4.3 Typisierung der Simulationssoftware

* Entwicklungsphasen der Simulationssoftware:

— Simulationssoftware mit Entwicklungsspringen in 10-Jahres-
abstanden (50-ziger Jahre bis 90-ziger Jahre)

— 5“Generationen” der Simulationssoftware
» nach Prof. B. Schmidt, Uni Passau

Phase (1): Simulation in hoheren Programmiersprachen
— Keine simulationsspezifische Unterstltzung
— Vollstandige Eigenentwicklung der Simulationsfuktionalitat
— Vorteile:

» Nutzung vorhandener Programmierkenntnisse in vertrauter
Programmiersprache

» Keine Beschaffungskosten fur spezielle Simulationssoftware
» Transparenz aller simulationsspezifischen Funktionen
» Universelle Anwendbarkeit
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Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

Phase (1): Simulation in hdheren Programmiersprachen
— Nachteile:
» Sehr zeitaufwendige Modellimplementation

» Hohe Fehleranfalligkeit der simulationsspezifischen Funktionen
» Beispiele: Zufallszahlenerzeugung, Ereignislistenverwaltung

» Oftmals schwierige Modellmodifikation
» Sehr gute Programmierkenntnisse erforderlich

» Eingeschrankte Wiederverwendbarkeit der Simulations-
programme

» Geringe Einheitlichkeit der individuellen Simulationsprogramme
— Nutzung verschiedenster Programmiersprachen:
» Fortran, Pascal, Modula-2, C++, klirzlich auch Java

» Fortran-Simulationsprogramme bis heute im Einsatz (vor allem
im technischen Bereich)

Bernd Page, FB Informatik der Universitat Hamburg VL Modellierung und Simulation WS 98/99 -28-




Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

Phase (2): Simulationspakete / -sprachen
— Bereitstellung simulationsspezifischer Funktionalitat
» Ablaufsteuerung (Ereignislistenverwaltung)
» Unterstlitzung bestimmter Simulationsweltbilder

» Simulationsspezifische Verfahren: Zufallszahlenerzeugung,
statitische Berechnungen, Ausgabefunktionen

— Simulationspaket =

Sammlung von Prozeduren/ Methoden und Funktionen fir
simulationsspezifische Aufgaben

» Simulationsbibliothek
— Implementierungssprache = Basissprache des Simulationspaketes
» Erstellung eines Simulationsprogramms in der Basissprache

— Aufrufe der in der Simulationbsbibliothek enthaltenen simulations-
spezifischen Prozeduren/ Methoden und Funktionen
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Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

e Simulationspakete
— Vorteile:
» Flexibilitat der Basissprache voll erhalten

» Universelle Anwendbarkeit durch problemlose Erweiterbarkeit
des Simulationspaketes

» Aufbau auf vorhandenen Programmierkenntnissen méglich

» Geringerer Implementatiosaufwand gegentber héheren
Programmiersprachen

— Nachteile:

» Gute Programmierkenntnisse und grof3e Simulationserfahrungen
erforderlich

» Anpassung an vorgegebenes Simulationsweltbild

— Beispiele: GPSS-FORTRAN, DEMOS, DESMO (M2, C++, J),....
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Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

e Simulationssprachen

= Speziell als Implementierungssprachen fir Simulationsmodelle
konzipierte Programmiersprachen mit simulationsspezifischen
Sprachkonstrukten auf Anweisungsebene

— Eigene Sprachcompiler
— Als universelle oder anwendungsbezogene Simulationssprachen

Zusatzlich zu allgemeinen Simulationsfunktionen z.T. modell-
klassenspezifische Sprachelemente, die Modellerstellung
unmittelbar erleichtern

Komplette Modellkomponenten, -funktionen
» Beispiel: Bedienstationen mit integrierten Warteschlangen

Hoherer Grad an Problemorientierung bei verringerter Flexibilitat
Spezialsprachen zur Simulation von Rechensystemen, etc.
— Vorteile:

» Geringerer Implementierungsaufwand (Faktor 3 bis 9)
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Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

e Simulationssprachen

— Nachteile:

> Anpassung an vergefertigtes Simulationsweltbild
Beschaffung spezieller Compiler notwendig

Hoher Einarbeitungsaufwand in neue Sprache

> Noch grdfRere Programmierkenntnisse erforderlich
— Beispiele: Simscript, Simula, GPSS,
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Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

Phase (3): Sprachen fir kombinierte Systeme

— Kombination diskreter und kontinuierlicher Simulationsansatze fur
bzw. verschiedene Weltbilder in einer gemeinsamen Software

— Vorteile:

» Unterstlitzung der Modellierung kombinierter Systeme durch eine
gemeinsame Software

» Realitatsnahere Abbildung kombinierter Systeme
» Erleichterung der Behandlung von Diskontinuitaten

— Nachteil: Hoherer Einarbeitungsaufwand in komplexere Software

— Beispiele: GASP IV, SLAM, SIMAN,...
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Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

Phase (4): Anwendungsspezifische Simulatoren

— Simulationssoftware fur spezielle Anwendungsfelder
» Vorrangig fur Fertigungs-, Regelungstechnik, Rechensysteme
» Zusatzlich Funktionen zur Animation

Bessere Nachvollbarkeit des Ablaufgeschehens von Modellen
direkt am Bildschirm

— Vorteile:
» Wesentlich schnellere und komfortablere Modellerstellung

» Benutzer arbeitet mit ihm verstandlichen. problemspezifischen
Bausteinen

» Geringere fachliche Anforderungen in Simulationstechnik
— Nachteile:

