stellt die Auswertung der Ergebnisse dar.
Die in der einfachen Form angegebene Losung, die Ergebnisse nach dem Einsammeln durch
spezielle Programme oder eine Tabellenkalkulation auswerten zu lassen, ist problemab-
hingig, 146t sich nicht ohne weiteres verallgemeinern und erfordert zusitzlichen Aufwand
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vom Anwender. Die beste Losung ist daher, die Auswertung den Komponenten zu iiberlas-
sen, die auch die Ergebnisse erzeugen. Im Normalfall sind dies Objekte einer der Statistik-
klassen. Man kann nun von allen Statistikklassen neue Unterklassen bilden, die iber
Kommunikationsmodule in der Lage sind, die Ergebnisse zwischen gleichartigen Objekten in
anderen Prozessen auszutauschen. Damit wiirden die Ergebnisse am Ende der Simulation
allen Statistikobjekten zur Verfiigung stehen und konnten in herkémmlicher Weise normal
ausgedruckt werden. Bei sequentiellen Simulationen wiirden die bekannten Standard-Stati-
stikklassen verwendet, bei paralleler Ausfiihrung kdmen die erweiterten Statistikklassen zum
Einsatz. Bei der Umstellung einer Simulation von sequentieller auf parallele Ausfiihrung
miiBten dann allerdings alle Statistikobjekte in allen Modellkomponenten angepaBt werden.
Um dies zu vermeiden, wurde von vornherein ein Statistikmanager vorgesehen, der die
Erzeugung von Statistikobjekten vornimmt. Alle Modellkomponenten, die Statistikfunktionen
benotigen, lassen sich ihre Statistikobjekte von dieser Managerklasse erzeugen. Die einzige
Anderung, die notwendig ist, um ein Simulationsprogramm umzustellen, besteht darin, dem
Statistikmanager mitzuteilen, welche Art von Statistikobjekten er erzeugen soll. Wie man an
diesem Beispiel sieht, konnen Managerklassen in diesem Fall sehr niitzlich sein. Die Mana-
gerklasse erzeugt abhingig von den momentan giiltigen Einstellungen die passenden Objekte
mit unterschiedlicher Implementierung, die vom Benutzer nur iiber die allgemein zuging-
lichen Schnittstellen der Basisklasse manipuliert werden. Auf diese Weise erfolgt eine
Entkopplung von Erzeuger und Benutzer von Objekten, welches die Flexibilitét insgesamt

steigert.

Sofern man die Warmlaufphase nur einmal durchfiihren und sie nicht in jedem ProzeB erneut
wiederholen méchte, muB der Systemzustand am Ende der Warmlaufphase auf alle Prozesse
verteilt werden. Diese fiihren dann nur jeweils einen Teiltest mit unterschiedlichen Startwer-
ten fiir die Zufallszahlenerzeugung durch. Um auch diese Version fiir den Anwender transpa-
rent zu gestalten, bietet sich der Einsatz einer objektorientierten Datenbank an [2]. Eine
entsprechend modifizierte Steuerungsklasse sorgt dafiir, da8 am Ende der Warmlaufphase die
Zustinde aller Modellkomponenten in der Datenbank abgelegt werden. Dann werden die
parallelen Prozesse gestartet, die statt der Warmlaufphase den Systemzustand aus der Daten-
bank einlesen. Die Teiltestsimulation lduft wie gewohnt ab. Die Ergebnisauswertung kann
wie oben beschrieben durchgefiihrt werden.

Insgesamt zeigt sich, daB sich aufgrund der flexiblen Gesamtarchitektur der Simulations-
bibliothek die parallele Abarbeitung von Teiltests ohne groBere Schwierigkeiten und vor
allem fiir den Anwender vollig transparent durchfiihren 148t. Dies ermoglicht es dem Anwen-
der, ein Simulationsprogramm erst in sequentieller Form zu erstellen und es spéter ohne
Zusatzaufwand auf mehreren Rechnern parallel auszufiihren.
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5.2.2 Konservative Verfahren ‘

Wie in Kapitel 3.4.5 bereits angesprochen wurde, stellt das Hauptproblem bei verteilten
konservativen Verfahren die Synchronisation der Teilmodelle miteinander dar. Aufgrund der
hierarchischen Modellbildung, die von der Simulationsbibliothek voll unterstiitzt wird,
konnen beliebige Teilmodelle gebildet werden. Jedes Teilmodell kann einen eigenen Kalen-
der besitzen und prinzipiell auf einem anderen Rechner ablaufen. Die Moglichkeit,
Teilmodelle bereits bei der sequentiellen Form der Simulationsbibliothek zu bilden, erleich-
tert das Experimentieren bei der Aufteilung des Modells und erlaubt es, die Validierung des
Simulationsprogrammes auf einem Rechner durchzufiihren. Spéter werden die Teilmodelle
auf verschiedene Rechner verteilt und die direkte Synchronisation wird durch Inter-ProzeB-
kommunikation ersetzt.

