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Kapitel 1

Ziele und Ergebnisse des Projekts
DNS

1.1 Ziele

Das Projekt DNS ist im weiteren Sinne in den Bereich ,,Sprachen und Werkzeuge zur
Modellbildung und Simulation® einzuordnen. Durch rechnerinterpretierbare Modelle rea-
ler Systeme wird die Moglichkeit gegeben, Hypothesen iiber das Verhalten des Systems
zu iiberpriifen und Prognosen iiber seine Entwicklung unter modifizierten Bedingungen
abzugeben.

Die wesentlichen Ziele des Projekts DNS (Distributed Net Simulation) kénnen wie folgt
zusammengefafit werden:

e Entwicklung einer anwendungsfeld-unabhéngigen Sprache auf der Grundlage hoher-
er Petrinetze zur konkreten, diskreten Modellierung komplexer Systeme,

e Entwurf und prototypische Realisierung eines optimierten, verteilten Simulators fiir
Modelle der entwickelten Sprache,

e Implementierung einer Modellierungsumgebung mit einem optimierten, sequentiel-
len Simulator fiir die entwickelte Sprache,

e Entwicklung und prototypische Implementierung einer hybriden Modellierungsspra-
che auf der Grundlage hoherer Petrinetze.

Im Vordergrund stand dabei einerseits die Fragestellung, inwiefern eine komfortable, , re-
al world“ Modellierungssprache auf der Grundlage hohere Petrinetz durch den Ansatz
der verteilten Simulation effizient realisiert werden kann. Andererseits sollte die Integra-
tionsmoglichkeit kontinuierlicher Modellierungsmethoden in hohere Petrinetze untersucht
werden. DNS ist somit ein Forschungsprojekt der praktischen Informatik mit hohem Ent-
wicklungsanteil.



1.2 Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes DNS wurde zunéchst mit der Sprache der THORNs (Timed
Hierarchical Object Related Nets) eine umfangreiche und komfortable Sprache fiir dis-
krete Petrinetzmodelle entworfen. Diese Sprache, die unter anderem zwei unterschiedliche
Zeit- und Hierarchiekonzepte integriert, wurde vollstdndig durch eine grafische Entwick-
lungsumgebung und einen sequentiellen Simulator auf einer UNIX-Plattform und spéter
auch unter Windows-NT realisiert. Die Entwicklungsumgebung wurde im Rahmen von
Lizenzabkommen an derzeit 11 Anwender an anderen Universitdten und Forschungsinsti-
tuten weitergegeben. So entstanden neben eigenen Fallstudien zur Anwendung der Spra-
che bereits umfangreiche Anwendungen etwa in den Bereichen Produktionsplanung und
Verkehrswesen.

Mit der verteilten Implementierung von THOR-Netzen entstand ein verteilter Simulator
fiir eine der umfangreichsten Sprachen, die bisher durch diesen Ansatz realisiert wurden.
Durch die Implementierung und Optimierung dieses sehr komplexen Softwareprodukts
konnten wichtige neue Erkenntnisse iiber den Ansatz verteilter, ereignisdiskreter Simula-
tion gewonnen werden.

In der im Rahmen des Projekts entwickelten Sprache der HYNETZE kénnen erstmals auch
komplexe Systeme mit diskreten und kontinuierlichen Vorgédngen in héheren Petrinetzen
dargestellt werden, was diesem Modellierungsansatz weitere Anwendungsmoglichkeiten
eroffnet. Die Sprache der HYNETZE wurde prototypisch auf einer UNIX-Plattform durch
einen Interpreter mit graphischer Oberfliche implementiert und mit Fallstudien aus ver-
schiedenen Anwendungsgebieten validiert.

Mit dem Projekt DNS entstand so in OFFIS wichtiges Know-how auf dem Gebiet diskre-
ter und hybrider Modellierungssprachen und deren Implementierung. Diese Erfahrungen
trugen u. a. zur erfolgreichen Akquisition des Drittmittelprojekts WESP bei, in dem eine
Modellierungs-, Experiment- und Auswertungsumgebung fiir individuen-orientierte Meta-
populationsmodelle in Zusammenarbeit mit dem Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle
entwickelt wird.

Insgesamt kann DNS als ein erfolgreich abgeschlossenes Vorlauf-Projekt angesehen wer-
den, in dem — wie es dem Profil von OFFIS entspricht — auf der einen Seite Beitriage
zur Forschung geleistet wurden. Dies ist dokumentiert durch 17 Veroffentlichungen, acht
technische Berichte, die Durchfiihrung von zwei Workshops und voraussichtlich zwei Dis-
sertationen. Auf der anderen Seite entstanden komplexe Informatik-Werkzeuge im Umfang
von ca. 200.000 LOC, die mit Partnern exemplarisch angewandt wurden.

1.3 Projektdauer und Forderung

Das Projekt DNS wurde 1992 gemeinsam von den Professoren Claus und Sonnenschein
beantragt. Nach einer zunéchst genehmigten Laufzeit von zwei Jahren und einer zwi-
schenzeitlichen Berufung von Herrn Claus an die Universitdat Stuttgart wurde 1994 der
Verldangerungsantrag durch Herrn Sonnenschein alleine gestellt. Die Gesamtlaufzeit des
Projekts betrug vier Jahre: 1.1.1993 bis 31.12.1996.



DNS war bei OFFIS zunéchst mit einer Mitarbeiterstelle, ab dem 1.7.1994 mit einer
zweiten Mitarbeiterstelle, ferner Mitteln fiir studentische Hilfskréfte, Sachmitteln und
Investitionsmitteln fiir die erforderliche Rechnerausstattung ausgestattet. Weitere Arbei-
ten zum Projekt wurden an der Universitdt Oldenburg im Rahmen der Arbeitsgruppe

Informatik-Systeme durchgefiihrt, aus deren Mitteln ebenfalls eine Férderung des Pro-
jekts DNS erfolgte.

1.4 Personelle Ausstattung
Leitung:

e Prof. Dr. M. Sonnenschein, Prof. Dr. V. Claus (bis 31.12.1994)
Wissenschaftliche Mitarbeiter:

e Dipl.-Inform. Karin Réssig (1.4.1993 - 31.7.1993)
e Dipl.-Inform. Stefan Schof (1.5.1993 - 31.12.1996)

e Dipl.-Inform. Ralf Wieting (1.7.1994 - 31.12.1996)
Studentische Hilfskréfte (mit unterschiedlichen Vertragslaufzeiten):

e Holger Bohle
e Frank Koster
e Roland Majchszak
e Stephan Maurer
e Bjorn Mielenhausen
e Roland Radtke
o Gerriet Reents
o Lutz Twele
e Werner Ziegler
Im Rahmen des Projekts DNS wurden ferner 10 Diplomarbeiten und sieben Studienar-

beiten angefertigt sowie eine Projektgruppe durchgefiihrt, an der sich 10 Studierende der
Universitit Oldenburg iiber ein Jahr beteiligten.



Kapitel 2

Inhaltliche Schwerpunkte

2.1 Die Modellierungssprache der THOR-Netze

Hohere Petrinetze haben als Mittel zur Modellbildung von verteilten Systemen mit diskre-
ter Ereignisstruktur, wie etwa Verkehrssystemen, Fertigungsanlagen, Steuerungssystemen
oder Kommunikationsprotokollen, in den letzten Jahren stark wachsendes Interesse ge-
funden (siehe [JRI1] fiir eine aktuelle Einfithrung mit Anwendungsbeispielen).

Im Rahmen des Projekts DNS wurde zur Modellierung solcher Systeme eine spezielle Klas-
se hoherer Petrinetze entwickelt. Die sogenannten Timed Hierarchical Object-Related
Nets — kurz THOR-Netze — sind hohere Petrinetze, in denen verschiedene bekannte Kon-
zepte integriert wurden, die eine kompakte und effiziente Modellbildung komplexer Sy-
steme erlauben:

e Statt attributloser Marken kénnen komplexe Objekte im Sinne einer objektorien-
tierten Programmiersprache verwendet werden. Da in dem Projekt DNS die Pro-
grammiersprache C++ verwendet wird, werden Objekttypen als C++-Klassen defi-
niert.

e Stellen kann die Struktur Multimenge, Stack, Queue oder Priority Queue zugeordnet
werden. Die Objekte werden dann entsprechend dem bekannten Zugriffsverhalten
dieser Strukturen auf den jeweiligen Stellen verwaltet. Jede Stelle kann Objekte eines
Typs beinhalten. Des weiteren kann sie durch eine Kapazitit beschriankt werden.

e Neben Standardkanten gibt es zwischen Stellen und Transitionen aktivierende, in-
hibitorische und konsumierende Kanten. Diese Kanten beeinflussen die Aktivierung
und das Schaltverhalten der inzidenten Transition.

e Transitionen erhalten eine Schaltbedingung und eine Schaltaktion, die in C++ formu-
liert werden. Ferner kann einer Transition eine Schaltkapazitit zugeordnet werden,
die angibt, wie oft die Transition parallel zu sich selbst schalten kann.

e Zur Beschreibung von zeitlichen Abldufen kénnen fiir Transitionen zwei spezifische
Funktionen zur Bestimmung einer Verzégerungszeit und einer Schaltdauer definiert
werden. Die Verzogerungszeit gibt dabei an, wie lange eine Transition ununterbro-
chen aktiviert sein muf}; um schalten zu diirfen. Durch die Schaltdauer wird fest-



gelegt, wie lange das Schalten einer Transition dauert. Beide Zeiten kénnen sowohl
deterministisch als auch stochastisch spezifiziert werden.

e Die Strukturierung der Netzmodelle kann wahlweise durch eine Transitionenver-
feinerung im klassischen Sinne (Makroexpansion) oder durch den Unternetzaufruf
einer Transition im Sinne eines Prozeduraufrufs einer imperativen Programmier-
sprache durchgefiihrt werden.

In Kapitel 2 werden die einzelnen Konzepte der Modellierungssprache informell beschrie-
ben.

2.2 Werkzeuge fiir THOR-Netze

Zur Erstellung, Bearbeitung und Auswertung von THOR-Netz-Modellen wurden in dem
Projekt DNS ein interaktives graphisches Netzeditorsystem, ein Netzcompiler und effizi-
ente Simulatoren fiir eine sequentielle und verteilte Ausfithrung der Netze entwickelt und
prototypisch implementiert. Alle Werkzeuge sind in C++ implementiert und kénnen als
autonome Prozesse auf demselben oder verschiedenen Rechnern ablaufen.

Das grundlegende Konzept fiir eine effiziente Ausfithrung der Netze ist deren Ubersetzung
in ausfithrbare Simulationsprogramme. Nachdem ein Netzmodell mit Hilfe des graphischen
Netzeditors eingegeben wurde, kann durch Verwendung des Netzcompilers wahlweise Co-
de fiir den sequentiellen oder den verteilten Simulator erzeugt werden. Der generierte
C++-Code wird anschlieend von einen C++-Compiler mit einem Simulatorkern zu ei-
nem ausfithrbaren Programm gebunden. Je nach Art der gewiinschten Simulationsform
entsteht so ein sequentieller oder verteilter Simulator.

Die Simulation eines Netzes wird direkt aus der Editorumgebung heraus gestartet. Da-
bei werden dem jeweiligen Simulator einige Simulationsoptionen (max. Schrittzahl, max.
Simulationszeit, etc.) und der Anfangszustand (Markierung) iibergeben. Nach der Aus-
fithrung eines Netzes wird der erreichte Endzustand wieder iiber eine Datei an den Edi-
tor zuriickgegeben. Die Benutzerinteraktion findet wihrend des gesamten Prozesses aus-
schlielich iiber den graphischen Editor statt.

Eine detaillierte Beschreibung der Systemarchitektur, der graphischen Oberflache und des
sequentiellen Simulators wird in Kapitel 4 angegeben. Weitere einfithrende Informationen
zu den Systemteilen befinden sich in [SSW95a, SSW94a, SSW94b]. Eine ausfiihrliche
Darstellung der Konzepte zur sequentiellen und verteilten Simulation ist in [SWKT94]
angegeben und die Bedienung der Werkzeuge wird im Handbuch zur THORN-Entwick-
lungsumgebung [Wie96a] beschrieben.

Ergénzend zum Netzeditor fiir X-Windows-basierte Systeme wurde ein graphischer Editor
fiir Windows-NT entwickelt [Mie97], um das System auch fiir PC-Anwender zugénglich
zu machen. Dieser Editor stellt insbesondere eine Verbindung iiber OLE zu anderen Soft-
warekomponenten des PC zur Verfiigung.



2.3 Verteilte Simulation von THOR-Netzen

Bei den im Rahmen des Projektes DNS durchgefiihrten verteilten Simulationen von THOR-
Netzen wurden vor allem optimistische Verfahren zur Synchronisation der einzelnen Sub-
simulatoren angewendet. Hierbei wurden auch allgemeine Untersuchungen zur verteilten
Simulation, die nicht spezifisch fiir die THORN-Simulation sind, durchgefiihrt. Diese betra-
fen zum einen Untersuchungen zur Effizienz der Algorithmen zur Ermittlung der globalen
Simulationszeit (GVT), die zum Einddmmen des sehr hohen Speicherverbrauches opti-
mistischer Verfahren wichtig sind. Zum anderen wurden effiziente Datenstrukturen zur
Verwaltung der Simulationsereignisse entwickelt und implementiert.

Zur Bewertung von GVT-Approximationsalgorithmen wurde in einer Diplomarbeit ein
Testprogramm entwickelt, bei dem verschiedene Parameter der zugrundeliegenden Simu-
lationsanwendung einstellbar sind. Mit Hilfe dieses Testprogramms wurden verschiedene
Algorithmen untersucht, die sich aufgrund ihrer theoretischen Eigenschaften als beson-
ders geeignet darstellten. Die hierdurch empirisch ermittelten Ergebnisse bildeten dann
die Grundlage fiir die Auswahl des GVT-Approximationsalgorithmus, der in den optimi-
stischen THORN-Simulatoren implementiert wurde.

Die Notwendigkeit zur Entwicklung einer effizienten Datenstruktur fiir die Ereignisliste
ergab sich aus der Tatsache, daf§ bei der THORN-Simulation prinzipiell eine grofie An-
zahl von Ereignissen anfallen kann und daf fiir optimistische Simulationsverfahren i. allg.
nur doppelt verkettete lineare Listen verwendet werden, die fiir groflere Ereigniszahlen
ineffizient sind. Die neuartige Datenstruktur basiert auf einer dhnlichen Datenstruktur
zur Verwaltung der Ereignisliste bei der sequentiellen Simulation. Sowohl theoretische
Analysen als auch umfangreiche praktische Erprobungen ergaben ein sehr gutes Verhal-
ten dieser Datenstruktur bei grofleren Ereignislisten. Thre Anwendung ist keineswegs auf
die THORN-Simulation beschréankt, sondern fiir beliebige optimistische Simulationsanwen-
dungen einsetzbar, bei der eine grofie Anzahl von Ereignissen anfallt.

Bei der verteilten THORN-Simulation wurden verschiedene Varianten optimistischer Syn-
chronisationsverfahren sowie ein konservatives Verfahren angewendet. Es fanden fiir ver-
schiedene Modelle, u. a. eine Logiksimulationsanwendung und ein Optimierungsproblem
umfangreiche Laufzeitmessungen statt. Selbst auf einem Netzwerk von Arbeitsplatzrech-
nern, die iiber eine relativ langsame Ethernet-Verbindung kommunizierten, konnte eine
deutliche Beschleunigung durch die Hinzunahme von Prozessoren beobachtet werden.

2.4 Beobachtung und Steuerung der verteilten Simu-
lation

Um zu untersuchen, inwieweit es moglich ist, auch bei der verteilten Simulation von
THORNs das Auftreten bestimmter Bedingungen zu iiberpriifen und zu protokollieren,
wurde ein Beobachtungsalgorithmus fiir ein verteiltes Simulationssystem entwickelt und
implementiert. Es konnen hier boolesche Funktionen formuliert werden, die mit Hil-
fe pradikaten- und temporallogischer Quantoren Bedingungen an die Zustandsvariablen



des Modells stellen. Die Implementierung zeigte, dafi eine Beobachtung globaler Modell-
zustande auch bei der verteilten Simulation prinzipiell méglich ist.

Das Verfahren wurde in einem speziellen Simulator, d.h. nicht im verteilten THORN-
Simulator implementiert, da ein direktes Integrieren der Beobachtungsverfahren in den
THORN-Simulator wegen dessen Komplexitéit wesentlich aufwendiger geworden wére. Im
Rahmen einer Lehrveranstaltung wurde allerdings fiir THORNs eine Beobachtungssprache
entwickelt, mit Hilfe derer bestimmte Bedingungen iiber das Netzmodellverhalten (Stel-
lenbelegungen, Transitionsaktivierungen etc.) formuliert werden kénnen und auf die dann
in geeigneter, definierbarer Weise reagiert wird. Eine Integration dieser Beobachtungs-
sprache und der entwickelten verteilten Beobachtungsalgorithmen fand aus Zeitgriinden
nicht mehr statt, stellt aber keine prinzipielle Schwierigkeit dar.

2.5 Hybride héhere Netze

THOR-Netze haben ihre Eignung zur Modellierung einer Vielzahl von realen Systemen, wie
zum Beispiel von industriellen Anlagen, Kommunikationsprotokollen, Biiros oder Rechne-
rarchitekturen in einer Reihe von Fallstudien gezeigt. Allerdings hat sich bei der Erstellung
der Fallstudien auch herausgestellt, dafl eine Modellbildung nur dann unproblematisch
moglich ist, wenn das zu modellierende System in natiirlicher Weise durch diskrete Zu-
standsiibergéinge beschrieben werden kann. Sollen in dem Modell auch kontinuierliche
Zustandstransformationen beriicksichtigt werden, so konnen die entsprechenden konti-
nuierlichen Variablen beispielsweise nur durch eine Diskretisierung in kleine Einzelteile
reprasentiert werden. Dies fiihrt dann allerdings zu einer groflen Menge von Zwischen-
zusténden, von denen die Mehrzahl irrelevant ist. Aulerdem werden dadurch an einigen
Stellen ,,unnatiirliche* Hilfskonstruktionen erforderlich.

Wenn also Petrinetze auch zur Modellbildung von Sytemen verwendet werden sollen, in
denen neben diskreten auch kontinuierliche Zustandsiibergéinge wesentlich sind, so miissen
entsprechende Beschreibungsmittel integriert werden. Beispiele fiir solche , hybriden® Sy-
steme sind Anlagen der chemischen Industrie und 6kologische und biologische Systeme.

Um die Modellbildung hybrider Systeme mit Petrinetzen zu verbessern, wurde in der
zweiten Projektphase auf der Grundlage von THOR-Netzen die Modellierungssprache der
hybriden hoheren Netze — kurz HYNETZE — definiert. Dazu wurde die bestehende Netz-
klasse um kontinuierliche Beschreibungsmittel erweitert. Mit Hilfe dieser Erweiterungen
kénnen nun hybride Systeme wie beispielsweise Anlagen der chemischen Industrie oder
biologische Systeme auf einfache und kompakte Art und Weise modelliert werden.

Zur Erstellung und Untersuchung der Netzmodelle wurden ein graphischer Editor und ein
Simulator entwickelt und prototypisch implementiert.

Die neue hybride Netzklasse und die dafiir entwickelten Werkzeuge werden in Kapitel 8
naher beschrieben. Eine ausfiihrliche Beschreibung von HYNETZEN, ihrer Simulation und
ihren Anwendungsméglichkeiten wird in [Wie97] angegeben.



2.6 Erweiterte Simulationsumgebung

Im Rahmen einer Lehrveranstaltung (Projektgruppe) wurden komfortable Schnittstellen
zu den im Projekt DNS entwickelten Werkzeugen entworfen und implementiert. Hierbei
lagen die Schwerpunkte auf der Steuerung der Simulation und der Visualisierung von
Simulationslaufen.

Die Steuerung der Simulation kann dabei in gewissem Mafle interaktiv stattfinden; das
Setzen von Haltebedingungen sowie die Einzelschrittsimulation sind moglich. Durch die
Verkniipfung gewisser graphischer Befehle mit einzelnen Netzzusténden kénnen einerseits
visualisierte Statistiken iiber den Simulationslauf ausgegeben werden, andererseits kann
der Simulationslauf auch regelrecht animiert werden.

Zur Visualisierung sind dabei drei verschiedene Diagrammtypen (Balken-, Kurven- und
Ganttdiagramm) vorgesehen; diese kénnen jeweils aktuelle oder auch iiber einen Zeitraum
akkumulierte Informationen iiber das gesamte Netzmodell oder einzelne Teile wiederge-
ben. Bei der Animation konnen in einer einfachen Graphiksprache Zeichenbefehle mit
bestimmten Vorgéngen im Netz verkniipft werden; so kann etwa erreicht werden, dafl
bei einer Verkehrssimulation das im THORN modellierte Verhalten einer Ampelschaltung
durch die Darstellung der entsprechenden Ampel mit ihren Zustédnden verdeutlicht wird.

Weitere im Rahmen der Projektgruppe vorgenomme Verbesserungen betrafen die Bereit-
stellung eines Klasseneditors fiir die bei THORNs notwendigen Beschreibungen von Token
und die Moglichkeit, den Zustand des Editorsystems, d. h. die Gréfe und Anzahl ge6ffneter
Fenster mit den zugehorigen Unternetzen, abspeichern und wieder laden zu kénnen.



Kapitel 3

Die Modellierungssprache der
THOR-Netze

THOR-Netze wurden in erster Linie mit dem Ziel entwickelt, eine hhere Modellierungs-
sprache zu schaffen, die es erlaubt, auch komplexe diskrete Systeme moglichst einfach,
anschaulich und kompakt beschreiben zu kénnen. Dazu wurden verschiedene bekannte
Konzepte hoherer Petrinetze [JR91] miteinander kombiniert. Die Auswahl und Kombi-
nation der verwendeten Konzepte wurde durch die Erstellung von Fallstudien motiviert.
Insbesondere fithrten einige Schwierigkeiten bei der Modellierung der Fallbeispiele zu klei-
neren Erweiterungen und Verbesserungen der Netzdefinition (vgl. Abschnitt 3.5).

Die hier angegebene Beschreibung der Modellierungssprache beruht auf der aktuellen De-
finition von THOR-Netzen. Ahnliche informelle Beschreibungen sind in unterschiedlichem
Umfang in [SSW95a, SSW95b, Wie96a] wiedergegeben. Eine ausfiihrliche formale Defi-
nition der urspriinglichen Version der THORNs ist in [FLSW93b] zu finden, wihrend die
erste informelle Beschreibung zu THOR-Netzen in [FLSW93a] veroffentlicht wurde.

Im folgenden werden die wesentlichen Konzepte der THOR-Netze préasentiert und mit den
in der Literatur bekannten Konzepte fiir hohere Petrinetze verglichen bzw. aus ihnen ab-
geleitet. Einige spezielle Details der THOR-Netz-Definition werden hier nicht beschrieben.
Fiir eine vollstdndige Beschreibung der THOR-Netze wird auf das Handbuch [Wie96a]
verwiesen.

3.1 High-level Konzepte

Unter dem Oberbegriff high-level Konzepte sind einige Figenschaften von THOR-Netzen
wie individuell definierbare Objekte, zusétzliche Netzelemente und die Beschriftung der
Netzelemente mit verschiedenen Attributen zusammengefaft.

Zur Definition der Objekttypen und zur Beschriftung der Netzelemente wird die allge-
mein bekannte objektorientierte Programmiersprache C++ [Str92] verwendet. Prinzipiell
kénnten auch andere (objektorientierte) Sprachen verwendet werden. Allerdings bot sich
C++ an, da diese Sprache auch als Implementierungssprache fiir die Werkzeuge in dem
Projekt DNS eingesetzt wurde.



3.1.1 Individuelle Objekte

Eine klare Verbesserung bzgl. einer hoheren Ausdrucksméchtigkeit und einer kompakteren
Darstellung gegeniiber einfachen Petrinetzklassen [Rei86] wird bei hoheren Petrinetzen
dadurch erzielt, dafl anstatt einfacher Marken individuelle Objekte bzw. Objekttypen mit
verschiedenen Attributen definiert werden konnen.

Zur Spezifikation der Objekttypen werden dabei unterschiedliche Formalismen verwendet.
Bei Coloured Petri Nets (CP-Netze) [Jen92] werden beispielsweise Objekttypen — Farben
genannt — im Sinne einer funktionalen Programmiersprache definiert. Demgegeniiber wer-
den Objekttypen bei Priadikat/Transitionen-Netzen (PrT-Netze) [Gen87] oder algebrai-
schen Netzen [Rei91a] als Sorten im Sinne einer algebraischen Spezifikation definiert. Ein
zusammenhingender Uberblick iiber einen Teil der hier zitierten Konzepte ist in [JR91]
angegeben. Einige neuere Arbeiten verwenden zur Spezifikation von Objekttypen objekt-
orientierte Konzepte in unterschiedlicher Form und Umfang. Haufig werden dabei Objekt-
typen als Klassen verstanden, die entweder durch eigene Subnetze reprisentiert werden
(vgl. [Lakob, BDM96, SB94, Val96]), oder direkt als Klasse einer objektorientierten Pro-
grammiersprache [CT93] definiert werden. Letzteres fithrt im Gegensatz zu den vorher
genannten Anséitzen zu kompakten und intuitiv verstéindlichen Modellen vorausgesetzt
der Leser ist mit der Syntax und Semantik der objektorientierten Beschriftungssprache
vertraut.

In THOR-Netzen werden Objekte bzw. die entsprechenden Objekttypen mit Hilfe der weit
verbreiteten objektorientierten Programmiersprache C++ spezifiziert. Objekttypen werden
hier in Form von C++-Klassen definiert und Marken sind Instanzen dieser Klassen. Sie
werden entsprechend der objektorientierten Terminologie als Objekte bezeichnet.

Theoretisch konnen bei der Spezifikation der Objekttypen alle objektorientierten Kon-
zepte wie Datenabstraktion, Kapselung, Vererbung, Polymorphismus und dynamisches
Binden verwenden werden, die C++ bietet. Praktisch werden jedoch Vererbung und Poly-
morphismus nur eingeschrankt bzw. gar nicht unterstiitzt. Diese Entscheidung ist durch
Schwierigkeiten in der Implementierbarkeit begriindet, die unter anderem auf dem fehlen-
den Laufzeit-Typinformationssystem von C++ beruhen.

Aber auch ohne Polymorphismus und Vererbung kann ein Objekttyp sehr individuell
mit frei wihlbaren Attributen und beliebig komplexen Methoden versehen werden. Ein
Objekttyp kann aber auch direkt einer vordefinierten Klasse entsprechen. Dazu gehoren
neben den elementaren C++-Typen Int, Long, Float, Double und Char, ein Typ fiir
Zeichenketten String, ein Typ fiir boolesche Werte Bool und der Petrinetz-spezifische Typ
Token. Objekttypen werden entsprechend dieser Unterteilung in vordefinierte elementare
Typen und benutzerdefinierte komplere Typen unterschieden.

Konkret erfolgt die Spezifikation von komplexen Objekttypen wie fiir C++ iiblich durch ei-
ne Deklaration und eine Definition der entsprechenden Klassen. Vom Modellierer ist dabei
zu beachten, dafl fiir Objekte selbstdefinierter Typen eine externe Représentation nicht
automatisch definiert ist. Zur Eingabe und Darstellung solcher Objekte im Netzeditor
und zur Ein- und Ausgabe durch die Simulatoren mufl der Modellierer deshalb fiir jeden
komplexen Objekttyp eine Lade- und Speicherroutine definieren, durch die die externe
Représentation eines Objekts festgelegt wird. Technisch wird dies dadurch realisiert, daf3
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jeder komplexe Objekttyp von der Klasse I0ABLE abgeleitet und die virtuellen Methoden
Load und Store redefiniert werden. Fiir die elementaren Objekttypen ist das nicht notig.
Weitere Einzelheiten zur Spezifikation von Objekten und Objekttypen befinden sich im
Handbuch zur THORN-Entwicklungsumgebung [Wie96a].

3.1.2 Stellen

Stellen werden aufler mit einem Namen, mit einem Typ und einer Kapazitit beschriftet.
Durch den Typ der Stelle wird festgelegt, welchen Typ Objekte haben diirfen, die auf
einer Stelle abgelegt werden. Dies kann entweder ein elementarer oder ein selbstdefinierter
komplexer Objekttyp sein. Durch die Kapazitit der Stelle wird eine maximale Anzahl von
Objekten definiert, die sich zu einem Zeitpunkt auf ihr befinden diirfen. Damit lassen sich
beispielsweise beschrinkte Lagerkapazitdten modellieren. Die Kapazitdt kann aber auch
den unbeschrénkten Wert Omega annehmen.

Zusétzlich zu diesen Beschriftungen mufl eine Stelle mit einer Struktur versehen werden,
durch die die Reihenfolge der Objekte auf einer Stelle definiert wird. THOR-Netze bieten
vier verschiedene Stellenstrukturen an, die graphisch wie in Abbildung 3.1 dargestellt
werden.

Multiset O Queue
Stack Priority Queue

Abbildung 3.1: Darstellung von THOR-Netz-Stellen

e Multiset-Stellen haben keine besondere Struktur. Objekte konnen beliebig hin-
zugefiigt und abgezogen werden. Im Gegensatz zu anderen hoheren Petrinetzen wie
z.B. CP-Netzen [Jen92] werden die Objekte jedoch nicht in Form von Multimen-
gen verwaltet, sondern als Mengen. Auch Objekte mit gleichen Attributen werden
dementsprechend nicht durch ihre Vielfachheit sondern jedes fiir sich reprasentiert,
da sie durch Objektreferenzen eindeutig bestimmt sind.

e Stack-Stellen verwalten ihre Objekte entsprechend dem abstrakten Datentyp ei-
nes Kellers, d. h. nach dem LIFO-Prinzip. Es wird immer das zuletzt hinzugefiigte
Objekt abgezogen.

e Queue-Stellen verwalten ihre Objekte entsprechend dem abstrakten Datentyp ei-
ner Schlange (FIFO-Prinzip). Es wird immer das Objekt abgezogen, daf§ sich am
lingsten auf der Stelle befindet.

e Priority-Queue-Stellen ordnen die Objekte entsprechend einer vom Modellie-
rer zu spezifizierenden Prioritdtsfunktion an. Es wird immer das Objekt mit der
hochsten Prioritat abgezogen.
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Erstmals wurden Stellenstrukturen in dieser Form von der Projektgruppe Nessi [CFL*89]
eingefiihrt, die im Rahmen des MOBY-Projekts [FLI93] an der Universitat Oldenburg
veranstaltet wurde. Insbesondere die Struktur der Queue-Stellen hat sich neben den klas-
sischen Multiset-Stellen in diversen Fallstudien als sehr praktisch erwiesen.

