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Kur zfassung

Modulare, hierarchische Moddlierung und das Komponentenmodell JavaBeans bilden die Grundlage fir die Ent-
wicklung eines Kompontenrahmenwerkes zur Realisierung von Simulationsanwendungen. Systemtheoretische For-
malismen stellen die formale Basis flr die modulare, hierarchische Moddlierung und Simulation dar; das Kompo-
nentenmodell JavaBeans wird als |mplementierungplattform herangezogen. Das Ergebnis it ein flexibles, méchti-
ges Baukastensystem, bestehend aus einer Reihe von Schnittstellenspezifikationen und einem Satz flexibler Simu-
lationshausteine zum interaktiven Aufbau neuer Simulationssysteme.

In der Folge prasentieren wir eine kurze Einfuhrung in systemtheoretischen Modellierungskonzepte und in die Kon-
zepte von JavaBeans. Anschlieffend stellen wir die Grundkonzepte und die Gesamtarchitektur unseres Rahmen-
werks vor. Die Art und Weise, wie Simulationskomponenten tber Schnittstellen hierarchisch gekoppelt werden,
zeigen wir anhand von Komponenten zur Simulation von Systemen mit Stlickgutcharakter. Abschlief3end fassen wir
die gewonnenen Erkenntnisse zusammen und geben einen Ausblick auf weitere Arbeiten.
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1 Einleitung

Die Entwicklung von Softwaresystemen aus vorgefertigten Komponenten bildet den Grundgedanken der kompo-
nentenbasierten Softwareentwicklung [Sam97, Str97]. Komponentenrahmenwerke sind malf3geschneiderte Archi-
tekturen flr bestimmte Anwendungsgebiete mit Kommunikationsmechanismen zur zweckmélZigen Kopplung der
darauf abgestimmten Komponenten [Szy98]. Komponentenrahmenwerke (component frameworks) haben Ahnlich-
keit mit Anwendungsrahmenwerken (application frameworks). Sie definieren algemeine Strukturen und imple-
mentieren gemeinsames Verhalten. Der wichtigste Tell ist aber eine Menge von Schnittstellenbeschreibungen, die
von anwendungsspezifischen Komponenten implementiert werden miissen. Dadurch ist es mdglich, derartige Kom-
ponenten an passenden Stellen in das Rahmenwerk , hineinzustecken”, bzw. Komponenten untereinander zu kop-
peln.

Der systemtheoretische Formalismus zur Modellierung diskreter, ereignisorientierter, hierarchisch-strukturierter,
modularer Systeme DEVS [Z€i84, Zei90, Zei99] wird als Moddlierungsansatz verwendet. Mittels Erweiterungen
[&3t sich der Ansatz auch auf kontinuierliche bzw. kombiniert diskret-kontinuierliche Syteme anwenden [Pra91].
Zur Implementierung der Komponenten setzen wir das Komponentenmodell JavaBeans [Sun97] ein. Die wichtigste
Zidlsetzung besteht in der Entwicklung einer Menge von Komponenten zum Bau von Simulationsanwendungen. Die
zu erwartenden Ergebnisse dieses Projektes sind in zweierlei Hinsicht interessant: Fur das Software Engineering
wird anhand einer praxisnahen Aufgabenstellung die komponentenbasierte Softwareentwicklung im allgemeinen
und die JavaBeans-Technologie im besonderen studiert. Fur die Simulation wird mittels einer neuen vieverspre-
chenden Software-Technologie untersucht, inwieweit dadurch Simulationsanwendungen flexibler gestaltet werden
kénnen. Zu diesem Zweck wurde ein Satz von elementaren Simulationskomponenten sowie dazupassende Visuali-
serungs, Animations- und Auswertungsbausteine, die interaktiv mit einem Werkzeug zusammengesetzt werden
konnen, entwickelt. Wir gehen von folgenden Annahmen aus:

1. DieModdierung und Implementierung von Simulationsanwendungen eignet sich flir komponentenbasierte
Softwareentwicklung.

2. Diemodulare, hierarchische Systemmodellierung férdert die Entwicklung wiederverwendbarer Komponenten-
architekturen.

In Abschnitt 2 wird die Vision einer komponentenbasi erten Simulationsmethodik vorgestellt. Formale und techni-
sche Grundlagen, d.h. der systemtheoretisch Formalismus DEVS sowie das Komponentenmodell JavaBeans werden
in Abschnitt 3 beschrieben. In Abschnitt 4 erléutern wir die Architektur des entwickelten Komponentenrahmenwer-
kes. Die Kopplung von Komponenten auf Basis dieses Rahmenwerkes beschreiben wir in Abschnitt 5. In Abschnitt
6 folgt beispielhaft die Beschreibung einer auf das Komponentenrahmenwerk basierenden Basishibliothek zur
Stlickgutverarbeitung. Eine Zusammenfassung und einen Ausblick geben wir schlief3lich in Abschnitt 7.