Eine von TModel abgeleitete Klasse muB so modifiziert werden, daB sie vor Ausfiihrung eines
Ereignisses sicherstellt, da von auBen kein Ereignis mit einem in der Vergangenheit liegen-
den Zeitstempel eintreffen kann, da sonst das Kausalititsprinzip verletzt wiirde. Diese
Synchronisation kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. In einem ersten Ansatz sollen die
Teilmodelle in sich abgeschlossen sein und nicht iiber normale Ports miteinander kommuni-
zieren. Der Datenaustausch zwischen den Teilmodellen erfolgt iiber spezielle Modellkompo-
nenten. Das eigentliche Teilmodell ist damit in sich konsistent und lduft sequentiell ab.
Synchronisationsprobleme kénnen nur bei den speziellen Modellkomponenten auftreten. In
diesem Fall kann das Modell in normale Modellkomponenten und solche, die synchronisiert
werden miissen, aufgeteilt werden. Letztere melden sich beim Erzeugen automatisch beim
Modell an. Vor der Ausfiihrung eines Ereignisses werden alle angemeldeten Modellkompo-
nenten abgefragt. Erst nachdem alle Komponenten zugestimmt haben, wird das Ereignis aus-
gefiihrt. Wihrend der Abfrage kann es erforderlich sein, daB einzelne Modellkomponenten
Kontakt zu Modellkomponenten auf anderen Rechnern aufnehmen miissen, um sich gegen-
seitig zu synchronisieren.

Die Entscheidung, wann synchronisiert werden muB und wie Verklemmungen verhindert
werden konnen, liegt bei dieser Losung bei den speziellen Modellkomponenten und letztend-
lich beim Anwender, der diese Modellkomponenten implementieren muB. Die Simulations-
bibliothek ist deshalb nur wenig betroffen und kann diesen Ansatz problemlos unterstiitzen.
Modellkomponenten, die synchronisiert werden miissen, werden von der Klasse TSyncEntity
abgeleitet, die eine Unterklasse von TEntity darstellt. Alle Objekte, die zu einer von
TSyncEntity abgeleiteten Klasse gehoren, melden sich automatisch bei der modifizierten
Modellklasse an. TSyncEntity stellt die Methode Synchronize zur Verfiigung, die vom
Modell vor Ausfiihrung eines Ereignisses aufgerufen wird und die von abgeleiteten Klassen
tiberschrieben werden kann. Die Kapselung der Synchronisation in einer speziellen Klasse
TSyncEntity erlaubt es, diesen Ansatz generell in einer erweiterten Version der Simulations-
bibliothek zu unterstiitzen, ohne daB sich dies auf die Architektur oder die Abliufe innerhalb
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der Bibliothek auswirken wiirde. Normale Modellkomponenten, die innerhalb der
Teilmodelle verwendet werden, miissen nicht modifiziert werden.

Obwohl dieser Ansatz einen Teil der Verantwortung auf den Anwender abschiebt, ist er fir
eine Reihe von Problemen geeignet. In einer Fallstudie wurde dieses Verfahren zur verteilten
Simulation eines Protokolls fiir die Kommunikation iiber eine Ringstruktur verwendet. Jede
Ringstation wurde dabei auf einem eigenen Rechner simuliert, die iiber ein Netzwerk mitein-
ander verkniipft waren. Die Simulation konnte in kiirzester Zeit entworfen und implementiert
werden und funktioniert zur vollsten Zufriedenheit.

Die Simulationssteuerung muB nur angepaBt werden, falls die Ergebnisse von allen Prozessen
automatisch gesammelt und aufbereitet werden sollen. Es konnen die normalen Statistik-
klassen verwendet werden, da die Simulationsphasen insgesamt sequentiell ablaufen und nur
die Modellkomponenten auf verschiedene Rechner verteilt sind. Sofern von den speziellen
Modellkomponenten Ereignisse asynchron (z.B. bei Eintreffen einer Nachricht iiber das Netz)
erzeugt werden, muB zusitzlich darauf geachtet werden, daB Zugriffe auf den Kalender iiber
Semaphore geschiitzt werden, um dessen Konsistenz sicherzustellen.

In einem zweiten Verfahren konnten die Teilmodelle iiber die normalen Port-Schnittstellen
miteinander gekoppelt werden. Das Handshake-Protokoll, das zur Ubertragung von Nachrich-
ten zwischen Ports angewandt wird, kann prinzipiell auch iiber einen Kommunikationskanal
ablaufen. Spezielle von TPort abgeleitete Klassen konnten die Synchronisation sowie den
Datenaustausch zwischen Teilmodellen steuern. Dies hitte den Vorteil, daB ein sequentielles
Simulationsprogramm nachtriglich durch Austausch der Ports an den Schnittstellen der
Teilmodelle und Verwendung der parallelen Version der Modellklasse parallelisiert werden

konnte.

Da in beiden Varianten die Synchronisation und die Verklemmungsvermeidung vom Anwen-
der programmiert werden miissen, kommt es auf den Einzelfall an, welche Methode besser
geeignet ist. Auf jeden Fall zeigt auch dieses Beispiel, daB sich die Simulationsbibliothek mit
geringem Aufwand an unterschiedliche Erfordernisse anpassen ldt.

5.3 Umfang und Bewertung der Simulationsbibliothek

Die vorangegangenen Abschnitte haben einige Erfahrungen bei der Anwendung der Simula-
tionsbibliothek wiedergegeben. AuBerdem wurde gezeigt, wie die Bibliothek an unterschied-
liche Anforderungen angepaBt werden kann. Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber
den Umfang der Simulationsbibliothek geben und anhand von Schaubildern einige interes-

sante Aspekte hervorheben.
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Bild 5.9: Anzahl Programmzeilen und Anzahl ausfiihrbarer Statements fiir Basis-
bibliothek, Standard-Modellkomponenten und Beispielprogramm

Bild 5.9 zeigt den Umfang der Simulationsbibliothek, aufgeteilt in die Basisversion der
Bibliothek und die bereits vorhandenen Standard-Modellkomponenten. Zum Vergleich
wurden die Werte fiir das Beispielprogramm ebenfalls nochmals eingetragen. Wie man dem
Bild entnehmen kann, ist der Umfang der Bibliothek im Vergleich zu den Standardkompo-
nenten und dem Beispielprogramm bei weitem nicht so gro wie man aus dem bisher vorge-
stellten Funktionsumfang schlieBen wiirde. Dies kommt zum einen daher, daB die Bibliothek
zwar viele Abstraktionen vorgibt, diese jedoch teilweise erst in den Modellkomponenten
realisiert werden miissen. Zum anderen werden einige Abstraktionen bereits innerhalb der
Simulationsbibliothek wiederverwendet, was zur guten Codeeffizienz beitrégt. Interessant ist
auch die Aufteilung des Codes in Compileranweisungen, Deklarationen und echte Codezei-
len, die Bild 5.10 zeigt. Hier zeigt sich, daB die Bibliothek prozentual mit Abstand den
hochsten Codeanteil besitzt, da sie sehr viel Basisfunktionalitit erbringen muB.