3.1.3 Kanten

Kanten haben einen Namen und einen Kantentyp. Neben Standard-Kanten gibt es in
THOR-Netzen drei spezielle Kantentypen, mit denen die Aktiviertheit und das Schalt-
verhalten der inzidenten Transition beeinflufit werden kann. Die speziellen Kanten sind
nur von Stellen zu Transitionen zugelassen. Fiir einige Kantentypen kann zusétzlich ein
Kantengewicht und ein Variablenname angegeben werden. Die graphische Représentation
der verschiedenen Kanten ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

¢> Standard

3z
—O—  Enabling

e Inhibitor

—&—>  Consuming

Abbildung 3.2: Darstellung von THOR-Netz-Kanten

e Standard-Kanten entsprechen den herkommlichen Kanten in Petrinetzen. Sie wer-
den mit einem Gewicht und einem Variablennamen beschriftet. Durch das Gewicht
einer Standard-Kante von einer Stelle zu einer Transition wird definiert, wieviele
Objekte auf der Stelle liegen miissen, um die Transition zu aktivieren bzw. wieviele
Objekte von der Stelle abgezogen werden, wenn die Transition schaltet. Entspre-
chend wird durch das Gewicht einer Standard-Kante von einer Transition zu einer
Stelle festgelegt, wieviel Platz auf der Stelle zur Verfiigung stehen mufl, um die
Transition zu aktivieren bzw. wieviele Objekte auf der Stelle beim Schalten der
Transition produziert werden. Mit Hilfe des Variablennamens kénnen die Objekte
einer Stelle in der Transition referenziert werden (s.u.). Aus historischen Griinden
(vgl. [FLSWO93b]) und in Ermangelung eines konkreten Bedarfs diirfen Kanten, die
zu Stellen mit einer besonderen Struktur (Stacks, Queues und Priority Queues)
inzident sind, nur das Gewicht eins haben.

e Enabling-Kanten (auch aktivierende Kanten genannt) werden genauso beschrif-
tet wie Standard-Kanten. Sie haben denselben Einflul auf die Aktiviertheit einer
Transition wie Standard-Kanten, allerdings werden beim Schalten der Transition
keine Objekte iiber diese Kanten konsumiert. Die Objekte diirfen beim Schalten der
Transition nicht verdndert werden. Manchmal wird dieser Kantentyp daher auch als
Lese- (read arc) oder Testkante (test arc) bezeichnet.
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e Inhibitor-Kanten (inhibitorische Kanten) deaktivieren eine Transition, wenn sich
Objekte auf der inzidenten Stelle befinden. Das Schalten einer Transition hat keinen
Einfluf} auf die adjazente Stelle.

e Consuming-Kanten (konsumierende Kanten) haben keine Auswirkungen auf die
Aktiviertheit einer Transition, beim Schalten der Transition werden jedoch samtliche
Objekte von der adjazenten Stelle geloscht.

Inhibitorische und aktivierende Kantentypen sind in &dhnlicher Form in der Literatur
weitlaufig bekannt. Fiir CP-Netze wurden sie bspw. in [CH93| eingefiihrt. Im Gegen-
satz dazu werden konsumierende Kanten wesentlich seltener erwiahnt. Aufler bei Nessi-
Netzen [CFL*89] und den daraus abgeleiteten Netzklassen werden sie nur von Baumgarten
[Bau90] unter der Bezeichnung Abrdumkanten eingefiihrt.

3.1.4 Transitionen

Transitionen werden in THOR-Netzen dazu benutzt, durch ihr Schalten Objekte von Stel-
len zu konsumieren, zu modifizieren und zu produzieren. Sie werden dazu dhnlich wie
bei PrT-Netzen [Ram93] mit einer Schaltbedingung und einer Schaltaktion beschriftet.
Durch die Schaltbedingung koénnen zusétzliche Bedingungen an die zu konsumierenden
Objekte im Vorbereich gestellt werden und mit der Schaltaktion wird das Verhalten der
Transition beim Schalten festgelegt. Zusétzlich konnen Transitionen mit einem Namen
und einer Schaltkapazitit versehen werden. Durch die Schaltkapazitét wird festgelegt, wie
oft eine Transition parallel zu sich selbst schalten kann. Mit Hilfe dieser Beschriftung
lassen sich sehr elegant mehrere Transitionen mit identischem Verhalten zu einer Transi-
tion zusammenfassen. Besonders niitzlich kann in manchen Féllen die ebenfalls erlaubte
unbeschrénkte Schaltkapazitdt Omega sein.

Die Spezifikation der Schaltbedingung und Schaltaktion erfolgt in Form von C++-Code.
Der Bezug zu den Objekten auf den umliegenden Stellen wird durch die Variablennamen
der inzidenten Kanten einer Transition hergestellt. Um dabei Namenskonflikte auszu-
schliefen, miissen die Variablennamen in der Umgebung einer Transition eindeutig sein.
Wenn das Gewicht einer Kante eins ist, kann der Variablenname direkt in der Transi-
tionsbeschriftung verwendet werden. Andernfalls erfolgt eine Indizierung der Variablen
entsprechend der Array-Notation von C++ (z. B. x[0] und x[1] bei einem Kantengewicht
von zwei und der Kantenvariablen x). Die Typen der Variablen werden durch den Typ
der jeweiligen Stelle bestimmt.

Die Schaltbedingung einer Transition wird als boolescher C++-Ausdruck iiber den Varia-
blen eingehender Kanten formuliert. Sie darf allerdings keine Seiteneffekte auf die referen-
zierten Objekte haben, da sie unabhéngig von einem tatséchlichen Schalten ausgewertet
wird — Objektwerte diirfen also nur gelesen und nicht verédndert werden. Die Schaltbedin-
gung muf fiir eine Belegung der Variablen mit Objekten erfiillt sein, damit die Transition
unter der Belegung aktiviert ist. Die Kombination einer Transition mit einer Variablen-
belegung wird in THOR-Netzen auch als Schaltereignis bezeichnet.

Die Schaltaktion einer Transition wird in Form einer C++-Anweisungsfolge angegeben. In
dieser Anweisungsfolge konnen sowohl Variablen ein- und ausgehender Kanten als auch

13



lokale Hilfsvariablen verwendet werden. Die Schaltaktion wird beim Schalten der Tran-
sition ausgefiihrt. Sie wird in der Regel zum Erzeugen und Modifizieren von Objekten
verwendet. Dadurch daf§ an dieser Stelle beliebiger C++-Code angegeben werden kann,
ergeben sich aber prinzipiell auch ganz andere Mdoglichkeiten. Beispielsweise kann beim
Schalten einer Transition ebenso gut ein Systemaufruf oder der Aufruf einer Routine aus
einer dazugebundenen Bibliothek (z. B. Xlib) erfolgen. Die Verwendung solcher Seitenef-
fekte ist im Hinblick auf eine verteilte Simulation allerdings sehr problematisch.

3.2 Zeitkonzepte

Erst die Moglichkeit zur addquaten Beschreibung zeitlicher Abldufe und Abhéngigkei-
ten eines Systems erlaubt es, auch zeitbezogene Aussagen iiber ein System aus einem
Modell abzuleiten. Je genauer Ausfithrungs- und Wartezeiten einzelner Prozesse, chrono-
logisch korrekte Bearbeitungsfolgen, deren Synchronisation und andere zeitliche Zwénge
modelliert werden koénnen, desto aussagekraftiger sind die aus dem Modell gewonnenen
Eigenschaften zu bewerten.

Fiir Petrinetze wurden zu diesem Zweck eine Reihe ganz unterschiedlicher Konzepte vor-
geschlagen. Das zeitliche Verhalten wurde dabei sowohl mit Stellen und Transitionen als
auch mit Kanten und Marken in Verbindung gebracht. Ein Uberblick iiber die verschie-
denen Zeitbeschriftungen der Netzelemente ist in [Bau90] und [Sta90] angegeben. Am
verbreitesten in der Literatur sind jedoch Ansétze, bei denen das zeitliche Verhalten ei-
nes Systems durch eine erweiterte Beschriftung von Transitionen modelliert wird. Diese
Tatsache mag darin begriindet sein, dafl Transitionen iiblicherweise zur Beschreibung von
Aktivitdten verwendet werden und diese in der Regel mit einer Bearbeitungszeit oder
Wartezeit verbunden sind.

Die ersten Arbeiten zu zeitbewerteten Transitionen gehen auf Ramchandani [Ram74] und
Merlin [Mer74] zuriick. Bei den von Ramchandani eingefithrten Timed Petri Nets (s. a.
[HV87]) werden Transitionen mit einer festen Schaltdauer versehen, mit der beispielsweise
die Bearbeitungszeit eines Prozesses beschrieben werden kann. Die beim Schaltbeginn
konsumierten Marken befinden sich wahrend des Schaltens im Innern der Transition und
werden erst am Schaltende auf den Nachbereichsstellen produziert — in der Zwischenzeit
sind sie fiir andere Transitionen nicht verfiighar. Bei Merlins Time Petri Nets (s. a. [Pop89,
BD91]) werden die Transitionen mit einem Intervall [o,8] (o < ) beschriftet, wobei
mit « der fritheste und mit § der spéteste Schaltzeitpunkt nach einer ununterbrochenen
Aktiviertheit festgelegt wird. Das Schalten einer Transition erfolgt ohne Zeitverbrauch zu
einem beliebigen Zeitpunkt in dem Intervall. Die zum Schalten benttigten Marken werden
dabei nicht reserviert, d. h. sie konnen wiahrend der Wartezeit von anderen Transitionen
konsumiert werden. Auch mit diesem Ansatz lassen sich Bearbeitungszeiten beschreiben.

Beide Ansitze wurden als Ergénzungen fiir Stellen/Transitionen-Netze definiert. Sie dien-
ten als Vorbild fiir viele der nachfolgenden Petrinetzklassen, die die Moglichkeit zur Be-
schreibung zeitlicher Aspekte bieten. Dazu zdhlen insbesondere die im Rahmen der Lei-
stungsbewertung von Rechnersystemen intensiv untersuchten Stochastic Petri Nets (vgl.
[Ajm89, Mol82] und [JRI1, Abschnitt G]. Aufgrund der besseren Ausdrucksmdoglichkeiten
bei hoheren Petrinetzen wurden auch hier diverse Erweiterungen eingefiihrt, um zeitliche
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Vorgénge beschreiben zu konnen [Aal93, GMMP91, KKT96, Stu95|. Haufig sind dabei
Konzepte entstanden, bei denen das Zeitverhalten direkt den Marken bzw. Objekten zu-
geordnet wird oder von diesen abhéngig gemacht werden kann.

Das in THOR-Netzen realisierte Zeitkonzept besteht aus einer Kombination der bekannten
Verfahren, wobei zusétzliche Moglichkeiten integriert wurden, die auf dem Objektkonzept
basieren. Wie iiblich werden auch hier Transitionen mit einer Zeitbeschriftung versehen.
Im Gegensatz zu vielen anderen Ansédtzen kann fiir jede Transition jedoch sowohl ei-
ne Verzogerungszeit als auch eine Schaltdauer angegeben werden. Die Verzégerungszeit
legt dabei den Zeitraum fest, iiber den eine Transition ununterbrochen aktiviert sein
muf, bevor sie mit dem Schalten beginnen kann. Sie wird meistens dazu verwendet wird,
eine Vorbereitungs-, Warte- oder Riistzeit eines Prozesses zu modellieren. Die Schalt-
dauer definiert die Zeit, die fiir den Schaltvorgang selbst erforderlich ist — die Zeit, die
zwischen Schaltbeginn und Schaltende vergeht. Sie wird héaufig zur Modellierung einer
Bearbeitungs- oder Ausfithrungszeit einer Aktivitdt benutzt. Beide Zeiten kénnen von
den Attributen referenzierter Vorbereichsobjekte abhéngen und mit Hilfe von Zufallszah-
lengeneratoren variiert werden.

Insgesamt liegt dem THORN-Zeitkonzept eine kontinuierliche Zeitskala zugrunde, so dafl
beide Zeiten nichtnegative reelle Werte annehmen konnen. Insbesondere ist es auch er-
laubt, Nullzeiten anzugeben. Im Gegensatz zu GSPNs [Ajm89] haben Transitionen mit
nullwertiger Schaltdauer jedoch bei der Ausfithrung keine hohere Prioritét als Transitio-
nen, die mit einer positiven Schaltdauer beschriftet sind.

Die Spezifikation der Verzogerungszeit und der Schaltdauer erfolgt in Form eines giiltigen
C++-Ausdrucks, dessen Auswertung ein nichtnegatives Ergebnis (€ IR{) liefert. Dabei
konnen Konstanten, Variablen eingehender Kanten, C++-Operationen, -Methoden und
-Funktionen sowie Zufallszahlengeneratoren aus der bereitgestellten Bibliothek verwendet
werden. Die Auswertung der Zeitbeschriftungen darf allerdings keine Seiteneffekte auf die
gebundenen Vorbereichsobjekte haben, d.h. auf die Attribute dieser Objekte darf nur
lesend zugegriffen werden.

3.2.1 Schaltregel

Bevor die Méglichkeiten des hierarchischen Entwurfs von THOR-Netzen nidher beschrieben
werden, soll zunéchst die Schaltregel fiir flache zeitbeschriftete THORNs erlautert werden.
Da die Schaltregel in héheren Petrinetzklassen nicht mehr unabhéngig von der Belegung
der Variablen einer Transition mit einer Objektkombination betrachtet werden kann, wird
sie hier fiir Transitionen und Variablenbelegungen definiert. Diese Kombination wird in
THOR-Netzen auch als Schaltereignis bezeichnet.

Die Schaltregel fiir zeitbeschriftete flache Netze besteht im wesentlichen aus einem zwei-
stufigen Aktiviertheitsbegriff fiir Schaltereignisse und den Zustandsédnderungen, die beim
Schaltbeginn bzw. beim Schaltende eines Schaltereignisses durchgefiihrt werden.

Ein Schaltereignis erfiillt in einem Zustand (einer Markierung) die Vorbereichsbedingunyg,
wenn

e alle inhibitorisch wirkenden Stellen im Vorbereich leer sind,
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e alle Vorbereichsstellen, die iiber Standard- oder aktivierende Kanten mit der Tran-
sition verbunden sind, nicht weniger Objekte enthalten als durch das Gewicht der
verbindenden Kante gefordert wird und

e durch die Belegung der Variablen dieser Kanten mit Objekten der inzidenten Stellen
die Schaltbedingung der Transition erfiillt wird.

Die Vorbereichsbedingung umfafit einen Teil der Bedingungen, die erfiillt sein miissen, um
eine Transition zu aktivieren. Bedingungen bzgl. der Schaltkapazitéit und des Nachbereichs
werden zunéchst nicht gepriift.

Alle Schaltereignisse, die in einem Zustand die Vorbereichsbedingung erfiillen, werden
verzogert. Die Verzogerungszeit wird zu Beginn der Verzogerung durch Auswerten des
entsprechenden Ausdrucks der Transition ermittelt. Schaltereignisse, die iiber den Zeit-
raum der Verzogerung (oder linger) ununterbrochen die Vorbereichsbedingung erfiillen,
heiflen wvollstindig verzigert. Ein Grund fiir die Unterbrechung bzw. den Abbruch der
Verzogerung eines Schaltereignisses ist das Belegen einer inhibitorisch wirkenden Stelle
mit einem Objekt bzw. das Entfernen von Objekten, die an dem Schaltereignis beteiligt
sind, durch das Schalten anderer Transitionen.

Ein Schaltereignis ist in einem Zustand aktiviert, wenn es vollstandig verzogert ist, die
Transition iiber freie Schaltkapazitéat verfiigt und ausreichend Stellenkapazitéiten im Nach-
bereich der beteiligten Transition vorhanden sind. Im Fall von Schlingen zwischen Stellen
und Transitionen (Kanten in beiden Richtungen) wird die benétigte Stellenkapazitit ent-
sprechend der schwachen Schaltregel [Bra84] ermittelt, d. h. es reicht aus, wenn der Platz
auf der Stelle nach Abzug der konsumierten Objekte grofl genug ist. Ein aktiviertes Schal-
tereignis kann mit dem Schalten beginnen.

Beim Schaltbeginn eines Schaltereignisses werden zunéchst die in der Variablenbelegung
gebundenen Vorbereichsobjekte unter Beriicksichtigung der Stellenstrukturen und der
Kantentypen von den Vorbereichsstellen abgezogen bzw. im Fall von Enabling-Kanten ko-
piert. Danach werden die ausgehenden Objekte der Transition entsprechend dem Typ der
jeweiligen Nachbereichsstelle und in der Vielfachheit des jeweiligen Kantengewichts mit
Hilfe des Standard-Konstruktors ihres Objekttyps erzeugt. Schliellich wird mit diesen Ob-
jekten die Schaltdauer fiir das Schaltereignis bestimmt und die Schaltaktion durchgefiihrt.
Ist die Schaltdauer Null, werden die Ausgangsobjekte direkt auf den Nachbereichsstellen
abgelegt. Andernfalls wird die Schaltkapazitéit der Transition dekrementiert und im Nach-
bereich der Transition entsprechend der Kantengewichte ausgehender Kanten ausreichend
Platz fiir die Ausgangsobjekte reserviert.

Fiir Schaltereignisse mit positiver Schaltdauer wird zum Zeitpunkt des Schaltendes die
Schaltkapazitét der Transition wieder inkrementiert, reservierte Plétze werden freigegeben
und die beim Schaltbeginn berechneten Ausgangsobjekte im Nachbereich abgelegt.

Das Schalten eines Ereignisses ist ein atomarer Vorgang, der im Gegensatz zur Verzoge-
rung nach dem Schaltbeginn nicht mehr unterbrochen werden kann. Anschaulich befinden
sich die konsumierten Objekte wihrend des Schaltens im Innern der Transition; implemen-
tierungstechnisch werden sie mit einem Zeitstempel versehen, der grofler als die aktuelle
Simulationszeit ist, und auf den Nachbereichsstellen gespeichert.
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Zu jedem Zeitpunkt der Ausfithrung eines zeitbeschrifteten Netzes beginnt eine maximale
Menge aktivierter Schaltereignisse zu schalten und alle Ereignisse, deren Schaltdauer abge-
laufen ist, beenden ihren Schaltvorgang. Im Gegensatz zu vielen anderen Petrinetzklassen,
bei denen eine Menge gemeinsam aktivierter Schaltereignisse bestimmt und geschlossen
gefeuert wird (wie z. B. bei CP-Netzen [Jen92]), werden bei THOR-Netzen sukzessive ein-
zelne Schaltereignisse bearbeitet. Dabei wird entweder ein aktiviertes Schaltereignis ge-
startet oder ein Schaltereignis, dessen Schaltdauer abgelaufen ist, beendet. Die Auswahl
erfolgt nichtdeterministisch. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis keine Schalter-
eignisse dieser Art mehr vorhanden sind. Da auf diese Weise zu jedem Zeitpunkt eine
maximale Menge aktivierter Schaltereignisse geschaltet wird, wird die Schaltregel auch
als Mazimum-Sofort-Schaltregel bezeichnet.

Man beachte, dal durch die Bearbeitung eines Schaltbeginn- oder Schaltende-Ereignisses
andere Schaltereignisse aktiviert oder deaktiviert werden konnen und sich damit die Menge
der aktivierten Schaltereignisse zu einem Zeitpunkt stéindig dndert. Insbesondere kann es
vorkommen, daf es durch wiederholtes Schalten von Transitionen mit nullwertiger Schalt-
dauer zu einem sogenannten livelock oder timelock kommt, bei dem die Simulationszeit
nicht mehr fortschreitet.

Der Zustand eines zeitbeschrifteten flachen THOR-Netzes wird zu jedem Zeitpunkt durch
die aktuelle Markierung und die reservierten Plétze, sowie durch die aktuellen Rest-
verzogerungs- und Restschaltzeiten der Schaltereignisse eindeutig bestimmt.

3.3 Hierarchiekonzepte

Hierarchiekonzepte dienen in hoheren Modellierungssprachen zur Strukturierung und Mo-
dularisierung von Modellen. Erst durch diese Konzepte wird es moglich, auch komplexe
Systeme iibersichtlich und kompakt darzustellen und die Struktur des Systems in natiirli-
cher Weise nachzubilden. Des weiteren unterstiitzen Hierarchiekonzepte die Modellierung
von Systemen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen und die Wiederverwendbarkeit
einzelner Modellteile an verschiedenen Stellen des Modells.

Frither wurde das Fehlen von hierarchischen Strukturierungsmoglichkeiten bei Petrinetzen
h&ufig kritisiert. In der jiingeren Vergangenheit sind deshalb eine Vielzahl unterschiedli-
cher Hierarchiekonzepte zur Beseitigung dieses Defizits vorgeschlagen worden. Der nahe-
liegendste Ansatz bei Petrinetzen besteht in der Verfeinerung von Stellen und Transition.
Dabei handelt es sich um eine einfache Ersetzung eines Knotens durch ein verfeinern-
des Unternetz. In der Terminologie der Programmiersprachen entspricht dieser Vorgang
einer Makroexpansion. Dieses Verfahren wurde erstmals von Genrich, Lautenbach und
Thiagarajan [GLT80] diskutiert; eine Ubersicht zur Theorie dieser Verfeinerungskonzepte
bieten Brauer, Gold und Vogler [BGV90]; im Gegensatz zu den urspriinglich eingefiihr-
ten Verfahren erlaubt Fehling in seinen Arbeiten [Feh91, Feh92] auch die Verfeinerung
benachbarter Knoten. Theoretisch wird durch die Verfeinerung von Stellen und Transi-
tion die Semantik eines Netzes nicht verdndert — jedes hierarchische Netz kann leicht in
ein dquivalentes flaches Netz iiberfithrt werden. Dieses Konzept dient damit in erster Li-
nie zur Strukturierung und {iibersichtlichen Darstellung von Modellen. Ein Vorteil dieses
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Hierarchiekonzepts besteht darin, dal bekannte Analysemethoden der zugrundeliegenden
Netzklasse direkt auf die hierarchischen Netze iibertragen werden konnen.

Ein anderer Ansatz wurde von Cherkasova und Kotov [CK81] vorgeschlagen. Bei diesem
Konzept werden Unternetze von sogenannten strukturierten Transitionen aufgerufen — im
Programmiersprachgebrauch ist dieses Konzept vergleichbar mit einem Prozeduraufruf.
Wenn eine strukturierte Transition schaltet, konsumiert sie zunéchst ihre Vorbereichs-
token und startet anschlielend ein Unternetz mit einer vordefinierten Initialmarkierung,
die fiir jeden Aufruf eines Unternetzes gleich ist. Wahrend ein Unternetz aktiv ist, kann
es iiber sogenannte externe ,,Share“-Stellen mit der Aufrufumgebung Token austauschen.
Falls in dem Unternetz keine Transitionen mehr schalten konnen, terminiert es und die
aufrufende Transition produziert ihre Nachbereichstoken. Rekursive Aufrufe von Unter-
netzen sind bei diesem Ansatz nicht erlaubt. Die Erweiterung um Rekursion wurde erst
von Kiehn [Kie89a, Kie89b] eingefiithrt. Auflerdem definierte sie ein anderes Terminie-
rungskriterium fiir Unternetze. Hier muf} eine definierte Endmarkierung erreicht werden
und es darf keine Aufruftransition mehr aktiv sein, damit ein Unternetz terminiert.

Die bisher vorgestellten Hierarchiekonzepte basieren auf einfachen Stellen/Transitionen-
Netzen. Die Ubertragung und Erweiterung dieser Konzepte auf gefirbte Petrinetze wurde
ausfithrlich von Huber, Jensen und Shapiro [HJS90] behandelt. In ihrer Arbeit werden
insgesamt fiinf verschiedene Hierarchiekonzepte préasentiert: Stellen- und Transitionen-
Verfeinerung, Aufruf-Transitionen und Stellen- und Transitionen-Verschmelzung. Die Ver-
feinerungskonzepte sind im wesentlichen mit den entsprechenden Konzepten einfacher
Netzklassen vergleichbar. Im Gegensatz dazu wird das Konzept der Aufruf-Transitionen
hier so erweitert, dafl die aufrufende Transition Objekte (Token) an das Unternetz iiber-
gibt und umgekehrt. Rekursion ist erlaubt und die Terminierung eines Unternetzes wird
durch die Belegung einer ausgezeichneten Ausgangsstelle oder das Schalten einer aus-
gezeichneten Ausgangstransition festgestellt. Bei Terminierung eines Unternetzes werden
alle Objekte von den Ausgabestellen auf ihre korrespondierenden Stellen im Nachbereich
der aufrufenden Transition {ibergeben und die Instanz des Unternetzes geloscht. Die Kon-
zepte der Verschmelzung von Knoten (fusion sets) ermoglichen es einem Modellierer, ver-
schiedene Transitionen oder Stellen miteinander zu identifizieren, ohne sie graphisch als
einzelne Objekte darzustellen. Die Verschmelzung ist auch zwischen Knoten unterschied-
licher Unternetze erlaubt. Die Stellen-Verschmelzung ist damit mit den Share-Stellen von
Cherkasova und Kotov vergleichbar.

Die hier aufgefithrten Arbeiten zu Hierarchie in Petrinetzen stellen nur einen kleinen
Ausschnitt der insgesamt verfiigharen Veroffentlichungen zu diesem Thema dar. Allerdings
basieren die meisten Arbeiten auf den vorgestellten Konzepten. Fiir PrT-Netze wurde
bspw. von Rammig [Ram93] ein Konzept eingefiihrt, das eng an den Konzepten von
Cherkasova und Kotov angelehnt ist, zusétzlich aber rekursive Unternetzaufrufe erlaubt.

Im folgenden wird das Hierarchiekonzept der THOR-Netze beschrieben. Im Vergleich zu
den vorgestellten Verfahren stellt es eine Kombination der Konzepte der Aufruftransiti-
on und Stellenverschmelzung von Huber, Jensen und Shapiro [HJS90] bzw. den Share-
Stellen von Cherkasova und Kotov [CK81] und klassischer Transitionenverfeinerung dar.
Es erlaubt Rekursion, Objektiibergabe an Unternetze, partielle Objektriickgabe aus Un-
ternetzen und besitzt ein an das Schalten ausgezeichneter Stop-Transitionen gekniipftes
Terminierungskriterium. Verschiedene Unternetze konnen iiber Share-Stellen miteinander
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kommunizieren und der Einsatz von Schaltkapazititen bei Aufruftransitionen ermdoglicht
das Aufrufen einer beschrankten Anzahl von parallel existierenden Unternetzen.

Ein hierarchisches Netz (ein THOR-Netz) besteht aus einer endlichen Folge von Unter-
netzen. Dabei existiert genau ein ausgezeichnetes Hauptnetz oder Startnetz. Unternetze
konnen sich gegenseitig dynamisch mittels Aufruftransitionen erzeugen. Die Terminie-
rung eines Unternetzes wird durch das Schalten von Stop-Transitionen bestimmt. Jedes
Unternetz kann keine, eine oder mehrere Aufruf- und Stop-Transitionen enthalten (nur
das Hauptnetz darf keine Stop-Transition haben). Beide Transitionsarten sind bis auf die
Schaltaktion so beschriftet wie Standardtransitionen. Aufruftransitionen werden anstelle
mit einer Schaltaktion mit dem Namen des Unternetzes versehen, das sie repriasentieren
und Stop-Transitionen haben keine Schaltaktion. Zur Unterscheidung von Standardtran-
sitionen haben diese Transitionen eine andere Darstellung (vgl. Abb. 3.3).

Die Interaktion zwischen dem aufrufenden Netz und dem Unternetz erfolgt iiber die Rand-
stellen der Aufruftransition. Jede Randstelle einer Aufruftransition mufl dazu genau eine
korrespondierende Stelle im Unternetz besitzen. Es wird dabei zwischen Fingabe-, Aus-
gabe- und Finbettungsstellen unterschieden. Die Unterteilung ergibt sich durch die Art
der verbindenden Kante: Eingabe- und Ausgabestellen — auch Ubergabestellen genannt
— sind mit der Aufruftransition durch ein- bzw. ausgehende Standardkanten verbunden
wahrend Einbettungsstellen durch den zusétzlichen Kantentyp einer Hyperkante mit der
Aufruftransition in Beziehung gesetzt werden — Hyperkanten sind ungerichtete Kanten,
konnen aber mit Pfeilspitzen versehen werden, um einen bestimmten Objektflufl zwi-
schen dem aufrufenden Netz und dem Unternetz graphisch zu illustrieren. Die Mengen
der Ubergabe- und Einbettungsstellen miissen disjunkt sein. Stellen, die durch Enabling-,
Inhibitor- oder Consuming-Kanten mit der Aufruftransition verbunden sind, werden nicht
als Randstellen bezeichnet. Sie werden von der Aufruftransition zwar genauso behandelt
wie von Standardtransitionen, haben aber keine entsprechende Stelle im Unternetz.

Die zu den Randstellen korrespondierenden Stellen im Unternetz werden mit den entspre-
chenden englischen Ubersetzungen bezeichnet: Input-, Output- und Share-Stellen. Damit
die Schnittstelle wohldefiniert ist, miissen die Typen korrespondierender Stellen zuein-
ander passen — weitere Details zur konsistenten Beschriftung dieser Stellen werden im
Handbuch [Wie96a] beschrieben. Zur Unterscheidung der Randstellen eines Unternetzes
von anderen Stellen haben diese eine besondere graphische Darstellung. Abbildung 3.3
zeigt alle hierarchischen Netzelemente eines THOR-Netzes im Uberblick.

Aufruf-Transition - Stop-Transition
‘ IO-Stelle
Hyper-Kante - — — — —
O Share-Stelle

Abbildung 3.3: Darstellung der hierarchischen Netzelemente

Anschaulich entspricht der Aufruf eines Unternetzes einem Prozeduraufruf in einer hoher-
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en Programmiersprache. Die Input- und Output-Stellen des Unternetzes sind dabei mit
formalen Parametern vergleichbar wéhrend die Share-Stellen globalen Parametern ent-
sprechen. Die Parameteriibergabe an Input- und von Output-Stellen erfolgt nach dem call-
by-value- bzw. call-by-result-Prinzip. Die genaue Semantik wird durch folgende Schaltregel
definiert.

3.3.1 Schaltregel

Die Schaltregel fiir hierarchische Netze basiert im wesentlichen auf der Schalteregel fiir
zeitbeschriftete flache Netze aus Abschnitt 3.2.1. Fiir Aufruf- und Stop-Transitionen gelten
dieselben Bedingungen zur Verzogerung und Aktiviertheit wie fiir Standardtransitionen
— Hyper-Kanten haben dabei wie Consuming-Kanten keine Auswirkungen auf die Akti-
viertheit einer Aufruftransition — und bei der Auswahl von Schaltereignissen werden sie
ebenfalls gleichberechtigt behandelt. Daher wird an dieser Stelle nur noch das unterschied-
liche Verhalten der Transitionen beim Schalten genauer beschrieben.

Wenn ein Schaltereignis einer Aufruftransition aktiviert ist, kann es mit dem Schalten be-
ginnen. Dabei werden die an dem Schaltereignis beteiligten Objekte von den Eingabestel-
len konsumiert, die Schaltkapazitéit der Transition wird dekrementiert und auf den Stellen
im Nachbereich wird entsprechend den Kantengewichten ausgehender Kanten ausreichend
Platz reserviert. Nach Ablauf der Schaltdauer (welche iiblicherweise Null ist) wird eine
neue Instanz des aufgerufenen Unternetzes generiert, die zuvor konsumierten Objekte wer-
den auf die entsprechenden Input-Stellen des Unternetzes transferiert, die Share-Stellen
des Unternetzes werden mit ,,ihren“ Einbettungsstellen identifiziert (fusioniert im Sinne
der Stellen-Verschmelzung von [HJS90]) und eine vordefinierte Initialmarkierung fiir die
internen Stellen des Unternetzes wird geladen. AnschlieBend kénnen die Transitionen in
dem neuen Unternetz gleichberechtigt und nebenlédufig zu den bestehenden Unternetzen
schalten, bis eine Stop-Transition in dem Netz schaltet.

