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Chapter 1

Inleiding

1.1 Probleemstelling

Simulatieis vandaagals probleemoplossendemethodealgemeenaanvaard. Ze biedt uitkomst in die
gevallenwaareenanalytischeoplossingvoor eenprobleemonmogelijkof te tijdrovendis. Nieuweon-
twikkelingenophetgebiedvansoftwareenhardwarehebbenhetspectrumvantoepassingenwaarbinnen
simulatie-technieken kunneningezetworden,noguitgebreid.

Velecommercïele, zowel algemenealseerderprobleemspecifieke simulatie-softwarepakketten zijn
op de markt. Ondanksde krachtvan vele van dezepakkettenkunnentoch eenaantaltekortkomingen
onderscheidenworden.

� Teneerstezijn demeestepakkettengerichtop simulatievanhetzij continue,hetzij discretesyste-
men. De systemenbinnendereëlewereldsituerenzich echterhoofdzakelijk in hetspectrumdat
ligt tussendezuiver continueendezuiver discretesystemen.Simulatievaneendergelijk hybride
systeemmeteenpakket datzich richt op éénvandeuiteindenvanhetspectrum,zal vereisendat
er binnenhet modelvan het te simulerensysteemabstractiegemaaktwordt van de met de aard
vanhetpakket niet compatibeleeigenschappen.Men kandeniet compatibeleeigenschappenook
trachtente vertalennaareigenschappendie wel compatibelzijn met het binnenhet pakket ge-
bruikte formalisme.Eendergelijke werkwijze is echteronnatuurlijken zal de duidelijkheidniet
stimuleren.Voortszal eenaanzienlijkverliesaanperformantiein vergelijking meteenpakket dat
wel geschiktis, niet irreëelzijn. Voordeoplossingvaneenhybrideprobleemzoukunnengedacht
wordenaande combinatievan eenpakket specifiekgerichtop continuesimulatieen eenpakket
gerichtop discretesimulatie. Dezekoppelingblijkt echterin de praktijk verrevan eenvoudig te
zijn.

� In tweedeinstantieblijkener in velegevallenproblemenop teduikenbij hetincorporerenvanuit-
breidingenals eenaantrekkelijke gebruiksomgeving of andereadditionelepersonaliserendesoft-
ware, in eensimulatie-pakket. Concreetis het koppelenvan de simulatie-software aandoor de
gebruiker of doorderdenin éénof andereklassieke programmeertaalontwikkeldeprogrammatuur
voorpre-of postprocessing,eenmoeilijke zaak.

� Hetontbrekenvanvoorzieningenvoorhiërarchischemodelleringin vooralouderesimulatie-pakketten,
is eenderdete onderkennenprobleem.Principesalsabstractie,hetverschuilenvaninformatieen
object-orïentatiehebbenhun nut bewezenbij de ontwikkeling van steedscomplexeresoftware.
Ze zoudenook moetenkunnentoegepastwordenbij demodelleringvansystemen.De noodzaak
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vanhetgebruikvandezeprincipeskanook doorgetrokken wordennaardeimplementatievanhet
simulatie-pakket ansich.

� Uiteindelijk is het somswenselijk om direct te interagerenmet de low-level aspectenvan het
simulatie-proces.In velegevallenzijn dezeaspectenvolledigafgeschermdvandegebruiker zodat
dezeop geenenkelemanierkaningrijpenof uitbreidenwaarnodig.

1.2 Oplossing

Samengevatzijn devereistengesteldaaneensimulatie-pakket datdegesteldetekortkomingenoplost,de
volgende:

� Modelleringvanhybridesystemenmoetop eennatuurlijke wijze uit tevoerenzijn.

� Uitbreidenenpersonaliserenvanhetpakket moetop eenefficiëntemanierdoor te voerenzijn en
maggeenonoverkomelijke moeilijkhedenmetzichmeebrengen.

� Object-georïenteerdetechniekenmoetenconsistenttoegepastworden,zowel bij deimplementatie
vandesimulatie-enginealsbij hetmodelleren.

� Het geheelvan routinesdie de uiteindelijke simulatieondersteunenmoetentoegankelijk blijven
voordegebruiker.