Compiler
o Deklarationen
40%§ OCode
20%7
0% E T T T T T -
Bibliothek Komponenten  Beispiel
Bild 5.10: Aufteilung der Programmzeilen nach Compileranweisungen,

Deklarationen und Programmcode prozentual und absolut
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Bild 5.11 zeigt einen Uberblick iiber die Anzahl der Klassen. Interessant ist die Aufteilung in
Basis- und abgeleitete Klassen. Basisklassen stellen im allgemeinen eigene Abstraktionen dar.
Abgeleitete Klassen erweitern bzw. implementieren vorhandene Abstraktionen. Da die
Bibliothek gleichzeitig die Abstraktionen vorgibt, besitzt sie die meisten Basisklassen. Die
Standard-Modellkomponenten sowie das Beispielprogramm bauen auf diesen Abstraktionen
auf. Sie verwenden deshalb fast ausschlieBlich abgeleitete Klassen. Nur das Beispielpro-
gramm definiert eigene Basisklassen zur Abstraktion der Reihenfolgezihler und des Proto-
kolls. Die Simulationsbibliothek selbst verwendet fast doppelt soviel abgeleitete Klassen wie
Basisklassen. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren, daB fiir viele abstrakte Basisklassen
Standardimplementierungen vorgenommen wurden, die fiir normale Anwendungen direkt
verwendet werden kénnen. Zum anderen wurden die gemeinsamen Eigenschaften vieler
Klassen in Basisklassen verlagert. So besitzen z.B. alle Statistikklassen eine gemeinsame

Oberklasse TStatistic.

Wie man dem Bild ebenfalls entnehmen kann, ist der Anteil mehrfach vererbter Klassen sehr
gering. Dies ist damit zu begriinden, da die neu gebildeten Klassen meist von einer Basisab-
straktion dominiert werden, z.B. bei der Definition einer neuen Modellkomponente. Andere
Abstraktionen werden zwar innerhalb der Klassen verwendet, jedoch meist in ,,Benutzen“-
Beziehungen oder als Datenobjekt. Dies wird noch dadurch bestitigt, daB in fast allen Fillen,
bei denen Mehrfachvererbung verwendet wurde, diese nur zur Unterstiitzung der Implemen-
tierung dient. Klassen die durch Mehrfachvererbung entstanden sind, besitzen deshalb héufig
eine offentliche und eine oder mehrere private Basisklassen. Meistens konnte die Mehrfach-
vererbung durch eine einfache Vererbung mit entsprechenden Datenobjekten ersetzt werden

(vgl. Kap. 2.5.2.3 und Kap. 4.7.2).

OKlassen gesamt
120—106 E3 Basis-Klassen

[ Abgeleitete Klassen

m Mehrfache Ableitung

B Parametrisierte Klassen

100
80
60
40
20

33 31

=R /
Bibliothek Komponenten Beispiel

Bild 5.11: Vergleich der Anzahl der Klassen und Aufteilung in Basis- und abgeleitete
Klassen. Auflerdem Vergleich der Anzahl der mehrfach abgeleiteten und

parametrisierten Klassen
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Parametrisierte Klassen werden verwendet, um eine Abstraktion fiir unterschiedliche Daten-
typen nutzbar zu machen. Innerhalb der Simulationsbibliothek werden parametrisierte
Klassen hauptsédchlich zu sog. Callback-Zwecken angewandt, die Methodenaufrufe in eine
andere Klasse umleiten. Als Beispiel seien hier die allgemeinen Nachrichtenfilterklassen
genannt, die es erlauben, bei Ankunft einer Nachricht eine fast beliebige Methode der
Modellkomponente aufzurufen. Das groBte Potential fiir die Anwendung parametrisierter
Klassen steckt in der Definition von Standard-Modellkomponenten. Mit Hilfe parametrisierter
Klassen lassen sich dort konfektionierbare Modellkomponenten entwerfen, deren Wiederver-
wendungspotential deutlich héher ist als bei fest definierten Komponenten. Als Beispiel sei
auf eine Multiplexer-Modellkomponente verwiesen, deren Eingangszahl als Parameter fest-
gelegt werden kann. Nachdem die Komponente einmal allgemein entwickelt wurde, kann sie
fiir jede beliebige Anzahl von Eingangsports wiederverwendet werden (vgl. die Deklaration
der Multiplexer-Modellkomponente im Codeausschnitt in Kap. 5.1.5.2, die einen Multiplexer
mit 2 Eingéngen und einem Ausgang definiert). Da das Beispielprogramm auf ein spezielles
Problem zugeschnitten ist, wurden hier nur konkrete und keine neuen parametrisierten
Klassen benétigt. Allerdings wurden Instanzen vorhandener parametrisierter Klassen bei der
Implementierung benutzt.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Implementierung der Simulationsbibliothek eine
kaufliche Standardbibliothek fiir alle internen Datentypen, wie Warteschlangen, Listen, etc.
einsetzt. Diese Bibliothek realisiert alle Datentypen ebenfalls mit Hilfe parametrisierter
Klassen [6, 7]. Die Standardbibliothek wurde in den Bildern und Aussagen dieses Kapitels
nicht beriicksichtigt.