2 Vision einer komponentenbasierten Simulations-
entwicklungsmethodik

Fir komponentenbasierte Simulation werden Komponentenbibliotheken fur unterschiedliche Anwendungsgebiete,
auf verschiedenen Abstraktionsniveaus und fir verschiedene Benutzergruppen benétigt. Das Hauptziel ist dabei die
Wiederverwendung von mdglichst vielen vorgerfertigten, flexiblen Komponenten. Simulationssysteme sollen még-
lichst einfach durch Auswahl von geeigneten Komponenten, durch zweckméRige Anordnung, durch Einstellung
diverser Parameter sowie, falls notwendig, durch Erweiterung und Ergénzung von Komponenten realisiert werden
kénnen. Neben den entsprechenden Komponenten bedarf es noch zwei weiterer nicht minder wichtiger "Zutaten":
Ergens ist es Aufgabe des Komponentenrahmenwerkes, alle wichtigen zentralen Strukturen zu definieren, das all-
gemein benétigte Verhalten zu implementieren, sowie die von den Komponenten zu benutzenden Kommunikati-
onsmechanismen festzuschreiben. Zweitens bendtigt man fir den Zusammenbau der Komponenten ein geeignetes
Werkzeug. Dawir auf dem Komponentenmodell JavaBeans aufbauen, knnen - mit Einschrankungen - kommerziell
verfligbare Werkzeuge dazu eingesetzt werden.

Damit das angestrebte Ziel einer moglichst komfortablen Arbeitsweise erreicht werden kann, miissen unterschiedli-
che Aufgaben von verschiedenen Personen(gruppen) durchgeftihrt werden:
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Smulationstechniker

Der Simulationstechniker modelliert mit vorgefertigten Komponenten die einzelnen Anlagenteile, sellt diver-
se Komponentenparameter ein und setzt die einzelnen Komponenten interaktiv zusammen. Nach dem Zusam-
menbau fiihrt der Simulationstechniker einfache Experimente aus und nimmt Anderungen am Modell oder an
der Visualiserung/Auswertung vor. Kurze , turn around*-Zeiten und eine glei chbleibende Benutzeroberflache
sind fur eine explorative Arbeitsweise wichtig. Simulationstechniker benétigen nur geringe Programmier-
kenntnisse, sodal? von ihnen nicht erwartet werden kann, dal3 sie komplexe Java-Klassen an neue Gegeben-
heiten anpassen oder neu erstellen. Lediglich die Eingabe von einfachen Scripts und Regeln zur Beschreibung
von Verhalten in einem beschrénkten, wohldefinierten Kontext, kann und muf3 vom Simulationstechniker
verlangt werden. Der Simulationstechniker profitiert von der Komponententechnologie insofern, als er in der
Lage versetzt wird, komfortabel und effizient die an ihn gestellten Aufgaben zu l6sen.

S mulationsprogrammierer

Der Simulationsprogrammierer entwirft und programmiert die fir einen bestimmten Anwendungsbereich be-
nétigten Komponenten. Dazu kann er sich elementarer Komponenten aus Komponenten- und/oder Klassenbi-
bliotheken bedienen. In unserem Fall handelt es sich um einen Java-Programmierer, der die Konzepte des
Komponentenrahmenwerks verstehen und anwenden mul3. Typischerweise muf3 der Simulationsprogrammie-
rer kein hoch-versierter Software-Ingenieur sein, da viele Entwurfsentscheidungen bereits durch das Rahmen-
werk vorweggenommen sind.

Smulationsexperte

Der Simulationsexperte realisiert die Basiskomponenten und die notwendige Infrastruktur, d.h. das Kompo-
nentenrahmenwerk. Typischerweise werden fir jedes neue Anwendungsgebiet neue Schhittstellendefinitionen
und neue Basiskomponenten erstellt. Das erfordert ein umfassendes Versténdnis der zugrundeliegenden Mo-
delierungs- und Simulationskonzepte sowie der JavaBeans-Technologie. Eine wichtige Herausforderung fur
den Entwurf dieser Teileliegt in der Forderung nach mdglichst hoher Wiederverwendbarkeit bel gleichzeitiger
Angemessenheit fur einen konkreten Anwendungsfall.