Om dezedesideratate verwezelijken zou eenvolledig nieuwesimulatie-taalen bijbehorenderun-
time omgeving kunnengeconcipieerdwordendie simulatievan hybride systemengecombineerdmet
adaptatietoelaat.Het incorporerenvanvoorzieningenvoor hetsimulerenvandiscreteencontinuesys-
temenbinneneenzelfdepakket impliceertechterheelwat compromissen,zodatnochhetdiscrete,noch
hetcontinuedeeloptimaalzullenzijn. Deafzonderlijke ontwikkeling enlaterekoppelingvaneenpakket
voor desimulatievan continuesystemenen éénvoor desimulatievandiscretesystemen,is eenbetere
oplossing.Devraagsteltzichechterof hetnoodzakelijk is omvoorbeidepartnerseennieuwesimulatie-
taal te ontwikkelen. Het nut van nieuwetalenis in het licht van hetgroteaantalreedsbestaandetalen
twijfelachtig. Eennieuwetaalzoutekampenhebbenmetdeproblemenwaarmeenieuweprogrammeer-
talenover hetalgemeente kampenhebben.Zo wordt degeschiktheidvanbepaaldeconstructiesbinnen
de taal pasbewezenna extensiefgebruik. Voortswordengrotehoeveelhedensoftwareontwikkeld in
reedsbestaandetalenonbruikbaar. Eenbetereoplossingis omeenbestaandesimulatie-taalvoordesim-
ulatievan continuesystemenen één voor desimulatievan discretesystemenzodaniguit te breidenen
aantepassendatgebruikkangemaaktwordenvandeeventueeljarenlangeexpertisein verbandmetdeze
talen,zonderechterdevooropgesteldedesideratauit hetoogteverliezen.Dit is danookdestrategie die
gevolgd werd.

1.3 Implementatie van deoplossing

Bij deimplementatievaneenoplossingvoor degesteldeproblemenwerdconcreetvolgendewerkwijze
gevolgd:

� Eenbestaandetaal voor het modellerenen simulerenvan discretesystemenwerd aangepasten
uitgebreidom de koppelingmet eencontinuesimulatie-partnermogelijk te maken en het incor-
porerenvan andereexternesoftware niet uit te sluiten. Eenanalogemaardualeoperatiewerd
uitgevoerdop eentaalvoordesimulatievancontinuesystemen.
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� Terondersteuningvandetalenwerdentweeverzamelingensimulatie-routinesin eenobject-georïenteerde
general-purposeprogrammeertaalontwikkeld enalseenopensysteemgeconcipieerd.

� Als interfacetussensimulatie-taalen ondersteuningsroutines fungeerteenprecompilerdie con-
structiesuit desimulatie-taalomzetnaarstatementsin degeneral-purposeprogrammeertaal.

Dewijzewaaropdecontinuesimulatie-partnerwerdgëımplementeerd,wordtbesprokenin [Vanwijnsberghe1992].
Dit documentricht zichopdebeschrijvingvandedoordeauteurontwikkeldediscretesimulatie-partner.

Dediscretesimulatie-partnerwerdverwezenlijktdoorhetalsvolgt geschetsteproćed́e toetepassen.

� De wijd verspreidediscreteeventsimulatie-taalGPSS(General-PurposeSimulationSystem)en
meer specifiekde variant GPSS/360,werd uitgebreidmet een aantalconstructiesom aan de
gesteldeeisentegemoettekomen.

– Voorzieningenvoor dekoppelingmeteencontinuesimulatie-partnerwerdeningebouwd.

– AangezienGPSS/360hethiërarchischmodellerenniet conceptueelondersteunt,werdeneen
aantalprimitievenvoorzienom dit euvel uit dewereldte helpen.

– Het incorporerenvanexternesoftwarewerdmogelijkgemaaktdoorhetinbeddentoete laten
vanstukkensoftwaregeschreven in detaalwaarindeonsteuningsroutinesgëımplementeerd
werden,in simulatie-programma’s.

DeuitgebreideversievanGPSS/360werdHGPSS(HierarchicalGeneral-PurposeSimulationSys-
tem)gedoopt.