= Methoden pro Klasse
O Statements pro Methode|—5,82—

~

N

4,25

(&}

3,42

- N W H

ITETRITR TR AT NTE TR TR TRIYART]

o

Bibliothek Komponenten Beispiel

Bild 5.12:  Vergleich von Anzahl Methoden pro Klasse und Anzahl der Statements
pro Methode
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Das letzte Bild dieses Kapitels zeigt die Anzahl von Methoden pro Klasse sowie die Anzahl
ausfiihrbarer Statements pro Methode. Die Simulationsbibliothek definiert die meisten
Methoden in jeder Klasse. Wie bereits in Kapitel 5.1.4.1 ausgefiihrt, ist dies eine Folge des
Versuches, jeder Methode nur eine Teilaufgabe zuzuordnen. Wiirde man nur Basisklassen in
Betracht ziehen, so wire der Wert noch hoher. Dies wurde gemacht, um in abgeleiteten
Klassen sehr selektiv und damit effizient einzelne Methoden iiberschreiben zu konnen. Trotz-
dem ist die Anzahl der Methoden pro Klasse insgesamt nicht sehr hoch, was die Ubersicht-
lichkeit der einzelnen Abstraktionen fordert.

An der geringen Zahl von Methoden pro Klasse sowohl bei den Standard-Modellkomponen-
ten als auch im Beispielprogramm, kann man ablesen, daB die Basisabstraktionen bereits sehr
viel Funktionalitit beinhalten. Zieht man je einen Konstruktor und Destruktor pro Klasse in
Betracht, bedeutet dies, daB die meisten Modellkomponenten durch Uberschreiben von nur
1 - 2 Methoden angepaBt werden konnen. Dies zeigt, daB die vorhandenen Abstraktionen zu

einem hohen Grad wiederverwendet werden konnen.

Obwohl die Basisbibliothek die meisten Abstraktionen definiert, iiberrascht sie mit einem
geringen Codeumfang pro Methode. Dies hingt zum einen mit der grofen Anzahl von
Methoden pro Klasse zusammen, zum anderen ist es eine Folge der Verwendung zumindest
teilweise abstrakter Basisklassen. Es gibt deshalb viele Methoden, die keine Statements
enthalten, da sie nur eine Schnittstelle definieren und es keine sinnvolle Standardimplemen-
tierung gibt. Diese miissen deshalb in abgeleiteten Klassen iiberschrieben werden. Auf der
anderen Seite wird dies durch einige sehr umfangreiche Methoden im Bereich der Ein-
/Ausgabe kompensiert. Insgesamt ergibt sich dadurch zwar ein geringer Mittelwert, der
jedoch stark variiert.

Der geringe Codeumfang pro Methode bei den Standardkomponenten ist darauf zuriickzu-
fiihren, daB diese meist einen GroBteil der Funktionalitit der Basisklasse iibernehmen konnen
und die Erweiterungen keine Sonderfille beriicksichtigen miissen, sondern fiir alle ausge-
tauschten Nachrichten gleichermaBen gelten. Im Gegensatz dazu benétigt das problemnahe
Beispielprogramm mehr Code pro Methode, da hier nachrichtenabhingig unterschiedliche

Vorginge ausgefiihrt werden.

Ein Vergleich der Werte fiir das Beispielprogramm in den Abbildungen 5.7 und 5.10 bestitigt
dies. In Bild 5.7 wurde die Anzahl Statements pro Methode fiir das gesamte Beispielpro-
gramm angegeben. Dagegen enthilt Bild 5.10 nur den problemspezifischen Teil des
Programmes, da die allgemein wiederverwendbaren Modellkomponenten den Standardkom-
ponenten zugerechnet wurden. Dadurch steigt der Anteil des problemspezifischen Codes im
Beispielprogramm an, was zur Erhohung des Mittelwertes von 5,2 auf 5,82 Statements pro
Methode fiihrt.
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AbschlieBend sollen die wichtigsten Punkte nochmals zusammengefalt werden:

Die Simulationsbibliothek definiert wenige grundlegende Abstraktionen, meist in Form
abstrakter Basisklassen, die in abgeleiteten Klassen implementiert bzw. erweitert
werden.

Jede Klasse definiert modular fiir alle Teilaufgaben eigene Methoden, um ein effizientes
Uberschreiben in abgeleiteten Klassen zu erméglichen. Die Anzahl der Methoden ist
trotzdem gering, um die Ubersichtlichkeit der Abstraktion zu wahren. Komplexere
Abstraktionen werden deshalb auf mehreren Klassen verteilt.

Die einzelnen Methoden erfiillen nur kleine Teilaufgaben. Sie beinhalten in der Regel
nur wenige Zeilen Code. Sie sind deshalb leicht zu kodieren, zu verstehen und einfach
Zu testen.

Die beiden letzten Punkte unterstreichen nochmals, daB der Entwurfsaufwand zur
Bildung geeigneter Abstraktionen bei objektorientierter Softwareentwicklung hoher
einzuschitzen ist, als bei konventioneller Vorgehensweise. Dafiir vereinfachen sich
Kodierungs- und Testphase entsprechend.