Die Bibliothek der Basiskomponenten setzt sich wie folgt zusammen:

Basi skomponenten zur Modellierung und Simulation diskreter Ereignissysteme

Basi skomponenten zur Modellierung und Simulation kontinuierlicher und kombinierter Systeme
Basiskomponenten zur Visualisierung, Datenausgabe, Animation und fur statistische Auswertungen
Zusétzliche Komponenten fiir haufig bendtigte Dienste

Schnittstellendefinitionen zur Festlegung der "Rollen”, die Komponenten spielen kdnnen, sowie deren Schnitt-
stellen

Abbildung 1 zeigt, wie Simulationssysteme aus Komponenten zusammengefigt und konfiguriert werden. Eine Rei-
he von Aktivitaten sind dazu notwendig:

Konfiguration: Auswahl und Anordnung von zweckméRigen Modellkomponenten
Anpassung: Eingtellung aller erforderlichen Parameter

Kopplung: In-Beziehung-setzen der Komponenten, d.h. Zuordnung von zueinander passenden Eingangs- und
Ausgangschnittstellen

Anschliefien: Zuordnen von Visualisierungs-, Ausgabe-, Animations- und Auswertungskomponenten
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Abb. 1: SEQARABISCHKonfiguration eines Simulationssystem aus Komponenten

3 Formale und technische Grundlagen

3.1 Modulare, hierarchische Systemmodellierung

Modulare, hierarchische Syssemmodellierung [Z€i84, Zei90, Pic92] ist ein Ansatz zur Modellierung von komplexen
dynamischen Systemen, in dem modulare Komponenten mit exakt definierten Schnittstellen in hierarchischer Form
miteinander gekoppelt werden. Man unterscheidet zwischen atomaren und gekoppelten Modellen. Atomare Modelle
werden spezifiziert durch eine Menge von Zustéanden und Uberfilhrungsfunktionen [Cel91, Z&i99]; gekoppelte Mo-
delle werden durch die involvierten Komponenten und ihre Kopplungsstruktur spezifiziert. Die Modularitét gestattet
den Aufbau von Systemen aus wiederverwendbaren Komponenten, die mittelsihrer exakt definierten Ein- und Aus-
gangsschnittstellen miteinander kommunizieren kénnen. Modulare Systemmodellierung bedeutet also schnittstellen-
konformes Koppeln von Komponenten. Komponentenbasierte Softwareentwicklung zielt in die gleiche Richtung:
Softwarekomponenten definieren Eingangsschnittstellen in Form von ausfihrbaren Methoden und Ausgangsschnitt-
stellen in Form von aud 6senden Ereignissen.

Bei der modularen hierarchischen Systemmodellierung werden atomare Simulationsmodelle durch eine Zustands-
raumdarstellung beschrieben [Cel91]. Fir die verschiedenen Arten von Systemen werden unterschiedliche Forma-
lismen verwendet: Klassische Differentialgleichungssysteme (Differential Equation Specified Systems, DESS) zur
Beschreibung kontinuierlicher Systeme; der DEV S-Formalismus zur Spezifikation diskreter ereignisbasierter Sy-
steme [Z€i90]; und der DEV&DESS-Formalismus zur Beschreibung kombiniert diskret-kontinuierlicher Systeme
[Ze199, Pradl].

Die modulare hierarchische Systemmodellierung stellt einen zweckméliigen Ansatz zur Erhdhung der Wiederver-
wendbarkeit von Modellen dar. Dabel kommt der Gestaltung der Modellschnittstellen und der darauf aufbauenden
Modellkopplung entscheidende Bedeutung zu. Im Abschnitt 6 beschreiben wir Schnittstellendefinition und Kopp-
lungsstrukturen flr Simulationsanwendungen zur Verarbeitung von Stiickgut.

3.2 Das Komponentenmodell JavaBeans

JavaBeans it das Komponentenmodell von Java [Sun97]. Eine JavaBeans-Komponente, genannt ein Bean, ist eine
wiederverwendbare Softwarekomponente, die interaktiv modifiziert und mit anderen Komponenten kombiniert
werden kann. Werkzeuge zur Montage von Beans kénnen von unterschiedlicher Komplexitét sein. Mdgliche Kandi-
daten sind etwa Werkzeuge zur Ergtellung graphischer Benutzeroberflachen oder komponentenbasierte, visuelle
Entwicklungswerkzeuge. Beans kénnen mit beliebigen JavaBeans-basierten Werkzeugen bearbeitet werden. Damit
werden die Entwicklung von Komponenten und von Werkzeugen entkoppelt. Beans werden durch Java-Klassen, die
einigen wenigen Konventionen geniigen mussen, definiert und implementiert. Zum Beispiel miissen Bean-Klassen
einen "public null-constructor” besitzen, damit sie in einem beliebigen Kontext instanzierbar sind. AuRerdem mis-
sen Klassen von Beans serialisierbar sein, damit diese persistent gespeichert werden kénnen. Die Merkmale (Me-
thoden, Eigenschaften und Ereignisse) von Beans kdnnen durch einen Introspektionsmechanismus abgefragt wer-
den. Die fir unsin diesem Kontext wichtigsten Konzepte von JavaBeans sind Ereignisse (events) und Eigenschaften
(properties). Diese werden wir im folgenden kurz beschreiben.
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Ereignisse

JavaBeans definiert ein Standardmodell zur Kommunikation von Komponenten Uiber einen Ereignismechanismus.
Der Ereignismechanismus erlaubt — im Unterschied zum klassischen Methodenaufruf — die weitgehende Entkopp-
lung von Sender- und Empfangerkomponenten. Die Sender definieren eine Ereignisschnittstelle, welche die Anmel-
dung von Empfangern fir ein Ereignis erlaubt. Empfanger definieren Methodenschnittstellen, die bei Auftreten der
Ereli gnisse angesprochen werden.