» beschrankte Flexibilitat und Abbildungsgenauigkeit

» haufig lange Rechenzeiten

» z.T. hohe Softwarekosten
— Beispiele: SEE WHY, SIMFACTORY, XCELL, NETWORK,...
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Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

Phase (5): Integrierte Simulationssysteme

— Softwareunterstitzung des gesamten Modellbildungszyklus
Datenaufbereitung und Datenmanagement,
Modellspezifikation,

Hierarchische Modellierung,

Experimentierumgebung,

Statitstische Ergebnisauswertung,

Grafikunterstitzung:

» Animation,

+ grafische Modellierung,

+ grafische Benutzungsoberflachen
» Teilweise Objektorientierung

— Offene Systeme: Schnittstellen zu
» Datenbanken, Tabellenkalkulation,
» Grafik-, Statistiksystemen
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Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

Phase (5): Integrierte Simulationssysteme, Forts.
— Vorteile:
» Erhdhung der Leistungsfahigkeit und Bedienungsfreundlichkeit

» Umfassende Softwareunterstiitzung eines Simulationsprojektes
in einer einheitlichen Softwareumgebung

» Konzentration des Benutzers auf Abbildung der relevanten
Systemkomponente, nicht auf die eigene Programmierung

» Offene Systeme mit definierten Schnittstellen flr Erweiterungen
— Nachteile:

» Hoher Lernaufwand umfassendes, komplexes Softwaresystem

» Oftmals hohe Kosten fur Beschaffung und Betrieb

» Gefahr der Erzeugung falscher Ergebnisse bei mangelnder
Erfahrung

— Beispiele: CREATE!, SIMPLE++, SIMPLEX II,...
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Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

Zwei signifikante Entwicklungsrichtungen heutiger
Simulationssysteme

* Universelle Simulationswerkzeuge

— Entwickelt aus héheren Programmiersprachen bzw. Simulations-
sprachen fir allgemeine Simulationszwecke

— GrolRe Anwendungsbreite
— Hohe Anforderungen an die Programmierkenntnisse der Benutzer

« Anwendungsorientierte Simulationswerkzeuge

— Aufbauend auf Programmier-/ Simulationssprachen fiur spezielle
Anwendungsfelder

— Hohe Anwendungsndhe und Modellierungseffizienz
— Beschrankte Flexibiltat und Anwendungsbreite
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Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

e Generationen der Simulationssoftware nicht nur
historisch, sondern auch heute noch interessant

— Simulationssysteme mit eigenen Modellierungssprachen bzw. mit
Schnittstellen zu héheren Programmiersprachen fir System-
erweiterungen

» Simulationsprogrammierung notwendig

— Heutige Simulationswerkzeuge haufig mit eigenen Entwicklungs-
generationen

» Entstehung aus klassischen Simulationssprachen

» Heute mit typischen Funktionen der letzten Softwaregeneration:
+ Integrierte Programmierumgebung

+ Grafik, Animation, Grafische Benutzungsoberflachen,...

+ Hierarchische Modellstruktur, etc.

» Beispiele: GPSS (-> GPSS PC), SLAM (-> SLAMSYSTEM),
SIMAN (SIMAN V, ARENA)....
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Entwicklungsphasen der Simulationssoftware

* Obige Gliederung der Simulationssoftware nach
Generationen eher idealtypisch
— Bei modernen Systemen verschmelzen Softwaregenerationen

— Viele Simulatoren nachtraglich erweitert um eigene Modellierungs-
sprachen

» Beispiel: SIMFACTORY II.5 Rel. 6

— Alternativ: Schnittstellen zu hoheren Programmier- bzw.
Simulationssprachen

» Beispiel: SIMAN YV

— Kombination benutzereigenenr Modellkomponenten mit Standard-
bausteinen der anwendungsorientierten Simulationssysteme maoglich

» GrolRere Flexibilitdt durch Erweiterbarkeit
» Ausweitung des Anwendungsspektrums

— Objektorientierte universelle Simulationssysteme mit vordefinierten
Grundbausteinen, die fur spezielle Anwendungen objektorientiert
erweitert werden kénnen
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Zum Stellenwert der Animation

» Leistungsfahige Grafik wichtiger Faktor fir wachsende
Bedeutung der Simulationstechnik

e Animation

= Grafische Darstellung der Zustandsanderungen
eines Modells wahrend (Online-Animation) oder
nach der Simulation (Offline-Animation)

e Hauptgrinde flr die Anwendung der Animation:

— Anschauliches Debugging des Simulationsmodells, Fehlererkennung
und -lokalisierung

— Unterstitzung der Modellvalidierung
— Vermittlung der Funktionen und der Logik des Simulationsmodells
— Anschauliche Prasentation von Simulationsergebnissen

» z.B. Visualisierung von Engpassen
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Zum Stellenwert der Animation

 Animation wichtiges Hilfsmittel zur Kommunikation
mit dem Anwender

e Unterscheidung zwischen Online- und Offline-
Animation

— s. Kosturiak, Simulation von Produktionssystemen, Abb. 107, S.159

» Unterschiedliche Anséatze zur Vorbereitung einer
Animation im Rahmen von Simulationssystemen
— Integration in Modellbausteine

» Vorbereitung wahrend des Modellaufbaus und danach
unmittelbar startbereit

» Beispiele: SIMPLE++, SIMFACTORY I1.5
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Animation

e Ansatze zur Vorbereitung einer Animation im Rahmen
von Simulationssystemen, Forts.