Stop-Transitionen dienen lediglich dem Zweck, Unternetze zu terminieren. Deshalb ha-
ben sie keine Schaltaktion und einen leeren Nachbereich. Beim Schaltbeginn einer Stop-
Transition werden die an dem Schaltereignis beteiligten Objekte unter Beriicksichtigung
der Kantentypen aus dem Vorbereich abgezogen und es wird ein Stop-Signal fiir das Un-
ternetz und alle davon aufgerufenen Unternetze gesetzt. Das Stop-Signal verbietet es allen
Transitionen in diesen Netzen, einen neuen Schaltvorgang zu beginnen. Die Unternetze
werden blockiert — dementsprechend muf3 die Vorbereichsbedingung aus Abschnitt 3.2.1
um einen Test auf blockierte Netze erweitert werden. Schaltende Transitionen (inkl. der
Stop-Transition selbst) diirfen ihren Schaltvorgang allerdings noch beenden. Sobald al-
le Transitionen ihre Schaltvorgénge abgeschlossen haben, terminiert das Unternetz und
damit die entsprechende Aufruftransition. Der Inhalt der Output-Stellen wird an die kor-
respondierenden Ausgabestellen im aufrufenden Netzes iibergeben und der dort beim
Aufruf des Unternetzes reservierte Platz wieder freigegeben — dabei kann es durchaus
vorkommen, daf} der reservierte Platz nicht komplett benttigt wird. Schliellich wird die
Schaltkapazitédt der aufrufenden Transition inkrementiert und die Instanz des Unternetzes
und die der aufgerufenen Unternetze geloscht.

Ein Spezialfall des vorgestellten Konzepts ist die klassische Transitionenverfeinerung. Sie
ergibt sich, wenn ein Unternetz weder Input- und Output-Stellen noch Stop-Transitionen
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enthélt und die aufrufende Transition eine Schaltkapazitdt von eins hat. In diesem Fall
wird das Unternetz zusammen mit dem aufrufenden Netz erzeugt. Da es nicht termi-
niert, existiert es genauso lange wie das aufrufende Netz. Auf der anderen Seite kénnen
sich Unternetze aber auch durch rekursive Aufrufe oder unbegrenzte Schaltkapazititen
von Aufruftransitionen beliebig oft dynamisch vermehren. Weitere Einzelheiten zu der
Beschriftung von Netzelelementen und der Schaltregel im Zusammenhang mit der hierar-
chischen Strukturierung von THOR-Netzen sind im Handbuch angegeben [Wie96a).

3.4 Analysemdoglichkeiten

Aufgrund der Komplexitéat der Modellierungssprache ist eine formale Analyse von THORN-
Modellen in der klassischen Form [Sta90] nicht moglich. In der Literatur sind zwar Ana-
lyseverfahren auch fiir hohere Netzklassen bekannt, dabei werden aber oft starke Ein-
schréankungen vorausgesetzt. Beispielsweise konnen (zeitlose) CP-Netze formal oft nur un-
tersucht werden, wenn sie zu flachen Stellen /Transitionen-Netzen entfaltet werden kénnen,
d.h. wenn die Objekttypen (Farben) endliche Wertebereiche besitzen und ein statisches
Hierarchiekonzept zugrundegelegt wird, oder wenn ihr Erreichbarkeitsgraph endlich ist
[Jen95]. In dhnlicher Form wird Analyse auch bei OBJSA-Netzen durchgefiihrt [BDM96].
Wenn bei Netzklassen mit individuellen Marken zusétzlich zeitliche Aspekte beriicksich-
tigt werden sollen, so ergeben sich daraus weitere Schwierigkeiten. Solche Modelle kénnen
hiufig nur mit Hilfe von Simulationen untersucht werden. Eine Ubersicht zu den Analy-
semethoden hoherer Petrinetze und eine Einschétzung der Anwendungsmoglichkeiten ist
in [Rei94] angegeben.

Da in THOR-Netzen individuelle Objekte mit unendlichen Wertebereichen definierbar
sind, das Hierarchiekonzept dynamische Unternetzaufrufe zuldfit und das Zeitkonzept
objektabhéngige, deterministische und stochastisch verteilte Zeitbeschriftungen vorsieht,
wurde in dem Projekt DNS zur Analyse von THOR-Netz-Modellen von vornherein die
Methode der Simulation gewahlt. Das vorrangige Ziel des Projekts bestand darin, effizi-
ente Simulatoren zu entwickeln, um auch bei gréleren Modellen und léngeren Simulati-
onslaufen moglichst kurze Ausfithrungszeiten zu erreichen.

3.5 Fallstudien

Die Einsatzmoglichkeiten von THOR-Netzen bei der Modellierung komplexer diskreter
Systeme wurden in einer Reihe von Fallstudien in ganz unterschiedlichen Anwendungs-
bereichen gezeigt. Darunter sind Modelle zu industriellen Fertigungsprozessen und Steue-
rungsproblemen [KTWZ93|, Kommunikationsprotokollen [Kos94, SSW95a|, 6kologischen
Systemen [GS94], Geschéftsprozessen [Bar94] und Verkehrssystemen in den Bereichen des
Indivudualverkehrs [Wie95] und des offentlichen Personennahverkehrs [Sch96a].

Gerade das letzte Modell, das im Rahmen einer Diplomarbeit an der Universitiat Stuttgart
entwickelt wurde, demonstriert die Einsatzmoglichkeiten von THOR-Netzen bei der Model-
lierung und Simulation von komplexen realen Anwendungen. Mit dem THOR-Netzmodell
des Stuttgarter U- und S-Bahn-Netzes, das aus 722 Transitionen, 1531 Stellen und 333
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Aufruftransitionen besteht, wurden verschiedene Untersuchungen wie z. B. die simulative
Bestwegsuche fiir vorgegebene Start- und Zielorte angestellt (vgl. [Sch96al).

Bei der Durchfithrung der ersten Fallstudien wurden schnell kleinere Méngel und Verbes-
serungsmoglichkeiten an der urspriinglichen Definition [FLSW93b] festgestellt. Daraufhin
wurde die Netzdefinition in einigen Punkten modifiziert, um die Modellbildung insge-
samt zu verbessern und zu vereinfachen. Die wesentlichen Anderungen bestanden in der
Einfiihrung einer kontinuierlichen (reellwertigen) Zeitskala, der Moglichkeit, nullwertige
Schaltdauern zu definieren, dem Verzicht auf echte Multimengen-Stellen und einer Verein-
fachung der Zuordnung von Stellen einer Aufruftransition zu den Stellen des Unternetzes
(vgl. dazu [SWK'94, Anhang A]). Bei der in diesem Abschnitt beschriebenen Definition
der THOR-Netze wurden diese Anderungen beriicksichtigt.

Die Fallstudien haben insgesamt gezeigt, dal eine Modellbildung mit THOR-Netzen zu
einfachen und kompakten Modellen fiihrt, solange sich die Systeme in natiirlicher Wei-
se durch diskrete Zustandsdnderungen beschreiben lassen. Sobald jedoch kontinuierliche
Verdnderungen des Systems in das Modell integriert werden miissen, féllt eine Modellie-
rung mit THOR-Netzen schwer oder ist gar nicht mehr korrekt moglich. Um in Zukunft
auch Systeme mit hoheren Netzen modellieren zu kénnen, in denen sowohl diskrete als
auch kontinuierliche Zustandsénderungen auftreten, wurde in der zweiten Projektpha-
se eine hybride Netzklasse entwickelt, die auf THORNs basiert und eine Modellbildung
hybrider Systeme ermoglicht (vgl. dazu Kapitel 8).

3.6 Zusammenfassung

THOR-Netze sind eine spezielle Klasse hoherer Petrinetze, in der viele bekannte high-level
Konzepte miteinander kombiniert sind. THOR-Netze verfiigen durch die Verwendung der
objektorientierten Beschriftungssprache C++ iiber ein méchtiges Objektkonzept. Damit
lassen sich auch sehr komplexe Objekttypen und umfangreiche Schaltaktionen spezifizie-
ren. Das Zeitkonzept der THOR-Netze ermoglicht die addquate Modellierung zeitlicher
Abldufe und Abhéngigkeiten und mit Hilfe des Hierarchiekonzepts konnen auch grofie
Modelle kompakt und iibersichtlich beschrieben werden. Diese Kombination von high-
level Konzepten zeichnet THOR-Netze gegeniiber anderen héheren Petrinetzklassen aus,
die haufig eines oder mehrere dieser Konzepte vernachléassigen oder gar nicht anbieten.
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Kapitel 4

Werkzeuge fiir THOR-Netze

Zur Erstellung, Bearbeitung und Auswertung von THOR-Netz-Modellen wurde in dem
Projekt DNS eine Entwicklungsumgebung bestehend aus einem interaktiven graphischen
Netzeditorsystem, einem Netzcompiler und effizienten Simulatoren fiir eine sequentielle
und verteilte Ausfithrung der Netze entwickelt und prototypisch implementiert.

In diesem Kapitel wird zunichst ein allgemeiner Uberblick iiber die Systemarchitektur
der entwickelten Werkzeuge angegeben. Anschliefend wird die graphische Oberfliche, der
Netzcompiler und der sequentielle Simulator beschrieben. Die Beschreibung des verteilten
Simulators erfolgt in einem eigenen Kapitel.

4.1 Systemiibersicht

Das grundlegende Konzept fiir eine effiziente Ausfithrung von THOR-Netz-Modellen ist
deren Ubersetzung in ausfithrbare Simulationsprogramme. Das Zusammenspiel der ein-
zelnen Systemteile bei der Erstellung eines Simulators fiir ein Netz wird schematisch in
Abbildung 4.1 dargestellt.

Nachdem ein Netzmodell mit Hilfe des graphischen Netzeditors eingegeben wurde, kann
durch Verwendung des Netzcompilers wahlweise Code fiir den sequentiellen oder den ver-
teilten Simulator erzeugt werden. Fiir den sequentiellen Simulator wird dazu das Netz
inklusive sdmtlicher Beschriftungen nach C++ compiliert. Fiir den verteilten Simulator
wird die Netzstruktur in ein kompaktes Austauschformat transformiert und die C++-
Beschriftungen (Transitionsbeschriftungen und Objekttyp-Definitionen) nur soweit ge-
kapselt, dafl sie vom Simulator angesprochen werden kénnen. Der generierte C++-Code
wird anschlieBend von einen C++-Compiler mit einem Simulatorkern zu einem ausfithrba-
ren Programm gebunden. Je nach Art der gewiinschten Simulationsform entsteht so ein
sequentieller oder verteilter Simulator.

Die Simulation eines Netzes wird direkt aus der Editorumgebung heraus gestartet. Da-
bei werden dem jeweiligen Simulator einige Simulationsoptionen (max. Schrittzahl, max.
Simulationszeit, etc.) und der Anfangszustand (Markierung) {ibergeben. Fiir den verteil-
ten Simulator wird der Anfangszustand zuvor automatisch durch den Netzcompiler in ein
kompaktes Austauschformat transformiert. Nach der Ausfiithrung eines Netzes wird der
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Abbildung 4.1: Systemarchitektur der Entwicklungsumgebung

erreichte Endzustand wieder iiber eine Datei an den Editor zuriickgegeben — bei einer ver-
teilten Simulation erfolgt dabei wiederum eine Riickiibersetzung des Austauschformats in
ein vom Editor lesbares Format durch den Netzcompiler. Die Benutzerinteraktion findet

wéahrend des gesamten Prozesses ausschliellich iiber den graphischen Editor statt.

Samtliche Daten zu einem THOR-Netz werden lokal zu dem Netz in einem Netzordner
gespeichert. Dazu gehoren z. B. Dateien fiir die textuelle Repréasentation des Netzes, fiir

den generierten C++-Code, die ausfithrbaren Simulatoren und Parameter-Daten.

In den folgenden Abschnitten werden der graphische Netzeditor, der Netzcompiler und der
sequentielle Simulator etwas néher betrachtet. Der verteilte Simulator wird anschliefend

in einem eigenen Kapitel beschrieben.
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4.2 Der Netzeditor

Der graphische Netzeditor reprasentiert die interaktive Schnittstelle zum Benutzer. Mit
dem Editor konnen folgende Aufgaben bearbeitet werden:

e Eingabe, Darstellung und Anderung von THOR-Netz-Modellen. Die Bedienung des
Editors erfolgt dabei interaktiv mit dem Benutzer. Fiir jedes Unternetz wird ein eige-
nes Editorfenster bereitgestellt, in dem die Netzelemente direkt iiber entsprechende
Pulldown- und Popup-Meniis oder Tastaturkombinationen eingegeben und darge-
stellt werden. Die einzelnen Netzelemente werden anschlieSend in eigenen Editoren
beschriftet. Zur Eingabe von Klassenbeschreibungen fiir komplexe Objekttypen und
anderem C++-Code werden dem Benutzer verschiedene Texteditoren angeboten und
fiir die Erstellung hierarchischer Netze erlaubt der Editor sowohl den Top-Down-
als auch den Bottom-Up-Entwurf. Zur Illustration zeigt Abbildung 4.2 den Editor
fiir das Haupt- und Unternetz eines Beispielnetzes zusammen mit einem Transiti-
onseditor.

e Darstellung der Netzhierarchie. Mit Hilfe eines Design-Graphen, der die Aufruf-Be-
ziehungen zwischen den Teilnetzen eines Netzmodells darstellt, kann der Benutzer
zwischen den einzelnen Unternetzen navigieren. Der Design-Graph ist von seiner
Konzeption und Funktionalitdt mit der Page Hierarchy von CP-Netzen vergleichbar
(vel. [HJS90]).

e Fingabe, Darstellung und Modifikation von Zustinden. Der Zustand eines THOR-
Netzes besteht im wesentlichen aus der Markierung der Stellen mit Objekten, den
existierenden Unternetzen und dem aktuellen Zeitpunkt. Die Objekte werden in den
jeweiligen Stelleneditoren in ihrer externen Représentation eingeben und dargestellt.
Zur Bearbeitung hierarchischer Zustéande bietet die Entwicklungsumgebung weitere
Hilfsmittel an. Dazu gehort ein State-Tree, mit dem der Benutzer durch die Aufruf-
geschichte eines Zustands navigieren kann, und ein weiterer Editor zur Darstellung
und Anderung von Markierungen in einem Unternetz. Im Gegensatz zum Design-
Graphen ist der State-Tree baumartig aufgebaut — ansonsten bietet er eine dhnliche
Funktionalitét. Jeder Zustand kann unter einem Namen (z. B. start) in eine Datei
gespeichert werden.

e Konsistenzprifungen werden vom Editor wiahrend des gesamten Erstellungsprozes-
ses eines Netzmodells durchgefiihrt. Dabei stellt der Editor u. a. sicher, dafl Stellen
und Transitionen nicht mit unerlaubten Kanten verbunden werden und daf} die
Schnittstellen zwischen verfeinerten Transitionen und ihren Unternetzen zueinan-
der passen. Die vom Benutzer eingegebenen Netzbeschriftungen, insbesondere der
C++-Anteil, werden jedoch nicht vom Editor auf syntaktische Korrektheit gepriift.
Entsprechende Fehler werden somit erst beim Compilieren entdeckt.

e Fingabe von Simulationsoptionen. Vor dem Start einer Simulation miissen in einem
speziellen Fenster neben der Art der Simulation (sequentiell oder verteilt) weitere
Simulationsparameter wie etwa der Startzustand, die maximale Simulationszeit oder
die maximale Anzahl zu schaltender Transitionen festgelegt werden.
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Abbildung 4.2: Verschiedene Editorfenster der Entwicklungsumgebung

o Aufruf des Compilers und der Simulatoren. Sowohl die Ubersetzung als auch die
Simulation von Netzmodellen wird direkt aus dem Editor heraus gesteuert. Der
erreichte Endzustand kann im Anschluf an eine Simulation wieder im Editor dar-
gestellt werden (s.o.).

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Funktionen der graphischen Benutzungsober-
fliche und ihrer Bedienung ist im Handbuch zur THORN Entwicklungsumgebung [Wie96a|
angegeben.

Implementiert wurde der Editor in C++ unter Verwendung der Graphik-Bibliothek des X
Window Systems (X11 Release 5), dem X Toolkit und dem Athena Widget Set [Mau95].
Er lauft auf Rechnern mit einem UNIX-Betriebssystem, einer X11-Oberfliche und ei-
ner 3-Tasten-Maus; getestete Plattformen sind Sun Computer mit SunOS 4.1.3 und PCs
mit Linux 4.2. Grundlage der Implementierung ist eine C++-Klassenbibliothek [Sei93],
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die zur Erstellung von Editoren fiir einfachere Petrinetz-Klassen im Rahmen des Pro-
jekts MOBY [FL93| an der Universitéit Oldenburg entwickelt wurde. Diese Klassenbiblio-
thek basiert auf dem Model-View-Controler Konzept von Smalltalk80 und stellt neben
Petrinetz-spezifischen Klassen niitzliche Klassen fiir zahlreiche Datenstrukturen bereit.

Um das Editorsystem fiir THOR-Netze auch unter Windows N'T auf PCs zugénglich zu
machen, wurde eine weitere Version des Editors in Visual C++ mit dem Microsoft Devel-
oper Kit implementiert [Mie97]. Abbildung 4.3 zeigt das Hauptfenster dieses Editors.
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Abbildung 4.3: THOR-Netzeditor fiir Windows

Der Windows-Editor fiir THOR-Netze unterscheidet sich von seinem X Windows Vorgén-
ger im wesentlichen durch ein vollig anderes ,,Look and Feel“ (siche Abbildung 4.2 und
4.3) und ein etwas modifiziertes Konzept zur Erstellung hierarchischer Netze, da er zwi-
schenzeitlich inkonsistente Netzbeschreibungen zuléft. Des weiteren sind in diesem Editor
verschiedene Windows-spezifische Konzepte intergriert. So verfiigt er beispielsweise iiber
eine OLE-Schnittstelle, iiber die THOR-Netze in andere Dokumente importiert werden
konnen.
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4.3 Der Netzcompiler

Die Aufgabe des Netzcompilers besteht im wesentlichen darin, die externe Darstellung
eines THOR-Netzes, wie sie vom Editor erzeugt wird, in eine ausfithrbare Darstellung
zu transformieren. Je nachdem, welcher Simulator verwendet werden soll, wird dabei
unterschiedlicher Code generiert (vgl. Abb. 4.1).

Fiir den sequentiellen Simulator wird ein Netz komplett in C++-Code transformiert. Fiir
jedes (Unter-)Netz und jede Transition wird eine eigene Klasse generiert. Fiir Transitionen
werden dabei jeweils zwei Methoden erzeugt, in die die Uberpriifung der Aktiviertheit
und das Schalten einer Transition fest codiert ist. Die vom Benutzer angegebene C++-
Beschriftung wird dabei unverdndert iibernommen. Eine detaillierte Beschreibung des
generierten C++-Codes ist in [Mie96] angegeben. Der vom Netzcompiler erzeugte Code
kann anschliefend von einem C++-Compiler iibersetzt und mit dem Simulatorkern zu
einem ausfithrbaren Programm gebunden werden.

Fiir den verteilten Simulator wird weniger netzspezifischer C++-Code erzeugt als fiir den
sequentiellen Simulator. Die Netzstruktur wird zusammen mit der Anfangsmarkierung in
eine Zwischendarstellung — die sogenannte ANR-Darstellung (ASCII Net Representati-
on) — transformiert, die es ermoglicht, (Unter-)Netze zwischen verschiedenen Prozesso-
ren effizient auszutauschen. Der vom Benutzer angegebene C++-Code (fiir Objekttypen,
Transitionsbeschriftungen etc.) wird wiederum direkt ibernommen und so gekapselt, daf
der Simulator ihn verwenden kann. Anschliefend wird er zum Simulatorkern dazugebun-
den. Weitere Details zum erzeugten Code fiir den verteilten Simulator sind in [SWK™94]
und [Twe95a] beschrieben. Da beim verteilten Simulator der Zustand mit in der ANR-
Darstellung enthalten ist, miissen die Zustandsinformationen am Ende einer Simulation
wieder aus dieser Darstellung extrahiert werden, um sie fiir den Editor lesbar zu machen.
Diese Aufgabe wird ebenfalls vom Netzcompiler iibernommen.

Der Netzcompiler stellt bei der Ubersetzung eines Netzes nur die Fehler fest, die aus einer
inkonsistenten bzw. inkorrekten Beschriftung der Netzelemente resultieren. Viele dieser
Fehler werden schon durch den Editor abgefangen, so dafi der Compiler hier nur eine
zusitzliche Uberwachungsfunktion hat. Fehlerhafter C++-Code wird vom Netzcompiler
nicht entdeckt, da der Code ohne Analyse direkt iibernommen wird. Fehler im C++-Code
werden also erst vom C++-Compiler beméngelt, der den generierten Code iibersetzt und
bindet.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise des Compilers ist in
[Twe95b| angegeben. Implementiert wurde der Netzcompiler ebenfalls in C++.

4.4 Der sequentielle Simulator

Der sequentielle Simulator wird im wesentlichen zur Validierung von Netzmodellen und
zu Laufzeitvergleichen mit dem verteilten Simulator eingesetzt. Das vorrangige Entwick-
lungsziel bestand in einer moglichst effizienten Implementierung eines Simulators auf ei-
nem Prozessor. Damit kann die Laufzeit des verteilten Simulators auf n Prozessoren mit
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der Laufzeit eines optimierten sequentiellen Simulators verglichen werden, anstatt diesen
Vergleich mit der 1-Prozessor-Version des verteilten Simulators durchzufiihren.

Die grundlegende Idee zur Optimierung der Laufzeiteffizienz des Simulators besteht in der
Ubersetzung eines kompletten Netzmodells in ein ausfiihrbares Programm (s. a. Abschnitt
4.3). Fiir jede Transition in einem Netz wird dabei eine eigene C++-Klasse erzeugt, die
im wesentlichen die Methoden Check und FireEnd beinhaltet. Diese Methoden fithren
entsprechend der Schaltregel fiir THOR-Netze (vgl. Abschnitt 3.2.1 und 3.3.1) die Uber-
priifung auf Aktiviertheit, den Schaltbeginn und das Schaltende einer Transition aus.
Dabei sind die ersten beiden Aktionen in der Methode Check kodiert. Netze werden mit
ihren Komponenten (Stellen und Transitionen) ebenfalls in einer eigenen Klasse gespei-
chert. Kanten werden entsprechend ihrer Funktion fiir die Objektiibergabe an und von
Transitionen in den Code der Methoden Check und FireEnd integriert.

Die vom Compiler generierten Klassen und Methoden werden mit dem Simulatorkern zu
einem ausfithrbaren sequentiellen Simulator zusammengebunden (vgl. Abschnitt 4.1). Der
Simulatorkern besteht im wesentlichen aus einer globalen Ereignisschlange, die durch einen
Scheduler verwaltet wird. Die Ereignisschlange ist eine nach Zeitpunkten sortierte Liste
(vgl. Abbildung 4.4). Jeder Eintrag der Liste kann fiir einen diskreten Zeitpunkt Verweise
auf Transitionen enthalten, die zu diesem Zeitpunkt einen Schaltvorgang beenden oder
zu diesem Zeitpunkt moglicherweise aktiviert werden.

Zeitpunkt z1 Zeitpunkt z2
> . > N >
Schalt- Uber- Schalt- Uber-
ende prufung ende prifung
Transition t1 Transition t2

!

Transition t3

Abbildung 4.4: Ereignisschlange

Der Scheduler arbeitet die Ereignisschlange unter Beriicksichtigung der Schaltregel fiir
THOR-Netze ab (vgl. Abschnitt 3.2.1). Etwas vereinfacht werden dazu folgende Aktionen
durchgefiihrt:

1. Falls die Ereignisschlange leer ist oder ein Abbruchkriterium der Simulation (max.
Schrittzahl, max. Simulationszeit) erreicht wurde, bricht die Ausfithrung ab.

2. Existieren in dem ersten Eintrag der Ereignisschlange Transitionen, die einen Schalt-
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vorgang beenden oder moglicherweise aktiviert werden, so wird eine dieser Transi-
tionen zuféllig ausgewahlt:

(a)

Bei einer Uberpriifung einer Transition auf Aktiviertheit wird zunéchst eine Be-
legung der eingehenden Kantenanschriften bestimmt, so dafi die Vorbereichs-
bedingung der Transition erfiillt ist.

Fiir dieses Schaltereignis wird — unter Beriicksichtigung der Verzogerungszeit
und der Zeitstempel der gebundenen Objekte — festgestellt, ob es vollstéandig
verzogert ist.

Falls das Schalterergnis aktiviert ist (vgl. Abschnitt 3.2.1), beginnt es direkt
zu schalten:

i. Die Schaltaktion wird ausgefiihrt und die Schaltdauer berechnet.

ii. Die produzierten Objekte werden mit dem Zeitstempel ihrer Entstehung
(aktuelle Simulationszeit + Schaltdauer) auf den Nachbereichsstellen ein-
gefiigt.

iii. Ist die Schaltdauer des Schaltereignisses gréfler Null, so wird zusétzlich
Platz auf den Nachbereichsstellen reserviert, die Schaltkapazitit der Tran-
sition dekrementiert und ein entsprechender Schaltende-Eintrag in die glo-
bale Ereignisschlange zum Zeitpunkt des Schaltendes einfiigt.

iv. Die konsumierten Objekte werden von den Vorbereichsstellen entfernt und
fiir alle Transitionen, deren Aktiviertheit durch die gel6schten Objekte
beeinflut wird, wird ein Eintrag in die Uberpriifungsliste des aktuellen
Zeitpunkts eingefiigt.

Falls das Schalterergnis noch nicht vollstdndig verzogert ist, erhélt die Tran-
sition in der Ereignisschlange einen Eintrag in die Uberpriifungsliste des Zeit-
punkts des potentiellen Verzdgerungsendes.

Bei der Bearbeitung des Schaltendes einer Transition wird der beim Schaltbe-
ginn reservierte Platz auf den Nachbereichsstellen freigegeben und die Schalt-
kapazitit der Transition wieder inkrementiert.

Des weiteren erhalten alle Transitionen, deren Aktiviertheit durch die neu pro-
duzierten Objekte beeinflufit wird, einen Eintrag in die Uberpriifungsliste des
aktuellen Zeitpunkts.

3. Ist der erste Eintrag der Ereignisschlange vollstandig abgearbeitet, wird er geldscht.

4. Fahre mit Punkt 1 fort.

Die Aktionen in Punkt 2a) und 2b) dieses abstrakten Algorithmus werden durch die
vom Compiler generierten Check- bzw. FireEnd-Methoden einer Transition durchgefiihrt.
Die Bearbeitung der Ereignisschlange und die Kontrolle der Abbruchkriterien sowie die
Auswahl von Transitionen und der Aufruf der jeweiligen Methoden erfolgt durch den
Simulatorkern.

Zu Beginn der Simulation enthélt die Ereignisschlange nur einen Eintrag mit einer lee-
ren Schaltende-Liste und eine Uberpriifungsliste, in der jede Transition des Netzes einen
Eintrag hat.
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Weitere Einzelheiten zur Implementierung des sequentiellen Simulators werden in [Mie96]
erlautert. An dieser Stelle sollen jedoch noch zwei Konzepte etwas ndher betrachet werden,
die wesentlich zu einer effizienten sequentiellen Simulation beitragen und in dem obigen
Algorithmus nur angedeutet werden.

e Der sequentielle Simulator verwendet bei der Bestimmung von aktivierten Schaltele-
menten eine Strategie, bei der nicht alle Kombinationsméglichkeiten einer Transiti-
onsbelegung getestet werden miissen, sondern die erste passende Belegung geschal-
tet wird. Diese sogenannte Direkt- bzw. Sofortschaltregel kann im Fall von nicht
verzogerten Transitionen mit Multiset-Stellen im Vorbereich zu einer erheblichen
Beschleunigung fithren (vgl. [Zie95]). Auerdem kann durch diese Strategie sehr
viel Speicherplatz gespart werden, da nicht alle Schaltereignisse zu einer Transition
gespeichert werden miissen.

e Eine weitere effizienzverbessernde Mafinahme ist die Beriicksichtigung des Einfluf3-

bereichs von schaltenden Transitionen bei der Uberpriifung der Aktiviertheit an-
derer Transition. In der Kernschleife des Simulationsalgorithmus werden nach dem
Schalten einer Transition nicht sdmtliche Transitionen auf eine mogliche Aktivie-
rung gepriift, sondern nur solche, die potentiell aktiviert werden.
Dazu wird zur Compile-Zeit fiir jede Transition der Einflulbereich bestimmt und
bei der Erzeugung der Check- bzw. FireEnd-Methoden beriicksichtigt. Der Ein-
fluBbereich einer Transition teilt sich in einen Bereich, der durch den Schaltbeginn
beeinflufit wird, und einen weiteren, der durch das Schaltende beeinfluf3t wird. Ab-
bildung 4.5 stellt beispielhaft den Einflulbereich einer Transition dar.

t3

t1 | t6

| |
| |
I | | I
I [ t4 I |
| |
| |
| |

| \ !

t2 ——» Q—Ib t7
I / |

pre(t4) post(t4)

t5

Abbildung 4.5: Einflubereiche einer Transition

Der Vor-Einflufibereich zu einer Transition ¢ (pre(t)) umfaBt alle Transitionen, de-
ren Nachbereich sich mit dem Vorbereich von ¢ iiberschneidet und fiir die gilt: Min-
destens eine Stelle im Schnitt hat beschrinkte Kapazitit und ¢ konsumiert Objekte
von dieser Stelle. Durch den Schaltbeginn von ¢ werden Plétze auf diesen Stellen frei,
so dafl Transitionen aktiviert werden konnen, die diese Stelle im Nachbereich haben
und vorher aufgrund fehlenden Platzes im Nachbereich nicht schalten konnten.
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Der Nach-Einflufibereich zu t (post (t)) umfafit alle Transitionen, deren Vorbe-
reich mit dem Nachbereich von ¢ einen nichtleeren Schnitt bildet. Das Ablegen von
Objekten auf einer Stelle kann Transitionen, die diese Stelle im Vorbereich haben,
aktivieren.

Eine detaillierte Beschreibung aller Konzepte des sequentiellen Simulators ist in [SWK™94]
angegeben.

Bei der Ausfithrung von THOR-Netz-Modellen aus praktischen Anwendungen erreicht der
sequentielle Simulator auf einer Sun SPARCstation 10/40 eine durchschnittliche Schaltra-
te von 1.500 gefeuerten Transitionen pro Sekunde — bei trivialen Netzen wurden maximal
2.500 Schaltungen pro Sekunde gemessen. Die Schaltrate kann allerdings erheblich nied-
riger ausfallen, wenn es in einem Netz sehr viele Kombinationsmoglichkeiten fiir eine
Transitionsbelegung gibt. In den durchgefiithrten Fallstudien war dies jedoch nicht der
Fall.
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Kapitel 5

Anwendungsbericht

Dieses Kapitel beinhaltet den Erfahrungsbericht einer umfangreichen Anwendung von
THORNs, die am Lehrstuhl fiir Informatik I der RWTH Aachen vorgenommen wurde.
Autor der folgenden Ausfithrung ist Helmut Boll, der als wissenschaftlicher Mitarbeiter
an eben diesem Lehrstuhl beschéftigt ist.

5.1 Was wird modelliert?

In einem mittelstdndischen Luftfahrtgerdteunternehmen sollen mit genetischen Algorith-
men erzeugte Produktionspline fiir den Reparatur- und Wartungsbereich (R/W-System)
simulativ auf ihre Fitness gepriift werden. Wichtigstes Ziel ist die Verkiirzung der Durch-
laufzeiten von Reparatur- und Wartungsauftréagen. Zu diesem Zweck werden drei Kom-
ponenten: R/W-System, Umplanung/Steuerung und Planung nachgebildet werden.