Eigenschaften

Eigenschaften sind benannte Attribute eines Beans, die das Erscheinungshild und/oder das Verhalten beeinflussen
kénnen. Sie sind Teil des Zustands von Beans. Die Werte von Eigenschaften kénnen interaktiv von Werkzeugen
gelesen und gesetzt werden. Entwicklungswerkzeuge zeigen in der Regel eine Eigenschaftdiste von Beans mit den
aktuell eingestellten Werten und gestatten das interaktive Verdndern mittels spezieller Eigenschaftseditoren.

Gebundene Eigenschaften signalisieren deren Anderyngen durch Ereignisse an ihre Umgebung. Jedes interessierte
Bean mul3 sich entsprechend registrieren, um solche Anderungen mitgeteilt zu bekommen.

4 Architektur

Das Komponentenrahmenwerk fir Simulationsanwendungen sowie die darauf aufbauenden Basiskomponenten be-
zeichnen wir als SimBeans, deren grundsétzliche Architektur in Abbildung 2 dargestellt ist. In Abstimmung mit den
oben erwdhnten Benutzergruppen exigtieren verschiedene Architekturschichten mit jeweils verschiedenen
Subsystemen fir verschiedene Aufgabenbereiche. Je hoher die Schicht, desto speziellere Aufgaben werden in den
jeweiligen Subsystemen realisiert.

Papier- Linz TGW VAI
aufbereitung Autobahnen Fordersystem Walzwerk

Anwendungsspezifische Werkzeuge und Werkzeugeinschibe

Industrie systeme einheiten/wege Produktion

Papier- Verkehrs- | Transport- Stiickgut- |

Anwendungsspezifische Simulationskomponenten

Bewegliche
Objekte

Allgemeine Simulationskomponenten

Simulationskern

Abb. 2: Schichenarchitektur von SimBeans

Java/JavaBeans-Erweiterungen

Die unterste Schicht von SimBeans bildet die Sprache Java selbst, sowie die zentralen Klassenbibliotheken von Java
und JavaBeans. Mit der Java 2 Standard Edition (jdk 1.2) hat der Funktionsumfang der Java-Bibliotheken einen flr
unsere Zwecke hinreichenden Umfang erreicht, lediglich der Ereignisverteilungsmechanismus wurde von uns um
einen asynchronen Ereignisverteilungsmechanismus erweitert. Der Standardmechanismus ist fur unsere Zwecke
ungeeignet, da die JavaBeans-Spezifikation keine Sematik fir die Reihenfolge fiir die Ereignisverteilung definiert.
Es wird lediglich eine Standardimplementierung zur synchronen Ereignisverteilung angeboten. Damit werden die
Ereignisempfénger in der Rethenfolge ihrer Registrierung unmittelbar bei der Auddsung eines Ereignisses synchron
benachrichtigt. Wenn jedoch bereits der erste Ereignisempfanger den Zustand der Ereignisquelle verandert (Rick-
kopplung), dann kann es vorkommen, dal3 den spéter benachrichtigten Empfangern sinnlose oder falsche Ereignisse
Ubermittelt werden. Aus diesem Grund haben wir einen asynchronen Verteilungsmechanismus entwickelt, der aus-
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geloste Ereignisse in einer globale Ereignidiste regigtriert. Bevor der Simulator das jeweils néchste Zeitereignis
behandelt werden alle registrierten Ereignisse asynchron in der Reihenfolge ihrer Registrierung (FIFO) abgearbeitet.

Simulationskern

Der Simulationskern umfaldt die allgemeine Simulationsinfrastruktur sowie die Basisnfrastruktur fur diskrete Er-
eignissmulation, kontinuierliche Simulation und kombinierte Simulation. Die wichtigsten Teile sind: grundlegende
Mechanismen zum hierarchischen Aufbau von Simulationsmodel len, dementare Klassen zur Implementierung von
Modéd Ivariablen, Mechanismen zur Ereigniseinplanung und Ereignisbehandlung, numerische Integration, Funktio-
nen zur Zufallszahlenerzeugung, sowie elementare Ausgabe- und Visualisierungskomponenten.