— Trennung der Animation und Grafik von Modellaufbau und
Modellbausteinen

» Modellaufbau in Modellierungsschicht
» Vorbereitung der Animation mit grafischem Editor

» Importfunktion fur grafische Dateien mit Bildern aus CAD-
Systemen als statischer Animationshintergrund

» Beispiel: SIMAN/ CINEMA
— Animation mit externen Systemen Uber Schnittstelle
» Beispiel: CAD Motion
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Funktionalitat heutiger Animationssysteme

* Typische Funktionen

— Vollstandige grafische Unterstitzung bei der Vorbereitung der
statitsichen und dynamischen Animationselemente

» Hintergrund, bewegliche Elemente

» unterschiedliche Farben oder Symbole zur Darstellung
verschiedener Systemzustéande

— Mehrere Animationsfenster fir die Abbildung der unterschiedlichen
Modellbereiche

— Stufenweise Veranderung der Animationsgeschwindigkeit und
verschiedene Ansichtsformen

» Zoom
— Online-, Echtzeit-Animation
— Bibliothek der grafischen Symbole

» Standardsymbole, benutzerdefinierte Symbole
— CAD-Schnittstellen (z.B. DXF, IGES,..)
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Funktionalitat heutiger Animationssysteme

 Typische Funktionen
— Playback

» Aufzeichnung einer Situation und nachtrégliches Abspielen und
Analyse

» Zeitliches Vorwarts- und Ruckwartsspringen ohne neuen
Simulationslauf

— Interaktive Ablaufsteuerung
» Ein- und Ausschalten
» Schritt fur Schritt- Steuerung
» Snapshots - Festhalten des gegenwartigen Systemzustandes

 Bewertung der Animation
— Wertvolle Hilfestellung bei Modelltest und -validierung

— Gutes Kommunikationsmittel mit Anwendern in Simulationsprojekt

— Aber: Simulationsergebnisse auf Basis einer fundierten statistischen
Auswertung wiederholter Laufe, nicht begrenzter visueller Eindricke
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4.4 Anforderungen an moderne
Simulationssysteme

* Unterstitzung bei der Datenvorbereitung und -eingabe
— Integrationsfahigkeit mit externen DV-Systemen:
» PPS-Datenbanken, Betriebsdatenerfassung, Arbeistplanung
— Schnittstellen zu CAD-Systemen

» Ubernahme von Layouts und der grafischen Symbole fur die
Animation

— Statitische Analysefunktionen fur die Eingabedaten
» Chi-Quadrat-Test flir Eingabeverteilungen
— Funktionen zur Uberprifung der Datenvollstandigkeit

* Unterstltzung bei der Modellerstellung
— Grafischer Modellentwurf aus Grundbausteinen
— Veranderliche Eigenschaften der Modellbausteine
— Objektorientierte Entwicklung benutzerspezifischer Bausteine
— Reichhaltige Unterstitzung bei der Fehlersuche
— Hierarchische Strukturierungsmechanismen
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Anforderungen an moderne Simulationssysteme

e Unterstitzung bei der Modellimplementierung

— Leistungsfahige Modellierungssprachen mit hoher Flexibiltat und
Ausdrucksstarke

— ggf. automatische Umsetzung des grafisch spezifizierten Modells in
ablauffahiges Simulationsprogramm

— Schnittstellen zu verbreiteten héheren Programmiersprachen

— Kopplungsmaoglichkeiten vorhandener, ausfiihrbarer Modell-
bausteine

— Verwaltungsfunktionen fir Modellbausteine

e Unterstitzung bei den Simulationsexperimenten
— Berechnung der Simulationszeit (z.B. aus dem Konfidenzintervall)
— Unterstitzung bei der Variantenbildung und Parameteranderung
— Abschneiden der Anlaufphase
— Statistische Verfahren zur “Simulationsoptimierung”
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Anforderungen an moderne Simulationssysteme

e Unterstltzung der Simulationsdurchfihrung
— Interaktion mit dem Modell wahrend der Simulation
» Interaktive Anderung der Modellparameter
— Steuerung von Simulationslaufen
— Online- und Offline-Animation
— Interaktiver Debugger fir Uberwachung der Systemvariablen und
Ablaufkontrolle
o Auswertung der Simulationsergebnisse
— Breites Spektrum von Standardstatistiken
— Statistische Auswertungsverfahren fir benutzerdefinierte Analysen
— Grafische Auswertungsfunktionen

— Schnittstellen zu Tabellenkalkulation, Statistikpaketen, Standard-
Datenbanken, Grafiksystemen

« Zusammenfassung der Anforderungen im Uberblick
— s. Kosturiak, Simulation von Produktionssystemen, Abb. 106, S.158
» “Expertensystem” im Sinne einer Benutzerunterstiitzung
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4.5 Auswahlkriterien fur Simulationssoftware In
der Praxis

 GrolRes kommerzielles Angebot an Simulationssoftware
— ca. 200 Produkte, davon 50% fur Produktionssysteme einsetzbar

 Modellierungskonzept

— Diskret/ Kontinuierlich; Weltbilder
— Softwaregeneration
— Simulations-/ Programmiersprache
— Modellstrukturierung

» Hierarchisierungsmechanismen
— Bausteinkonzept
— Abbildungsgenauigkeit, Flexibilitat
— Objektorientierung
— Anschaulichkeit

» Grafische Modellierung...

[ ]
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Auswahlkriterien fur Simulationssoftware in der
Praxis

Anwendungsgebiet
— Fertigung, Materialfluss, Logistk, Informationsfluss...