Standard- und problemspezifische Modellkomponenten konnen aus den vorhandenen
Abstraktionen mit geringem Aufwand realisiert werden, was fiir eine ausgereifte Wahl
der Basisabstraktionen spricht.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Entwurf und die Architektur einer objektorientierten
Simulationsbibliothek beschrieben. Ausgehend von den Grundlagen der objektorientierten
Programmierung und der ereignisorientierten Simulation wurden Anforderungen an eine
moglichst universelle Bibliothek zur Simulation komplexer Systeme formuliert. AnschlieSend
wurden diese mit Hilfe objektorientierter Softwareentwurfsmethoden umgesetzt.

Es hat sich gezeigt, daB sich die Vorteile objektorientierter Softwaretechnologie fiir Simulati-
onsanwendungen geradezu ideal nutzen lassen. Als Hauptvorteil muB dabei die konzeptionel-
le Nihe zum Problembereich gesehen werden, die es erlaubt, gefundene Simulationsmodelle
direkt in Modellkomponenten der Simulationsbibliothek abzubilden. Dies erleichtert nicht nur
das Verstindnis, sondern beschleunigt auch den Programmentwurf. Ein wichtiger Gesichts-
punkt ist dabei eine durchgingige Softwarearchitektur mit einheitlichen Regeln, die wenige
Grundabstraktionen verwendet. Die wichtigsten Abstraktionen der Simulationsbibliothek

sind:

e Hierarchische Modellbildung
¢ Port-Konzept
» Hierarchische Ereignisverarbeitung

Die hierarchische Modellbildung reduziert die Komplexitit eines Simulationsmodells erheb-
lich. Sie ist erforderlich, um hierarchisch gegliederte Systeme direkt in Simulationsmodelle
abbilden zu konnen. AuBerdem erlaubt sie die schrittweise Verfeinerung von Teilmodellen
und Modellkomponenten. Das Port-Konzept férdert die Bildung abgeschlossener Modell-
komponenten mit definierten Schnittstellen und erleichtert so deren unabhéngige Wiederver-
wendbarkeit. Das Handshake-Protokoll ist so ausgelegt, daB es bei einer Erweiterung fiir
parallele Simulationen auch iiber ein Netzwerk abgewickelt werden kann. Die hierarchische
Ereignisverarbeitung unterstiitzt ebenfalls die Bildung hierarchischer Modelle, indem sie die
Bearbeitung von Ereignissen auf allen Hierarchieebenen zuldBt. Sie erlaubt auBerdem die
Verwendung verteilter Kalender und ermoglicht somit den Ubergang zu parallelen Verfahren.
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Die Konzentration auf Schliisselabstraktionen aus dem Problembereich anstatt auf Imple-
mentierungskonzepte hat sich bewihrt. Die gewihlten Abstraktionen sind sehr stabil und
konnen auch bei Erweiterungen, die eine andere Implementierung erfordern, weiterverwendet
werden. Als Beispiel seien die in Kapitel 5 vorgestellten Erweiterungen fiir parallele Simula-
tionen genannt, die mit Hilfe der vorhandenen Abstraktionen realisiert werden konnen.
AuBerdem wird dem Anwender dadurch die Transformation des Problembereiches in ein
Simulationsprogramm auf allen Ebenen erleichtert. Sofern fiir einen bestimmten Problem-
bereich bereits fertige Standard-Modellkomponenten vorhanden sind, mufl der Anwender sie
nur noch zusammensetzen, um ein fertiges Simulationsprogramm zu erhalten. Er kann dabei
auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau arbeiten, ohne sich um die Implementierung kiim-
mern zu miissen. Der Anwender, der eigene Modellkomponenten erstellt, arbeitet zwar auf
einem niedrigeren Abstraktionsniveau, da er sich um viele Implementierungsdetails kiimmern
muB, er kann aber die gleichen Schliisselabstraktionen weiterverwenden und implementiert
diese nur. Die Verwendung einer Standardprogrammiersprache erleichtert die Umsetzung und
hat sich ebenfalls bewihrt. Insgesamt ergibt sich ein durchgingiges Konzept ohne Kluft zwi-
schen verschiedenen Abstraktionsebenen, was die Bedeutung einer einheitlichen Software-
architektur hervorhebt.

Die iterative Vorgehensweise bei der Erstellung objektorientierter Software sorgt dafiir, da
Teilmodelle bereits in einem sehr friihen Entwicklungsstadium simuliert werden konnen. Dies
vereinfacht nicht nur den Test, sondern auch die Validierung des Simulationsmodells. Insge-
samt beschleunigt diese Vorgehensweise den gesamten EntwicklungsprozeB und vereinheit-
licht ihn, da Wartung und Erweiterungen als weitere Entwurfszyklen aufgefaBt werden
konnen.

Wie der Vergleich anhand eines konkreten Beispiels in Kapitel 5 deutlich macht, ist der
objektorientierte Ansatz einer konventionellen Losung in vielerlei Hinsicht iiberlegen. Das
resultierende Programm ist nicht nur besser strukturiert und damit einfacher zu verstehen,
sondern kann aufgrund des hohen Wiederverwertungspotentials schneller und mit weniger
Aufwand entwickelt werden. Ein Vergleich des jeweils neu zu entwickelnden Codeumfangs
fiir die Beispielprogramme beweist dies drastisch. Die sinnvolle Verwendung von Vererbung
und Polymorphie unterstiitzt die Erstellung generischer Software und trigt entscheidend zum
geringen Umfang der Simulationsbibliothek und der damit erstellten Simulationsprogramme
bei.