5.1.1 R/W-Systemkomponente

Im untersuchten Reparatur- und Wartungssystem werden Triebwerksteile (Aggregate) von
offentlichen und privaten Kunden zur Wartung und/oder Reparatur angeliefert. Die Ag-
gregate werden am Wareneingang abgegeben und erhalten eine Auftrags-ID sowie einen
Eingangsstatus. Zu diesem Zeitpunkt gibt der Kunde eine Leistungsart (spezifizierte Re-
paratur, Wartung, Instandsetzung, Grundiiberholung) an, die seiner Meinung nach an
dem Aggregat verrichtet werden mufl. Nach Anlegen der Kundenstammdaten wird das
Aggregat unmittelbar in den R/W-Bereich geleitet. Dort werden die Werker mit den
entsprechenden Qualifikationen fiir die an dem Aggregat zu verrichtenden Arbeitsgénge
ausgewdhlt. Dann beginnt die Demontage mit anschliefender Begutachtung durch den
entsprechenden Werker. Die Befundung kann zu einer neuen Leistungsart fithren, was
durch Riicksprache mit dem Kunden abgeklért werden muf.

Nach der Begutachtung werden die verschlissenen Teile ausgetauscht. Gleichzeitig wer-
den entsprechend neue Teile vom Lager angefordert, wobei in speziellen Féllen statt der
Originalteile auch Alternativteile verwendet werden kénnen. In gewissen Féllen miissen
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aufgrund rechtlicher und technologischer Bedingungen in Kombination mit einem ver-
schlissenen Teil auch bestimmte andere Teile unabhéngig von ihrer Funktionsfahigkeit
ausgetauscht werden.

Das demontierte Aggregat geht in Form der verbliebenen intakten Teile an die Montage
weiter, wo es zusammen mit den angeforderten Neuteilen montiert wird.

An die Montage schliefit sich ein Priifvorgang an. Zu diesem Zweck wird das Aggregat in
eine Priifmaschine eingespannt, mit deren Hilfe es moglich ist, die einzelnen Funktionen
des Aggregats zu testen. Auch dieser Priifvorgang mufl wieder von entsprechend qualifi-
zierten Werkern durchgefiithrt werden. Fillt die Priifung positiv aus, wird das Aggregat
verplombt und verdrahtet und dem Warenausgang zugestellt. Bei negativem Priifergebnis
gelangt das Aggregat erneut in die Demontage und durchlauft den oben beschriebenen
Prozefl erneut.

5.1.2 Planungskomponente

Aus der Beschreibung der R/W-Systemkomponente geht hervor, daf neben dem klassi-
schen Planungs- und Steuerungsproblem der Simultanplanung bei mehrfacher Zielsetzung
die Probleme

Werkerqualifikation

Befundungssystem

Verschleifstiicklisten

e Kombinationsteile

o Alternativteile

zu losen sind.

Die Planung im R/W-System besteht aus einer Menge von konventionellen Verfahren zu
allen Aufgabenbereichen der Produktionsplanung sowie einem Genetischen Algorithmus,
der iibergreifend die Planungsverfahren zur Kooperation fiihrt.

Der Genetische Algorithmus erlaubt die Generierung einer Population von Produktions-
planen, die in zyklischer Wechselwirkung mit der Komponente R/W-System anhand ihrer
Planwirkungen hinsichtlich der Auspriagung der Multiziele Fitnesswerte erhalten, die dann
die nichsten Suchschritte in Richtung besserer Produktionspliane steuern.

5.1.3 Umplanung/Steuerungskomponente

Die Umplanungs- und Steuerungskomponente dient zur Behandlung von Ereignissen, die
durch unerwiinschte Planwirkungen ausgelost werden.
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5.2 Entwicklung einer Datenbankschnittstelle

Um mit THOR-Netzen grofle, bereits gespeicherte Datenmengen bearbeiten zu koénnen,
wurden die THOR-Netze auf PC- und Workstationebene um eine SQL-orientierte Daten-
bankschnittstelle erweitert.

Auf dem PC gibt es innerhalb der THOR-Netze zwei Moglichkeiten (Abb. 5.1), um auf
eine Datenbank zuzugreifen. Die erste Moglichkeit erlaubt einen Datenbankzugriff aus
einer Transition heraus. Dies wird durch die Microsoft Foundation Class Library (MFC)
ermdglicht. Die Schnittstelle bietet eingebettete SQL-dhnliche Abfrage- und Anderungs-
befehle fiir eine offene Datenbankschnittstelle an. Mittels eines Cursors kann eine Da-
tenbankrelation Satz fiir Satz durchlaufen werden. Eine Kopie des Datensatzes, auf den
der Cursor aktuell zeigt, kann innerhalb des Transitionscodes mit gewtchnlichen C++-
Befehlen bearbeitet und gegebenenfalls in die Datenbank zuriickgeschrieben werden.

Transition ©
Anfrage/Daten
L | T a
R e T DB
Daten
DB-stelle mit /\
Tabellenmarke U
Snapshot
fffffffffffffffffff DB
Dynaset

(

Abbildung 5.1: Datenbankzugriff

Die zweite Moglichkeit besteht in der Reprasentation einer kompletten Datenbankrelation
inklusive eines Cursors, der auf einen Datensatz der Relation zeigt, als Tabellenmarke.
Die Tabellenmarke ist eine THOR-Netzmarke und kann an Transitionen mit den von ihr
angebotenen Klassenmethoden (SQL-Befehle) manipuliert werden. Die korrespondieren-
de Datenbanktabelle wird bei dieser Zugriffsmoglichkeit entweder als Snapshot oder als
Dynaset représentiert.

Beide Zugriffsmoglichkeiten werden {iber eine Open Database Connectivity Schnittstel-
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le (ODBC-Schnittstelle) realisiert, wodurch ein THOR-Netz auf unterschiedliche Daten-
banksysteme zugreifen kann. Die ODBC-Architektur stellt eine Applikationsebene zur
Verfiigung, an der die in der Transition verwendeten Datenbankzugriffsbefehle angeboten
werden. Durch die MFC-Befehle wird die Programmierung der teilweise sehr komplexen
ODBC-Schnittstelle vereinfacht.

Der Treiber-Manager wéhlt die richtigen Treiber fiir die Applikation aus. Der ausgewéhlte
Treiber bildet dann die Befehle der Applikation auf die Syntax der ausgewéhlten Daten-
bank ab und iibertragt sie anschliefend. In der umgekehrten Richtung {ibertragt er die
Anfrageergebnisse von der Datenquelle zur Applikation. Dabei setzt sich die Datenquel-
le aus einer Datenbank und einem Datenbankmanagementsystem, wie z.B. MS-ACCESS
oder ORACLE zusammen.

Auf Workstationebene wird nur die erste Reprasentationsart von Datenbanktabellen un-
terstiitzt. Ferner ist die Datenbankankniipfung konkret an eine relationale objektorien-
tierte Postgres-Datenbank gebunden. Es handelt sich also um keine offene Schnittstelle.

Die Einrichtung und Nutzung der Datenbankschnittstelle bringt folgende Vorteile:

o Zugriff auf grofle Datenmengen, wie beispielsweise Stiicklisten oder Simulationsdaten
e bereits vorhandene Datenstrukturen konnen genutzt werden

e Datenbankfunktionalitét, wie beispielsweise Datensuche, Bildung von Sichten oder
Wahrung der Datenintegritéit sind im THOR-Netz ohne zusétzlichen Aufwand verfiig-
bar

5.3 Modellierung der Komponenten

Alle Phasen der Modellierung der Komponenten R/W-System, Umplanung/Steuerung und
Planung, also vom konzeptuellen Modell bis zum Computerprogramm, werden durchgéngig
mit THOR-Netzen beschrieben bzw. generiert.

5.3.1 Modellierung der R/W-Systemkomponente

Auf der obersten konzeptuellen Ebene befinden sich die drei Komponenten R/W-Sytem,
Planung und Umplanung/Steuerung. Alle drei Komponenten sind als Aufruftransitionen
modelliert und werden durch Einbettungsstellen miteinander verbunden. Zu diesem Zeit-
punkt besteht nur Klarheit dariiber, dafl die beiden Komponenten logisch voneinander
getrennt sein sollen. Uber den konkreten Inhalt der Aufruftransitionen sowie die Schnitt-
stellen gibt es in dieser Modellierungsphase noch keine konkreten Vorstellungen.

Die Aufgabe der Aufruftransition R/W-System besteht in der Nachbildung der Arbeits-
abldufe des R/W-Systems. Da Riickschliisse auf das reale System nur dann sinnvoll sind,
wenn die Simulation auf einem akutellen Ist-Zustand aufsetzt, ist eine Initialisierung der
Simulation mit dem momentanen Zustand des realen R/W-Systems notig.
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Planung R/W-System Umplanung/Steuer ung

Abbildung 5.2: Hauptnetz

Da aufgrund fritherer Tests bereits ein THOR-Netz zur Initialisierung einer Testumge-
bung existiert, wird dieses THOR-Netz nach gewissen Modifikationen in die R/W-System-
transition importiert. Dieser Vorgang wird durch die THOR-Netzentwicklungsumgebung
unterstiizt und kann damit schnell durchgefiihrt werden.

Als zweite Komponente wird die Aufruftransition Simulation kreiert (Abb. 5.4). Sie
soll in der Anzahl der Maschinen und Werker konfigurierbar sein. Daher werden Ma-
schinen und Werker durch Marken (Objekte) und Stellen modelliert. Mit der THOR-
Netzentwicklungsumgebung kénnen auf einfache Weise die entsprechenden Netzstruktu-
ren erzeugt werden, ohne dafl die Stellentypen der inzidenten Stellen in allen Details
bereits festliegen miissen. Dadurch kann der Modellierer seinen Fokus wahlweise auf die
Nachbildung der Prozesse oder der Simulationsobjekte richten.

Der Arbeitsflul des R/W-Systems wird durch die Bearbeitung von Auftréigen und deren
Storung in Form von Werker- und Maschinenausfillen bestimmt. Entsprechend wird die
Aufruftransition Simulation in drei weitere Aufruftransitionen Werkerausfall, Maschinen-
ausfall und Bearbeitung verfeinert (Abb. 5.4).

Die Aufruftransitionen Werkerausfall und Maschinenausfall werden jeweils iiber eine ge-
meinsame Einbettungstelle mit der Bearbeitungstranstion verbunden. Beide Aufruftran-
sitionen erzeugen stochastisch Storereignisse, die iiber je eine Einbettungsstelle in FIFO-
Reihenfolge von der Transition Bearbeitung behandelt werden sollen. Dies ist leicht model-
lierbar, da die THOR-Netzentwicklungsumgebung zum einen eine groie Auswahl an Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen bereit hélt, die das Schaltverhalten von Transitionen festlegen
und zum anderen Stellen in THOR-Netzen mit einer Stack-, Queue- oder Priorityqueue-
struktur versehen werden konnen. Der Modellierer braucht als keine eigenen Listenstruk-
turen zu entwickeln.

Die Aufruftransition Bearbeitung (Abb. 5.5) bildet den Auftragsflul und die Monta-
ge/Demontagevorginge nach. Der Auftragsflu§ wird durch die Netzstruktur modelliert.
Da in THOR-Netzen das Schaltverhalten flacher Transitionen durch einen C++-Codeblock
spezifiziert werden kann, 148t sich ein komplexer Arbeitsgang durch eine einzelne flache
Transition modellieren.

Durch den Freiheitsgrad, Systemteile als Netzstruktur oder als Transtionsbeschriftung
zu modellieren, kann die Netzstruktur von geschlossenen Vorgédngen, wie Arbeitsgingen,
freigehalten werden.

Im Bereich der Materialwirtschaft hat sich die Verwendung inhibitorischer Kanten als
ausgezeichnete Unterstiitzung zur Modellierung von Ereignissen, die bei Unterschreitung
von Lagerbestdnden im allgemeinen und Sicherheitsbestdnden im besonderen ausgelost
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Abbildung 5.3: R/W-System

werden, erwiesen.

Durch attributabhéngige Schaltdauern lassen sich storfallbedingte Ressourcenausfille und
Arbeitsgangdauern als Attribute der entsprechenden Objekte modellieren. Durch diese
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Abbildung 5.4: Simulation

Moglichkeit konnen beispielsweise Maschinenlaufzeiten fiir jeden Arbeitsgang individu-
elle Dauern erhalten, was realistischer ist, als diese Daten aus Ressourcen-Arbeitsgang-
Tabellen mit statischen Eintrédgen auszulesen.
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Abbildung 5.5: Bearbeitung

5.3.2 Modellierung der Planungskomponente

Die Planungskomponente ist die zweite Aufruftransition im Hauptnetz. Sie beinhaltet
einen Pool von Planungsverfahren, die fiir bestimmte Planungsaufgaben im R/W-System
benutzt werden. Aus diesem Pool wird nach entsprechender Initialisierung der Aufruftran-
sition eine Teilmenge zur Erzeugung eines Produktionsplans fiir die R/W-Systemkompo-
nente ausgewihlt. Jede Planungsfunktion wird durch einen C++-Block spezifiziert, mit
dem dann jeweils eine flache Transition beschriftet wird. Die Menge dieser Transitionen

40



bildet neben einem genetischen Algorithmus die Verfeinerung der Planungstransition.

Jeder Produktionsplan besteht konzeptuell aus einer Menge von Resultaten von Teilpla-
nungen, deren Realisierung eine Folge von Zustandsédnderungen im Realsystem bewirkt.
Dabei gibt es eine zeitliche Abhéngigkeit im Ablauf der einzelnen Teilplanungen.

Die entsprechende Modellierung dieser Zusammenhénge ist durch die Konzeption der
THOR-Netze einfach beschreibbar. Die Resultate der Teilplanungen werden in Form von
Marken auf Einbettungstellen mit entsprechenden Typen abgelegt. Die Zusammenfassung
der Marken aller Teilplanungen stellt den Produktionsplan dar. Die Zusammengehorigkeit
der Marken wird, dhnlich wie in relationalen Datenbanken, durch die Vergabe eines ein-
deutigen Werts eines Attributs, das alle Schnittstellen-Objekttypen besitzen, hergestellt.
Jede Menge von Marken mit gleichem Attributwert reprasentiert ein PPS-Objekt. Jedes
PPS-Objekt steht aufgrund der Ankniipfung mit Einbettungsstellen in der Aufruftransi-
tion R/W-System zur Verfiigung.

5.4 Modellierungsqualitit der THOR-Netze und Er-
gebnisse

Da Produktionssysteme und speziell Reparatur- und Wartungssysteme hinsichtlich der
operativen Planung zu verteilten Systemen mit diskreter Zeit, diskreten Zustdnden und
festen Ereignisketten gezdhlt werden kénnen, bieten sich THOR-Netze zur Simulation sol-
cher Systeme an. Durch das Objektkonzept der THOR-Netze kénnen individuelle Objekte
wie Teile, Stiicklisten, Werkzeuge usw. problemlos als Marken zur Verfiigung gestellt wer-
den. Die Spezifikation von Transitionen mit beliebigem C++-Code erlaubt die einfache
Integration komplexer Planungsmethoden, wie beispielsweise mehrstufige Losgrofienpla-
nung. Ebenso einfach gestaltet sich die Manipulation komplexer Unternehmensobjekte.

Alle Funktionen werden von der THOR-Netzentwicklungsumgebung unterstiitzt. Einfache
Verwendung von Hotkeys und ein kontext-sensitives Mausmenu erlauben die schnelle Er-
stellung von umfangreichen Netzen. Etwas umsténdlich gestaltet sich die Code-Eingabe,
die nur wenige Zeilen des Codetextes gleichzeitig anzeigt.

Durch das zweifache Zeitkonzept: Verzégerungszeit und Schaltzeit, ist die Nachbildung
von First-Come-First-Served Vorgéngen an Maschinen sowie die Nachbildung von Ar-
beitsgangdauern einfach durchzufiihren. Durch die Strukturierung der Stellen in Schlangen
mit Prioritéten ist es moglich, unmittelbar eine prioritatsgesteuerte Maschinenbelegungs-
planung zu modellieren. Durch die Stellen mit FIFO-Struktur kénnen Warteschlangen
vor Ressourcen eins-zu-eins dem Realsystem nachgebildet werden. Durch die Moglichkeit,
Transitionen stochastisches Schaltverhalten mitzugeben, konnen realistische Storereignis-
se, wie Maschinenausfille oder Eilauftrage nachgebildet werden.

Mittels des Hierarchiekonzepts kann das konzeptuelle Modell des Reparatur- und War-
tungssystems durchgéngig mit THOR-Netzen zu einem Computermodell verfeinert wer-
den. Durch Bereitstellen geeigneter Schnittstellen in Form von Stellen im THOR-Netz ist
es moglich, gewisse Abschnitte des Netzes parallel zu entwickeln.

41



Durch die gemeinsame Verwendung von Zeit-, Hierarchie- und Objektkonzept lassen sich
mit THOR-Netzen komplexe Objekte sehr einfach in komplexe Ablaufstrukuren integrie-
ren, eine Eigenschaft die viele Modellierungstools vermissen lassen.

5.5 Zukiinftige Aktivititen

Durch die implementierungstechnische Konzeption ist es einfach, die THOR-Netze um ei-
ne SQL-orientierte offene Datenbankschnittstelle zu erweitern. Dadurch ist es moglich,
aus THOR-Netzen auf grofle Datenbestdnde, die in Datenbanken abgelegt sind lesend
und schreibend zuzugreifen. Dadurch ergeben sich neue Einsatzmdoglichkeiten fiir THOR-
Netze, wie unsere prototypische Implementierung zeigt. Systemstruktur und Systemver-
halten konnen kombiniert im THOR-Netzgraph, der Datenbank und dem Transitionscode
modelliert werden. Dadurch erhélt der Anwender zuséatzliche Freiheitsgrade bei der Mo-
dellerstellung.

Durch eine verteilte Ausfithrung von THOR-Netzen werden rechenintensive Verfahren, wie
z.B. Genetische Algorithmen, die in letzter Zeit immer mehr an Bedeutung gewinnen, in
vielen Anwendungsbereichen wirksamer einsetzbar. Dadurch wird es moglich, schwierige
Probleme, wie die Simultanplanung in produzierenden Unternehmen, durch praktikable
Ansétze zu 16sen.
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Kapitel 6

Verteilte Simulation von THORNSs

Um Parallelrechner oder Workstation-Cluster zur Beschleunigung von Simulationsanwen-
dungen einzusetzen, mufl das Modell geeignet in sogenannte logische Prozesse (LPs) par-
titioniert werden, die ereignisgesteuert arbeiten. Die einzelnen LPs miissen auf die zur
Verfiigung stehenden Prozessoren verteilt werden. Natiirlich mufl gewéhrleistet werden,
dafl das Ergebnis der verteilten Simulation korrekt ist, d. h. dem durch eine entsprechende
sequentielle Simulation erreichbaren entspricht. Eine hinreichende Bedingung hierfiir ist,
dafl jeder LP seine Ereignisse in aufsteigender Reihenfolge ihrer Zeitstempel bearbeitet
(local causality constraint [Fujo0, S. 32]).

Zur Gewihrleistung dieser Bedingung wurden verschiedenste Verfahren entwickelt. Fiir
die Simulation zeitbeschrifteter Petrinetze sind hierbei besonders asynchrone Verfahren
geeignet. Diese lassen sich in zwei verschiedene Zweige unterscheiden. Zum einen werden
konservative Verfahren verwendet, bei denen Bearbeitungsreihenfolgefehler a priori ver-
mieden werden, indem die LPs blockieren, falls nicht gewéhrleistet ist, daf keine Ereignis-
nachricht mit kleinerem Zeitstempel als das gerade zur Bearbeitung anstehende eintreffen
wird. Bei optimistischen Verfahren bearbeiten LPs sofort ihre Ereignisse, wenn ihnen
freie Rechenzeit zur Verfiigung steht. Die auf diese Weise moglicherweise auftretenden
Bearbeitungsreihenfolgefehler werden jedoch spéter erkannt und behoben.

Zur Simulation von THORNs sind konservative Simulationsverfahren i. allg. nicht beson-
ders gut geeignet, da sie zum FErreichen hoher Beschleunigungswerte eine gute Voraus-
schau auf das zukiinftige Verhalten der einzelnen Modellteile bendtigen. Anders als in
einfachen Petrinetzklassen besteht in THORNs die Moglichkeit, Zeitbeschriftungen durch
evtl. objektabhéingige C++-Funktionen anzugeben. Hierdurch ist das Gewinnen einer hin-
reichend groflen Vorausschau nicht in jedem Fall moglich. Da jedoch fiir bestimmte Un-
terklassen von THORNs (etwa mit einem eingeschrinkten Zeitkonzept) auch eine effiziente
konservative Simulation méglich sein kénnte, wurde diese im Rahmen einer Diplomarbeit
untersucht.

Hauptséchlich wurde jedoch die optimistische Simulation von THOR-Netzen betrachtet.
Aus diesem Grund soll nun zunéchst das eingesetzte optimistische Time-Warp-Verfah-
ren mit seinen wichtigsten Varianten nédher erlautert werden und einige der in diesem
Projekt durchgefithrten Untersuchungen zu Datenstrukturen und Algorithmen bei der
optimistischen Simulation vorgestellt werden. Danach wird die Adaption des Time-Warp-
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Verfahrens fiir die verteilte THORN-Simulation genauer beschrieben. Schliellich wird das
Laufzeitverhalten des verteilten optimistischen THORN-Simulators durch experimentelle
Resultate dokumentiert.

6.1 Das Time-Warp-Verfahren

Im Time-Warp-Verfahren bearbeitet jeder LP sofort das néchste ihm bekannte Ereig-
nis (d.h. das Ereignis mit dem kleinsten Zeitstempel), wenn ihm freie Rechenzeit zur
Verfiigung steht. Hierdurch ist jedoch prinzipiell die Moglichkeit gegeben, dafl das Ursache-
Wirkungs-Prinzip verletzt wird, d. h. die optimistische Annahme eines LPs, dafl ihm kein
Ereignis mit einem kleineren Zeitstempel als der des augenblicklich bekannten néchsten
Ereignisses mehr eingeplant wird, kann sich als falsch erweisen. In diesem Fall sind alle
Berechnungen, die durch die zu frithe Bearbeitung von Ereignissen verursacht wurden,
umsonst gewesen: die Berechnung aller zu frith ausgefithrten Ereignisse mufl zuriickge-
nommen werden — ein sogenannter Rollback in der Zeit findet statt.

Jeder LP hat seine eigene lokale Uhr, die den Zeitstempel des zuletzt bearbeiteten Ereig-
nisses enthélt und auf diese Weise den Fortschritt des LPs in der Simulationszeit anzeigt.
Der Wert dieser Uhr wird als lokale virtuelle Zeit (LVT) des LPs bezeichnet. Mit dem
bereits gesagten folgt, dafl ein Rollback stattfindet, wenn eine Ereignisnachricht mit einem
kleineren Zeitstempel als die LVT einen LP erreicht; eine solche Nachricht wird auch als
Nachziiglernachricht bezeichnet.

Um einen Rollback durchfiihren zu kénnen, mufl ein LP regelmifig Sicherungen seines
lokalen Zustandes in der sogenannten State-Queue durchfithren und sich auflerdem versen-
dete Nachrichten in der Output-Queue und empfangene Nachrichten in der Input-Queue
merken (siehe Abb. 6.1). Das Durchfiihren eines Rollbacks besteht dann darin, einen kor-
rekten Zustand durch Riicksichern eines der gesicherten Zustande wiederherzustellen (und
zwar durch einen Zustand, der mit einer Zeit assoziiert ist, die kleiner oder gleich dem Zeit-
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Abbildung 6.1: Grundziige des Time-Warp-Verfahrens
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stempel der Nachziiglernachricht ist) und alle zu Unrecht verschickten Nachrichten durch
das Versenden sogenannter Antinachrichten zu annullieren. Hierbei gibt es zwei verschie-
dene Varianten: die sogenannte Aggressive-Cancellation und die Lazy-Cancellation.

Der sehr hohe Speicherplatzverbrauch, den das Sichern lokaler Zustandskopien verursacht,
ist eines der Hauptprobleme des Time-Warp-Verfahrens. Deshalb gibt es zusétzlich zu
diesem gerade beschriebenen lokalen Protokoll noch einen globalen Kontrollmechanismus,
der notwendig ist, um das Time-Warp-Verfahren korrekt durchzufiihren. Dieses globale
Protokoll bestimmt eine untere Schranke der Zeit, die das Simulationssystem insgesamt
erreicht hat, d. h. eine Zeit, vor die keiner der LPs jemals zuriickrollen wird. Diese untere
Schranke, globale virtuelle Zeit (GVT) genannt, wird benotigt zur

e Fossil-Collection (Zustandskopien und Nachrichten mit einer Zeit kleiner als die
GVT werden nicht mehr ben6tigt und kénnen deshalb geloscht werden),

e Ein- und Ausgabe (z. B. diirfen nur solche Operationen stattfinden, bei denen sicher
ist, dal sie nicht mehr durch einen Rollback riickgéngig gemacht werden kénnen,
d. h. die einen Zeitstempel kleiner der GVT haben),

e Fehlerbehandlung (Fehler kénnten nur aufgrund der falschen Bearbeitungsreihen-
folge von Ereignissen auftreten und spater durch Rollbacks wieder verschwinden),

e Entdeckung der Terminierung der Simulation (siche [Jef85]).

Trotz dieser GVT-Ermittlung kann der durch die Zustandsliste benotigte Speicherplatz
ein Problem darstellen. Deshalb gibt es Varianten der Zustandssicherung, die den benotig-
ten Speicherplatz durch gute Checkpoint-Intervalle oder inkrementelle Zustandssicherung
weiter zu reduzieren trachten. Ein grofies Problem kann auch die Erzeugung einer aus-
gewogenen Lastsituation auf den Prozessoren sein. Schliellich stellt — wie auch bei der
sequentiellen Simulation — die effiziente Verwaltung der Ereignisse ein Problem fiir die
Implementierung eines verteilten Simulators dar.

Im Rahmen des Projektes DNS wurden die verschiedenen Varianten des Time-Warp-
Protokolls im Hinblick auf ihren erfolgreichen Einsatz bei der THORN-Simulation iiber-
priift und implementiert. Zwei Probleme, die Bereitstellung effizienter Datenstrukturen
und die effektive Durchfithrung der GVT-Approximation, wurden in einem allgemeinen
Kontext behandelt und sollen nun néher erlautert werden.

6.2 GVT-Approximation

Der benétigte Speicherplatz zur Sicherung der Zustédnde und zur Verwaltung von Ereignis-
nachrichten in der Input- und Output-Queue kann ein grofles Problem optimistischer Si-
mulationsverfahren sein. Zur Losung dieses Problems kann eine effiziente GVT-Ermittlung
zumindest teilweise beitragen. Schliellich miissen auch Fehlermeldungen und andere Aus-
gaben solange zuriickgehalten werden, bis ihre Irreversibilitdt anhand des Fortschritts
der GVT festgestellt wird. Auch die Leistung verschiedener Varianten des Time-Warp-
Protokolls hangen von einer genauen GVT-Ermittlung ab. Schliellich zeigen Messungen
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Abbildung 6.2: GVT-Approximation

(etwa [SE96, Abb. 3]), daf die Effizienz des verwendeten GVT-Approximationsalgorith-
mus einen starken Einflul auf den erreichbaren Speedup haben kann.

Fiir die Aufgabenstellungen, bei denen die GVT benétigt wird, mufl nicht unbedingt die
exakte GVT bekannt sein, sondern es geniigt eine (moglichst genaue) Annidherung von
unten. In die GVT-Ermittlung miissen dabei die LV'Ts sowie die Zeitstempel der unterwegs
befindlichen Nachrichten eingehen (siche Abb. 6.2).

Zur Bewertung von GVT-Approximationsalgorithmen wurde im Rahmen des Projektes
DNS in einer Diplomarbeit [Kru95] ein Testprogramm entwickelt. Hierin sind verschie-
dene Parameter der zugrundeliegenden Simulationsanwendung wie etwa die Topologie
und Prozessorzahl des verteilten Systems, die Geschwindigkeit der Kommunikation und
die Haufigkeit von Ereignisnachrichten frei wahlbar. Durch das Testprogramm ermittelte
Kenngroflen sind: die GV T-Differenz, d. h. die Differenz zwischen der durch den Algorith-
mus approximierten und der tatséchlichen GVT, die Speicherbelastung der Simulation, die
einen Indikator fiir die Leistungsfahigkeit des verwendeten GVT-Approximationsalgorith-
mus darstellt, und die Simulationsgeschwindigkeit, die angibt, wie stark der eigentliche
Simulationsalgorithmus durch die fiir die GVT-Approximation benétigte Rechenzeit in
seinem Fortschritt gehindert wird.

Es wurden verschiedene GVT-Algorithmen hinsichtlich ihrer theoretischen Eigenschaf-
ten untersucht. Aufgrund dieser Analyse wurden schliellich die Algorithmen aus [Bel90],
aus [LLI0] und aus [Mat93] mit Hilfe des Testprogramms auf ihre Leistungsfahigkeit hin
iiberpriift.

In Abb. 6.3 ist das Verhalten der GVT-Approximationsverfahren fiir steigende Kom-
munikationsaktivitat der Simulationsanwendung dokumentiert. Die Kommunikationsrate
ist in Prozent angegeben; eine Rate von n Prozent bedeutet, daBl n Prozent der Ereig-
nisausfithrungen das Versenden einer externen Ereignisnachricht zur Folge haben. Der
Algorithmus aus [Bel90] wurde dabei jeweils nur bis zu einer Kommunikationsrate von
knapp 50 Prozent getestet, da ab dieser Grofle durch die in diesem Algorithmus notwendi-

46



50

[Belg0] ——
45 “_Lg:)] S

/ [Mat93] o
40 e

Speicherbelastung

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kommunikationsrate

Abbildung 6.3: Verénderliche Kommunikationsrate: Speicherbelastung

gen Quittungsnachrichten fiir jede Ereignisnachricht die internen Kommunikationspuffer
des Systems iiberliefern. Wie zu sehen ist, verhalten sich der Algorithmus aus [LL90]
und der aus [Mat93] sehr #hnlich zueinander. Das Verhalten ist anndhernd linear: mit
steigender Kommunikationsrate steigt auch die Speicherbelastung etwa proportional an.
Dies liegt daran, dafl mit der steigenden Kommunikationsaktivitat im System die GVT-
Nachrichten erst entsprechend spéter bearbeitet werden konnen, also zunehmend &ltere
Prozessorzustinde widerspiegeln. Dadurch steigt die GVT-Differenz an und damit auch
die Grofle des benotigten Speicherplatzes in den Datenstrukturen der LPs. Beim Algo-
rithmus aus [Bel90] verstérkt sich dieser Effekt noch durch die zusétzliche Belastung des
Netzwerks mit den notwendigen Quittungsnachrichten.

Auch die Simulationsgeschwindigkeit der Algorithmen aus [LL90] und [Mat93] unterschei-
det sich nicht sehr (sieche Abb. 6.4). Aufgrund der Quittungsnachrichten ist die Simulation
allerdings unter Verwendung des Algorithmus aus [Bel90] insbesondere bei hoheren Kom-
munikationsraten wesentlich langsamer.

In Abb. 6.5 ist das Verhalten der Simulation bei verdnderlichen Geschwindigkeiten des
Kommunikationsnetzwerks dokumentiert. Die Algorithmen aus [L1.90] und [Mat93] weisen
wiederum groBe Ahnlichkeit auf. Schnelle Kommunikation hat durchweg eine niedrigere
GVT-Differenz zur Folge als langsame Kommunikation bei gleicher Kommunikationsrate;
auch bei schneller Kommunikation steigt die GVT-Differenz mit wachsender Kommuni-
kationsrate. Der Algorithmus aus [Mat93] zeigt durchgéingig eine geringfiigig schlechtere
Approximation als der Algorithmus aus [L1.90]. Der Algorithmus aus [Bel90] zeigt gleiche
Tendenzen, ist aber deutlich schlechter als die anderen beiden Algorithmen.