Leistungsaskepte der einzelnen Systemfunktionen
— Modellierungselemente und ihre Attribute
— Statistik und stochastische Verteilungen
— Experimentierunterstitzung
— Fehlersuche...

Benutzungsoberflache
— Grafische Unterstitzung, Fenstertechnik
— Kontextsensitive Hilfefunktion...
Anforderungen an den Anwender
— Erforderliche Simulationserfahrungen

— Spezielle Programmier-/ Softwarekenntnisse
— Einarbeitungszeit
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Auswahlkriterien fur Simulationssoftware in der
Praxis

Preis und Betriebskosten

— Kostenspanne fur Siumulationssofware von 1000.- bis Uber
100.000 DM

— Hohere Kosten fur leistungsfahigere Versionen auf Unix-Work-
stations als PC-Versionen

— Betriebskosten, vor allem Personalkosten
» I.d.R. wichtiger als Beschaffungskosten
Hardware-/ Softwareanforderungen

— Rechnerplattform, Betriebssystem, Bildschirmaufldsung,
Benutzungsschnittstellen (X-Windows), ...

Ergebnisse und ihe Darstellung
— Statistiken, Grafiken, Benutzerdefinierte Ausgabemadglichkeiten

Animation
— Online, Offline, 2D/ 3D
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Auswahlkriterien fur Simulationssoftware in der
Praxis

e Schnittstellen
— CAD, ASCII, SQL-Datenbanken, Tabellenkalkulation (EXCEL),
Programmierschnittstellen (C++)
e Dienstleistungen, Verbreitungsgrad, Referenzen,
Weiterentwicklung
— Dokumentation, Wartung, Installationsanzahl
» typischerweise zwischen 10-100
» bei lang etablierten Produkten 1000-10.000 (viele Unis)
» Beispiele: SLAM. SIMAN
— Benutzerschulung/ -unterstitzung, Beratung,
— Referenzen von anderen Anwendern
— Verfuigbarkkeit von Testinstallationen/ Demos
— Weiterentwicklung / neue Versionen
» Checkliste fur die Auswahl einer Simulationssoftware:

s. Kosturiak, Simulation von Produktionssystemen, Abb. 110,
S.164-166
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4.6 Ausgewahlte Beispiele fur Simulations-
software

4.6.1 Das Simulationspaket DESMO
* Entwicklung des Simulationspaketes DESMO am FBI

— Discrete Event Simulation MOdelling
— DEMOS von G.M. Birtwistle, Univ. of Calgary als Vorbild
— DESMO in Modula-2 als erste lauffahige Version am FBI
» Bdlckow, et.al. (s. Diskrete Simulation, Kap. 7)
— Weitere (Teil-) Implementierungen in
» Smalltalk, Oberon, C++
» Aktuell: Java, Delphi
— Objektorientiertes DESMO in C++
» Schniewind (1998)

* s. T. Schniewind, Diplomarbeit “Entwurf und Implementierung eines Simulators
in C++

» DESMO C++ = Klassenbibliothek fir C++
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Funktionalitat des Simulationspaketes DESMO

o Alternative Modellierungsstile
— Ereignisorientiert
— Prozessorientiert
» Transaktionsorientiert
— Aktivitatsorientiert
— Kombinierbarkeit verschiedener Modellierungsstile in einem Modell

» Beispiel: Ereignis “Ausfall einer Maschine” in einem prozess-
orientierten Modell des Fertigungssystems

=> Einsatz in der Simulationsausbildung

° Prozessoperationen
— Hold, Activate, ReActivate
— Passivate, Cancel, Interrupt

» Erstellung wiederverwendbarer Modelle, die frei
kombinierbar sind
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Funktionalitat des Simulationspaketes DESMO

 Elemente des objektorientierten Ansatzes
— Klassen / Objekte / Vererbung / Polymorphismus

— Kommunikation ziwschen Objekten / Entities Uber
Nachrichtenaustausch

— Definition von Sysetmobjekten als Modellentities
— Statistikobjekte (z.T. implizit)
e HOohere Modellierungskonstrukte
— Modellierung auf hoherem Abstarktionsniveau (problemorientierter)
— Ressourcenwettbewerb
— Produzenten-/ Konsumentenbeziehungen
— Direkte Prozesskooperation
— Bedingtes Warten
— Unterbrechung und Verdrangung von Entities

Bernd Page, FB Informatik der Universitat Hamburg VL Modellierung und Simulation WS 98/99 -54 -




Funktionalitat des Simulationspaketes DESMO

e Testhilfen und Fehlerbehandlung

e Deadlockiberwachung
— Prifung bei wechselseitiger Belegung von Ressourcen

 Warteschlangenmanipulationen

— explizite / implizite Warteschlangen

— Einreihung/ Entnahme/ Suche mit Bedingungen
o Statistische Funktionen

— Zufallszahlenerzeugung

— Statistische Verteilungen
» Gleich-, Exponential-, Normal-Verteilung
» Erlang-Verteilung, empirische Verteilung

 Datensammelobjekte
— mit automatischem Update/ ohne automatischem Update
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Funktionalitat des Simulationspaketes DESMO

« Beispiel fur ein Datensammelobjekt:

— Definition einer Berechnungsfunktion
class Wai tingTi me: public Val ueSupplier {
publ i c:
virtual double Value () const {....};
} waitingTi ne;
— Variablendeklaration und -definition
Tally CustomerWaitingTime (ownerModel, waitingTime);

— Expilizite Aktualisierung des Datensammelobjektes
CustomerWaitingTime,Update();