Basiskomponenten und -schnittstellen

Die Basi skomponentenschicht enthélt einfache Komponenten und Schnittstellendefinitionen, welche die Grundlage
fur ein bestimmtes Anwendungsgebiet darstellen. So existieren etwa Basiskomponenten und Schnittstellen-
definitionen zur Modellierung von diskreten Stiickgut-Systemen oder von chemischen Prozessen. Typische Kompo-
nenten dieser Schicht sind z.B. fur Stlckgut-Systeme: Verarbeitungsstationen, Warteschlangen und Warterdume,
Trangporteinrichtungen, klassische Steueralgorithmen und Kopplungsschemata, Ausgabe- und Auswertungskompo-
nenten. Die Teile dieser Schicht miissen mit besonderer Sorgfalt entworfen werden, da hier die Wiederverwendbar-
keit bzw. der Einsatzbereich von Komponenten und Schnittstellen festgelegt wird.

Anwendungsspezifische Komponenten

In dieser Schicht werden die realen Komponenten des Anwendungsbereichs modelliert. Sie legen die Gestaltungs-
moglichkeiten der Simulationstechniker fest. Die Implementierung der anwendungsspezifischen Komponenten
stitzt sich auf die Klassen und Schnittstellen der darunterliegenden Schichten.

Anwendungsspezifische Werkzeuge bzw. Werkzeugeinschiibe

Die Spitze der Schichtenarchiktur bilden anwendungsspezifische Entwicklungs- und Simulationswerkzeuge, bzw.
Werkzeugteile, welche die Anpassung universdler Werkzeuge auf bestimmte anwendungsspezifische Beduirfnisse
gestatten (Werkzeugeinschiibe bzw. plug-ins). Diese Schicht berlicksichtigt, dal3 Simulationstechniker von unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen verschiedene Arbeitsweisen mit individudlen Darstellungsformen und Benut-
zungsoberflachen bevorzugen.

Komponentenbasi erte Softwaretechnologie soll nicht nur fur die Erstellung von konkreten Simulationsanwendungen
sondern auch fir die Entwicklung von Werkzeugen selbst eingesetzt werden. Dabei geht es allerdings weniger um
eine interaktive Konfiguration der Werzeuge, sondern um eine moglichst flexible, modulare, einfach adaptier- und
konfigurierbare Werkzeugarchitektur.

5 Kopplung von Simulationskomponenten

Ein zentrales Entwurfsziel war die gtrikte Trennung von Komponentenschnittstellen und Kopplungsstrukturen. So
existieren eine Reihe von generischen Schnittstellendefinitionen fiir unterschiedliche Simulationsanwendungen. Die
Simulationskomponenten implementieren die entsprechenden Schnittstellen. Eigene Kopplungskomponenten dienen
zur Kopplung der Basi skomponenten Uber die definierten Schnittstellen, wobei die realisierten Kopplungsstrukturen
mehr oder weniger komplex sein kénnen. Komplexe gekoppelte Modelle kdnnen hierarchisch aus einfacheren
Komponenten zusammengesetzt werden. Modellstrukturen, die wiederverwendet werden sollen, kdnnen mittels
sogenannter Stecker (plugs) eine Schnittstelle zu ihrer Umgebung festlegen und dann als eigensténdige Komponen-
ten abgelegt werden. Diese Komponenten kénnen dann wie vollsténdig programmierte Komponenten in beliebige
andere Modelle eingesetzt werden.

Bel der Moddlierung von Stiickgutsystemen unterscheiden wir vier grundlegende Modellkonzepte:

Ressourcen
Ressourcen werden von Gegenstanden belegt. Sie kdnnen diese bearbeiten, lagern, reihen, etc. Ressourcen kon-
nen aktiv (z.B. Bearbeitungsstationen) oder passiv (z.B. Lager) sein.

Gegenstande
Gegenstande (items) flief3en durch das System und belegen die Ressourcen.

Architektur eines Simulationsbaukastens basierend auf dem Komponentenmodell JavaBeans 6



Kopplungen
Kopplungen stellen Bindeglieder zwischen Ressourcen dar und legen den mdglichen FluRR von Gegenstanden
fest.

Seuerungen
Steuerungen regeln den FlulR von Gegensténden aufgrund von Vorgabewerten, Regeln sowie Zusténden von
Ressourcen und Gegenstanden.