Es soll nun vorgestellt werden, welchen Einfluf3 die Topologiegrofie auf das Verhalten der
GVT-Approximationsalgorithmen hat. Getestet wurde auf unterschiedlich dimensionier-
ten Hypercube-Topologien. Es wird dabei angenommen, daf§ die LPs nur in der durch die
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Abbildung 6.4: Verdanderliche Kommunikationsrate: Geschwindigkeit
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Abbildung 6.5: Verdnderliche Kommunikationsgeschwindigkeit: GVT-Differenz

Topologie vorgegebenen Art und Weise miteinander kommunizieren. Interessant ist diese
Messung vor allem, wenn die theoretisch ermittelten Laufzeitkomplexitidten der Algorith-
men betrachtet werden. Der Algorithmus aus [Bel90] besitzt eine Laufzeitkomplexitét in
O(logn), bendtigt aber fiir jede Ereignisnachricht eine zusétzliche Quittungsnachricht.
Der Algorithmus aus [LL90] hat eine Laufzeit in O(logn + v), wobei v die durchschnittli-
che Anzahl der Vorgénger eines Prozessors ist, in der verwendeten Hypercube-Topologie
also Inn. Damit ist die Laufzeit also insgesamt in O(logn), Bestiatigungsnachrichten sind
nicht erforderlich. Der Algorithmus aus [Mat93] hat ebenfalls eine Laufzeitkomplexitét in
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mindestens O(logn), kann aber zusétzlich durch die Laufzeiten der Ereignisnachrichten
verzogert werden.
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Abbildung 6.6: Verénderliche Topologiegrofie: GVT-Differenz

Die theoretischen Laufzeitkomplexitdten werden durch die empirischen Untersuchungen
bestétigt (siche Abb. 6.6). Alle drei Algorithmen spiegeln in der gemessenen durchschnitt-
lichen GVT-Differenz die logarithmische Laufzeit wider. Die zusétzlichen Bestatigungs-
nachrichten im Algorithmus aus [Bel90] schlagen sich allerdings in einer hoheren Differenz
zwischen approximierter und tatséchlicher GV'T nieder.

& Hypercube(32) I Cube-connected Cycles(24) BH 5x5-Torus(25) ¥ Binarbaum(31)
[0 shuffle-Exchange(32) W 5x5-Gitter(25) 1l bidirektionaler Ring(32) i1 Clique(32)

Abbildung 6.7: Verédnderliche Topologie: Speicherverbrauch
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Der Einflufl der Kommunikationstopologie auf den Speicherverbrauch ist in Abb. 6.7 zu
sehen. Auch hier bestétigt sich wieder das annéhernd gleiche Verhalten der Algorithmen
aus [LLI0] und [Mat93], wihrend der Algorithmus aus [Bel90] einen deutlich héheren
Speicherverbrauch der Simulation bewirkt.

Insgesamt zeigen also die Algorithmen aus [L1.90] und [Mat93] ein dhnlich gutes Verhalten.
Der Algorithmus aus [LL90] hat allerdings den Vorteil, daf er sich in Systemen, die FIFO-
Kommunikation gewéhrleisten, noch weiter vereinfachen 148t. Aus diesem Grunde wurde
er im verteilten THORN-Simulator implementiert.

6.3 Die Ereignisliste bei der verteilten Simulation

Ein wichtiger Faktor fiir die gute Leistung eines Simulators kann eine effiziente Implemen-
tierung der Liste zur Verwaltung der Ereignisse sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn
— wie im verteilten THORN-Simulator — bedingt durch die moglichen objektabhéngigen
Verzogerungszeiten eine grofie Anzahl von Ereignissen wéhrend der Simulation anfillt.
Datenstrukturen, wie sie in der sequentiellen Simulation benutzt werden, lassen sich nicht
unmittelbar fiir die Ereignisliste des verteilten Simulators einsetzen, da auch bereits ver-
arbeitete Ereignisse im Falle von Rollbacks noch benétigt werden (siehe [Sch96b, Sch97]
fiir Details). Es wurde deshalb — ausgehend von einer effizienten Datenstruktur fiir die se-
quentielle Simulation — eine Datenstruktur entwickelt und implementiert, die unabhéngig
vom Anwendungsgebiet der verteilten THORN-Simulation einen effizienten Zugriff auf die
Ereignisliste erlaubt.

Diese Datenstruktur, die Time-Warp-Calendar-Queue (TWCQ), soll im folgenden kurz
vorgestellt werden. Eine detailliertere Beschreibung wurde in [Sch97] veréffentlicht.

Die TWCQ ist wie ein Taschenkalender organisiert, wobei fiir jeden Tag des Jahres eine
Seite zur Verfiigung steht. Jede Seite enthilt eine sortierte, doppelt verkettete lineare Liste
(DLL) mit den an diesem Tag stattfindenden Ereignissen, wobei jedes Ereignis seinen
Zeitstempel mit sich fithrt. Implementiert wird die TWCQ als Feld von Buckets. Jeder
Bucket ist dabei fiir einen kompletten Tag verantwortlich, d.h. enthélt alle Ereignisse
eines bestimmten Zeitraums. Dieser Zeitraum, d.h. die Tageslinge, ist fiir alle Buckets
gleich, nur ihre Startzeitpunkte unterscheiden sich voneinander. Die TWCQ besitzt einen
Zeiger, der immer den aktuellen Bucket referenziert. Wenn der letzte Bucket, d.h. das
Jahresende, erreicht wurde, findet ein Sprung zum ersten Bucket, zum Jahresanfang,
statt. Diese Idee wird dazu benutzt, um die in anderen listenbasierten Implementierungen
iiblichen Uberlauflisten einzusparen: die Nummer des Buckets fiir ein Ereignis mit einem
Zeitstempel, der mehr als ein Jahr in der Zukunft liegt, wird dadurch bestimmt, daf3
immer der Zeitstempel eines Ereignisses modulo der Jahresweite (Anzahl der Buckets
multipliziert mit der Tageslénge) betrachtet wird.

Um zu verhindern, da§ die DLLs in den Buckets zu lang werden (dies wiirde die Leistung
der Einfligeoperation mindern) oder dafl zu viele Buckets leer werden (dies wiirde die
Entnahme von Elementen verlangsamen), wird von Zeit zu Zeit eine Reorganisation der

TWCQ durchgefiihrt.
In Abb. 6.8 ist eine TWCQ zum Zeitpunkt 14.7 dargestellt, wobei der aktuelle Bucket
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durch den Pfeil und das augenblickliche Element in jedem Bucket durch die Unterstriche
angedeutet ist.

Eine Ereignisnachricht mit einem Zeitstempel, der grofler als die aktuellen LVT ist, wird
dadurch in die TWCQ einsortiert, dal zundchst die Nummer des Buckets berechnet wird,
in den diese Ereignisnachricht féllt. Diese Nummer 148t sich durch eine einfache arithmeti-
sche Operation aus dem Zeitstempel der Ereignisnachricht und der zeitlichen Weite sowie
der Anzahl der Buckets ermitteln. Ist die Nummer des Buckets gefunden, wird die DLL in
diesem Bucket ausgehend vom augenblicklichen Element durchsucht, bis die Einfiigestelle
gefunden ist.

Zur Entnahme von Ereignissen wird ausgehend vom aktuellen Element des momentanen
Buckets seine DLL durchsucht, bis das nédchste Ereignis gefunden wird. Hierbei diirfen
allerdings nur solche Ereignisse zuriickgegeben werden, die ins aktuelle Jahr fallen, d. h.
die Ereignisse, die quasi zu den implizit in den Buckets mitverwalteten Uberlauflisten
gehoren, werden zunéchst nicht zuriickgegeben. Sind im aktuellen Bucket keine Ereig-
nisse, die zum aktuellen Jahr gehoren, vorhanden, so wird der Zeiger auf den aktuellen
Bucket inkrementiert; wird hierbei der letzte bucket erreicht, so wird er zuriick auf den
ersten Bucket gesetzt. Das zuriickgegebene Ereignis wird nicht aus der TWCQ gel6scht,
sondern es werden nur die entsprechenden Zeiger auf den aktuellen Bucket und das aktu-
elle Element verédndert.

Ein tatséchliches Loschen findet bei der im Rahmen des Time-Warp-Verfahrens durch-
gefiihrten Fossil-Collection statt. Hierbei wird, angefangen mit dem Bucket, der das klein-
ste Element enthélt, die jeweilige DLL von ihrem Kopf aus traversiert und alle Elemente
mit einem Zeitstempel, der kleiner als die GVT ist, geloscht. Ahnlich wird bei einem
Rollback verfahren, wo ausgehend vom aktuellen Bucket der jeweilige Zeiger in der DLL
zuriickgesetzt wird.

Leistungsbewertungen von Ereignislistenimplementierungen finden iiblicherweise geméaf3
dem sogenannten Hold-Model statt [Jon86]. Hierbei wird vereinfachend davon ausgegan-
gen, daf} in der Simulationsanwendung auf eine Entnahmeoperation ein Einfiigen eines
neuen Elementes mit einem hoheren Zeitstempel erfolgt. Der Zeitstempel des eingefiigten
Elementes ist dabei um einen gewissen Betrag grofler als der Zeitstempel des entnom-
menen Elementes. Hierbei wird der Betrag mittels gewissen Verteilungen geniigenden
Zufallszahlengeneratoren berechnet.

Bucket 0: 12.3 < 16.2 /%12.0-12.5 */
Bucket 1: 12.8 «~ _16.6 /*12.5-13.0 */
Bucket 2: 13.4 /% 13.0-13.5 */
Bucket 3: _17.8 /* 13.5-14.0 */
Bucket 4: /* 14.0-14.5 */

—Bucket 5: 14.5 < 14.7 < 14.8 /* 14.5-15.0 */
Bucket 6: 15.2 <> 15.3 <> 19.1 /* 15.0-15.5 */
Bucket 7: 11.4 < _15.9 /* 15.5-16.0 */

Abbildung 6.8: Inhalt einer TWCQ
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Bei Ereignislisten fiir das Time-Warp-Verfahren miissen zusétzlich zu den durch das Hold-
Model abgedeckten Operationen auch noch Fossil-Collection und Rollback iiberpriift wer-
den. Theoretische Analysen der TWCQ ergaben ein O(1)-Verhalten im Hold-Model im
Gegensatz zu einem O(n)-Verhalten der tiblicherweise im Time-Warp-Verfahren benutz-
ten doppelt verketteten linearen Liste (hierbei ist n die Anzahl der Ereignisse). Rollbacks
und Fossil-Collection kénnen in beiden Datenstrukturen in O(m) durchgefithrt werden
(m entspricht der Anzahl der betroffenen Ereignisse), wobei die TWCQ allerdings einen
gewissen Zusatzaufwand durch den notwendigen Zugriff auf die Buckets verursacht.
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Abbildung 6.9: Aufwand der Hold-Operation

Die Leistung der TWCQ im Vergleich zur iiblicherweise benutzten linearen Liste wurde
deshalb auch experimentell bewertet. In Abb. 6.9 ist zu sehen, daf3 bei den durchgefiihrten
Experimenten bei der TWCQ eine Hold-Operation tatsdchlich eine von der Grofle der
Input-Queue unabhéngige Zeit beansprucht. Es ist ferner zu sehen, dafl das Zeitverhalten
der TWCQ weitestgehend unabhéngig von der verwendeten Verteilung zur Bestimmung
der Zeitstempel ist. Auch bei relativ kurzen Ereignislisten ist der Aufwand der TWCQ-
Implementierung fiir eine Hold-Operation nur etwa doppelt so grofl wie der der DLL-
Implementierung. Bei grofleren Input-Queues liegt der Aufwand der DLL um mehrere
GroBenordnungen iiber dem Aufwand der TWCQ (bei 11585 Elementen ist er je nach
gewihlter Verteilung etwa 185- bis 280mal so grofl). AuBerdem ist die Laufzeit der DLL-
Implementierung wesentlich stéarker abhéngig von der verwendeten Verteilungsfunktion fiir
die Zeitstempel als die der TWCQ. Der Aufwand von Rollback und Fossil-Collection ist bei
der TWCQ aufgrund des Zusatzaufwands fiir die Bucket-Traversierung schlimmstensfalls
anderthalbmal so grofl wie bei einer linearen Liste.

SchlieBlich sollte experimentell bewertet werden, wie der grofie Leistungsgewinn fiir das
Einfiigen und Entnehmen von Ereignissen und der geringfiigige Leistungsverlust bei Roll-
backs und Fossil-Collection sich im Zeitverhalten einer realistischen Simulationsanwen-
dung niederschliagt. Hierzu wurde ein Testprogramm entwickelt, das einen LP simuliert,
bei dem die vier Zugriffsoperationen auf die Ereignisliste in einem einstellbaren Verhéltnis
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’ Ereignisliste ‘ Profil H E in ‘ E s ‘ Dr ‘ 0 ‘ fr ‘ ® ‘

abnehmend 1 0 1 0.1 5130 5
abnehmend 2 0 1 0.02 | 20| 50 | 10
stabil 1 0 2 0.1 5130 5
stabil 2 0 2 0.02 | 20 | 50 | 10

Tabelle 6.1: Verhaltensprofile der getesteten LPs

stehen. Der LP holt jeweils das néchste Ereignis aus seiner Ereignisliste und bearbeitet
es. Wéhrend dieser Bearbeitung wird ithm (von sich selbst oder von anderen LPs) eine
variable Zahl von Ereignisnachrichten geschickt, die er in seine Input-Queue eingliedern
mufl. Mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ist der Zeitstempel einer ankommenden
Nachricht kleiner als die LVT, so dal der LP einen Rollback durchfithren muf. Auflerdem
muf3 der LP in bestimmten Absténden eine Fossil-Collection durchfiihren. Hierbei wichst
die GVT um einen zufillig gewédhlten Betrag. Es wird jeweils nur ein bestimmtes Zeitin-
tervall betrachtet, das beginnt, sobald die Ereignisliste eine vorgegebene Grofle erreicht
hat und nach 1000 Arbeitsschleifen endet.

Die folgenden Parameter der Simulation sind frei wahlbar.

e die Anzahl der mindestens (E,,;,) und hochstens (F,,..) pro Ereignisbearbeitung
auftretenden neuen Ereignisse;

die Wahrscheinlichkeit p, fiir das Auftreten von Rollbacks;

die zeitliche Weite o von Rollbacks;

die Héufigkeit der Fossil-Collection fy;

die Stiarke des GVT-Anstiegs ¢.

Es wurde jeweils fiir vier realistische Verhaltensprofile der Simulation, deren Parameterbe-
legung in Tabelle 6.1 aufgefiihrt ist, sowohl die DLL- als auch die TWCQ-Implementierung
der Input-Queue untersucht. Bei den ersten beiden Verhaltensprofilen ist die durchschnitt-
liche Anzahl der in die Ereignisliste eingefiigten Elemente gleich der Anzahl der entfernten
Elemente, bei den anderen beiden wird durchschnittlich nur die halbe Anzahl der entnom-
menen Elemente wieder in die Ereignisliste eingefiigt. Dadurch, dafl Rollbacks auftreten,
muf} die Ereignislistengrofie bei den ersten beiden Profilen nicht unbedingt schrumpfen,
bei den anderen beiden nicht unbedingt konstant bleiben. Beide Profile werden nun mit
jeweils zwei unterschiedlichen Verhalten bzgl. Rollbacks und Fossil-Collection kombiniert.
Hierbei sind einmal Rollbacks und Fossil-Collection relativ hdufig, umfassen aber nur we-
nige Elemente, beim anderen Mal werden sie selten durchgefiihrt, umfassen allerdings
viele Elemente. Die im folgenden préasentierten Mefiwerte beziehen sich auf die fiir die
Ereignislisten-Zugriffsfunktionen aufgewendetete Zeit.

In Abb. 6.10 sind die MeBwerte fiir die beiden Simulationsprofile mit (abgesehen von
Rollbacks) abnehmender Grofie der Ereignisliste aufgefiihrt. Es zeigt sich, dafi die DLL-
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Abbildung 6.10: Zeitverhalten einer Anwendung mit abnehmender Ereignislistengrofe
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Abbildung 6.11: Zeitverhalten einer Anwendung mit stabiler Ereignislistengrofie

Implementierung fiir kleine initiale Ereignislistengréfien um maximal den Faktor 1.6 schnel-
ler ist. Hingegen verhilt sich die TWCQ fiir GroBen ab etwa 90 bzw. 180 (je nach Profil)
besser und bewirkt bei grofien initialen Ereignislisten einen 7- bzw. 11.5mal schnelleren
Zugriff auf die Ereignislisten. Schon bei initialen Ereignislistengréfien von 1024 Elemen-
ten betrigt das Geschwindigkeitsverhéltnis ca. 4,1 bzw. 4,7. Es ist aulerdem zu sehen,
da die Leistung der DLL-Implementierung wesentlich stdrker vom konkreten Verhal-
ten der Applikation bzgl. Rollbacks und Fossil-Collection bestimmt wird als die TWCQ-
Implementierung.

Bei den Applikationen, bei der durchschnittlich genau so viele Ereignisse wieder in die
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Input-Queue eingefiigt werden wie entnommen werden, zeigt die TWCQ fiir fast alle
initialen Ereignislistengrofien ein signifikant besseres Zeitverhalten (siehe Abb. 6.11). Le-
diglich fiir sehr kleine initiale Ereignislisten (unter 11 bzw. 32 Elemente) wurde ein ge-
ringfiigig schlechteres Zeitverhalten der TWCQ (Faktor 1,04 bzw. 1,32) gemessen. Das
schon fiir kleine Gréflen eine Leistungssteigerung zu beobachten ist, liegt daran, daf§ auch
bei kleinen InitialgrofSen durch die auftretenden Rollbacks die Ereignisliste im Laufe der
1000 MeBschleifen signifikant anwéchst. Fiir Profil 1 (hdufige, aber kurze Rollbacks bzw.
Fossil-Collections) wird eine Geschwindigkeitssteigerung von bis zu 5,6 durch den Ein-
satz der TWCQ erreicht. Schon fiir eine initiale Ereignislistengrofie von 1024 Elementen
ist sie {iber 3,8mal schneller. Fiir seltenere, aber mehr Elemente umfassendere Rollbacks
und Fossil-Collections wird schon fiir 90 Elemente in der initialen Ereignisliste fast eine
Verdopplung der Geschwindigkeit erreicht, fiir 256 Elemente betrédgt der Faktor bereits
3,25, fiir 1024 Elemente 7,45 und fiir 8192 Elemente 19,2. Insgesamt verhalten sich also
bei einer Anwendung mit stabiler Ereignislistengréie TWCQs bis zu 19mal besser als
DLLs und schlimmstenfalls fiir sehr kleine Anwendungen hochstens 30 Prozent schlech-
ter. Zusétzlich ist wiederum zu sehen, dafl DLLs in ihrem Zeitverhalten wesentlich starker
vom verwendeten Profil abhédngen als TWCQs.

Insgesamt ist also ein signifikanter Leistungsgewinn durch TWCQs zu sehen, der un-
abhéngig von der Art der Anwendung schon bei einer moderaten Ereignislistengrofie auf-
tritt. Dies bestétigte sich auch in Experimenten, bei denen der Einsatz der TWCQ im
optimistischen THORN-Simulator {iberpriift wurde. Bei verschiedenen Experimenten zeig-
te sich, dafl abhéngig von der Anzahl der Schaltereignisse, die in einem THORN-Modell
anfallen, die TWCQ der DLL beliebig stark iiberlegen ist. Bei einem Modell mit ins-
gesamt 10000 anfallenden Ereignissen konnte etwa der Anteil der fiir die Operationen
auf der Ereignisliste notwendigen Berechnungen an der Gesamtsimulationszeit durch die
Verwendung der TWCQ von 17.1 auf 5.8 Prozent gesenkt werden. Die Gesamtlaufzeit
der Simulation war dadurch unter Verwendung der DLL-Implementierung um ca. 23.8
Prozent hoher als bei Verwendung der TWCQ.

6.4 Der verteilte THORN-Simulator

Der im Rahmen des Projektes DNS entwickelte verteilte Simulator fiir THORNs wurde
komponentenweise entwickelt. Die verschiedenen Konzepte von THORNs wurden dabei
so weit als moglich einzeln behandelt. Auf diese Weise wurden Simulatoren fiir einfache-
re Netzklassen implizit mitentwickelt. Der Vorteil dieser Methode ist auflerdem, dafl zur
Anderung der unterstiitzten Netzklasse der Simulationsalgorithmus nur an festdefinierten
Stellen gedndert werden muf}; so mufl etwa fiir andere Kantentypen als die in THOR-Netzen
unterstiitzten nur der entsprechende Teil des Algorithmus angepafit werden. Die Entwick-
lung eines Algorithmus fiir eine solch komplexe Modellierungssprache, wie THORNs sie
darstellen, stellt eine sehr komplizierte Aufgabe dar, insbesondere, wenn gleichzeitig ver-
schiedene Nebenbedingungen, wie etwa der Verzicht auf globale Daten bei der verteilten
Simulation, eingehalten werden miissen. Auch aus diesem Grund hat sich die schrittweise
Vorgehensweise beim Entwickeln und Testen des verteilten THORN-Simulators im Laufe
des Projektes bewéhrt.
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Der Simulationsalgorithmus abstrahiert weitestgehend von der verwendeten Synchroni-
sationsmethode und basiert lediglich auf der den meisten verteilten Simulationsmetho-
den gemeinen Annahme, dafl das Simulationsmodell in einzelne LPs aufgeteilt ist, die
iiber Ereignisnachrichten miteinander kooperieren. Dadurch ist er fiir verschiedene Syn-
chronisationsverfahren gleichermafien anwendbar. Aufgrund ihrer besseren Eignung fiir
die Simulation hoherer Petrinetze wurden vornehmlich optimistische Konzepte bei der
THORN-Simulation eingesetzt.

Um die verteilte Simulation eines THOR-Netzes durchzufiihren, wird es — dhnlich wie bei
der sequentiellen Simulation (vgl. Abb. 4.1) — {ibersetzt und auf den verschiedenen Pro-
zessoren einer verteilten Architektur ausgefithrt. Hierzu sind folgende Schritte notig (siehe
Abb. 6.12). Zunichst wird das aus dem Netzeditor abgespeicherte THORN zusammen mit
einer Anfangsmarkierung durch einen speziellen Netz-Compiler iibersetzt. Die Ausgabe
dieses Netz-Compilers ist einerseits C++-Code, der hauptséichlich die modellspezifischen
C++-Beschriftungen enthélt (Schaltaktionen, Schaltbedingungen und Zeitfunktionen der
Transitionen sowie den modellspezifischen C++-Code) sowie andererseits eine Zwischen-
darstellung, die sogenannte ANR-Darstellung [SWK™94], die Informationen iiber die Netz-
struktur enthélt. Der generierte C++-Code wird durch einen Standard-C++-Compiler iiber-
setzt und mit einer spezifischen Simulationsbibliothek zu einem ausfithrbaren Programm
gebunden. Die Simulationsbibliothek besteht dabei aus zwei getrennten Teilen, deren einer
die Unterstiitzung zur Durchfithrung des Tokenspiels entsprechend der THORN-Semantik,
deren anderer das jeweilige Protokoll zur Synchronisation der einzelnen LPs beinhaltet.
Beide Teile sind dabei in gewissen Grenzen austauschbar, allerdings mufl natiirlich eine
bestimmte Schnittstelle zwischen den Teilen eingehalten werden. Das erzeugte Netzsimu-
lationsprogramm bendétigt die erzeugte Zwischendarstellung zur Initialisierung gewisser
Datenstrukturen und liest auflerdem Simulationsoptionen — etwa die gewiinschte Dauer

Netzeditor g  Ergebnisse

\
l \ Netzsimulator
Simulations- _p” A
THORN optionen
Anfangs—
markierung
Zwischen—
darstellung

Netz—Compiler

C++-Code

\ C++-Compiler
/ Linker
Simulations—

bibliothek

Abbildung 6.12: Software-Architektur des verteilten Simulators
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der Simulation — aus einer durch den Netzeditor bereitgestellten Datei ein. Schlieflich
werden die Simulationsergebnisse, d.h. vor allem die erzeugte Endmarkierung, in einer
Datei abgelegt, die wiederum in den Netzeditor eingelesen und dort angezeigt werden
kann.

Das erzeugte verteilte Programm instantiiert pro Prozessor nur einen Prozefl, PCC' (pro-
cessor control and communication) genannt. Die PCCs kooperieren mittels Nachrichten-
kommunikation unter Verwendung der Bibliothek PVM [GBD*94]. Jede Unternetzinstanz
des THOR-Netzes induziert einen eigenen logischen Prozef; zur Generierung und Loschung
von Unternetz-LPs und zur Verwaltung von Share-Stellen wird zusétzlich ein eigener LP
benétigt.

Die einzelnen LPs werden nicht als eigensténdige Prozesse auf Betriebssystemebene, son-

dern als Objekte in der PCC realisiert. Dies hat den Vorteil, dafl

e die Kommunikation zwischen LPs auf einem Prozessor kostengiinstiger durchgefiihrt
werden kann;

e das Scheduling der LPs direkt beeinflufit werden kann;

e das Generieren und Loschen von LPs nicht durch entsprechende Prozeflkonstrukte
auf Betriebssytemebene durchgefiihrt werden muf}; sondern — im Vergleich hierzu
relativ kostengiinstig — durch Objektinstantiierungen in einem Programm.

ULP n-1

Unt'er net z- LPs
U= 2 . S oup
Tokenspi.el - Al gori t hmus

"-Code und Dat en (m)del'i spezi fisch)

n

_/Synchr o-
ni sations-
pr ot okol |

| oad
bal ancer

Abbildung 6.13: Schematische Darstellung der PCC

Die LPs werden durch ein Synchronisationsprotokoll unterstiitzt. Im Rahmen des Projek-
tes DNS wurden vor allem Varianten des Time-Warp-Verfahrens eingesetzt; in einer Di-
plomarbeit [Poh96] wurde allerdings auch ein konservatives Verfahren untersucht, das sich
allerdings aufgrund der mangelnden Moglichkeiten zur Vorausschau nicht als sonderlich
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effizient erwies. Teile des Synchronisationsprotokolls, wie etwa die GVT-Approximation
bei der optimistischen Simulation, sind nicht an die LPs gebunden, sondern treten pro
PCC genau einmal auf.

Auflerdem fiihrt die PCC noch folgende Aufgaben durch:

e Uber den message handler wird die Kommunikation zwischen LPs erméglicht. Pro-
zessorinterne Kommunikation kann dabei iiber das Kopieren entsprechender Daten
realisiert werden, wihrend Kommunikation mit LPs auf anderen Prozessoren durch
Versenden von Nachrichten iiber die PVM durchgefiihrt wird.

e Der Scheduler wahlt aus den auf dem Prozessor ausgefithrten LPs denjenigen aus,
der das néchste Ereignis bearbeiten darf. Die Arbeitsweise des Schedulers unter-
scheidet sich je nach verwendetem Synchronisationsprotokoll. Bei den Time-Warp-
Verfahren wird hier ein MM T-Scheduling [PML92] verwendet.

e Der load balancer unterstiitzt notwendige Mafinahmen zum Lastausgleich. Insbeson-
dere wird hier entschieden, ob ein neu instantiiertes Unternetz auf einem anderen
Prozessor ausgefiithrt werden soll. Aulerdem wirkt dieser Teil der PCC bei Mafinah-
men zum dynamischen Lastausgleich mit (genaueres siehe [Ree96]).

Eine schematische Darstellung der PCC enthélt Abb. 6.13.

6.5 Laufzeitverhalten

In einer Diplomarbeit [Ree96] wurde das Laufzeitverhalten des optimistischen THORN-
Simulators iiberpriift und untersucht, welche Varianten des Time-Warp-Protokolls effi-
zienzsteigernd eingesetzt werden koénnen. Die wichtigsten Ergebnisse hieraus sollen im
folgenden vorgestellt werden. Insbesondere wird anhand von Laufzeitresultaten die Lei-
stung des verteilten Simulators bewertet. Mefplattform fiir die présentierten Resultate
war ein via 10-MBit-Ethernet verbundenes Netzwerk von DEC-Alpha-Workstations mit
Prozessoren des Typs Alpha 21064.

Es werden im folgenden hauptséchlich keine absoluten Laufzeiten, sondern Speedup-Werte
angegeben. Die angegebene Beschleunigung bezieht sich jeweils auf einen Vergleich mit
der Leistung des verteilten Simulators auf einem Prozessor, wobei allerdings die zeitauf-
wendigen Teile des Time-Warp-Protokolls, die auf einem Prozessor nicht benétigt werden
(etwa Zustandssicherung und GVT-Ermittlung), abgeschaltet sind. Die Verwendung die-
ser Vergleichsmefgrofle tragt der Tatsache Rechnung, dafl die Zeit zur Entwicklung und
Implementierung der Simulatoren trotz der unterschiedlich komplexen Aufgabenstellung
etwa gleich war und deshalb der verteilte Simulator, dessen Implementierung etwa drei-
einhalbmal soviele Programmzeilen wie der sequentielle Simulator umfafit (ca. 45000 im
Vergleich zu ca. 13000), zwangsldufig weniger stark optimiert werden konnte.

Soll also von unterschiedlichen Implementierungsansétzen und unterschiedlichem Opti-
mierungsaufwand abstrahiert werden, so eignet sich der um die Time-Warp-Anteile be-
reinigte optimistische Simulator auf einem Prozessor besser zum Speedup-Vergleich. Soll
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Abbildung 6.14: Ausschnitt des Zellularautomatennetz

hingegen der erhohte Aufwand, der fiir das Design und die Implementierung des verteilten
Simulators gegeniiber dem sequentiellen nétig war, miteinberechnet werden (entsprechend
der Fragestellung, welche Leistung bei gleichen Entwicklungskosten erreicht werden kann),
so sollte der sequentielle Simulator zum Vergleich herangezogen werden.

Im folgenden werden ausgewihlte Testergebnisse vorgestellt, die anschlieBend bewertet
und den Resultaten vergleichbarer Arbeiten gegeniibergestellt werden.

6.5.1 Ausgewihlte Testergebnisse

Es wurden insgesamt vier verschiedene groflere Testnetze untersucht. Ein Modell stellt
dabei einen 6-Bit-Pipeline-Multiplizierer als THORN dar. Dieses Netz ist bis ins Detail
modelliert und umfafit zur Laufzeit einen Zustandsraum von 4929 Stellen, auf dem 2363
echte (d.h. nicht verfeinerte) Transitionen operieren. Ein weiteres, allerdings auf C++-
Ebene nicht ausformuliertes, sondern mit synthetischen Lasten arbeitendes Netzmodell
stellt einen Prototyp fiir einen einfachen zellularen Automaten wie etwa das ,,Game of
Life“ [Gar70] dar. Besonderheit dieses Modells ist es, daf§ alle Unternetze sehr stark {iber
Share-Stellen mit anderen Netzen verbunden sind (bis auf die Randnetze hat jedes Un-
ternetz vier Nachbarn, siche Abb. 6.14), dafl aber in der Regel nur in jedem vierten Fall
tatséchlich ein Zugriffskonflikt entsteht. Bei diesem Netz kann sich also zeigen, inwieweit
der Simulationsalgorithmus fiahig ist, trotz der potentiell engen Kopplung aller Unternetze
noch eine effektive Nutzung der Ressourcen des verwendeten Rechnernetzes zu ermogli-
chen. In einem weiteren Beispiel wurde der Anwendungsraum der Modellierung verlassen
und die Fahigkeiten von THOR-Netzen als Erweiterung von C++ zur Unterstiitzung au-
tomatischer Parallelisierungstechniken ausgenutzt. In diesem THORN wird eine Heuristik
fiir das bekannte Problem des Handlungsreisenden (Suche kiirzester Touren) nachgebildet.
Die in THORNs gegebenen Moglichkeiten zur Zeitbeschriftung werden hier benutzt, um
die sequentielle Ordnung der Operationen anzugeben. Ein viertes Netz diente dazu, Gren-
zen der verteilten Simulation aufzuzeigen: aufgrund hoher Abhéngigkeiten zwischen den
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Abbildung 6.15: Auswirkung der Lastausgleichsverfahren beim TSP-Netz

einzelnen Netzteilen kann eine effiziente Parallelisierung hier nicht vorgenommen werden.