CustomerWaitingTime,Update();

e Ausgabereports
— Automatische Standardreports / benutzerdefinierte Ergebnisreports
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Funktionalitat des Simulationspaketes DESMO

 Modellentwicklung unabhangig von den Simulations-
experimenten

— Trennung der Modelle von den Experimenten

» Unterscheidung von Modell(-komponenten)-Objekten der Klasse
Model Component und von Experiment-Objekten der Klasse
Experiment

— Modelle als Komponenten anderer Modelle
» Wiederverwendbarkeit, Unter-/ Submodelle, Modellhierarchien

— Alle zum Modell gehérenden statitischen Komponenten im Modell
gekapselt und mit ihm erzeugt

— Zur Durchfuhrung eines Experimentes mit dem Modell Anlage eines
neuen Experiment-Objektes der Klasse Experiment , das Modell
initialisiert und mit Parametern versorgt

— Beliebige Wiederholung der Erzeugung, Durchfihrung und Vernich-
tung eines Experimentes ohne Abruch und Neustart des Simulations-
programms
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Funktionalitat des Simulationspaketes DESMO

e Simulationsexperimente

— Klasse Experiment mit Methoden zum Starten, Unterbrechen und
Fortfahren von Experimenten

— Methode zur Steuerung der Simulationsausgabe

— Erzeugung eines Experimentes mit Vergabe eines Namens, der fir
Ausgabedatei verwendet wird

 Aufbau der Klassenbhibliothek zur zeitdiskreten
Simulation
— Klassendiagramm

» Fett gedruckte Klassen zur direkten Nutzung oder Ableitung
neuer Klassen

» Andere Klassen zur Zusammenfassung gemeinsamer Aspekte/
Funktionalitat, die in abgeleiteten Klassen genutzt werden
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DESMO C++ - Klassenstruktur

NamedObject

ModelComponent

DynamicalObject Value Reportable Condition
Supplier
Schedulable Process StatisticObject Model Distribution QueueBased
Cooperation
Event Entity Count |[Regression ValueStatistics | | TimeSeries WaitQ Bin Queue
Eét/e;:f“ Process Tally Accumulate CondQ Res Process
Queue
Histogram
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Ein Simulationsbeispiel: Fertigungssystem in
DESMOQO C++

 Modellierung des Fertigungssystems mit DESMO C++
—vgl. Kap. 25+ 2.6

— Engpassanalyse

— 5 Maschinengruppen 1[e] [o] [9] @\ [ ] ‘@ [ ]

mit identischen &/
Maschinen O

— 3 Jobtypen 04_\

— Bestimmung von 3|:| @ |:||§|

» Verweilzeit

» Maslchinen- s. [ ][o]
auslastung
s[e] [o] [o] ..[9] L

o

"y
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Ein Simulationsbeispiel: Fertigungssystem in
DESMO C++

e Einrichtung einer allgemeinen Modellklasse JobShop
mit Gemeinsamkeiten unterschiedlicher Versionen
— Darstellung der Routen durch den Maschinenpark

e Transaktionsorientierte Version des Fertigungs-
modells

— Auftrage als aktive Modell-Entities definiert, die Bedienungsnetz von
Maschinenegruppen gemass ihrer Jobtypen durchlaufen

— Transaktionen = Jobs
— Maschinengruppen = passive Komponenten
» Repréasentation als Ressourcen bestimmter Kapazitat
— Der Ablauf eines Auftrages in Klasse Life Cycle beschrieben

 Ausgabe des Simulationsreports
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Ein Simulationsbeispiel: Fertigungssystem in
DESMOQO C++

class Job : public Process
{ I/l Auftraege als aktive Mdell-Entities

publi c:
Job (JobShopTrans& owner, unsigned jobType)
: Process (pwner, "Job"),
type (] obType),
route (&owner. Get Route (type)),
arrival Tinme (0.0)
{}:
SinlinmeArrival Time() const { return arrival Tine;}
virtual void Li feCycle();
privat e:
unsi gned type;
Rout e* rout e;
Si mTi me arrival Ti ne;

Bernd Page, FB Informatik der Universitat Hamburg VL Modellierung und Simulation WS 98/99 -62-




Ein Simulationsbeispiel: Fertigungssystem in

DESMO C++

voi d Job::LifeCycle() {
JobShopTrans& | obShop = (JobShopTransé&) Get Model () ;
/'l Nachf ol ger erzeugen:
j obShop. Creat eJob();

arrival Time = Current Ti ne();

Route* r = route;
while (r)
{
Machi neG oup& nGroup = r->Get Machi neG oup();
/1 Maschi ne exkl usiv bel egen:
n& oup. Acquire (1);
/| Bear bei tung:
Hol d (nroup. Sanpl eServiceTinme (type));
/1 Maschi ne freigeben:
& oup. Rel ease (1);
r = r->Next();

}
j obShop. Updat eJobDel ay (type);
Del et eOnTer m nati on();