Die Vorteile des objektorientierten Ansatzes kénnen jedoch nur bei einem durchdachten Ent-

wurf realisiert werden. Hier miissen besonders die folgenden Punkte hervorgehoben werden:

* Abstrakte Basisklassen trennen Schnittstellen von der jeweiligen Implementierung. Thre
konsequente Anwendung hat einen groBen Beitrag zur Flexibilitit und Erweiterbarkeit
der Simulationsbibliothek geleistet.
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« In sich abgeschlossene Abstraktionen sind leicht zu verstehen und einfach wiederver-
wendbar. Jede Abstraktion sollte nur eine definierte Aufgabe libernehmen.

+ Die Methoden einer Klasse sollten genau eine Teilaufgabe der Abstraktion implemen-
tieren. Dies erleichtert das gezielte Uberschreiben von Methoden in abgeleiteten Klas-
sen und verbessert die Codeeffizienz.

Insgesamt muB die Bedeutung der Entwurfsphase unterstrichen werden. Sofern der Entwurf
modular erfolgt und die obigen Grundsitze beriicksichtigt, ist der eigentliche Kodier- und
Testaufwand gering und leicht iiberschaubar. Der geringe Codeumfang pro Methode, der
meist nur wenige Zeilen betrégt, bestitigt dies eindrucksvoll.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB sich der Einsatz objektorientierter Methoden voll
bewihrt hat. Die entstandene Simulationsbibliothek ist sehr flexibel und kann leicht an neue

Erfordernisse angepaBt werden.

Wenn man von Detail- und Leistungsverbesserungen, die sich im Laufe des Einsatzes der
Simulationsbibliothek ergeben, absieht, gibt es zwei interessante Richtungen, die in Zukunft

genauer untersucht werden sollten.

Der erste Bereich wire die konsequente Weiterentwicklung der Simulationsbibliothek fiir den
Einsatz bei parallelen Simulationen. Erste vielversprechende Ansitze wurden bereits in
Kapitel 5 vorgestellt und sollten weiterverfolgt werden. Insbesondere sollte untersucht
werden, ob optimistische Verfahren in die Simulationsbibliothek integriert werden konnen.
Der Einsatz objektorientierter Datenbanken fiir die Speicherung der fiir einen Rollback
notwendigen Informationen, konnte eine fiir den Anwender transparente Losung ermdglichen.

Der zweite lohnende Bereich fiir zukiinftige Erweiterungen liegt auf dem Gebiet der graphi-
schen Ein-/Ausgabe. Zum einen wire es attraktiv, die jetzigen Konzepte fiir graphische Ein-
/Ausgabe zu erweitern. Zum anderen wire es noch interessanter, zu untersuchen, ob sich die
Simulationsbibliothek zu einer integrierten Simulationsumgebung erweitern 148t. Die
Modellbildung kénnte mit Hilfe graphischer Editoren am Bildschirm entworfen werden. Der
Code zur Vernetzung von Modellkomponenten wiirde automatisch generiert werden. Fir
unbekannte Modellkomponenten wiirde der Rahmen mit allen Verbindungsports automatisch
erstellt und miiBte vom Anwender nur noch um die eigentliche Funktionalitét ergénzt werden.
Damit wiirde auch die letzte Liicke zu spezialisierten Simulationsumgebungen mit benutzer-
freundlichen Bedienoberfldchen geschlossen.
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Anhang

A.1 Booch-Notation fiir OOD-Diagramme.

Zur Verdeutlichung der Konzepte werden im Rahmen dieser Arbeit Klassen- und Objekt-
diagramme eingesetzt. Die verwendete Darstellung orientiert sich dabei an der Notation von
Grady Booch, die in [8] veroffentlicht ist. Eine neuere Version davon ist in [9] zu finden. Um
das Verstdndnis der Diagramme zu erleichtern, sollen im folgenden die wesentlichen
Elemente dieser Notation vorgestellt werden.

A.1.1 Klassendiagramme

Ein Klassendiagramm beschreibt Beziehungen zwischen einzelnen Klassen. Eine Klasse wird
durch eine gestrichelte ,,Wolke* dargestellt, die den Klassennamen enthilt, vgl. Bild A.1.
Zahlen innerhalb der Klasse geben an, wieviele Instanzen dieser Klasse vorhanden sein
konnen. Wichtig sind hier besonders die Werte Null und Eins. Abstrakte Klassen werden
durch Null gekennzeichnet, da sie keine Instanzen besitzen konnen. Klassen, die genau eine
globale Instanz besitzen (z.B. Managerklassen), erhalten die Zahl Eins. Im Bild nicht gezeigt
sind parametrisierte Klassen. Sie werden durch ein gestricheltes Rechteck im rechten oberen
Eck markiert (vgl. z.B. Bild 4.9 in Kapitel 4.5.4).

Die wichtigsten Beziehungen zwischen Klassen sind Vererbung, Benutzen anderer Klassen
und Enthalten von Instanzen anderer Klassen. Vererbung wird durch einen Pfeil kenntlich
gemacht, der von der abgeleiteten Klasse zur Basisklasse gerichtet ist. Bei privater Vererbung
wird der Pfeil durchgestrichen. Wenn eine Klasse eine andere benutzt, um von ihr beispiels-
weise Dienste erbringen zu lassen, so wird dies durch eine Doppellinie mit nicht ausgefiilltem
Punkt dargestellt. Im Bild benutzt Klasse A die Klasse B. Die Enthalten-Beziehung wird
durch einen ausgefiillten Punkt unterschieden. Im Beispiel sind Instanzen der Klasse D in
Klasse C enthalten. Wenn die Anzahl von Objekten, die an einer Beziehung beteiligt sind,
bekannt ist, so kann sie durch Angabe einer Zahl am Ende der Beziehungslinie deutlich
gemacht werden. Wenn z.B. ein Managerobjekt A viele Instanzen der Klasse B manipuliert,
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so kann man dies durch zwei Zahlen angeben: In der Nihe von Klasse A wird eine 1
angegeben, da alle Instanzen von Klasse B zu einem gemeinsamen Managerobjekt gehoren.
Am anderen Ende der Beziehung wird mit einem kleinen ,,n* gekennzeichnet, daB die Klasse
A mehrere Instanzen der Klasse B benutzt.
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- v
| e
—_ - —_— 7
</ Abgeleitet , / Basis
" — \
\ _ o —_— \ _ r —_
—_ -7\ —— N
(/ A )y / B y;
= G ~ \
\ - - el l _ = g —~
—— 7 —_—_ 7
( / c y; / D Y
~ ! ~ \
\ =7 \ =