� Eenverzamelingvanvoor degebruiker transparanteroutinester ondersteuningvanhiërarchische
discrete-event simulatiewerd ontwikkeld in de klassieke object-georïenteerde programmeertaal
C++ ensamengebundeldin eenzogenaamdesimulatie-kernel. Gepoogdwerdomdezekernelzou
nauwmogelijk te latenannleunenbij HGPSSom desemantischekloof tussenkernelenHGPSS
zo klein mogelijk te houden.Aangeziende kernelzowel elementenvan HGPSSals van C++ in
zich draagt,werdHGPSS++(HierarchicalGeneral-PurposeObjectOrientedSimulationSystem)
alsnaamgekozen.

� Als interfacetussenHGPSSenHGPSS++werdeenprecompilerontwikkeld die constructiesuit
desimulatie-taalHGPSSomzetnaaraanroepenvanfunctiesdie deeluitmakenvandekernel.De
verzamelingC++-functiesdie instaatvoor de communicatiemet de kernel, kan als eentaal op
zich beschouwdwordenen als de HGPSS++-taalaangeduidworden. Op microscopischgebied
wordt eenprogrammabestaandeuit HGPSS-statementsen ingebeddeC++-statementsdoor de
precompileromgezetnaareenprogrammabestaandeuit C++-statementseningebeddeHGPSS++-
statements.C++ kanbeschouwdwordenalsgasttaalvoor HGPSS.
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Chapter 2

Discrete-event simulatie

2.1 Terminologie

Simulatie[Spriet& Vansteenkiste1982, Kreutzer1986] is eenruim begrip. Niet enkel het uitvoeren
vaneensimulatiemethetoogop hetverzamelenvannuttigeresultatenzit erin vervat. Ook hetproces
leidendevan de analysevan eenprobleemtot de implementatieervan, resulterendein de simulator, is
eenfacetvansimulatie.Het simulator-constructieproces kanin tweefasenonderverdeeldworden.

� In eersteinstantiemoetuitgaandevanhetprobleemeenmodelof eenformalismeopgesteldwor-
den. Dezefasewordt het modelleren genoemd.Het uitzicht van het modelzal bepaaldworden
doordekennisvanhetprobleemendoordeuiteindelijke doelstellingvandesimulatie.Kennisvan
hetprobleemkanapriori aanwezigzijn, of proefondervindelijk afgeleidworden.

� In detweedefase,de implementatie, wordtdeeigenlijke simulatoraangemaakt,uitgaandevanhet
model.Dezesimulatorzaleenone-to-onemappingzijn vanhetiniti ëleprobleem,beperkttot deze
eigenschappendie eenzekerematevanrelevantiehebben.Bij demodelconstructiewerd immers
abstractiegemaaktvandeirrelevanteenondergeschikteeigenschappen.De bruikbaarheidvande
resultatenverkregendoorsimulatiezullen in hogemateafhankelijk zijn vandegeschiktheidvan
hetmodel.

Bij deanalysevaneensysteemin decontext vansimulatiekangesteldwordendatdit systeembestaat
uit eenverzamelingvan entiteitendie met elkaarinterageren.Eenentiteit wordt gekenmerktdoor een
aantalattributen. Dezeattributenzijn onveranderlijkin functievandetijd, of juist niet. Dit resulteertin
statischeendynamischesystemen. Dewaardenvandeattributenvaneenentiteitopeenbepaaldmoment
bepalende toestandvan de entiteit. De begrippensimulatieen modelkunnenin functie van de noties
entiteitenattribuut geherformuleerdworden.

� Simulatiekanbeschouwdwordenalsdestudievandeveranderingvandeattributenvanentiteiten
vaneensysteemgedurendeeenbepaaldeperiode.

� De simulatiewordt mogelijk doorde constructievan eengeschiktmodelvoor deentiteiten,hun
attributenendewijze waaropzeinterageren.