}
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EEE R EEEEEEEEEEEEE SRR SRR SRR EEREEEEREEEEEEREEEEREEEEEEEREEEEREERERESERERESERERSESESESES]
* Experiment: JobTrans *
* Report *
R E R RS SRS SRS EEEEEEE SRR RS R RS EEEE SRR SR ESE RS EEEEEREEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEESESE]
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE]
* Model : JobShopTrans *
EEE R EEEEEEEEEE SR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEREEREEREEREEREREREEEEEEEEEEEREEEEREESESES]
Descri pti on: ] )
Job- Sho;])_- Model (transaction oriented)
JobShopTrans reset at: 0.000
. Di stribuytions
Title (Re)set Qbs Type . ....._. Lé’ _,ar.amet er s Seed
Job Type 0.000 11631 I|-Enpirical 0 0. 3000 33427485
1 0. 8000
2 1. 0000
InterArrival 0.000 11630 Neg- Expon. 0. 2500 22276755
Service 11 0. 000 3513 k- Erl ang 0. 6000 2 46847980
Service 2 1 0. 000 5793 k- Erl ang 0. 8000 2 43859043
Service 3 1 0. 000 2285 k-Erlang 0. 7000 2 64042082
Service 1 2 0. 000 3486 k- Erlang 0. 8500 2 44366385
' Queues
Title (Re)set (s Qrax ow Qavg. Zeros avg. Wit
Mach Goup 1 0.000 11591 39 5 8. 130 1126 2.047
Mach Group 2 0. 000 5773 67 52 22.190 202 10. 707
Mach Group 3 0.000 11590 11 0 0.711 6732 0.179
Mach Group 4 0. 000 8081 58 4 14. 490 612 5.235
Mach Group 5 0. 000 5770 16 1 1.908 1466 0. 966
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Fertigungssystem in DESMO C++
Simulations - Report

Accunul at es

Title (Re)set Obs Mean St d. Dev Mn Max
Queue Len 1 0. 000 54427 8. 130 7.283 0. 000 39. 000
Queue Len 2 0. 000 54427 22.190 16. 326 0. 000 67. 000
Queue Len 3 0. 000 54427 0.711 1. 476 0. 000 11. 000
Queue Len 4 0. 000 54427 14. 490 12. 880 0. 000 58. 000
Queue Len 5 0. 000 54427 1.908 2.615 0. 000 16. 000
Tallies
Title (Re)set (s Mean Std. Dev M n Max
Ttl Job Dy 0.000 11558 14. 578 43. 340 0.711 1220. 996
Job Delay 1 0. 000 3484 16. 294 51. 631 1.067 1220. 643
Job Delay 2 0. 000 5792 9. 906 23. 807 0.711 395. 581
Job Delay 3 0. 000 2282 23.813 62. 148 1.992 1220. 996
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Bewertung des Simulationspaketes DESMO

« DESMO Simulationssoftware auf der Ebene der
Simulationspakete

e Simulationspaket hoher Funktionalitat und Flexibilitat
 Objektorientierter Ansatz

e Simulationsprogramme in streng typisierter, objekt-
orientierter Programmiersprache
— Gut strukturierte Programme
« Anwendungssicherheit
— Reduzierung der Fehlermdéglichkeiten durch Datenkapselung

e Unterstitzung verschiedener Abstraktionsebenen und
mehrerer Modellierungsstile

Bernd Page, FB Informatik der Universitat Hamburg VL Modellierung und Simulation WS 98/99 - 66 -




Bewertung des Simulationspaketes DESMO

 Wiederverwendbarkeit von (Teil-) Modellen
— Modellhierarchien aus Modellkomponentem

e Unterstitzung der Trennung von Modell und
Experiment
— Eigenstandige Objekte
— Mehrere Simulationsobjekte mit einem Modell ohne Programmneu-
start mdglich
« DESMO gutes didaktisches Hilfsmittel zur Erlernung
der wichtigen Simulationskonzepte
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4.6 Ausgewahlte Beispiele fur Simulations-
software

4.6.2 Das Simulationssystem EXTEND

« EXTEND = Grafisches Modellierungswerkzeug fur
Macintosh- oder Windows- PC-Plattformen

e Offenes Simulationssystem flr Systemerweiterungen
auf Benutzerebene

— Grafische Modellerstellungskomponente und C-ahnliche Modellie-
rungssprache ModL

e Grundsatzlicher Ansatz: Bibliotheksbasiertes Block-
konzept

— Beim Modellaufbau Entnahme vorgefertigter Modellbausteine
(= Blocke) aus mitgelieferter Standardblockbibliothek

— Eigene Erstellung von Bibliotheken fur spezielle Anwendungen
moglich

» Modellierungs-Programmiersprache ModL
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Das Simulationssystem EXTEND

« EXTEND mit Bibliotheken fur diskrete, kontinuierliche
und kombinierte Modelle

e Unterstltzung grafischer, hierarchischer Modellierung

— Modellaufbau durch menl- und fenstergesteuerte Auswahl von
Blocken aus der Bibliothek und Plazierung in Modelldiagramm

— Blocke als grafische Reprasentationen von Aktionen oder Prozessen

— Jeder Block mit Konnektoren fur Verbindungslinien mit anderen
Blocken

» Anschlussstellen

— InformationsfluRR zwischen Blocken tber Konnektoren und
Verbindungslinien

— Verarbeitung der Informationen durch zugehérige Programmskripts
» Eigene Modellierungssprache ModL verflgbar
— Hierarchische Blécke mit beliebig geschachtelten Submodellen
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Das Simulationssystem EXTEND

 Abspeicherung der Blocke in separaten Bibliotheken
unabhangig von zugehdrigem Modell
— Import von Blécken in Modellprogramm maéglich

— Jeder Block mit Programmskript, Icon, Konnektoren, Dialogfenster
und Dokumentation

— Dialogfenster zur Eingabe von Parameterwerten und zur Verfolgung
von Simulationsausgaben

— Entwurf von Dialogfenstern mit Kndpfen, Textfeldern, Auswahl-
feldern,... durch Benutzer

e Benennung von Blockverbindungen
— “Named connections” ohne Verbindungslinien
— Vermeidung von langen, unibersichtlichen Verbindungslinien
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Das Simulationssystem EXTEND

S[=————— Structure of Activity, Multiple (modified) (Additional 1)
Holds many items and passes them out based on the delay and arrival time for each item. The item
with the smallest delay and earliest arrival time is passed out first. The delay time for each item
is set through the O connector or, if nothing is connected there, can be specified in the dialog.