Bild A.1: Klassendiagramme

A.1.2 Objektdiagramme

Objektdiagramme driicken zum einen die Struktur der Objekte zur Laufzeit des Programmes
aus, zum anderen konnen sie zur Illustration des dynamischen Ablaufs herangezogen werden.
Objekte werden im Diagramm als ,,Wolke* mit durchgezogenen Linien dargestellt, vgl. Bild
A2.

Beziehungen zwischen Objekten werden durch Linien gekennzeichnet. Objekte kdnnen
Methoden anderer Objekte aufrufen. Im Diagramm wird dies durch einen Pfeil mit dem
Methodennamen dargestellt, wobei zur Kennzeichnung dynamischer Ablaufe die Nachrichten
durchnumeriert werden. Im Beispiel ruft Objekt A die Methode mit dem Namen Methode von
Objekt B auf.
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Die Art der Beziehung kann zusitzlich durch Angabe eines Buchstabens in einem Kasten
niher qualifiziert werden. Der Buchstabe ,,F (fiir Feld) auf schwarzem Grund im Bild bedeu-
tet, daB das Objekt D in Objekt C enthalten ist (entweder als Instanz oder durch einen Zeiger
auf das Objekt). Der ausgefiillte Kasten gibt an, daB D exklusiv zu C gehort. Im Gegensatz
dazu wiirde ein nichtgefiillter Kasten nur eine Referenz auf das Objekt bedeuten. Ein Objekt
kann immer nur einem anderen Objekt gehoren, aber es kann gleichzeitig von mehreren
Objekten referenziert werden. Wenn ein Objekt nur als Parameter an eine Methode iibergeben
wird, erfolgt die Kennzeichnung durch den Buchstaben ,,P“. Es gibt noch andere Qualifizie-
rungen, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet wurden und deshalb hier nicht
erldutert werden.

Methode

G

Bild A.2: Objektdiagramme
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A.2 Programmierrichtlinien

Dieser Anhang stellt einige Konventionen vor, die beim Entwurf der Simulationsbibliothek
beachtet wurden. Richtlinien fiir die Erstellung von Software konnen einen weiten Bereich
umfassen, von einfachen Regeln zur Namensgebung von Variablen, bis hin zu Vorschriften,
wie tief Prozeduren geschachtelt werden diirfen. Die Richtlinien sollen einen einheitlichen
Programmierstil sicherstellen und damit dem potentiellen Anwender das Verstandnis erleich-
tern. Die Dokumentation vereinfacht sich ebenfalls, da viele Regeln bereits aus den
Programmierrichtlinien ersichtlich sind. Aus diesem Grund wurde bei Entwurf und Imple-
mentierung der Simulationsbibliothek auf die Einhaltung der verwendeten Regeln geachtet.
Im folgenden werden einige ausgewihlte Konventionen vorgestellt, die dem Zweck dienen,
die innerhalb dieser Arbeit verwendeten Beispiele transparenter zu machen und deren
Verstindnis zu erleichtern. Sie basieren teilweise auf eigenen Erfahrungen sowie auf einer
Veroffentlichung der Firma Apple, die sich mit diesem Thema beschiftigt [29].

A.2.1 Erzeugung und Vernichtung von Objekten

Die Simulationsbibliothek hilt sich an die Regel, daB derjenige, der ein Objekt erzeugt, dieses
auch wieder vernichten muB. Das Einhalten dieser Konvention ist sehr wichtig, da es sonst zu
Speicherlecks oder sogar zu Systemabstiirzen kommen kann, wenn ein Objekt gar nicht oder
mehrmals vernichtet wird.

Alle Teile der Simulationsbibliothek richten sich deshalb nach dieser Konvention; so besitzt
z.B. der Statistikmanager Methoden sowohl zum Erzeugen als auch zur Vernichtung von
Statistikobjekten. Das Einhalten dieser Regel erfordert einige Umsicht, besonders wenn meh-
rere Objekte eng zusammenarbeiten. So muB z.B. ein Port darauf achten, da beim Loschen
des Objektes ein evtl. eingetragener Message-Handler nicht mit vernichtet, sondern nur die
Assoziation zwischen Port und Handler unterbrochen wird.

A.2.2 Parameteriibergabe

Bei der Parameteriibergabe und der Riickgabe von Funktionsergebnissen sollte auf einheit-
liche Regeln geachtet werden. Es gibt im wesentlichen zwei unterschiedliche Konventionen,
die festlegen, wann Zeiger oder Referenzen zu verwenden sind.