Das TSP-Netz zeigt aufgrund seiner einfachen, regelméfligen Struktur ein sehr gutes
Speedup-Verhalten. In Abb. 6.15 ist dokumentiert, daf§ bei einer gleichverteilt zufilligen
Zuordnung der Unternetze zu den Prozessoren auf 8 Workstations immerhin ein Speedup
von nahezu 5 erreicht wurde.

Mit dem TSP-Netz ist ein Modell gegeben, bei dem die Menge der aktiven Unternetze
nach relativ kurzer Zeit statisch wird. Trotzdem werden die verschiedenen Unternetze
zu unterschiedlichen Simulationszeitpunkten generiert, so daf§ Verfahren zum effizienten
Mapping statischer Netze hier nicht anwendbar sind. Es wurde allerdings ein Verfahren
zum Lastausgleich an diesem Netz {iberpriift. Hierbei wurde von zwei unterschiedlichen
Szenarien ausgegangen. Zum einen wurde das Lastausgleichsverfahren gestartet, nachdem
alle generierten Unternetze zunéchst einem einzigen Prozessor zugeteilt worden waren,
zum anderen wurden zunéchst die Netze wiederum gleichverteilt zuféllig an die Prozesso-
ren vergeben, bevor dann das Lastausgleichsverfahren angewendet wurde.

Es zeigt sich (Abb. 6.15), da8 das implementierte Lastausgleichsverfahren durchaus das
Potential hat, ungiinstige Ausgangsverteilungen zu beheben. Trotz des anfinglichen Ein-
Prozessor-Mappings wurde mit der Hinzunahme von Prozessoren stets eine weitere Be-
schleunigung erreicht; auf 8 Prozessoren immerhin noch ein Speedup von knapp 2.6. Die
Hoffnung, das Verhalten des Simulators auch bei einem giinstigeren initialen Mapping
verbessern zu konnen, erfiillte sich allerdings nicht. Es zeigte sich, daf§ aufgrund unnoti-
ger Verschiebungen der LPs sogar ein gewisser Zusatzaufwand induziert wird, der sich in
einer insgesamt etwas geringeren Beschleunigung der Simulation (4.35 auf 8 Prozessoren)
auBert.

Ein Grund fiir dieses Verhalten kann es sein, daf} sich die bei der zufalligen Verteilung
einstellende Lastsituation bei diesem Netzmodell schon nahe am Optimum befindet; einen
moglichen Indikator hierfiir stellt der erreichte hohe Speedup dar. Aus genaueren Lauf-
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Abbildung 6.16: Auswirkung des statischen Mappings

zeitmessungen (etwa [Ree96, Abb. 7.3]) 148t sich ableiten, dafl der Simulator mindestens
ca. 22 Sekunden in nicht parallelisierbaren Modellteilen verbraucht (dies 148t sich deshalb
leicht ableiten, da alle Parallelarbeit der Unternetze im TSP-Modell zum Simulations-
zeitpunkt 2 stattfindet). Verglichen mit seiner Laufzeit auf einem Prozessor sind dies
immerhin fast 5.5 Prozent. Nach Amdahl’s Law [Amd67] liegt damit der maximal erreich-
bare Speedup auf 8 Prozessoren knapp unter 5.8. Der erreichte Wert von 4.95 stellt also
schon ein sehr gutes Ergebnis dar, insbesondere wenn man noch die in Amdahl’s Law
nicht beriicksichtigte Kommunikationsbelastung miteinberechnet.

Fiir THORN-Modelle, bei denen das Netz statisch ist (d.h. alle Unternetze gleichzeitig
beim Simulationsbeginn instantiiert werden), ist oft ein statisches Lastverteilungsverfah-
rens anwendbar. So konnte etwa das 6-Bit-Pipeline-Multiplizierwerk erst durch Verwen-
dung eines solchen Verfahrens auf mehreren Prozessoren iiberhaupt sinnvoll ausgefiihrt
werden: war bei einem zufélligen Mapping etwa noch ein Anstieg der Laufzeit beim Wech-
sel von einem auf zwei Prozessoren von ca. 660 auf iiber 20000 Sekunden zu beobachten,
konnte unter Verwendung des effizienten statischen Mappings die Ausfithrungszeit auf zwei
Prozessoren auf ca. 590 Sekunden gesenkt werden. Damit zeigt sich, dafl die verwendeten
Lastverteilungsmethoden, die auf durch Beobachtung von Simulationsldufen gewonnenen
Verhaltensprofilen der Modelle fiir geeignete Testdatensétze basieren (siehe [K6s96]), ge-
eignete Heuristiken zur Generierung einer ausgeglichenen Prozessorlast liefern konnen.

Messungen mit dem Zellularautomatennetz zeigten allerdings keine spiirbare Verbesserung
durch das Lastteilungsverfahren gegeniiber dem zufélligen Mapping. Bei diesem Netz wire
eine effiziente Verteilung des Netzes sicherlich dadurch gegeben, dal das Gesamtmodell
bei n Prozessoren in n zusammenhéngende Gebiete aufgeteilt wiirde, die dann an die ein-
zelnen Prozessoren verteilt wiirden. Das automatische Verfahren liefert allerdings keine
solche Aufteilung, sondern partitioniert das Netz in eine gréfere Anzahl kleiner, zusam-
menhéngender Gebiete. Der notwendige Synchronisationsaufwand ist dabei eher hoch, so
daf} insgesamt nur ein Speedup von etwas mehr als 1.4 auf 6 Prozessoren zu beobachten
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Abbildung 6.17: Auswirkung verschiedener Zustandssicherungsverfahren

ist. Die Auswirkung des statischen Mappingverfahrens auf die Simulation dieser beiden
Netzmodelle ist in Abb. 6.16 wiedergegeben.

Gerade das 6-Bit-Pipeline-Multiplizierwerk konnte aufgrund seines grofien Zustandsraums
mit normaler Zustandssicherung, d. h. Sicherung des kompletten Zustandsraums nach je-
der Ereignisbearbeitung, aufgrund von Speichermangel nicht auf mehreren Prozessoren
simuliert werden (auf einem Prozessor wurde als Optimierung die Zustandssicherung ab-
geschaltet). Die in Abb. 6.16 wiedergegebenen Messungen wurden unter Verwendung von
Methoden zur inkrementellen Zustandssicherung vorgenommen. Auch hier war der Spei-
cherverbrauch der Simulation noch sehr hoch, so daf§ aufgrund fehlender Ressourcen das
Netz nur auf bis zu 4 Prozessoren ausgefithrt wurde. Den Aufwand der Zustandssiche-
rung bei solchen Modellen belegten Messungen, die zeigten, dal die Simulation auf ei-
nem Prozessor bei (hier unnotiger) Verwendung der inkrementellen Zustandssicherung
im Vergleich zur Laufzeit eines vollstdndig auf Zustandssicherung verzichtenden Simu-
lators um iiber 20 Prozent wuchs. Die Beschleunigung des Simulators gegeniiber dieser
unoptimierten Version betréigt auf 4 Prozessoren immerhin mehr als 1.76, d. h. durch die
reine Verteilung ist hier immerhin eine Effizienz von 0.88 zu erreichen. Da aber der durch
die Zustandssicherung verursachte Aufwand bei einer sequentiellen Ausfithrung auf einem
Prozessor nicht notig ist, geben die in Abb. 6.16 dargestellten Werte einen realistischeren
Wert fiir die erzielte Beschleunigung an.

Auch beim Zellularautomatennetz zeigt sich durch den Einsatz inkrementeller Zustands-
sicherung gegeniiber absoluter Zustandssicherung ein signifikanter Fortschritt. Lediglich
auf 5 Prozessoren ist gegeniiber absoluter Zustandssicherung eine geringfiigige Verschlech-
terung zu sehen (siehe Abb. 6.17). Da jedoch die gemessene Standardabweichung auf 5
Prozessoren ebenfalls aufféllig hoch gegeniiber den Werten bei allen anderen Prozessor-
zahlen war, liegt die Vermutung nahe, dafl duflere Einfliisse (etwa durch andere Benutzer
verursachte Last) fiir die beobachtete Singularitit eher eine Rolle spielen als das Verhalten
des Simulators selbst. Fiir das TSP-Netz wurden keine Messungen mit inkrementeller Zu-
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Abbildung 6.18: Auswirkung verschiedener Rollback-Verfahren

standssicherung vorgenommen, da aufgrund des sehr kleinen Zustandsraumes hier keine
Verbesserung des Laufzeitverhaltens zu erwarten ist.

Sowohl beim 6-Bit-Pipeline-Multiplizierer als auch beim Zellularautomatennetz wurde
das in [FWO95] angegebene Verfahren zur adaptiven Bestimmung giinstiger Checkpoint-
Intervalle eingesetzt. Der hohe Speicherbedarf des 6-Bit-Pipeline-Multiplizierwerks konn-
te jedoch nicht so weit gesenkt werden, dafl eine Simulation auf mehreren Prozessoren
moglich war. Das Zellularautomatennetz zeigt zwar bei kleinen Prozessorzahlen (2 und 3)
ein giinstigeres Verhalten als unter Verwendung des Standardverfahrens zur Zustandssi-
cherung, bei hohen Prozessorzahlen wird der Simulator jedoch deutlich langsamer. Dies
konnte daran liegen, dal oft mit Erhchung der Prozessorzahl auch die Anzahl auftre-
tender Rollbacks zunimmt (siehe etwa [PEWJ92, WHF192, ELP92]); diese sind aber
bei seltenerer Zustandssicherung teurer. Aufler auf zwei Prozessoren fiihrte die adaptive
Zustandssicherung nie zu giinstigeren Ergebnissen als die inkrementelle (siehe Abb. 6.17).

Fiir das 6-Bit-Pipeline-Multiplizierwerk und auch fiir das Zellularautomatennetz wur-
den des weiteren Messungen zum Vergleich von Aggressive und Lazy-Cancellation durch-
gefiihrt. Bei beiden Netzen ist durch die Verwendung von Lazy-Cancellation eine spiirbare
Verbesserung festzustellen. Insbesondere beim Zellularautomatennetz ist diese sehr hoch.
Das entspricht dem zu erwartenden Verhalten: wenn ein Nachbarnetz eines Unternet-
zes auf einer gemeinsamen Share-Stelle ein Token verspétet ablegt (siehe Abb. 6.14),
so mufl der entsprechende Unternetz-LP bei Verwendung von Aggressive Cancellation
einen Rollback durchfithren, auch wenn sich das Netzverhalten durch dieses Token gar
nicht &ndert. Zumindest die Antinachrichten, die dieser Rollback auslost, kénnen bei Ver-
wendung von Lazy-Cancellation eingespart werden, moglicherweise werden dadurch dann
auch sekundére Rollbacks vermieden. Der jeweilige Effizienzgewinn der Simulation fiir die
beiden Modelle durch Verwendung von Lazy Cancellation ist in Abb. 6.18 wiedergegeben.

Daf} aus der Wirksamkeit einzelner Verfahren nicht unbedingt auch auf ein gutes zeitliches
Verhalten bei ihrer Kombination geschlossen werden kann, wurde ebenfalls am Beispiel

63



L
1.8 S
16
(=N
p=}
814
o1
Q.
(7]
1.2
1 % : : : %
absolute Zustandssicherung, aggressive cancellation ——\_*
inkrementelle Zustandssicherung, aggressive cancellation, -+---
absolute Zustandssicherung, lazy cancellation -=---
0.8 inkrementelle Zustgndssicherung, lazy cancellation, -

1 2 3 4 5 6 7 8
# Prozessoren

Abbildung 6.19: Kombination inkrementelle Zustandssicherung/Lazy-Cancellation

des Zellularautomatennetzes sichtbar (siche Abb. 6.19). Obwohl sowohl die inkrementelle
Zustandssicherung als auch die Lazy-Cancellation ein jeweils besseres Ergebnis als die
absolute Zustandssicherung mit Aggressive-Cancellation erbrachten, konnte die Kombi-
nation von Lazy Cancellation und inkrementeller Zustandssicherung nicht unbedingt eine
weitere Steigerung bringen. Bis zu vier Prozessoren ist der positive Effekt der inkremen-
tellen Zustandssicherung auch auf das Verfahren mit Verwendung von Lazy-Cancellation
zu beobachten. Bei einer gréfleren Zahl von Prozessoren verlangsamt sich jedoch die Si-
mulation wieder. Der Positiveffekt von Lazy-Cancellation und der bei diesem Modell zu
beobachtende Negativeffekt der inkrementellen Zustandssicherung bei gréflerer Prozes-
sorzahl resultieren darin, dafl insgesamt das Kombinationsverfahren Werte zwischen den
beiden Einzeloptimierungen annimmt. Dafl sich der Wert des Kombinationsverfahrens
mit zunehmender Prozessorzahl immer mehr von der reinen Lazy-Cancellation entfernt,
ist mit der Theorie konform, dafl die Prozessorzahl fiir die Zahl der Rollbacks eine signifi-
kante Rolle spielt, so dafl der Positiveffekt der Lazy-Cancellation kaum noch ins Gewicht
fallt.

6.5.2 Bewertung der Simulationsergebnisse

Abb. 6.20 enthélt einen Vergleich des optimierten sequentiellen mit dem verteilten Simula-
tor. Man sieht, dafl beim TSP-Netz der verteilte Simulator bereits auf einem Prozessor ein
besseres Laufzeitverhalten als der sequentielle Simulator zeigt. Dieses eigentlich paradoxe
Verhalten hat allerdings eine sehr einfache Begriindung: aufgrund gewisser Schwierigkei-
ten, die beim sequentiellen Simulator mit diesem Modell auftraten, konnte der erzeugte
C++-Code nicht mit voller Optimierung des C++-Compilers iibersetzt werden. Da der
modellinhdrente C++-Code bei diesem Netz die Laufzeit der Simulatoren mafigeblich be-
stimmt, ist der verteilte Simulator, der alle Optimierungen des C++-Compilers nutzen
kann, hier wesentlich schneller. Eine Hochrechnung der Laufzeit des sequentiellen Simula-
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Abbildung 6.20: Vergleich sequentielle und verteilte Simulation

tors fiir dieses Modell fiir die hochste Optimierungsstufe aufgrund von Laufzeitvergleichen
mit verschiedenen Optimierungsstufen bei dhnlichen Modellen ergibt allerdings eine un-
gefdhre Laufzeit des voll optimierten sequentiellen Simulators fiir dieses Modell von etwa
380 Sekunden. Dieser Wert liegt erwartungsgemé&f unter der Laufzeit der Ein-Prozessor-
Version des verteilten Simulators. Bereits auf zwei Prozessoren wird er jedoch durch den
verteilten Simulator deutlich unterboten. Fiir die anderen Netze ist das Verhéltnis al-
lerdings weniger giinstig. Der 6-Bit-Pipeline-Multiplizierer erreicht immerhin auf 4 Pro-
zessoren fast das Laufzeitverhalten des sequentiellen Simulators. Der Verlauf der Kurve
deutet an, dafl durch den Einsatz weiterer Prozessoren tatséchlich eine Beschleunigung
gegeniiber dem sequentiellen Simulator erreicht werden kann. Die verteilte Simulation des
Zellularautomatennetzes kann zwar bei Verwendung von bis zu 6 Prozessoren deutlich
beschleunigt werden. Hierdurch wird das Verhéltnis zwischen verteiltem und sequenti-
ellem Simulator von einer iiber vierfachen Laufzeit auf nur noch die doppelte Laufzeit
gesenkt. Trotzdem bleibt hier der sequentielle Simulator deutlich schneller, die weitere
Hinzunahme von Prozessoren bei der verteilten Simulation dndert hieran nichts mehr.
Das Konfliktnetz, das bislang noch gar nicht besprochen wurde, zeigt schliellich das er-
wartete, deutlich ungiinstige Verhéltnis zwischen sequentieller und verteilter Simulation.
Durch keine der implementierten Varianten verteilter optimistischer Simulation konnte ei-
ne Beschleunigung des verteilten Simulators bei der Hinzunahme von Prozessoren erreicht
werden. Aufgrund des immensen Synchronisationsaufwands und der sehr berechnungsun-
aufwendigen Unternetze ist der verteilte Simulator hier um ein Vielfaches langsamer als
der sequentielle. Wie bereits eingangs erwéhnt wurde, gibt ein direkter Vergleich des se-
quentiellen Simulators mit dem verteilten Simulator, wie er gerade vorgenommen wurde,
aufgrund unterschiedlicher Entwicklungszeiten und Optimierungsansétze in dieser Form
aber ein verzerrtes Bild der Effizienz verteilter Simulation wieder.

Eine Schwierigkeit stellt etwa die Tatsache dar, dafl in der vorliegenden Form des verteil-
ten Simulators ein grofler Anteil des Modells, insbesondere die Netzstruktur, interpretiert
wird. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, um bei der Verteilung einzelner Netzteile auf
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die Prozessoren so grofie Freiheit wie mdglich zu haben. In der momentan unterstiitzten
Implementierung wird ein Netzmodell allerdings nur auf Unternetzebene verteilt. Eine na-
heliegende Optimierung, die allerdings nicht mehr realisiert wurde, ist es, wie im sequen-
tiellen Simulator eine stirkere Ubersetzung der einzelnen Unternetze vorzunehmen. Eine
weitergehende Maflnahme wire dann die engere Kopplung aller Unternetze, deren geringer
Berechnungsaufwand eine getrennte Behandlung auf einem eigenen Prozessor auf keinen
Fall rechtfertigt, zusammen mit dem jeweiligen Aufrufnetz. Auf diese Weise kénnte der im
verteilten Simulator vorhandene hohe konzeptionelle Aufwand fiir die Konsistenzhaltung
von Share-Stellen, der auch bei Unternetzen auf demselben Prozessor anfillt, vermieden
werden. Wie hoch der Laufzeitunterschied zwischen Interpretation und Ubersetzung des
Netzes tatsdchlich sein kann, deutet die Implementierung in [Tho96] an: fiir ein relativ
kleines THORN mit 21 Netzelementen und ohne Hierarchie benétigt die Interpretation
mehr als siebenmal soviel Zeit wie die Ausfithrung eines iibersetzten Netzes. In einem
anderen Netzmodell ist sogar eine starke, lineare Zunahme des Unterschieds zwischen den
Ausfiithrungszeitunterschieden mit der Anzahl der Netzelemente zu sehen. Schon bei 30
Netzelementen ist hier die Interpretation mehr als dreiundzwanzigmal so langsam wie die
Ausfiithrung des iibersetzten Netzes. Auch wenn sich diese Ergebnisse nicht unmittelbar
auf das Verhéltnis zwischen verteiltem und sequentiellem Simulator iibertragen lassen, da
im verteilten Simulator nicht das komplette Netz, sondern nur seine Struktur interpretiert
wird, hier allerdings noch zusétzlicher Aufwand zur Konsistenzhaltung von Share-Stellen
betrieben werden muf, bieten sie doch einen Anhaltspunkt, wie schwer das Erreichen der
Laufzeit des sequentiellen Simulators durch den verteilten Simulator aufgrund der aus den
oben genannten Griinden verfolgten Strategie ist. Eine Reimplementierung dieser Teile des
verteilten Simulators diirfte fiir viele Anwendungsfélle, in denen eine Verteilung kleinerer
Einheiten, als sie Unternetze darstellen, nicht notwendig ist, wahrscheinlich wesentlich
bessere Ergebnisse liefern.

Zu bedenken ist bei den Laufzeitvergleichen auch, dafl ein Workstation-Cluster zwar eine
ideale Entwicklungsplattform fiir einen verteilten Simulator dieser Komplexitét darstellt,
daf} er aber mit seiner hohen Prozessorleistung und niedrigen Kommunikationsgeschwin-
digkeit eine relativ ungeeignete Hardware fiir verteilte Programme darstellt. Unter Ver-
wendung von PVM liegt etwa die Dauer fiir das Versenden einer Nachricht bei Nachrich-
tenldngen bis etwa 100 Byte konstant um 10ms [Ree96, Abb. 4.14]. Da der Hauptteil der
bei der verteilten THORN-Simulation verwendeten Nachrichten in diesen Bereich fallt, ist
ein Grund fiir die nur geringe Beschleunigung sicherlich auch in dieser hohen Aufsetzzeit
zu sehen.

Daf} trotzdem auch in der vorliegenden Implementierung mit einem starken Anteil an
Netzinterpretation und auf der gewéhlten Plattform der verteilte Simulator iiberhaupt
in der Lage ist, die Ausfithrung des Netzmodells zu beschleunigen und sogar die Lei-
stung des optimierten sequentiellen Simulators teilweise erreicht bzw. iiberbietet, ist als
grofler Erfolg zu bewerten. Dennoch fillt an den présentierten Simulationsergebnissen auf,
daB, auch wenn die optimierte Einprozessorversion des verteilten Simulators zugrundelegt
wird, abgesehen vom TSP-Netz nur sehr moderate Beschleunigungswerte erreicht werden.
Dies liegt sicherlich zum einen in der Natur der Testnetze begriindet: das Konfliktnetz
ist per se trotz geniigend vorhandener Parallelitit fiir eine Verteilung vollig ungeeignet,
da alle Unternetze sténdig miteinander synchronisiert werden miissen, wofiir der Auf-
wand den erzielten Geschwindigkeitsgewinn durch die Parallelarbeit um Groflenordnun-
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gen iibersteigt. Ein auch nur anndherndes Angleichen an die Laufzeiten des sequentiellen
Simulators oder gar ihr Ubertreffen durch die verteilte Simulation scheint bei Modellen
dieser Art vollig ausgeschlossen. Auch das Zellularautomatennetz hat einen hohen Syn-
chronisationsaufwand; gerade die Tatsache, dafl jedes Unternetz mit seinen vier Nachbarn
in einem potentiellen Wettstreit um gemeinsame Ressourcen steht, macht eine verteilte
Ausfiithrung sehr schwierig. Vor diesem Hintergrund ist die Tatsache, daf§ bei Verwen-
dung von Lazy-Cancellation iiberhaupt ein Speedup von iiber 1.9 erreicht wurde, als
auBlerst positiv anzusehen. Dafl die erzielte Beschleunigung bis auf zu 6 Prozessoren kon-
tinuierlich ansteigt (vgl. Abb. 6.18), kann evtl. ein Indikator dafiir sein, dal bei einem
schnelleren Kommunikationsnetzwerk eine hohere Beschleunigung erreichbar wire. Das 6-
Bit-Pipeline-Multiplizierwerk erreicht bereits auf 4 Prozessoren einen Speedup von mehr
als 1.8; der Verlauf der Kurve deutet ein hoheres Beschleunigungspotential an. Trotzdem
bildet dieses Beispiel keinen Trivialfall fiir die verteilte Simulation: mit seinem groflen
Zustandsraum stellt es gerade fiir die optimistische Simulation einen schwierigen Testfall
dar. Da die insgesamt verwendeten 892 Unternetze auflerdem alle in hierarchischer Weise
iiber Share-Stellen miteinander gekoppelt sind, ist der Synchronisationsaufwand in diesem
Netz durchaus betréachtlich. Auch hier ist zu vermuten, dafl eine Erhohung der Kommu-
nikationsleistung einen weiteren Vorteil bringt. Dafl der Simulator prinzipiell in der Lage
ist, die zur Verfiigung stehenden Ressourcen einer Parallelrechnerarchitektur gut auszu-
nutzen, zeigt das Beispiel des TSP-Netzes. Hier werden nur wenige Kommunikationen
benotigt, so dafl die Gesamtleistung im wesentlichen von der durchgefiihrten Parallelar-
beit und weniger von der Kommunikationsleistung bestimmt wird. Allerdings bildet das
TSP-Netz mit seiner geringen Anzahl notwendiger Ereignisnachrichten zwischen den LPs
auch einen fiir die verteilte optimistische Simulation sehr gut geeigneten Anwendungsfall,
da hier nur wenige Rollbacks auftreten.

Eine genaue Uberpriifung der Vermutung, daf8 die verteilte Simulation auf einem Rechner-
system mit hoherer Kommunikationsleistung giinstigere Ergebnisse liefern wiirde, anhand
von Testldufen auf einem echten Parallelrechner konnte allerdings aufgrund von Schwie-
rigkeiten bei der Portierung nicht mehr durchgefiihrt werden.
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Kapitel 7

Beobachtung und Steuerung der
verteilten Simulation

Eine Fragestellung bei der Simulation komplexer Modelle ist, ob wiahrend des Simulations-
laufes gewisse Bedingungen erfiillt sind. Hierzu konnen etwa boolesche Formeln aufgestellt
werden, deren Erfiilltsein zur Laufzeit der Simulation getestet und geeignet protokolliert
werden mufl. Das Beobachten von Bedingungen ist nicht nur auf Grundlage des Momen-
tanzustands der Simulation sinnvoll, auch Anfragen an den gesamten bisherigen Simula-
tionslauf, d.h. an die History der Zustinde, sind zum Uberpriifen bestimmter zeitlicher
Anforderungen wiinschenswert.

Selbst das Beobachten nicht zeitbehafteter globaler Pradikate erweist sich in allgemeinen
verteilten Systemen als zu komplex, so dafl gewisse Einschrdnkungen an die zu beob-
achtenden Bedingungen erforderlich werden. Durch das Uberpriifen konsistenter Schnit-
te [Mat89] konnen etwa nur sogenannte stabile Pradikate (Préadikate, die nie mehr ungiiltig
werden, nachdem sie einmal giiltig sind) ermittelt werden [CL85]; Algorithmen, die auch
nichtstabile Zustédnde erkennen, verlangen etwa, dafl die Prédikate in lokal auswertba-
re Teilformeln zerlegt werden kénnen [GW94] oder dafi die Bedingungen von der Form
1+ 29 < C (x1, x5 lokal von jeweils einem Prozefl im verteilten System auswertbar, C
Konstante) sein miissen [TG93].

Bei der Beobachtung allgemeiner verteilter Systeme kann allerdings nur von einer par-
tiell geordneten Menge von Ereignissen ausgegangen werden. Im Gegensatz dazu ist die
Fragestellung in verteilten optimistischen Simulationssystemen prinzipiell einfacher, da
lokale Uhren mit gleicher Metrik vorhanden sind und nicht die Gleichzeitigkeit (im Sinne
konsistenter Schnitte) der Ausfithrung der einzelnen Prozesse, sondern die der simulierten
Ereignisse betrachtet werden soll. Es stellt sich hier die Frage, ob ein globaler Zustand
zu einer Zeit ¢ (der sich aus den jeweiligen Einzelzustdnden der Prozesse zu dieser Zeit
zusammensetzt) einem gewissen Préadikat gentigt. Dieser Zustand mufl durch einen verteil-
ten Algorithmus ermittelt und ausgewertet werden, wobei nicht die Schwierigkeit besteht,
kausale Abhéngigkeiten zwischen Ereignissen feststellen zu miissen, sondern Bezug auf
die lokalen Uhren und Zustandslisten [Jef85] der Prozesse genommen werden kann. Dieser
prinzipielle Vorteil optimistischer Simulationssysteme bietet dann evtl. auch einen Ansatz
zur Beobachtung quantitativer temporaler Pradikate, die sich in allgemeinen verteilten
Systemen als sehr schwierig erwiesen hat [CM93].
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Es ergibt sich in optimistischen Simulationssystemen bei der Beobachtung globaler Pradi-
kate allerdings zusétzlich das Problem des eventuellen Zuriickrollens von Prozefizustdnden.
Es ist beispielsweise moglich, dal der Zustand einer Menge von Prozessen eine bestimmte
zu beobachtende Bedingung erfiillt, dal diese Menge von Prozessen (oder eine Teilmenge
hiervon) jedoch aufgrund des Time-Warp-Protokolls einen Rollback durchfithren muf}; so
dafl das Beobachten der Bedingung evtl. nur aufgrund einer (in diesem Fall) zu optimi-
stischen Simulationsstrategie zustande kam. Hier darf fiir die Frage der Giiltigkeit von
Bedingungen nicht nur der Prozefzustand herangezogen werden, sondern es muf} viel-
mehr auch beriicksichtigt werden, ob dieser Zustand sicher ist, d.h. ob er aufgrund der
Kenntnis iiber die globale virtuelle Zeit als nicht mehr zuriickrollbar eingestuft werden
kann.

Im Rahmen einer Diplomarbeit [Rei96] wurden Algorithmen entwickelt und implemen-
tiert, um das Erfiilltsein von Bedingungen in verteilten optimistischen Simulationssyste-
men zu testen. Hierzu wurde eine allgemeine Time-Warp-Simulationsbibliothek entwickelt,
bei dem die Modelle in C++ formuliert werden. Es kénnen dann boolesche Funktionen for-
muliert werden, die mit Hilfe priadikaten- und temporallogischer Quantoren Bedingungen
an die Zustandsvariablen des Modells stellen. Die Unterstiitzung temporallogischer Quan-
toren wurde allerdings nicht implementiert.

Die Sprache zur Formulierung der Bedingungen soll hier nicht formal dargestellt werden,
sondern es soll lediglich eine allgemeine Beschreibung mit einigen Beispielen gegeben
werden.

Ein zu beobachtender Zustand wird als boolesche Bedingung {iber Zeitausdriicken, Va-
riablennamen und Operatoren formuliert. Hierbei wird ein Zeitausdruck durch den Term
T(Zeitpunkt, ProzeBausdruck) angegeben. Zeitpunkt kann dabei eine der folgenden For-
men haben:

e Er kann eine Zahl sein, die die Simulationszeit angibt, an dem ProzeBausdruck
giiltig sein soll.

e Er kann das Schliisselwort all sein, womit ausgedriickt wird, dafl die Bedingung,
die durch ProzeBausdruck angegeben wird, fiir alle Simulationszeitpunkte giiltig
sein soll.

e Er kann ein Ausdruck ?var sein, womit nur die Existenz eines Zeitpunktes, an dem
die durch ProzeBausdruck angegebene Bedingung giiltig ist, gefordert wird. Die
Variable var enthélt dann im Rest des Ausdrucks den jeweiligen Wert (dies ist vom
Prinzip der Freeze-Quantification [AH91] abgeleitet).

Bei der letzten Form kann auch als Kurzform nur ProzeBausdruck angegeben werden,
wobei dann allerdings der Zeitpunkt der Giiltigkeit des Teilausdrucks nicht im Rest der
Formel zur Verfiigung steht.

Prozeflausdruck ist wiederum eine boolesche Formel, die neben Variablennamen und
Operatoren Ausdriicke der Form P(Prozefnummer, Formel) enthalten darf. Die Formel
kann Operatoren sowie Funktions- und Variablennamen, die im jeweiligen Modell giiltig
sind, enthalten. ProzeBnummer ist dhnlich wie Zeitpunkt aufgebaut:
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e Sie kann eine Zahl sein, die die logische Nummer des zu betrachtenden LPs angibt.
e Sie kann das Schliisselwort all sein, wenn die Bedingung fiir alle LPs gelten soll.

e Sie kann von der Form ?var sein, womit die Existenz (mindestens) eines LPs gefor-
dert ist, der die Bedingung erfiillt. Seine logische Nummer steht fiir den Rest des
Teilausdrucks in var zur Verfiigung.