EE|
=

B

Aufbau eines

For example, this block can be used to represent a supermarket where customers arrive at
> different times and take a varying amount of time to shop. Customers who arrive earlier or only B EXTE N D-
E shop a little will leave first; customers who arrive later or shop a long time will leave last. L
=l EEE B[ Blocks
itemnlin ey iy
iternOut 3
LOut procedure utilization(integer sendilessageFlag)
Wout
fullOut real currentUseFraction;
timelin
utilOut A4 D1 11.8.97

FSfuserError (“activity, tMultiply (b): gqueuvelength = “"+queuvelength+"# item

e

| /4 Testausgabe der Variablen
Dialog Names |4}
OK =

Cancel cwrrentUseFraction = (gquevelength + (itemOut > 0.0)) S maxLen;

'C::Rr:\;nts *+ for utilization calculatiorlj e
waithvg 1£C quevelengtn + (itenowe > o ST= Dialog of Activity, Multiple (modified) (Additional 1) =M=
utilize L

b e e} (ourrencrs| This activity can work on many items at once. ' &
maxLen The one requiring the least time is output first.

queStop busyQFlag =1;

waitDelta lastBusy = currentTime J | [z al

holdOut 3 ) Delay =|: |

push else if( quevelength + (itemOu : -

BlockClass busyQFlag = 0; Maximum number in activity =|:

Syst ™M if (busyTime == 0 || (cwrentTy i F F < F H

oEATEBLOCE wtilize = 0.0; { ] Stop simulation if activity overflows:

DIALOGOPEN else . . . 3 N, o
DIALOGCLOSE wtilize = busyTime/(curren Arrivals:: i iAve. length::
CHECKDAT A 1100t i1 . 2 : :
STEPSIZE utilOut = utilize; § i H i itii
INITSIM if(sendlfessageFlag) iDepartures;) give. waity
SIMULATE sendlfsgToInputs(utilOut) ; Utilization®

(Help)[ J[<a]

I
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Das Simulationssystem EXTEND

e Ausgabeblocke zur Auswertung von Simulations-
ergebnissen
— Ausgabeplots, Histogramme, Zeitreihen...

e Animationsfunktion
— Menugesteuerte Anforderung durch Benutzer
» Beispiel: Blinkende Blocke

— Entwicklung eigener Animationen zu den Blocken Uber Programm-
funktionen

» Zuweisung von Farben, Formen, Bildern und Filmen an Bldocke
* Einfache Schnittstellen zum Import / Export beliebiger

Daten Uber Blocke

— Ausgabe von Simulationsergebnissen in Datei
— Einlesen von Daten wahrend der Simulation aus Datei / Datenbank
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Simulationsbeispiel mit EXTEND -
Fertigungssystem

 Modellierung des Fertigungssystems mit EXTEND
— vgl. Kap. 25+ 2.6

— Engpassanalyse
— 5 Maschinengruppen — -
mit identischen l|§| @ @ @\ 2|:| @ |:|
Maschinen o \/A
— 3 Jobtypen o
— Bestimmung von 4_\
» Verweilzeit 3D @ |:| @
» Maschinen-
auslastung o[ ][] @
e @ @ [ ~
@)
'y
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Simulationsbeispiel mit EXTEND -
Fertigungssystem

 Aufbau des Fertigungsmodells mit grafischen
Standardbldcken der EXTEND-Bibliothek, die
parametrisiert werden

o Jobshop-Modell auf oberster Ebene mit benutzer-
definierten Blocken:

— Generierung der Jobs durch Source-Block
— SetJobAttr - Block zum Setzen der Attribute der Jobs

— MultiSelect- Block zur Auswahl der nachsten Maschinengruppe in
Abhangigkeit der Bearbeitungsreihenfolge

— Repréasentation der Bearbeitung der Auftrage durch Maschinen-
gruppen Uber Blocke MGroup 1,... MGroup 5

— Block MultiCombine zur Zusammenfihrung der Objekt-Strome aus
den Maschinengruppen

— Block Decision zur Auswahl von fertigen oder weiter zu
bearbeitenden Jobs
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Simulationsbeispiel mit EXTEND -
Fertigungssystem

e Jobshop-Modell auf oberster Ebene mit benutzer-
definierten Blocken, Forts.:

— Statistics- Block zur Fortschreibung der Statistiken fur die einzelnen
Maschinengruppen und Jobtypen

— Sink- Block fiur die Entfernung der fertigen Jobs aus dem System

* Realisierung der benutzerdefinierten Blocke auf
oberster Hierarchieebene durch parametrisierte
Standardbldcke auf der darunter liegenden Ebene

— keine Programmierung in der Modellierungssprache ModL
erforderlich

— Beispiel: Hierarchischer Block Source repréasentiert durch
Standardblock Generator, der im Modell mit Jobsource bezeichnet

wird
 Ergebnisdarstellung durch Plotter- Block in Statistics
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Simulationsbeispiel mit EXTEND -

MGroupUtill
count
Executive MGroup 1
MGroupUtill
—MGroupUtil2 MGroupUtil2
| E= MGroupUtil3
MGroupUtil4
MGroup 2 MGroupUtil3 MGroupULtil5
O les  E— - “ -
[E] [= =
I:I = = E—123 E-= GRS E—5
E-= B8 E—
Combine B— =) _ P E— .
Source SetJobAttr MultiSelect MGroup 3 MultiCombine Decision atistics Sink
—MGroupUtil4
.|
Mgroup 4

—— MGroupUtil5
— Maroup 5
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Simulationsbeispiel mit EXTEND
Fertigungssystem

-

Hierarchical block Source

B=——JobOut |

Jobsource

/

[ v — ) i

=] [1110) Generater ]
Generates iLesms per a randems distnbution e E
ihe left or a Generad distribution e the right.