Simulationssysteme sind als Menge von gekoppelten Ressourcen, die mit einer Anzahl von Gegenstanden belegt
werden kénnen und die diese Gegenstande bearbeiten kdnnen, aufgebaut. Die Steuerungen bestimmen welche Ge-
gensténde von welchen Ressourcen wann zu welchen gekoppelten Ressourcen flief3en. Im allgemeinen trifft diese
abstrakte Beschreibung auf alle Modelle von Stlickgutverarbeitungsaniagen zu. Konkrete Systeme unterscheiden
sich allerdings hinsichtlich der Auspréagungen der Ressourcen, Gegenstdnden, Kopplungsstrukturen und insbesonde-
re in den Steuerungsmechanismen. Diese kdnnen vidfaltige Ausprégungen haben: zentrale, komplexe Steuerungen
mit hoher Flexibilitét (z.B. Robotersysteme) oder dezentrale, einfache Steuerungen (z.B. Flief3bandsysteme).

Bei anderen Systemen, insbesondere in der kontinuierlichen Simulation, lassen sich dhnliche Grundkonzepte identi-
fizieren. Zum Beispiel wurde eine &hnliche Architektur flr die Simulation von Stofffllissen bei der Papiererzeugung
redisert [Pra 2000]:

Reservoirs
Reservoirs werden mit kontinuierlich flieRenden Stoffen (Flussigkeiten, Gase, Strome, etc.) gefillt. Sie gellen
das Pendant zu Ressourcen in diskreten Systemen dar.

Soffe
Stoffe flief3en kontinuierlich durch das System und befiillen Reservoirs.

Kanéle
Kanéle oder Leitungen legen die mdglichen Stofffllisse fest. Sie entsprechen den Kopplungen in diskreten Sy-
stemen.

Seuerungen und Regler
Steuerungen und Regler regulieren den Stoffflu® durch die Kandle. Kontinuierliche Zustandsvariable signalisie-
ren Anderungen von beliebig feiner Granularitat und beeinflussen dadurch die Regler.

Im folgenden beschranken wir uns auf die Beschreibung der Basishibliothek fur Stlickgutsmulationen, da die dafiir
gemachten Aussagen grundsétzlich auch fir Bibliotheken anderer Simulationssysteme gelten.

6 Basisbibliothek zur Stickgutverarbeitung

6.1 Schnittstellendefinitionen

Entsprechend den vier Grundkonzepten fur die Moddlierung diskreter Systeme wurden eine Reihe von Schnittstel-
len und Basiskomponenten definiert:

Item

Die Schnittstellendefinition Item bestimmt die Minimalanforderungen an alle Gegengténde. Alle Gegensténde
bekommen bei ihrer Erzeugung ein eindeutiges Identifikationsmerkmal zugewiesen und kénnen auf Ereignisse von
Ressourcen reagieren.

ltemEvent

Simulationskomponenten signalisieren Ereignisse, die bei Gegenstdnden auftreten kénnen. Zum Beispiel signalisiert
jede Komponente, wann sie einen Gegenstand erhdlt (itemReceived) oder einen Gegenstand abgibt (itemProvided).
Eine Verarbeitungskomponente signalisiert den Bearbeitungsbeginn eines Gegenstands (itemStarted) sowie deren
Ende (itemFinished). Andere Komponenten kénnen sich bei diesen Ereignissen anmelden und dementsprechend
darauf reagieren.
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ltemProvider und ItemReceiver

Die Schnittstellen ItemProvider und ItemReceiver bilden die Grundlage fir die Realiserung von Ressourcekompo-
nenten und stellen die Basis fir die Realiserung der Kopplung von Komponenten dar. ItemProvider definiert die
Ausgangsschnittstelle fir Ressourcen, die Gegenstdnde abgeben. Die gebundene Eigenschaft hasltem signalisiert,
dai3 ein Gegenstand in einer Ressource verfligbar ist. Die Methode inspectitem() greift auf den verfligbaren Gegen-
stand zu, um ihn genauer untersuchen zu kdnnen, aber ohne ihn zu entnehmen. Durch die Methode retrieveltem()
kann ein Gegenstand abgeholt werden. Das Ereignis itemProvided signalisiert dies. ItemReceiver definiert die Ein-
gangsschnittstelle flr Ressourcen, die Gegenstdnde aufnehmen kénnen und bildet daher das Gegenstiick zum It-
emProvider. Die gebundene Eigenschaft needsitem signalisiert, dal’ ein Gegenstand aufgenommen werden kann.
Uber die Methode testitem() kann gepriift werden, ob eine Komponente einen bestimmten Gegenstand tibernehmen
maochte. Mit der Methode receiveltem() wird der Komponente ein Gegenstand Ubergeben. Das Ereignis itemRecei -
ved signalisiert den Empfang eines Gegenstandes.

6.2 Ressourcekomponenten

Auf der Grundlage der ItemProvider- und ItemReceiver-Schnittstellen wurden einige Basiskomponenten realisiert:
Generator, Snk, SngleServer, MultipleServer, Queue, Place und Delay. Abbildung 4 zeigt die Vererbungs- bzw.
I mplementierungsbeziehungen dieser Komponenten.