Einige Beispiele sollen formulierbare Bedingungen illustrieren.

o P(17,2 > y+5)
Ist irgendwann in LP 17 die Variable z gréfer als y + 57

e P(Tn,z>y+5)An <50
Gibt es irgendwann einen LP mit logischer Nummer kleiner als 50, in dem die
Variable x grofler als y + 5 ist?

e P(all,z >y +5)
Ist irgendwann in allen LPs gleichzeitig die Variable x grofler als y 4+ 57

e P(17,z) > P(19,y)
Ist irgendwann in LP 17 die Variable x grofler als die Variable y in LP 197

e P("n,z) >P(n+ 13,y +5)
Gibt es irgendwann einen LP p, dessen Variable x grofler als y + 5 in LP p+ 13 ist?

o (P("n,z) =P(?m,y)) A (n # m)
Gibt es irgendwann zwei verschiedene LPs, in denen die Variable x des einen den
gleichen Wert wie die Variable y des anderen hat?

e T(13,P("n,x >y +5))
Gibt es einen LP, bei dem zum Zeitpunkt 13 die Variable x grofer als y + 5 ist?

e T(all,P(?n,x >y +5))
Ist immer in irgendeinem LP die Variable x gréfler als y + 57

e T(all,P(?n,x >y +5) Vnow() < 40 V now() > 60)
Ist im Zeitraum von Simulationszeit 40 bis 60 stets in irgendeinem LP die Variable
x grofler als y + 57

e T(?t,P("n,z)) =T(t + 3,P(n,y))
Gibt es einen Zeitpunkt ¢, so dafl in irgendeinem LP die Variable x zum Zeitpunkt
t den gleichen Wert hat wie die Variable y zum Zeitpunkt ¢ + 37

o T(?t,P("n,z)) = T(t + 3,P(?m,y))
Gibt es einen Zeitpunkt ¢, so daff in irgendeinem LP die Variable x zum Zeitpunkt ¢
den gleichen Wert hat wie in irgendeinem anderen LP die Variable y zum Zeitpunkt
t+37
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Fiir diese Sprache (allerdings ohne die Temporalquantoren) wurde ein Beobachtungs-
algorithmus in einem verteilten optimistischen Simulator implementiert. Der Beobach-
tungsalgorithmus wurde an die GVT-Ermittlung gekoppelt, auf diese Weise konnte das
Protokollieren nur sicherer Zustéinde gewéhrleistet werden. Die Implementierung zeigte,
daf3 eine Beobachtung globaler Modellzustéinde auch bei der verteilten Simulation prin-
zipiell moglich ist. Der zusétzliche Nachrichtenaufwand des Algorithmus ist sehr gering,
wenn die zu beobachtenden Teilausdriicke den einzelnen LPs bereits beim Simulations-
beginn bekannt sind, da Zustandsinderungen quasi ,,huckepack® mit den notwendigen
GVT-Nachrichten an den zentralen Auswerter iibertragen werden kénnen.

Eine Steuerung der verteilten Simulation ist mit einem solchen Verfahren allerdings nicht
realisierbar, da sich die Beobachtung in diesem Fall ja immer auf die bereits durch die
GVT f{iberholte Vergangenheit der Simulation bezieht. Soll eine solche Beobachtungs-
und Steuerungskomponente in einen verteilten Simulator integriert werden, so muf} dies
als eigensténdiger, mit dem iibrigen Simulationssystem gemé&fl dem Time-Warp-Verfahren
interagierender logischer Prozefl geschehen. Eine Implementierung eines solchen Verfah-
rens wurde allerdings aus Zeitgriinden nicht mehr vorgenommen.

Wie bereits eingangs erwahnt, wurde dieses Verfahren im Rahmen einer Diplomarbeit in
einem speziellen Simulator, d. h. nicht im verteilten THORN-Simulator implementiert. Dies
hatte rein pragmatische Griinde, u. a. wére ein direktes Integrieren der Beobachtungsver-
fahren in den THORN-Simulator wegen dessen Komplexitéit wesentlich aufwendiger ge-
worden, ohne bzgl. der Verfahren oder ihrer Implementierung selbst neue Erkenntnisse zu
bringen.

Im Rahmen einer als Lehrveranstaltung an der Universitét Oldenburg durchgefiihrten Pro-
jektgruppe [SSWT96] wurde allerdings fiir THORNs eine Beobachtungssprache angegeben,
mit Hilfe derer bestimmte Bedingungen iiber das Netzmodellverhalten (Stellenbelegungen,
Transitionsaktivierungen etc.) formuliert werden kénnen und auf die dann in geeigneter,
definierbarer Weise reagiert wird (genaueres siehe Kapitel 9). Dies wird dadurch realisiert,
daB eine Umsetzung von Netzausdriicken (Ausdriicken iiber dem Netzzustand) in die in-
ternen Zustandsvariablen des Simulators vorgenommen wird; der Simulator protokolliert
dann sein Verhalten wéahrend des Laufes in geeigneter Weise. Obwohl in der Lehrveran-
staltung eine Anbindung an den sequentiellen Simulator realisiert wurde, kann auch in
gleicher Weise eine Abbildung der Netzausdriicke in die Zustandsvariablen des verteilten
Simulators vorgenommen werden. Mit einem Algorithmus, wie er in [Rei96] implemen-
tiert wurde, kann dann auch eine Beobachtung des Netzzustandes wéahrend der verteilten
Simulation erfolgen. Da damit die Beobachtung des Netzzustandes bei der verteilten Simu-
lation kein prinzipielles Problem mehr darstellte und da andere Aufgabenstellungen (siehe
Kapitel 6) fiir wichtiger erachtet wurden, wurde auf eine Implementierung verzichtet.

71



Kapitel 8

Hybride hohere Netze

Ausgehend von den Erfahrungen mit THOR-Netzen bei der Modellierung hybrider Sy-
steme wurde im zweiten Projektabschnitt die Netzklasse der hybriden héheren Netze —
kurz HYNETZE — definiert. Die grundlegende Entwurfsentscheidung fiir die neue Netz-
klasse bestand darin, eine bewédhrte Methode zur Modellierung diskreter Systeme in ge-
eigneter Form zu erweitern, so dafl auch kontinuierliche Zustandsénderungen angemessen
beschrieben werden kénnen. Diese Entscheidung ist im Vergleich zu anderen hybriden Mo-
dellierungssprachen eher ungewthnlich, da diese meist auf einem kontinuierlichen Ansatz
basieren, der um diskrete Elemente erweitert wurde.

HYNETZE integrieren drei etablierte Modellierungsmethoden in einer Sprache: High-level
Petri Netze (THOR-Netze) reprisentieren die diskrete Grundlage zur Beschreibung diskre-
ter Systemteile, Differentialgleichungen und Zustandsgleichungen dienen zur Spezifikation
von kontinuierlichem Systemverhalten und objektorientierte Konzepte verbessern die Aus-
druckskraft und Kompaktheit der Modelle.

In diesem Kapitel wird der neue Ansatz zur Modellierung und Simulation hybrider Syste-
me zunéchst informell beschrieben und an einem Beispiel illustriert. AnschlieSend werden
die Werkzeuge vorgestellt, die zur Erstellung und Untersuchung von HYNETZ-Modellen
entwickelt und implementiert wurden.

8.1 Informelle Beschreibung

HYNETZE sind hohere zeitbeschriftete Netze, deren diskreter Netzteil auf dem Forma-
lismus der THOR-Netze basiert. Als Ausgangsbasis wurden flache THOR-Netze gewéhlt,
um die komplexen Vorgénge in hybriden Modellen zunéchst an einer moglichst einfachen
Klasse hoherer Netze zu untersuchen. Die Konzepte zur hierarchischen Strukturierung
lassen sich spater wieder in den Modellierungsansatz integrieren.

Die Erweiterung des diskreten Teils von THOR-Netzen um kontinuierliche Elemente wurde
maBgeblich von den Konzepten hybrider Petrinetze [DA92] beeinflufit. Die Ausdrucksmog-
lichkeiten gehen aber weit iiber die hybrider Petrinetze hinaus, da HYNETZE einerseits die
Modellierung komplexer Objekte erlauben und andererseits kontinuierliche Zustandsénde-
rungen mit Hilfe von gewohnlichen Differentialgleichungen und Zustandsgleichungen be-
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schrieben werden koénnen. Im folgenden werden diese Gleichungen als Differential-Zu-
stands-Gleichungen (DZGL) bezeichnet.

Um die Modellierung kontinuierlicher Systemteile mit DZGL moglichst homogen in den
THORN-Formalismus zu integrieren, wurde ein neuer Typ von kontinuierlichen Transitio-
nen eingefiihrt, bei dem die Schaltaktion mit DZGL beschriftet werden kann. Ahnlich wie
bei hybriden Petrinetzen konnen durch das Schalten kontinuierlicher Transitionen Objekte
bzw. deren Attribute auf den umliegenden Stellen kontinuierlich verdndert werden.

Im Gegensatz zu hybriden Petrinetzen wurde fiir HYNETZE kein neuer Typ kontinu-
ierlicher Stellen definiert, auf dem Objekte kontinuierlich gedndert werden. Statt dessen
wurde unter Beriicksichtigung des Objektkonzepts ein neuer elementarer Typ Real ein-
gefithrt. Objekte und Objektattribute dieses Typs kénnen durch kontinuierliche Transi-
tionen und deren Gleichungen kontinuierlich verdndert werden. Objekte, die mindestens
ein Attribut vom Typ Real haben, werden als kontinuierliche Objekte bezeichnet. Die-
se Definition kommt ohne eine zusétzlichen Stellentyp aus und bietet wesentlich mehr
Modellierungsmoglichkeiten.

Erste Ideen zur Erweiterung hoherer Petrinetze um kontinuierliche Elemente wurden in
[WS95] versffentlicht. Diese Definition sah allerdings nur konstante Anderungsraten fiir
kontinuierliche Zustandsvariablen vor und war damit in Bezug auf Beschreibung konti-
nuierlicher Systeme &hnlich ausdrucksstark wie hybride Petrinetze. Weiterentwicklungen
dieser Ideen fiihrten schliellich zur aktuellen Definition von HYNETZEN, wie sie in diesem
Abschnitt prisentiert wird (vgl. dazu auch [Wie96b] und [Wie96¢]).

Ein HYNETZ besteht aus einer Netzstruktur, der Beschriftung von Netzelementen mit
verschiedenen Attributen und einer Beschreibung von selbstdefinierten komplexen Ob-
jekttypen. Bevor die einzelnen Netzelemente und ihre Beschriftungen ndher beschrieben
werden, wird zunéchst die neu entwickelte Beschriftungssprache fiir HYNETZE vorgestellt.
Anschlielend folgt eine Beschreibung des Schaltverhaltens von HYNETZEN, durch das das
Zusammenspiel zwischen diskreten und kontinuierlichen Netzteilen festgelegt wird.

8.1.1 Die Beschriftungssprache

Die Definition einer neuen Beschriftungssprache fiir HYNETZE wurde in erster Linie er-
forderlich, weil C++ direkt keine Moglichkeiten bietet, Differentialgleichungen oder Zu-
standsgleichungen zu spezifizieren. Da mit der neuen objektorientierten Beschriftungs-
sprache sowohl diskrete als auch kontinuierliche Zustandsénderungen ausgedriickt werden
konnen, erhielt sie den Namen Hybrid Object-Oriented Labeling Language (HOLA).

HoLA ist eine einfache objektorientierte Sprache, die sich in ihrer Syntax und Semantik
sehr stark an C++ [Str92] orientiert. Dadurch ist eine Umstellung fiir THORN-Modellierer
relativ problemlos und auch eine Ubersetzung von HoLA nach C++ 148t sich ohne groBeren
Aufwand realisieren. Letzteres ist deshalb von Bedeutung, damit die bestehenden Werk-
zeuge ohne gravierende Anpassungen an eine neue Beschriftungssprache weiter verwendet
werden koénnen.

HoLA ist verglichen mit C++ eine wesentliche einfachere Sprache. Beispielsweise werden
zahlreiche Konzepte von C++ wie Templates, Zeiger und Mehrfachvererbung in HorLA
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nicht mehr angeboten, da sie zur Beschriftung von HYNETZEN nicht erforderlich sind.
Statt dessen verfiigt HOLA iiber eine Referenzsemantik (alle Variablen sind Referenzen
auf Objekte), einen Algorithmus zur Garbage Collection, eine Klassenbibliothek fiir kom-
plexe Datenstrukturen und ein Laufzeitinformationssystem, mit dem die Zugehorigkeit
von Objekten zu Klassen festgestellt werden kann.

Ein wesentliches Ziel beim Entwurf von HOLA war die Integration von Sprachelementen,
mit denen Differential-Zustands-Gleichungen (DZGL) bestehend aus gewohnlichen Dif-
ferentialgleichungen erster Ordnung in expliziter Form (8.1), Hilfsgleichungen (8.2) und
Zustandsgleichungen (8.3) moglichst einfach und intuitiv verstiandlich spezifiziert werden
kénnen.

x = f(x,z,u,t) (8.1)
z = g(x,2z,u,t) (8.2)
x = F(x,z,u,t) (8.3)

In dieser fiir die Modellierung kontinuierlicher Systeme iiblichen mathematischen Schreib-
weise repréasentiert x den Vektor der kontinuierlich verédnderten Zustandsvariablen, z einen
Vektor von Hilfsvariablen, u einen Vektor von Eingangsvariablen bzw. Parameter und ¢
die Zeit. f, g und F sind Funktionen, mit denen die erste Ableitung der Zustandsvariablen
nach der Zeit x' = dx/dt, die Hilfsvariablen bzw. die Zustandsvariablen direkt berechnet
werden. Mathematisch gesehen sind Zustandsvariablen stetige Funktionen der Zeit, hiufig
wird ihre Abhéngigkeit von der Zeit allerdings bei der Modellierung dynamischer Systeme
implizit vorausgesetzt, so dal die Gleichungen in obiger Form notiert werden.

Zur Spezifikation solcher Gleichungen verfiigt HOLA {iber

e cinen zusétzlichen elementaren Typ Real, mit dem kontinuierliche Zustandsvaria-
blen definiert werden konnen (Real ist eine Unterklasse von Double),

e ciner globalen Variablen Time, durch die die Zeit in einem Modell reprasentiert wird,

e und dem Symbol ’, mit dem die erste Ableitung einer Zustandsvariablen gekenn-
zeichnet werden kann.

Mit diesen Sprachelementen lassen sich die gewiinschten Gleichungen in HoLA &hnlich
wie oben formulieren. Beispielweise wird durch

eine Differentialgleichung spezifiziert, mit der ein exponentielles Wachstum einer Zu-
standsvariablen beschrieben wird. Und durch die Zustandsgleichung

x = sin( Time );
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kann ein sinusformiger Verlauf einer Zustandsvariablen beschrieben werden.

Insgesamt ist HOLA eine Sprache, die speziell auf die Anforderungen der Modellierung
mit hybriden hoheren Netzen angepafit ist, syntaktisch dhnlich zu C++ und konzeptionell
mit Java vergleichbar ist. Weiterfithrende Informationen zum Entwurf und den Konzepten
von HOLA sowie eine formelle Sprachdefinition und Angaben zur Implementierung eines
Compilers sind in [Maj96] dokumentiert.

8.1.2 Die Netzelemente und ihre Beschriftung

In diesem Abschnitt werden die Netzelemente von HYNETZEN und ihre Beschriftungen
beschrieben. Da HYNETZE auf der Basis von THOR-Netzen entwickelt wurden, lassen sich
viele Ahnlichkeiten mit dieser Netzklasse feststellen. Dies gilt insbesondere fiir den dis-
kreten Teil. Die kontinuierlichen Erweiterungen in HYNETZEN beschréanken sich auf einen
neuen Typ von Transitionen, einen neuen Kantentyp und einen zusétzlichen elementaren
Objekttyp. Im Gegensatz zu anderen hybriden Petrinetzen konnte durch die Einfiihrung
des kontinuierlichen Objekttyps auf kontinuierliche Stellen verzichtet werden. Abbildung
8.1.2 zeigt alle Netzelemente zusammen mit ihrer graphischen Darstellung.

sellen () ———  Standard Kanten
—O—» i
Diskrete Enabling Kanten
Transitionen
Em— Inhibitor Kanten
Kontinuierliche D Kontinuierliche
Transitionen Kanten

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten und ihre Beschriftungen néher betrach-
tet.

8.1.2.1 Objekte

Objekte sind Instanzen von Klassen der objektorientierten Beschriftungssprache HOLA.
Die Klassen dieser Sprache werden als Objekttypen bezeichnet. Die Spezifikation von Ob-
jekttypen erfolgt in dhnlicher Form wie bei THOR-Netzen. Allerdings braucht sich der
Modellierer hier nicht mehr selbst um die Ein- und Ausgabe bzw. die textuelle Repréisen-
tation von Objekten kiimmern.

In HYNETZEN gibt es zusétzlich zu den elementaren Objekttypen Int, Long, Float,
Double, Char, String, Bool und Token den speziellen Typ Real, mit dem kontinuierlich
verdnderbare Objekte bzw. Objektattribute von anderen Objekten unterschieden werden.
Technisch gesehen ist Real eine Unterklasse von Double. Nur Objekte oder Objektat-
tribute dieses Typs kénnen durch DZGL kontinuierlich verdndert werden. Objekte, die
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mindestens ein Attribut vom Typ Real besitzen, werden daher als kontinuierliche Ob-
jekte bezeichnet.

8.1.2.2 Stellen

Stellen werden in HYNETZEN dhnlich beschriftet wie in THOR-Netzen. Sie haben einen
Namen, einen Typ und eine Kapazitit. Der Name einer Stelle kann beliebig gewéhlt wer-
den — er ist fiir das Verhalten eines Netzes unbedeutend. Der Typ legt fest, welche Objekte
auf der Stelle abgelegt werden diirfen. Er wird durch den Namen eines elementaren oder
selbstdefinierten Objekttyps spezifiziert. Auf einer Stelle sind nur solche Objekte zugelas-
sen, deren Typ mit dem Stellentyp iibereinstimmt oder einer davon abgeleiteten Klasse
entspricht. Die Kapazitit definiert eine obere Grenze fiir die Anzahl der Objekte, die sich
auf einer Stelle befinden diirfen. Sie kann den Wert einer positiven ganzen Zahl oder den
unbeschrénkten Wert Omega annehmen.

Alle Stellen verwalten ihre Objekte als Mengen. Sie entsprechen damit den Multiset-
Stellen der THOR-Netze. Spezielle Stellenstrukturen sind in der ersten Version der Defi-
nition von HYNETZEN nicht vorgesehen. Im Vergleich zu einfachen hybriden Petrinetzen
[DA92] werden die Stellen in HYNETZEN nicht in diskrete und kontinuierlichen Stellen
unterteilt. Diese Unterscheidung erfolgt hier bereits auf Objektebene und bietet dadurch
wesentlich flexiblere Modellierungsmoglichkeiten.

8.1.2.3 Kanten

Standard-, Enabling- und Inhibitor-Kanten werden ohne Anderungen von THOR-Netzen
iibernommen (vgl. Abschnitt 3.1.3). Consuming-Kanten gibt es in HYNETZEN nicht mehr,
da sie kaum bendétigt werden und in dhnlicher Form durch andere Konstruktionen zu
ersetzen sind.

Zusétzlich zu diesen Kantentypen wird eine neue kontinuierliche Kante eingefiihrt, die
mit einem Namen und einem Variablennamen beschriftet wird. Kontinuierliche Kanten
sind ungerichtet und kénnen nur zwischen Stellen und kontinuierlichen Transitionen auf-
treten (vgl. Abbildungen 8.1.2 und 8.1). Durch eine kontinuierliche Kante wird angezeigt,
daf} die Objekte auf der Stelle durch die kontinuierliche Transition verdndert werden. Da-
bei konnen die Objekte auf den Stellen wie bei Standard- und Enabling-Kanten iiber den
Variablennamen der Kante in der Transitionsbeschriftung referenziert werden.

O— —O O—1F—0O

(a) (b)

Abbildung 8.1: Erlaubte Kantenverbindungen zwischen Stellen und diskreten (a)
und kontinuierlichen (b) Transitionen
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Kontinuierliche Kanten passen sich auf diese Weise homogen in die bestehenden Konzepte
ein. Sie sind ungerichtet, da sie im Gegensatz zu Standard-Kanten keine Objekte trans-
portieren, sondern Objektwerte kontinuierlich verdndern ohne die Objekte dabei von den
Stellen zu entfernen (s.a. Abschnitt 8.1.2.5 und 8.1.3.1).

8.1.2.4 Diskrete Transitionen

Die diskreten Transitionen in HYNETZEN entsprechen den Transitionen der THOR-Netze.
Sie werden mit einem Namen einer Schaltbedingung, einer Schaltaktion, einer Verzige-
rungszeit, einer Schaltdauer und einer Schaltkapazitit beschriftet. Fiir die Beschriftungen
gelten im wesentlichen dieselben Vereinbarungen wie fiir THORN-Transitionen. Allerdings
erfolgt ihre Spezifikation hier in Form von giiltigem HoOLA-Code.

In den Beschriftungen kénnen die Kantenvariablen inzidenter Kanten in derselben Weise
verwendet werden wie bei THORN-Transitionen. Neu ist, dafl nun auch auf die globale
Variable fiir die aktuelle Modellzeit Time lesend in den Transitionsbeschriftungen zuge-
griffen werden kann. Ndhere Informationen hierzu werden im Abschnitt 8.1.3.2 iiber das
Schaltverhalten diskreter Transitionen angegeben.

8.1.2.5 Kontinuierliche Transitionen

Die Modellierung von kontinuierlichen Zustandsdnderungen in einem System erfolgt in
HYNETZEN mit Hilfe von kontinuierlichen Transitionen. Die grundlegende Idee bei dieser
neuen Transitionsart ist, dafl sie reellwertige Objekte bzw. Objektattribute durch ihr
Schalten kontinuierlich verdndert, ohne die Objekte von ihren Stellen zu entfernen. Dieses
Verhalten ist eine Erweiterung des Schaltverhaltens von kontinuierlichen Transitionen in
einfachen hybriden Netzen [DA92, TK93| auf hohere Netze.

Kontinuierliche Transitionen werden mit einem Namen einer Schaltbedingung und einer
Schaltaktion beschriftet. Der Name kann wie bei allen Netzelementen beliebig gewahlt
werden — er ist fiir das Verhalten eines Netzes unbedeutend. Die Schaltbedingung einer
kontinuierlichen Transition wird wie bei diskreten Transitionen als seiteneffektfreier, boo-
lescher HOLA-Ausdruck iiber den Variablen eingehender Kanten und der Variablen Time
formuliert — kontinuierliche Kanten werden in diesem Zusammenhang sowohl als einge-
hende als auch als ausgehende Kanten betrachtet. Mit der Schaltbedingung kénnen wie
iiblich zusétzliche Bedingungen an die Aktiviertheit einer Transition gestellt werden.

Entscheidend fiir das Verhalten einer kontinuierlichen Transition ist ihre Schaltaktion. Die
Schaltaktion kann dazu mit gewohnlichen Differentialgleichungen erster Ordnung, Hilfs-
gleichungen und Zustandsgleichungen in der in Abschnitt 8.1.1 beschriebenen Form be-
schriftet werden. In den Gleichungen diirfen die Variablen der inzidenten kontinuierlichen
Kanten lesend und schreibend und die Variablen der inzidenten Enabling-Kanten sowie die
globale Variable Time nur lesend verwendet werden; zusétzlich kénnen lokale Hilfsvaria-
blen definiert werden. Bei der Spezifikation der Gleichungen ist zu beachten, dafl durch die
Variable auf der linken Seite einer Differential- oder Zustandsgleichung immer ein Objekt
oder Objektattribut vom Typ Real referenziert wird, da nur solche Objekte kontinuierlich
verdndert werden konnen. Aus Vereinfachungsgriinden wird auflerdem vorausgesetzt, dafl
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sich die Gleichungen in einer ausfithrbaren Reihenfolge befinden und keine algebraischen
Schleifen enthalten. HOLA-Anweisungen wie z. B. die if- oder for-Anweisung diirfen in
der Schaltaktion einer kontinuierlichen Transition nicht vorkommen.

Kontinuierliche Transitionen werden nicht mit einer Zeitbeschriftung oder Schaltkapa-
zitdt versehen. Eine Zeitbeschriftung macht fiir diesen Transitionstyp keinen Sinn, da
diese Transitionen kontinuierlich schalten und dabei automatisch Zeit verbrauchen. Und
die Schaltkapazitéit wird fiir alle kontinuierlichen Transitionen als unbeschrénkt angenom-
men. Durch diese Definition schaltet jede kontinuierliche Transition mit allen aktivierten
Schaltelementen parallel. Weitere Einzelheiten zum Schaltverhalten kontinuierlicher Tran-
sitionen werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

8.1.3 Das Schaltverhalten

In diesem Abschnitt wird das Schaltverhalten von HYNETZEN néher erldutert. Dazu
werden zunéchst die Aktiviertheitsbedingungen und das Schalten von diskreten und kon-
tinuierlichen Transitionen betrachtet. Danach wird das Zusammenspiel zwischen den ver-
schiedenen Transitionen durch die Schaltregel fiir HYNETZE definiert und anhand von
Beispielen illustriert. Zunéchst werden allerdings einige grundlegende Begriffe geklért, die
in diesem Zusammenhang von Bedeutung sind.

Das Ausfiithren bzw. das Schalten eines HYNETZES bedeutet die Verdanderung des Netz-
zustands. Die Art und Weise, wie die Zustandsédnderungen durchgefiithrt werden, wird
durch die Schaltregel festgelegt. Sie bestimmt, unter welchen Bedingungen Transitionen
aktiviert sind und welche Auswirkungen das Schalten von Transitionen auf den Zustand
hat. In hoheren Petrinetzen wird die Schaltregel iiblicherweise nicht fiir Transitionen son-
dern fiir Schaltereignisse formuliert. Ein Schaltereignis besteht dabei aus einer Transition
und einer Belegung der Variablen eingehender Kanten mit Objekten der entsprechenden
Vorbereichsstellen (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Da in HYNETZEN das Schalten kontinuierlicher Transitionen nicht in zwei Ereignisse fiir
den Schaltbeginn und das Schaltende unterteilt werden kann, ist der Begriff des Schal-
tereignisses hier nicht mehr angemessen. Aus diesem Grund wird die Kombination einer
Transition mit einer Variablenbelegung eingehender Kanten im folgenden als Schaltele-
ment bezeichnet. Schaltelemente werden in der Form [t :<wv; = 01, ..., v, = 0, >]
notiert, wobei ¢ eine Transition ist, v; Variablen eingehender Kanten sind und o; Objekte
der jeweiligen Vorbereichsstellen repréasentieren, die an die Variablen gebunden sind.

Der Zustand eines HYNETZES wird durch den aktuellen Zeitpunkt, die Markierung der
Stellen und ihre reservierten Pliatze und durch die aktuellen Restverzogerungs- und Rest-
schaltzeiten diskreter Schaltelemente eindeutig bestimmt.

Im Gegensatz zu THOR-Netzen ist der aktuelle Stand der globalen Uhr (Time) Bestand-
teil des Netzzustands. Dieser Zeitpunkt kann aufgrund der kontinuierlichen Zeitskala, die
HYNETZEN zugrundeliegt, beliebige nichtnegative Werte annehmen. Die Markierung der
Stellen besteht aus einer Menge individueller Objekte. Dabei werden auch Objekte mit
gleichen Attributwerten (beispielsweise durch eine eindeutige Identifikationsnummer) von-
einander unterschieden. Deshalb werden die Objekte auf den Stellen nicht als Multimengen
verwaltet, wie es z. B. in CP-Netzen der Fall ist.
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8.1.3.1 Kontinuierliche Transitionen

Beim Schalten kontinuierlicher Transitionen werden im Gegensatz zu dem {iblichen Verhal-
ten von (diskreten) Transitionen keine Objekte konsumiert oder produziert. Statt dessen
werden die Objekte bzw. deren Attribute direkt auf den adjazenten Stellen kontinuierlich
verdndert. In diesem Abschnitt werden Einzelheiten zur Aktiviertheit und zum Schalten
kontinuierlicher Transitionen erlautert und an Beispielen illustriert.

Ein Schaltelement einer kontinuierlichen Transition ist in einem Zustand aktiviert, wenn

e alle inhibitorisch wirkenden Stellen im Vorbereich leer sind,
e an alle Variablen der eingehenden Kanten ein Objekt gebunden werden kann und

e die Schaltbedingung der Transition durch die Variablenbelegung der eingehenden
Kanten erfiillt wird.

Die zweite Bedingung ist eine kiirzere Formulierung dafiir, dafl die Vorbereichsstellen,
die iiber kontinuierliche Kanten mit der Transition verbunden sind, nicht leer sind und
dafl Stellen, die iiber aktivierende Kanten mit der Transition verbunden sind, mindestens
soviele Objekte enthalten wie durch das Gewicht der verbindenden Kante spezifiziert
wird. Dabei wird vorausgesetzt, daf§ alle Kanten mit einem Variablennamen beschriftet
sind und die Anzahl der Variablen einer Kante durch ihr Gewicht bestimmt wird (s.o.).
Bei dem dritten Punkt ist zu beachten, dafl in der Schaltbedingung der Transition auch
Bedingungen an die globale Uhr gestellt werden koénnen, welche ebenfalls erfiillt sein
miissen, um ein Schaltelement zu aktivieren.

Beim Schalten von aktivierten Schaltelementen werden die Objekte, die an die Variablen
kontinuierlicher Kanten gebunden sind, entsprechend den Gleichungen der Schaltaktion
(vgl. Abschnitt 8.1.2.5) kontinuierlich verdndert, ohne die Objekte von den Stellen ent-
fernen. Da eine kontinuierliche Transition eine unbegrenzte Schaltkapazitéat hat, schaltet
sie mit allen aktivierten Schaltelementen parallel.

Jedes kontinuierliche Schaltelement schaltet so lange wie es aktiviert ist. Beendet wird die
Aktiviertheit nur dann,

e wenn durch das Schalten einer diskreten Transition eine inhibitorisch wirkende Stelle
mit einem Objekt belegt oder ein an dem Schaltelement beteiligtes Objekt entfernt
wird oder

e wenn durch das Schalten kontinuierlicher Transitionen bzw. das Fortschreiten der
globalen Zeit die Schaltbedingung fiir das Schaltelement nicht mehr erfiillt ist.

8.1.3.2 Diskrete Transitionen

Diskrete Transitionen haben im Grunde dasselbe Schaltverhalten wie die Transitionen in
THOR-Netzen. Kleinere Unterschiede ergeben sich aufgrund der fehlenden Stellenstruk-
turen und Consuming-Kanten. Etwas grofiere Auswirkungen auf das Schaltverhalten ha-
ben die Verwendung der globalen Variablen Time in den Transitionsbeschriftungen und
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der Einfluf} kontinuierlicher Transitionen. Daher werden hier die wesentlichen Aktiviert-
heitsbedingungen und Zustandsédnderungen diskreter Schaltelemente noch einmal unter
besonderer Beriicksichtigung dieser Neuerungen zusammengefafit.

Ein Schaltelement einer diskreten Transition erfiillt in einem Zustand die Vorbereichsbe-
dingung, wenn

e alle inhibitorisch wirkenden Stellen im Vorbereich leer sind,

e an alle Variablen der eingehenden Standard- und Enabling-Kanten ein Objekt ge-
bunden werden kann und

e durch die Variablenbelegung dieser Kanten die Schaltbedingung der Transition er-
fiillt wird — man beachte, dal in der Schaltbedingung auch Bedingungen an die
globale Zeit gestellt werden kénnen.