Eine Konvention verwendet dann Referenzen auf Objekte, wenn der Anwender ein giiltiges
Objekt iibergeben muB, bzw. wenn garantiert ist, daB ein giiltiges Objekt zuriickgegeben wird.
Zeiger werden immer dann verwendet, wenn ein Objekt optional ist, d.h. auch ein Null-Zeiger
erlaubt ist. In diesem Fall miissen die Zeiger explizit auf Null tiberpriift werden.
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Die andere géngige Variante verwendet Zeiger, wenn intern ein Verweis auf das iibergebene
Objekt gespeichert wird. Referenzen werden verwendet, wenn das Objekt nur wihrend des
Funktionsaufrufes giiltig sein muB. Diese Methode hat den Nachteil, daB in Fillen, bei denen
Null-Zeiger erlaubt sind, trotzdem Zeiger verwendet werden miissen, obwohl kein Verweis
auf das Objekt gespeichert wird. Sie ist deshalb nicht konsistent und muB entsprechend kom-
mentiert werden.

Aus diesem Grund verwendet die Simulationsbibliothek die erste Konvention. Die folgenden
Beispiele sollen einige Anregungen geben:

void RegisterPort (TPort & port);

Um einen Port dem System bekannt zu machen, muB dieser existieren. Es macht keinen Sinn,
diese Methode ohne einen giiltigen Port aufzurufen. Deshalb wurde als Parameter eine Refe-
renz auf den Port gewihlt. Der Anwender wird damit gezwungen, ein giiltiges Objekt zu
iibergeben.

TEntity(const TString & name, TEntity * owner = 0);

Der Konstruktor der Klasse TEntity benotigt zwei Parameter, den Namen der Modellkompo-
nente sowie deren iibergeordnete Instanz. Der Name muB angegeben werden, deshalb wird an
dieser Stelle eine Referenz verwendet. Der iibergebene Name wird intern kopiert und vom
Konstruktor nicht verindert. Die Referenz wurde aus diesem Grund als konstant deklariert.
Konstante Referenzen werden immer dann eingesetzt, wenn der Aufwand zum Kopieren des
Wertes zu groB ist oder die polymorphen Eigenschaften eines Objektes benétigt werden.
Wire der Name als Wert iibergeben worden, so wiire erst einmal eine lokale Kopie fiir den
Zugriff innerhalb des Konstruktors angefertigt worden. Die Zuweisung dieser lokalen Kopie
an das fName-Feld des TEntity-Objektes hitte einen zweiten Kopiervorgang ausgelost. Durch
Verwendung der konstanten Referenz konnte ein Kopiervorgang vermieden werden.

Da nicht jede Modellkomponente eine iibergeordnete Komponente besitzt, wird der zweite
Parameter als Zeiger iibergeben. Da er Null als Defaultwert hat, muB er nur angegeben
werden, wenn eine iibergeordnete Instanz vorhanden ist.

const TString & LocalName() const;

Das letzte Beispiel zeigt eine Methode der Klasse TEntity, dic den lokalen Namen der
Modellkomponente zuriickgibt. Da jede Modellkomponente einen Namen haben muB, garan-
tiert diese Methode, daB ein giiltiges String-Objekt zuriickgegeben wird. Der Anwender kann
deshalb auf eine zusitzliche Priifung verzichten. Im Gegensatz dazu, muB der Riickgabewert
bei allen Methoden, die einen Zeiger zuriickgeben, auf Null iiberpriift werden.

Falls eine Funktion, die eine Referenz zuriickgibt, kein giiltiges Objekt findet (z.B. weil ein
ungiiltiger Eingabeparameter iibergeben wurde), signalisiert sie dies durch eine Ausnahme.
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Man konnte in allen Fillen, bei denen dies mdglich ist, einen Zeiger zuriickgeben. Allerdings
muB dann der Anwender jeden Riickgabewert aktiv iiberpriifen. Ein Vorteil der Ausnahme-
behandlung liegt darin, daB sie automatisch ablauft. Der normale Code kann so geschrieben
werden, als wiirde nie ein Fehler auftreten. In Kapitel 4.12 wird niher auf die Vorteile der

Ausnahmebehandlung eingegangen.

A.2.3 Namenskonventionen

Die Lesbarkeit von Programmen 148t sich durch geeignete Konventionen bei der Namens-
gebung von Variablen, Funktionen, etc. wesentlich verbessern. Die Richtlinien der Simula-
tionsbibliothek werden im folgenden kurz zusammengefaBt, wobei die wichtigste Regel
lautet, moglichst aussagekriftige Namen zu verwenden.

A.2.3.1 Typvereinbarungen
Alle Namen von Typen beginnen mit GroBbuchstaben. Zusitzlich beginnen Klassennamen
mit einem ,,T*.

Beispiele: Boolean, TEntity

A.2.3.2 Funktionsnamen

Namen von Funktionen und Methoden beginnen mit einem groBen Buchstaben.

A.2.3.3 Variablennamen

Namen von Variablen beginnen mit einem kleinen Buchstaben. Dabei gelten folgende
Regeln:

Variablentyp Erster Buchstabe Beispiel
Datenmember von Klassen Jf fur Feld* fName
Globale Variable ,g" fur ,global gPrintManager
Private Globale Variable (static) ,p fur privat’ TStatistic::pKeywords
Konstante K fir konstant* kStdEventType
Lokale Variable und Parameter beliebiger Kleinbuchstabe i, next, ...
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A.2.3.4 Zusammengesetzte Namen

Werden Namen aus mehreren Wortern zusammengesetzt, so folgt das erste Wort des Namens
den vorangegangenen Konventionen. Alle weiteren Worte schlieBen daran direkt an und
beginnen jeweils mit einem GroBbuchstaben.

Beispiele:
TPortManager Name einer Klasse
fMessageHandler Datenmember einer Klasse
DrawContent Member-Funktion einer Klasse
gPrintManager globaler Wert
currentValue lokale Variable/Parameter

kMaxSize Konstante