Receiver -

I
‘
i

| BasicReceiverProviders

I
|
BasicProvider <

Processor <+ -----

Abb. 4: Klassenhierarchie flir atomare Komponenten
(Schnittstellendefinitionen sind grau)

Die Klasse Generator implementiert nur die ItemProvider-Schnittstelle und stellt nach einer eingtellbaren Ankunfts-
zeitverteilung neue Gegensténde zur Verfligung. Der SngleServer kann jeweils einen Gegenstand aufnehmen. Nach
der Ubernahme eines neuen Gegenstandes wird der Server al's belegt markiert und die Bearbeitung gestartet. Wenn
die Bearbeitungszeit verstrichen ist, wird ein haslitem-Ereignis signalisiert und auf die Entnahme gewartet. Der
MultipleServer kann gleichzeitig eine eingtellbare Anzahl (capacity) von Gegenstdnden bearbeiten. Die Delay-
Komponente kann jederzeit beliebig viele Gegenstédnde tibernehmen und verzogert deren Weitergabe um eine ein-
gellbare Zeitdauer. Die Place-Komponente kann genau einen Gegenstand aufnehmen und wartet dann passiv bis
dieser wieder entnommen wird. Entsprechend kann eine Queue eine einstellbare Anzahl von Gegenstéanden Uber-
nehmen und in FIFO-Reihenfol ge wieder abgeben.

6.3 Kopplung und Steuerung

Komponenten werden nicht direkt sondern Uber explizite Kopplungskomponenten miteinander gekoppelt, die den
Flud der Items durchfiihren. Die Kopplungskomponenten arbeiten auf Basis der Schnittstellen ItemProvider und
ItemReceiver. Kopplungskomponenten werden als Listener bel den hasltem bzw. needsltem-Eigenschaften ihrer
Ressourcen angemeldet und kénnen beim Auftreten eines Ereignisses entsprechend ihrer Steuerungdogik und den
Umgebungsbedingungen Items weiterleiten. Kopplung und Steuerung kénnen von unterschiedlicher Komplexitat
sein: Es exigtieren einfache direkte Verbindungen, die lediglich Items von einem Provider zu einem Receiver wei-
terleiten, bis zu flexiblen Transportsystemen, die viele Provider und Receiver mit komplexer Steuerungdogik und
Trangporteinrichtung miteinander verbinden.
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Die Komponente Provider Receiver Connection realisiert einen direkten Itemfluf von einem ItemProvider zu einem
ItemReceiver. Wenn eine derartige Verbindung ein hasitem- oder needsitem-Ereignis empféngt, wird geprift, ob
sich die andere Seite im gegenteiligen Zustand befindet, fallsja, wird das Item Ubergeben.

Die Komponente ReceiverDecisionPoint wird verwendet, um einen einzigen ItemProvider mit einer Menge von
ItemReceiver zu koppeln. Die Auswahl degenigen Receivers, der das nachste verfligbare Item erhdlt, wird von ei-
nem Steuerbaustein Recelver Selection vorgenommen. Es exigtieren verschiedene Auspragungen von Receiver Selec-
tion-Komponenten, die unterschiedliche Auswahlstrategien implementieren. (z.B. Zufallsauswahl, prozentuell vor-
gegebene Zuordnung, auf Basis von Wartezeiten), bzw. sollen vom Anwender individuell definiert werden.

Die Komponente ProviderDecisionPoint koppelt in analoger Weise mehrere ItemProvider mit einer einzigen Item-

Receiver-Komponente. Mit den Kopplungskomponenten Provider Receiver Connection, ProviderDecisionPoint und
ReceiverDecisionPoint (Abb. 5) kénnen einfache Flief3bandsysteme (Flow Shop-Modelle) realisiert werden.

:
@ Connection
Item retrieveltem ()

Provider Receiver
®) Recaiver
ltem retrieveltem ( Decision
Provider q
=) B
X ® Receiver
selection

strategy

© __

putitem(ltem)

Receiver

h Provider
— ()
T

Item retrieveltem ()
Provider II

selection
strategy

Abb. 5: Die Komponenten Connection, Receiver DecisionPoint und Provider DecisionPoint

Bei einer flexiblen Fertigungszelle mit eéinem Roboter wird ein komplexeres Kopplungs- und Steuerungssystem
eingesetzt. Die Roboter-Komponente hat direkten Zugriff auf mehrere Provider und Receiver. Die dazugehérige
Steuerung wird von vielen Zustanden im gesamten System beeinfluft. Die Steuerung des Roboters ist aber dhnlich
wie die direkte Verbindung bei allen Providern und Receivern als Listener registriert und erhdlt damit entsprechende
Ereignisse. In der Folge werden Transportbefehle flir den Roboter erzeugt.