Discrete-eventsimulatieonderscheidtzich vancontinuesimulatiedoordegerichtheidop systemen
uit eendiscrete-event wereld. Dit is eenwereldwaarinveranderingenvan de waardevan entiteitsat-
tributenslechtsopdiscreteogenblikkenplaatsvinden.Entiteitenzullendusslechtsopdiscretetijdstippen
vantoestandveranderen.In detijdspannestussendezetijdstippenvindengeentoestandsveranderingen
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plaats.Eendergelijke toestandsverandering wordt eeneventgenoemd.Binnendecontinuewereldkun-
nendezeveranderingenin principeop elk momentoptreden.

Modellenvoor discrete-event simulatiekunnenverderonderverdeeldwordennaargelangeenaantal
vanhunkarakteristieken:

� Eenmodelkanzuiver numeriekof zuiver analytisch zijn. Eencombinatievanbeidenis ook mo-
gelijk.

� Eenmodelkannetalseensysteemstatisch of dynamisch zijn. Statischemodellenzijn tijdsinvari-
antvoorgelijkblijvendestimuli.

� Uiteindelijk kan eenmodelook deterministisch of stochastisch zijn. In eendetermistischmodel
wordenalle relatiesbeschreven door vastemathematischeregels. In eenstochastischmodelan-
derzijds,zijn éénof meerdererelatiesonderhevig aaneenbepaaldematevanwillekeur.

In depraktijk blijken dehoofdmootvandediscrete-event simulatie-modellente catalogerente zijn
alsnumeriek,dynamischenstochastisch.

Gezienbinneneendiscrete-eventmodeltoestandsveranderingen enkel opdiscretepuntenbinnenhet
verloopvandetijd plaatsvindenenhetgeengebeurttussendezetijdspuntenin, irrelevantis, kandiscrete-
eventsimulatieuitgevoerdwordendoorop eenbepaaldmomentdenoodzakelijke toestandsveranderin-
gendoor te voerenen de aandachtdan te verleggennaarhet volgenderelevantetijdspunt. Er wordt
metanderewoordenvanactief tijdspuntnaaractieftijdspuntgerekenddoorover deinactive tijd heente
springen.Dezeaanpakwordtdenext eventapproach genoemd.

2.2 Events,activiteiten enprocessen

Eensysteemkangemodelleerdwordendoornaastdeentiteiten,eenverzamelingeventsendeverzamel-
ing tijdspuntenwaaropdeeventsplaatsvindentebeschouwen.Deeventszijn gerelateerdaanveranderin-
genin dewaardenvandeentiteitsattributen. De sequentievaneventsgeefteenzeergedetailleerdmaar
relatiefonduidelijkbeeldvandetoestandsveranderingen binneneenmodel.Deredenvoordieonduideli-
jkheid ligt in het feit datdeeventsvantoepassingzijn op verschillendeentiteitenof deelverzamelingen
vanentiteiten,zonderdatdezeentiteitenenigematevansamenhanghoeventevertonen.

Eenhogerniveauvan abstractiekanverkregenwordendoorniet deeventsop zich te beschouwen,
maareventsdie betrekkinghebbenop eenzelfde entiteit en die eenbepaaldematevan chronologie
vertonen,samente bundelenen te beschouwenals eenproces. Binnen eenmodel kunnenmeerdere
processenconcurrentevolueren.

Tussenhet event- en het procesniveaukan eenintermediairniveauingevoerd worden. Dit niveau
heeftbetrekkingop activiteiten. Eenactiviteit is eencollectievan gebeurtenissendie de toestandvan
eenentiteitveranderen.Activiteitenzijn die toestandstransformaties die in dereëlewereldtijd in beslag
nemen. Een activiteit wordt typisch gëınitieerd als aaneenaantalconditiesvoldaanis. Een andere
verzamelingconditiesduidt heteindevandeactiviteit aan.