Alle Schaltelemente, die in einem Zustand die Vorbereichsbedingung erfiillen, werden
verzogert. Die Verzogerungszeit fiir ein Schaltelement wird zu Beginn der Verzogerung
durch Auswerten des entsprechenden Ausdrucks der Transition ermittelt. Falls die Varia-
ble Time in dem Ausdruck enthalten ist, so wird der aktuelle Wert der Variablen bei der
Auswertung verwendet.

Schaltelemente, die iiber den Zeitraum der Verzogerung (oder linger) ununterbrochen die
Vorbereichsbedingung erfiillen, heilen vollstindig verzégert. Griinde fiir den Abbruch der
Verzogerung eines Schaltelements sind dann gegeben,

e wenn durch das Schalten einer diskreten Transition eine inhibitorisch wirkende Stelle
mit einem Objekt belegt oder ein an dem Schaltelement beteiligtes Objekt entfernt
wird oder

e wenn durch das Schalten kontinuierlicher Transitionen bzw. das Fortschreiten der
globalen Zeit die Schaltbedingung fiir das Schaltelement nicht mehr erfiillt ist.

Die Verzogerung eines Schaltelements wird hiermit unter den selben Umstdnden abge-
brochen wie die Aktiviertheit eines kontinuierlichen Schaltelements (s.o.). Man beachte,
dafl die Verzogerung eines Schaltelements auch durch das Fortschreiten der globalen Zeit
abgebrochen werden kann.

Wenn ein Schaltelement irgendwann nach dem Abbruch der Verzégerung die Vorbereichs-
bedingung wieder erfiillt, so startet die Verzogerungszeit von vorn. Dabei wird auch der
entsprechende Ausdruck noch einmal ausgewertet, d.h. die bisherige Verzégerung eines
Schaltelements bleibt unberiicksichtigt!

Ein diskretes Schaltelement ist in einem Zustand aktiviert, falls

e es vollsténdig verzogert ist,

e die Transition iiber freie Schaltkapazitét verfiigt und
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e auf den Stellen im Nachbereich entsprechend den Gewichten ausgehender Kanten
ausreichend Platz zur Verfiigung steht.

Ein aktiviertes diskretes Schaltelement kann mit dem Schalten beginnen. Das Schalten
erfolgt wie bei THOR-Netzen in zwei Teilen. Beim Schaltbeginn werden folgende Aktionen
durchgefiihrt:

1. Die an dem Schaltelement beteiligten Objekte werden aus dem Vorbereich abgezogen
bzw. fiir Enabling-Kanten kopiert und die ausgehenden Objekte werden mit ihrem
Standard-Konstruktor erzeugt — Typ und Anzahl der Objekte ergeben sich aus dem
Typ der jeweiligen Nachbereichsstelle und dem Gewicht der verbindenden Kante.

2. Die Schaltdauer fiir das Schaltelement wird durch Auswerten der Schaltdauerbe-
schriftung der Transition berechnet — bei dieser Berechnung kénnen Werte der an
dem Schaltelement beteiligten Vorbereichsobjekte und die globale Zeit beriicksich-
tigt werden.

3. Die Schaltaktion der Transition wird mit den in Punkt 1 bereitgestellten Objek-
ten ausgefiihrt. In der Schaltaktion selbst konnen weitere (Hilfs-) Objekte definiert
werden, die unter Beachtung der Typkompatibilitdt auch an Variablen ausgehender
Kanten gebunden werden diirfen.

4. Auf den Nachbereichsstellen wird entsprechend den Kantengewichten ausgehender
Kanten ausreichend Platz reserviert.

5. Die Schaltkapazitit wird dekrementiert.
Beim Auswerten der Schaltdauerbeschriftung und Ausfithren der Schaltaktion wird der

zum Schaltbeginn aktuelle Wert der Variablen Time verwendet, falls diese Variable in den
Beschriftungen vorkommt.

Zum Zeitpunkt des Schaltendes (Zeitpunkt des Schaltbeginns + Schaltdauer) wird der
Schaltvorgang fiir das Schaltelement abgeschlossen:

1. Die Schaltkapazitéit wird inkrementiert.

2. Die reservierten Pliatze auf den Nachbereichsstellen werden wieder freigegeben.

3. Die beim Schaltbeginn berechneten Ausgangsobjekte werden im Nachbereich abge-

legt.

Fiir Schaltelemente, deren Schaltdauer Null betriagt, werden die Aktionen des Schaltendes
direkt durchgefiihrt, d. h. die Punkte 4 und 5 vom Schaltbeginn und die Punkte 1 und 2
von Schaltende fallen weg.
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8.1.3.3 Schaltregel

Nachdem in den vorherigen Abschnitten das Schaltverhalten einzelner Transitionen be-
schrieben wurde, wird hier nun das Zusammenspiel zwischen diskreten und kontinuierli-
chen Transitionen erldutert und in Form der Schaltregel fiir HYNETZE definiert. Durch die
Schaltregel wird die Semantik von HYNETZEN festgelegt. Sie basiert wie die Schaltregel
fiir THOR-Netze auf der Bearbeitung von Schaltelementen und den daraus resultierenden
Anderungen des Zustands. Die Schaltregel ist wie folgt definiert.

Zu jedem Zeitpunkt der Ausfithrung eines HYNETZES wird aus der Menge der diskre-
ten Schaltelemente, die zu dem Zeitpunkt aktiviert sind oder ihren Schaltvorgang been-
den, sukzessive ein Schaltelement nichtdeterministisch ausgewéhlt und die entsprechenden
Schaltbeginn- bzw. Schaltende-Aktionen durchgefiihrt (s.o.). Dieser Vorgang wird so lan-
ge wiederholt, bis die Menge der zu bearbeitenden diskreten Schaltelemente leer ist. Es
ist zu beachten, daf§ durch das Ausfithren von Schaltbeginn- bzw. Schaltende-Aktionen
andere Schaltelemente aktiviert oder deaktiviert werden kénnen und dafi dabei keine Zeit
verbraucht wird. Die Bearbeitung diskreter Schaltelemente entspricht damit im wesent-
lichen der Maximum-Sofort-Schaltregel, wie sie bereits fiir THOR-Netze definiert wurde
(vgl. Abschnitt 3.2.1).

Existieren zu dem Zeitpunkt aktivierte kontinuierliche Schaltelemente, so schalten sie al-
le gemeinsam bis ein diskretes Schaltelement aktiviert wird oder das Schalten beendet.
Dabei werden die Werte der in den aktivierten Schaltelementen gebundenen Objekte ent-
sprechend den Schaltaktionen der Transitionen kontinuierlich veréndert (vgl. Abschnitt
8.1.3.1). Es ist zu beachten, da8 sich die Menge der aktivierten kontinuierlichen Schaltele-
mente beim Ausfithren der Schaltelemente verdndern kann und dafl dabei Zeit verbraucht
wird — die globale Modellzeit Time schreitet dementsprechend voran. Falls zu dem Zeit-
punkt keine kontinuierlichen Schaltelemente aktiviert sind, wird nur die Modellzeit bis
zum néchsten diskreten Ereignis kontinuierlich verdndert.

Bei der Ausfithrung eines HYNETZES wechseln sich diskrete Phasen, in denen keine Zeit
verbraucht wird, mit kontinuierlichen Phasen, in denen die Zeit voranschreitet, ab (sie-
he Abb. 8.2). Entsprechend der oben beschriebenen Schaltregel werden kontinuierliche
Phasen sofort beendet, sobald ein diskretes Schaltelement zu bearbeiten ist. Die Prioritét
diskreter Schaltelemente ist dabei unbedingt erforderlich, damit bei der Ausfithrung keine
diskreten Ereignisse verpafit werden.

Ein HYNETZ ist tot, wenn in einem Zustand

e kein Schaltelement mehr aktiviert ist und kein diskretes Schaltelement mehr schaltet
und

e kein Schaltelement zu einem spéteren Zeitpunkt mehr aktiviert werden kann — sei
es durch den Ablauf einer Verzogerungszeit oder der Abhéangigkeit von der globalen
Modellzeit.

Die hier beschriebene Schaltregel ist eine maximale Schaltregel, da sowohl in den diskreten
als auch in den kontinuierlichen Phasen maximale Mengen von Schaltelementen bearbeitet
werden.
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Abbildung 8.2: Phasen der Ausfithrung eines HYNETZES

8.1.4 Beispiel

In diesem Abschnitt wird das Schaltverhalten von HYNETZ-Modellen an einem kleinen
Beispiel einer Heizungssteuerung illustriert.

Heizungsanlagen, die iiber einen Thermostat gesteuert werden, werden héaufig zur Illu-
stration der Fihigkeiten hybrider Modellierungsansétze verwenden (vgl. [ACHH93]). In
diesen Systemen wird in der Regel die Temperatur in einem Gebédude durch einen Sen-
sor kontinuierlich erfait und in Abhéngigkeit der Werte eine Heizungsanlage ein- bzw.
ausgeschaltet. Charakteristisch fiir solche Systeme ist, dal die diskreten Zeitpunkte, an
denen die Temperatur einen bestimmten Schwellenwert erreicht, nicht im voraus fest-
stehen, sondern direkt von der kontinuierlichen Zustandsvariablen fiir die Temperatur
abhéngen. Umgekehrt wird der Verlauf dieser Variablen durch das An- und Abschalten
der Heizung mafigeblich beeinfluf3t.

Hier soll als Beispiel ein System mit einem nichtlinearen Temperaturverlauf betrachtet
werden, in dem die Temperatur in einem Gebédude auch von der Aulentemperatur beein-
flult wird. Ein Thermostat sorgt dafiir, daf§ die Innentemperatur immer zwischen 18 und
20 °C gehalten wird. Der Warmeverlust des Gebaudes wird durch die Differentialgleichung
i’ = —c; (1 — a) beschrieben (i und a reprisentieren dabei die Innen- bzw. Auflentempera-
tur und ¢ ist ein konstanter Faktor, der im wesentlichen von der Isolierung des Gebédudes
abhéngt). Der Erwarmungsprozefl kann ebenfalls mit einer einfachen Differentialgleichung
i" = ¢y modelliert werden, wobei ¢y die Leistung der Heizung reprasentiert. In Abbildung
8.3 wird ein HYNETz-Modell fiir das hier beschriebene System dargestellt (SB steht fiir
die Schaltbedingung, SA fiir die Schaltaktion, SD fiir die Schaltdauer, VZ fiir die Verzoge-
rungszeit und SK fiir die Schaltkapazitéit einer Transition). Die Innentemperatur betragt

in der Ausgangssituation 15 °C und die Auflentemperatur 5 “C.

In dem dargestellten Zustand sind zunéchst nur die beiden kontinuierlichen Schaltele-
mente [Heizung: < i = 15.0 >| und [Wérmeverlust: < a = 5.0, i = 15.0 >| aktiviert.
Entsprechend dem in Abschnitt 8.1.3.1 und 8.1.3.3 beschriebenen Schaltverhalten fiir
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Abbildung 8.3: HYNETz-Modell einer Temperaturregelung

kontinuierliche Transitionen schalten beide Schaltelemente gemeinsam bis ein diskretes
Schaltelement aktiviert wird oder die Schaltbedingung fiir die Schaltelemente nicht mehr
erfiillt ist. Dabei veréindern sie das Objekt fiir die Innentemperatur gemeinsam — wird ein
kontinuierliches Objekt gleichzeitig durch mehrere Transitionen verdndert, so werden die
einzelnen Anderungen summiert. Das Temperatur-Objekt dndert sich dementsprechend
in der ersten kontinuierlichen Phase geméf der Differentialgleichung i’ = 15— 0.4 (i — a).

Nach ca. 44 Minuten hat die Innentemperatur etwas mehr als 22 “C erreicht und die dis-
krete Transition Zu warm ist aktiviert. Durch das Schalten dieser Transition wird zum
selben Zeitpunkt ein Token auf der Stelle Heizung aus produziert und die Transition Hei-
zung damit deaktiviert. Da keine weiteren diskreten Schaltelemente zu diesem Zeitpunkt
zu bearbeiten sind, wird mit der zweiten kontinuierlichen Phase fortgefahren. In dieser
Phase schaltet nur die Transition Wdérmeverlust. Nach weiteren 40 Minuten ist die In-
nentemperatur auf unter 18 “C abgefallen und die Heizung wird durch das Schalten der
diskreten Transition Zu kalt wieder eingeschaltet, usw. Abbildung 8.4 zeigt den fiir eine
geregelte Heizungsanlage typischen Temperaturverlauf.

Dieses Modell 143t sich an verschiedenen Stellen erweitern. Beispielsweise kann die Au-
Bentemperatur in Abhéngigkeit der Tageszeit verdndert werden. Dazu ist lediglich eine
weitere kontinuierliche Transition erforderlich, deren Schaltaktion mit einer entsprechen-
den Zustandsgleichung beschriftet ist — oder diese Gleichung wird direkt in die Transition
Wiérmeverlust integriert.

8.2 Werkzeuge

Zur Erstellung, Bearbeitung und Auswertung von HYNETZ-Modellen ist ein integriertes
Werkzeug entwickelt worden, das aus einem graphischen Netzeditor und einem Netzinter-
preter besteht. Abweichend von der urspriinglichen Planung, einen effizienten, compilati-
ven Simulator zu implementieren, wurde es vorgezogen, einen interpretativen Simulator

84



A Temperatur i

22 1
20 - 2
18-
16 -
14 -

Abbildung 8.4: Temperaturverlauf in dem Geb&dude

zu entwickeln, um mehr Moglichkeiten beziiglich der Visualisierung von Simulationen zu
haben (vgl. Abschnitt 8.2.2).

8.2.1 Der Netzeditor

Der interaktive, graphische Netzeditor fiir HYNETZE basiert im wesentlichen auf dem
Netzeditor fiir THOR-Netze (vgl. Abschnitt 4.2). Er wurde in bezug auf die neuen Netz-
elemente (kontinuierliche Kanten und kontinuierliche Transitionen) angepafit und in bezug
auf die Eingabe und Darstellung von Objekten und Objekttypen verbessert (s. a. [End96]).

Der Modellierer wird durch den HYNETZ-Editor bei der Eingabe komplexer Objekttypen
durch einen speziellen graphischen Editor unterstiitzt. Komplexe Objekttypen brauchen
dadurch nicht mehr komplett in textueller Form eingegeben werden. Auflerdem ist die
Spezifikation von Methoden zur Ein- und Ausgabe von Objekten durch den Modellierer
nicht mehr erforderlich. Insgesamt ist der Editor in dieser Beziehung wesentlich benutzer-
feundlicher geworden und es wurde eine Fehlerquelle ausgeschlossen. Abbildung 8.5 zeigt
den Editor zur Eingabe und Darstellung von komplexen Objekttypen.

In &hnlicher Form wird die Eingabe und Darstellung komplexer Objekte durch einen
speziellen Editor unterstiitzt. Dadurch kann der Benutzer leichter erkennen, welche Werte
zu welchen Attributen eines komlexen Objekts gehoren.

Ansonsten unterscheidet sich der HYNETz-Editor von dem THORN-Editor nur beziiglich
der Animation eines Netzes (s.u.).

8.2.2 Der Netzinterpreter
Zur Auswertung von HYNETZ-Modellen wurde wie bei THOR-Netzen ein Simulator ent-

wickelt und prototypisch implementiert. Basierend auf den Erfahrungen mit den relativ
langen Ubersetzungszeiten bei einer THOR-Netzcompilation, die im wesentlichen auf den
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Double density Double pressurel)
Real Tevel

Edit Remove New Edit ||Remove

Abbildung 8.5: Editor fiir Objekttypen

GNU C++-Compiler zuriickzufithren sind, und den fehlenden Animationsmoglichkeiten
bei einer Netzsimulation wurde es vorgezogen, zunéchst einen Interpreter zu entwickeln.
Die Vorteile dieser Simulationsart liegen vor allem in einer einfacheren Validierung von
Netzmodellen und besseren Moglichkeiten bei Visualisierung der Ausfithrung eines Net-
zes. Die Vorgédnge in einem Modell konnen mit einem Interpreter wesentlich transparenter
dargestellt werden. Auflerdem konnen Fehler in der Netzbeschriftung dadurch direkt er-
kannt und mit sinnvollen Fehlermeldungen angezeigt werden. Der wesentliche Nachteil
einer interpretativen Simulation ist die schlechtere Ausfiihrungsgeschwindigkeit.

Der Netzinterpreter fiir HYNETZE arbeitet dhnlich wie der sequentielle Simulator fiir
THOR-Netze. Anstelle einer globalen Liste verwaltet er jedoch mehrere Listen fiir schal-
tende, verzogerte und aktivierte Transitionen (vgl. Abbildung 8.6), die er entsprechend
der in Abschnitt 8.1.3.3 beschriebenen Schaltregel abarbeitet.

Unterschiede zum sequentiellen THORN-Simulator bestehen in den folgenden Punkten:

e Der Interpreter verwaltet alle Schaltelemente zu einer Transition. Dadurch kann er
dem Benutzer zu jedem Zeitpunkt der Ausfithrung Auskunft iiber verzogerte oder
aktivierte Schaltelemente geben (s.u.). Allerdings benétigt er fiir Transitionen mit
vielen Belegungsmoglichkeiten wesentlich mehr Speicher.

e Fiir den Interpreter werden keine Methoden zur Bestimmung der Aktiviertheit und
zum Schalten einer Transition erzeugt. Hier wird das Schaltverhalten einschlief3-
lich der HoLA-Beschriftungen interpretiert. Bei der Uberpriifung der Aktiviertheit
von Schaltelementen wird wie beim sequentiellen Simulator der Einfluflbereich einer
Transition beriicksichtigt.

Zur Ausfithrung kontinuierlicher Phasen einer HYNETZ-Simulation werden numerische

86



43 49
Scheduler I I
o
firingTrans 39 45
hd ?
delayingTrans 1 Y

/
\~H

enabledDiscTrans

AR

enabledContTrans

Abbildung 8.6: Aufbau des Netzinterpreters

Integrationsverfahren eingesetzt, mit denen das Netzverhalten approximiert wird. Der
Modellierer kann dabei derzeit zwischen drei Verfahren mit unterschiedlicher Genauigkeit
wéhlen: Euler-Cuchy, Runge-Kutta 2 (3) und Runge-Kutta 4 (5). Des weiteren kann
er durch weitere Parameter, wie z. B. den relativen Fehler, die Ausfithrungsgenauigkeit
kontinuierlicher Phasen steuern.

Da der Netzinterpreter direkt in das Editorsystem integriert ist, bestehen verschiedene
Mboglichkeiten zur interaktiven Steuerung und zur Animation von Simulationslaufen (vgl.

Abbildung 8.7):

e Uber ein Steuerungsfenster (Interpreter Control) kann die Ausfithrung eines Netzes
interaktiv gesteuert werden. Unter anderem konnen einzelne Schritte durchgefiihrt,
kontinuierliche oder diskrete Phasen beendet oder die Simulation einfach nur ge-
startet oder gestoppt werden.

e Wihrend der Ausfithrung eines Netzes wird die Anzahl der Objekte auf einer Stelle
durch schwarze Punkte (Token) direkt in der Netzdarstellung des Netzeditors an-
gezeigt. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, einzelne Objektwerte beispielsweise in
Form eines Balkendiagramms in einem speziellen Fenster (Place Observer) darzu-
stellen.

e Zu jeder Transitionen konnen zu jedem Zeitpunkt der Ausfiithrung die Schaltele-
mente (Occurence Elements) angezeigt werden, mit denen die Transition aktiviert
ist oder schaltet. Grapisch wird der Zustand einer Transition (Verzogerung, Schalt-
beginn, Schalten, Schaltende) zusétzlich durch kleine Dreiecke in der Transition
dargestellt.

Durch diese Steuerungs- und Visualisierungsmoglichkeiten der HYNETz-Werkzeuge lassen
sich HYNETz-Modelle leicht validieren und demonstrieren. Detaillierte Informationen zur
Ausfiihrung und Animation von HYNETZEN sind in [Tho96] und [End96] beschrieben.

87



[e] %] HyHNet Editor: Heizung }
Main Met: Heizung * Parameter:  Helzung.Par
State: start.001 * Time: 0.735 Fired Trans: 0

|Fite]|edit]]|simulate]] states || options

[¢I] Interpreter Control 2] Heizung aus
| states||rarameter || Ereakpoints| [Token,1] Zeithasiss Stund
=h1 azist Linden
akt. Step = 0.001 U uarn Zu kalt
SBr i » 22 SBr i < 18
| ston || sten [[ start | o1 o o1 o
| Finish Time || Finish Cont | gi 2 gi E AuBen-
" " temperatur
1 1 a
w_/ Moo )
Innentemperatur LWarmeverlust
[#][% Place Observer i -
17 = -0,4 % (i - ak:
17
20
1]
Id: 2

Abbildung 8.7: HYNETZz-Werkzeuge

Die Ausfithrung oder Uberpriifung eines Netzes oder eines Netzteils durch den Netzinter-
preter kann direkt ohne Ubersetzung des Netzes erfolgen. Allerdings erfolgt sie wesentlich
langsamer als bei einem compilativen Simulator. Beispielsweise fiihrt der Interpreter fiir
sehr einfache Netze auf einer Sun SPARCstation 10/40 durchschnittlich 1.800 diskrete
Schaltungen oder 2.200 kontinuierliche Schritte pro Minute durch. Im Vergleich mit dem
sequentiellen THORN-Simulator ist er damit erwartungsgeméaf deutlich langsamer. Fiir
umfangreiche Simulationen eines Modells wére es daher zu empfehlen, auch einen effizi-
enten Simulator fiir HYNETZE zu entwickeln.

Eine umfassende Beschreibung von HYNETZEN und ihrer Simulation sowie ein Vergleich
mit anderen hybriden Modellierungsansitzen ist in [Wie97] zu finden.
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Kapitel 9

Erweiterte Simulationsumgebung

In einer Projektgruppe [SSW96], die iiber ein Jahr begleitend zum Projekt DNS als Lehr-
veranstaltung an der Universitdt Oldenburg durchgefithrt wurde, waren zehn Studenten
daran beteiligt, die Entwicklungs- und Ausfithrungsumgebung fiir die THORN-Simulation
zu erweitern. Dabei lagen die Schwerpunkte auf der interaktiven Steuerung der Simulation
sowie der Visualisierung von Simulationsldufen. An dieser Stelle sollen nicht alle Ergebnis-
se der Projektgruppe vorgestellt werden, sondern lediglich auf diese beiden Schwerpunkte
eingegangen werden.

Die Simulation eines Netzmodells wird iiber ein Kontrollfenster gestartet und gestoppt

|File||5tates||Breakpnints||Prntncnl

Initial State 1 start Sinmple Breakpoints:

Tine : Sinulation Time: %00000
Fired Transitions3: 00000

Breakpoints:

Fired transitions;:

Protocol nane
ZeitErreicht

{Linkzabbieger erwischt)}

Protocol lines

‘Speed: 5

Slower Faster

Single Step Hode: off

Abbildung 9.1: Kontrollfenster zur Simulationssteuerung
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Identifier:
Aninator Options:

Linkzabbieger
Rechtsabbieger

rechts > links {bool}
Linksabbhieger > 10 {(bool}

[+ | - [« ] ¢ Jea] ¢ |

HPressionsg

HAIN.PLACEL11.0BJECTS + HAIN.PLACEL21.0BJECTS

Aninate:

Abbildung 9.2: Steuerung des Animators

(sieche Abb. 9.1). Hierfiir sind zwei Schaltfelder vorgesehen. Auflerdem kénnen Halte-
punkte angegeben werden. Neben einfachen Haltebedingungen, wie der zu erreichenden
Simulationszeit oder der Anzahl der zu feuernden Transitionen, konnen auch komplexere
Haltebedingungen angegeben werden (im Beispiel ZeitErreicht und (Linksabbieger
erwischt)). Die verwendeten Namen sind Identifikatoren fiir komplexere Netzausdriicke,
die aus bestimmten atomaren Ausdriicken — etwa iiber die Anzahl der Marken auf einer
Stelle oder die Zahl der gefeuerten Transitionen — zusammengesetzt werden koénnen.

Ahnlich wie Breakpoints kénnen auch Tracepoints festgelegt werden, die fiir eine Visuali-
sierung des Simulationslaufes benutzt werden konnen. Sowohl Break- als auch Tracepoints
werden durch Netzausdriicke angegeben; einen Eindruck vermittelt Abb. 9.2. Hier ist et-
wa zu sehen, wie ein komplexer Ausdruck, der mit Links + Rechts benannt ist, aus
elementaren Netzausdriicken gebildet wird (im Beispiel wird etwa mit Links + Rechts
vermittels des Ausdrucks MAIN.PLACE[1] .0BJECTS + MAIN.PLACE[2].0BJECTS die Sum-
me aus der Anzahl der Objekte auf den Stellen mit Nummer 1 und 2 im Hauptnetz (MAIN)
identifiziert).

Die Netzausdriicke miissen nicht komplett von Hand eingegeben werden, vielmehr ist es
moglich, etwa durch Anwéhlen einer Stelle im Netzeditor den entsprechenden Netzaus-
druck fiir die Stelle (etwa MAIN.PLACE[1]) automatisch zu generieren. Ebenso kénnen alle
bereits verwendeten Ausdriicke in einer Liste angewéhlt und in einem komplexeren Aus-
druck wiederverwendet werden (in Abb. 9.2 sind dies etwa Linksabbieger, Rechtsabbieger
etc.).
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HetExpressions:

Linksabhieger
Rechtzabbieger

Add Edit

Diagranlb jects:

Linksabbieger
Rechtzabbieger

Edit Delete Up Dowun

14 Reset Cancel

Abbildung 9.3: Steuerungsfenster fiir Balkendiagramme

Folgende Aktionen kénnen bei der Anderung des Wertes eines Netzausdrucks ausgelost
werden:

e Das Anhalten der Simulation. Hierfiir mufl der Netzausdruck einen booleschen Wert
zuriickliefern, der im Moment des Anhaltens von false auf true wechselt. Nach dem
Anhalten der Simulation kann der Netzzustand inspiziert und geéndert werden und
danach fortgesetzt werden. Auch das Ab- oder Anschalten bzw. Andern von Break-
und Tracepoints ist vor dem Weitersimulieren moglich.

e Das Aktualisieren eines Diagrammfensters, das einen Netzteilzustand wiedergibt.
Je nach verwendetem Diagrammtyp (s.u.) mufl der Netzausdruck einen booleschen
oder einen numerischen Wert zuriickliefern.

e Das Aktualisieren eines Animationsfensters.

Zur Visualisierung sind drei verschiedene Diagrammtypen vorgesehen. Balken- und Kur-
vendiagramme geben Werte numerischer Netzausdriicke wieder. Hierbei kénnen mehrere
Netzteilzustdnde einander in iibersichtlicher Form gegeniibergestellt werden.

Balkendiagramme erlauben es, jeweils den Momentanzustand mehrerer durch Netzaus-
driicke festgelegter Werte zu visualisieren. In einem speziellen Steuerungsfenster (siehe
Abb. 9.3) wird festgelegt, welche Ausdriicke einander gegeniibergestellt werden sollen.
Hierbei konnen alle bereits definierten Netzausdriicke iiber ihre Identifikatoren verwendet
werden. Um die Skalierung der Balkenhohe festzulegen, kénnen fiir jeden einzelnen Netz-
ausdruck Minimal- und Maximalwerte angegeben werden. Im Beispiel werden so etwa bei
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einer Verkehrssimulation die Anzahl der Links- und Rechtsabbieger einander gegeniiber-
gestellt.

maxi 15 maxi 15

ming 0 ming 0
Rechtzabbieger Link=zabbieger
value: 11 value: &

Abbildung 9.4: Darstellungsfenster fiir Balkendiagramme

Die durch die in Abb. 9.3 festgelegte Darstellung der Netzausdriicke ist in Abb. 9.4 wie-
dergegeben. Hierbei werden die Balken entsprechend angepaflt, sobald sich der Wert eines
der Netzausdriicke dndert. Damit der Simulationslauf auch durch den Anwender in geeig-
neter Weise verfolgt werden kann, ist es moglich, im Kontrollfenster (sieche Abb. 9.1) die
Geschwindigkeit des Simulationslaufes anzupassen. Auch ein Einzelschrittsimulationsver-
fahren kann dort gewéhlt werden.

Mit Balkendiagrammen &8t sich zwar sehr gut der momentane Netzzustand bzw. ein in-
teressierender Teil hiervon darstellen, ein Verlauf bestimmter Netzzustdnde — etwa der
Fiillungsgrad einer Stelle — {iber einen Zeitraum ist jedoch nicht ablesbar. Hierzu dienen
Kurvendiagramme. In Abb. 9.5 ist etwa dieselbe Information wie in Abb. 9.4 dargestellt,
wobei allerdings nun auch der Verlauf der Werte sichtbar ist. Die Skalierung der x-Achse
kann dabei im (hier nicht dargestellten) Kontrollfenster, das ansonsten wie das in Abb. 9.3
aufgebaut ist, festgelegt werden. Falls der aktuelle Simulationszeitpunkt {iber den gerade
dargestellten rechten Rand der x-Achse hinausgeht, wird diese automatisch nachgefiihrt.
Es ist aber auch anhand der Schalter am oberen Rand des Darstellungsfensters eine geziel-
te Bewegung nach links oder rechts moglich, so dafl z. B. nach Ablauf oder beim Anhalten
der Simulation der gesamte Simulationsverlauf nochmals untersucht werden kann.

Mit Hilfe von Ganttdiagrammen kann das Erfiillt- bzw. Nichterfiilltsein bestimmter boole-
scher Bedingungen visualisiert werden. In einem dhnlichen Kontrollfenster wie fiir Balken-
und Kurvendiagramme (siche Abb. 9.3) werden die darzustellenden booleschen Netzaus-
driicke angegeben (die Angabe von Minimal- und Maximalwerten ist allerdings natiirlich
nicht erforderlich). In Abb. 9.6 ist dargestellt, wie etwa zwei Bedingungen gleichzeitig
visualisiert werden. Die Bedingung, dafl die Anzahl der Linksabbieger gréfer als 10 ist, ist
in der unteren Zeile dargestellt. In den Simulationszeitintervallen [22,24) und [26, 30] war
dabei diese Bedingung erfiillt, wihrend sie in den Intervallen [24,26) und [30,34) nicht
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Abbildung 9.5: Darstellungsfenster fiir Kurvendiagramme

begin (€4 < > > end
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Abbildung 9.6: Darstellungsfenster fiir Ganttdiagramme

zutraf. Informationen {iber die gerade nicht dargestellten Zeitabschnitte kénnen wiederum
mit Hilfe von speziellen Schaltern am oberen Fensterrand erlangt werden.

Neben der Visualisierung von Daten ist allerdings auch eine Animation des Simulationslau-
fes moglich. Mit booleschen Netzausdriicken kénnen dabei bestimmte Zeichenoperationen
in einem Animationsfenster verkniipft werden. So kann etwa bei einer Verkehrssimulati-
on das Schalten einer durch ein THORN dargestellten Ampel durch eine Darstellung der
Ampel mit ihren gerade aktuellen Schaltfarben oder das Verkehrsaufkommen an einer
Kreuzung durch eine entsprechende, sich verindernde Graphik der Kreuzung und der auf
ihr vorhandenen Fahrzeuge visualisiert werden (siche Abb. 9.7).

Weitere im Rahmen der Projektgruppe vorgenomme Verbesserungen, die hier jedoch nicht
detaillierter dargestellt werden sollen, betrafen die Bereitstellung eines Klasseneditors
fiir die bei THORNs notwendigen Klassenbeschreibungen von Token und die Moglichkeit,
den Zustand des Editorsystems, d.h. die Grofle und Anzahl gedffneter Fenster mit den
zugehorigen Unternetzen, abspeichern und wieder laden zu kénnen.
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