6.4 Visualisierungs-, Animations- und statistische Auswertungskomponenten

Visualiserung, Animation, Ausgabe und Auswertung werden glei chfalls mittels Komponenten realisiert. Es werden
keinerlei Ausgaben oder Auswertungen fix mit Modellkomponenten verbunden. Statt dessen exigtieren in den Mo-
dellkomponenten gebundene Eigenschaften und Ereignisse, an denen Ausgabe- und Auswertungskomponenten an-
gemeldet werden kdnnen. Ausgabe- und Auswertungskomponenten sind demnach lediglich Beobachter [Gam94]
der Zugténde der Modellkomponenten.

Zur Veranschaulichung der Flexibilitat des komponentenbasierten Ansatzes, zeigen wir die Realisierung einer stati-
gtischen Auswertungskomponente. Bel der statistischen Auswertung unterscheidet man zwei grundsétzliche Arten:
zeitabhangige Statistiken (Werte pro Zeiteinheit) und beobachtungsabhéngige Statistiken (Werte pro Beobachtung).
Die zeitabhangige Auswertungskomponente VariableSatistics kann an beliebige gebundene numerische Eigen-
schaften angedockt (attached) werden. Die beobachtete Variale meldet jede Zustandsanderung an die Auswertungs-
komponente, die die Daten akkumulieren und auswerten kann. Die Berechnung von Zeitauswvertungen (z.B. mittlere
Aufenthaltsdauer eines Items in einer Warteschlange) wird durch eine ltemEventStatistics-Komponente durchge-
fuhrt. Diese Komponente erhét von Items startEvent und endEvent-Ereignisse, mif3t die dazwischen verstrichene
Zeit und berechnet daraus statistische Maf3zahlen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Modelierungs- und Simulationskonzepte wurden in Form einer prototypischen Komponentensammlung realisiert
und in der Aushildung von Informatikern und Wirtschaftsinformatikern eingesetzt. Die Hauptziel war die Evaluie-
rung von Java und JavaBeans als Plattform fiir komponentenbasierte Simulation [Ber98] sowie die Uberpriifung der
Eignung des erstellten Baukastens flir die Ausbildung in der Simulation [Pra98]. Unsere Erfahrungen mit JavaBeans
als Standard-K omponentenmodel| flir Java sind Uberwiegend positiv. Lediglich im Bereich der Ereignisverarbeitung
muf3ten wir einen asynchronen Mechanismus einfihren.

Vielversprechend war die Verfligbarkeit von JavaBeans-konformen Entwicklungswerkzeugen, sodaf? nicht schon zu
Beginn eine Modellierungsumgebung entwickelt werden mufdte. Unsere ersten Erfahrungen mit dem Einsatz von
JavaBeans-konformen Entwicklungswerkzeugen (VisualAge von IBM, Visual Cafe von Symantec und JBuilder von
Borland) waren teilweise entmutigend. Kaum eines der Werkzeuge unterstiitzte JavaBeans in vollem Umfang, viel-
fach wurde Code generiert, der manuell nur schwer ergénzt werden konnte, oder es war nicht moglich, anwendungs-
spezifische Eigenschaftseditoren zu verwenden. Dartiberhinaus verhielten sich die Werkzeuge hinsichtlich Laufzeit
und Stabilitat auch vielfach unbefriedigend. Erst mit JBuilder 2.0 fanden wir ein Werkzeug, daf? unsere Anforderun-
gen und Bedurfnisse einigermailen erfillte. Zusammenfassend &3t sich sagen, dal3 die derzeitigen Entwicklungs-
werkzeuge das Experimentieren mit unseren Komponenten ermdglichen; fir eine professionelle Arbeit mit Kompo-
nenten ist die Entwicklung eines eigenen Werkzeuges allerdings unverzichtbar.

Im Moment ist nach der interaktiven Auswahl und Zusammenstellung der Komponenten und deren Voreinstellung
manuelle Programmiertétigkeit notwendig, um die Kopplungen zwischen den Modellkomponenten und die Verbin-
dungen zu den Ausgabe- und Auswertungskomponenten zu erstellen. Diesist fiir Programmierer einfach zu bewerk-
selligen, kann aber Simulationstechnikern in der Praxis nicht zugemutet werden. Zur Zeit entwickeln wir neue,
méachtige Komponenten, um unsere Konzepte auch an praxisrelevanten Aufgaben zu erproben. Weiters arbeiten wir
an einer komponentenbasi erten Entwicklungsumgebung, die mit geringem Aufwand an unterschiedliche Bedirfnis-
se der verschieden Anwendergruppen angepal’t werden kann. Wichtige Fragestellungen hierbel betreffen Benut-
zerunterstiitzung, -fihrung und -kontrolle (unzuldssige Strukturen dirfen nicht zusammengebaut werden kénnen)
sowie Unterstiitzung des Benutzers bei der Definition von dynamischem Verhalten.
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