) Bmamial (s General ® Discrete | Comcel |
O Constant o Stepped

Erleng () Interpolated

® [xponeatial For Genwral esty (Plot Tabie)
.;;- Sgoert xponentiad oy i Tiene " Frebshility

J Inleger, usaform ﬂ
O LogNormal s

CINOrmas )

) Palssan 4

) Beal, uniform :j o]
O Trsanguler: most hkely velpe~

O Wwethull —_— ————he

Flal | Nitems for N = | 10000
() Mean~ .25

(2) Unused= ) waluw of item (9) = |1

[ No item at time 2ero

Comments [ Use bleck seed: |2

l""‘ block generates new items, Each item represents one job, Th

Generator dialog ("Jobsource")
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Simulationsbeispiel mit EXTEND
Fertigungssystem

JI1II1]

[898][78] Plotter, Discrete Event

e MGroup1Uti1 anne MGroup2Util

we MGroup3ULi1

Time
- MGroup4Util

Point Number|

0 0

I.Time l.MGroup‘l u ﬁﬁ'me

0

ﬁﬂﬁroupZU

0

1,1327796522: 4,1008546126

3,3313702803

19871822365

01669142407 2%:.0,3607808477: 17,911974483

1.,2113907830: 8,1992300066;

3,4836249919

1.9178131241

1.,2896501736: 26 44478241 7: 0 6229646940; 38 420711852

1.,2896901736: 11 540451108

3,9659193702

1.4827843940:

1.,3045514838: 26 423849337 0 9934152051: £1,390270037

1,3045514838 12 329160638

3,6593175304

1,4449393058

1,3296660608: 26 002982863 1 1327756529 62 039402153

b NN = O

1.,3296660608: 13 204463252;

l

2.6731068461

1.4395148177:

1,4202186083: 25 936208224: 1,2113507830: 60 177362584
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Bewertung von EXTEND

o Simulationswerkzeug auf der Ebene der Simulations-
systeme

« EXTEND sehr offenes und flexibles Simulationssystem

» Grafische Modellierung mit vorgefertigten Modell-
bausteinen (Blocken)

— Standardblécke und benutzerdefinierte Blocke in
modellunabh&ngigen Bibliotheken

 Hohe Erweiterbarkeit flir spezielle Anwendungs-
bereiche
— Benutzerdefinierte Bibliotheken

* Hierarchische Modellierung
 Animationsfunktionen
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Bewertung von EXTEND

* Fensterorientierte Modelldialoge
— Benutzerspezifisch zu definieren

* Eigene Modellprogrammiersprache ModL

— C-verwandte Sprache zur Programmierung
der Modellbausteine

e Datenbankschnittstelle mdglich

« EXTEND gut geeignet als Basissystem zur
Realisierung eigener Simulatoren ftr spezielle
Anwendungsgebiete
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4.6.3 Ubersicht Uber weitere Softwareprodukte
fur die diskrete Simulation

» Tabellarische Produktiubersicht vorrangig flr Produk-
tionssysteme

— s. Simulation von Produktionssystemen (1995), S. 167-180

» Systeme: ARENA, EXTEND, GPSS/H, GPSS/PC, MicroSaint,
MOSYS, Siman V/ Cinema V, SIMFACTORY 1.5, SIMPLE ++,
SIMPLEX Il, SLAMSYSTEM, TAYLOR II, WITNESS

« Softwarevergleich an Hand von Beispielmodellen

— Vorgegebene, leicht verstandliche Beispielmodelle mit spezifischen
Anforderungen an Modellierung und Simulationsexperimente werden
von Softwareanbietern mit ihrer Simulationssoftware geldst und in
fest definiertem Format knapp dokumentiert.

— Insgesamt 12 Beispielmodelle mit ca. 150 eingesendeten Losungen
— Durchfihrung fortlaufend ab 1991 durch die deutsche ARGESIM

» Publikation in Simulation News Europe der EUROSIM

» WWW-Server: http://www.eurosim.org/
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Ubersicht Uber weitere Softwareprodukte fur die
diskrete Simulation

o Aktuelle Marktibersicht zu Simulationssoftware flr
zeitdiskrete Systeme an Hand von Vergleichskriterien

— 1997 Simulation Software Survey des amerikanischen Institutes for
Operations Research and the Management Sciences

— Vergleichskriterien:

» Anbieter, Grafische Modellierung, Schatzfunktionen fr Eingabe-
verteilungen, Wiederverwendbarkeit von Submodellen,
Unterstitzung fur die statistische Analyse der Ausgabedaten,
interaktive Debugunterstitzung, typische Anwendungsbereiche,

Speicherbedarf, Betriebssystemplattformen, Kosten, wichtige
Neufunktionen

— WWW-URL: /I http://lionhrtpub.com/orms/
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