In Figuur2.1 wordt hetverschiltussenevent,activiteit enprocesgëıllustreerdaandehandvaneen
voorbeeld.Als voorbeeldwerdeenwarenhuisgekozen.Dit systeembestaatonderandereuit klantenen
eenkassa.Eenklant startz’n bezoekaanhet warenhuisdoor de produktenuit te kiezendie hij nodig
heeft.Dezefasezalverderdoorwinkelenaangeduidworden.Nahetwinkelenbegeeftdeklantzichnaar
dekassaenbetaalt.Aan dekassakaneventueeleenwachtlijn onstaan.In dit geval zal eenklant eerst
aanderij aansluiten,z’n beurtafwachten,danderij verlatenenbetalen.Dezetweelaatstefaseszullen
respectievelijk wachten en afrekenengenoemdworden. De entiteitenwaaruit het warenhuis-systeem
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E4: Eindeafrekeneneneindebezoek

E3: Eindewachtenenbegin afrekenen

E2: Eindewinkelenenbegin wachten

E1: Begin bezoekenbegin winkelen

�
A3: Afrekenen

A2: Wachten

A1: Winkelen

P: Bezoek

Ei: Event

Ai: Activiteit

P: Proces

Tijd

Figure2.1: Event,activeit enproces

bestaatzijn de klantenen de kassa.De attributenvan eenklant zijn bijvoorbeeldhetaantalprodukten
diehij kooptendaaruitvolgend,detotaleduurvanhetwinkelen.Eenkassaheeftalsattribuut detijd die
hetafhandelenvaneenklant in beslagneemt.

Event,activiteit enproceszijn meerdanzomaardriebegrippen.Elk geeftaanleidingtot eenfilosofie
om discrete-event te benaderen.Event-scheduling, activity-scanningenprocess-interaction zijn dedrie
resulterendeformalismes. Dezeformalismeswordenworld views genoemdomdatze staanvoor een
wijze om tegendediscrete-eventwereldaantekijken.

2.3 World views

2.3.1 Event-scheduling

De event-schedulingapproachwordt ook kortweg discrete-eventapproach genoemd,alhoewel dit ver-
warringin dehandwerktmetdealgemenerecontext waarinhetbegrip discrete-eventwordtgebruikt.De
event-schedulingapproachis eeneersteformalismeof world view datkangehanteerdwordenbij decon-
structievaneendiscrete-event simulatie-model.Dezeaanpakverondersteltdatbekendis welke events
kunnenplaatsvindenendateenbeschrijvingvoorhandenis vandeverschillendeoperatiesdieuitgevoerd
moetenwordenwanneereenbepaaldeventzich manifesteert.Dezeoperatieswordengebundeldbinnen
eenroutine.De routinezal wordenaangeroepenwanneerheteventplaatsvindt.Referentiesnaarevents
wordenexpliciet en in chronologischevolgordein eenlijst geplaatst.Het in de lijst opnemenvan de
referentieswordt schedulinggenoemd,terwijl de lijst zelf alssequencingset, eventlist, noticeboard of
schedulinglist aangeduidwordt. Tijdenshetsimulatie-proceszaldelijst doorlopenworden.Telkenseen
vertegenwoordigervaneeneventontmoetwordt, wordt debijbehorenderoutineaangeroepen.Over het
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algemeenwordt eengespecialiseerdstuk softwareingezetvoor deafhandelingvan alle scheduling-en
eventlist management-taken: hetrun timecontrol system, scheduler, simulationexecutiveof processor.
De referentiesnaareventsopgeslagenin de event list, wordeneventnoticesgenoemd.Eendergelijk
event noticemoetminimaalbestaanuit eenreferentienaarde aante roepenevent routineen naarhet
tijdstip waarophet event plaatsvindt. De processorhoudtsteedshet tijdstip bij tot hetwelke de simu-
latie gevorderdis. Dit tijdstip is de simulatie-tijden wordt bijgehoudendoormiddel van de simulatie-
klok. Event-schedulingsimulatieis eenvormvan imperativesequencing, aangeziendeschedulingenkel
bepaaldwordtdoordetijd enniet dooranderecondities.

In Figuur 2.2 wordt het event-schedulingmechanismegëıllustreerdvoor het warenhuis-systeem.
Volgendeeventskunnenoptreden:� Aankomstin dewinkel enaanvangvanhetwinkelen.

� Beëindigingvanhetwinkelen.

� Aanvangvanhetwachten.

� Beëindigingvanhetwachten.

� Aanvangvanhetafrekenen.

� Beëindigingvanhetafrekenenenverlatenvandewinkel.

Naastdeklantenendekassakanook derij als entiteit vanhet systeembeschouwdworden. De figuur
vertolkt hetscheduling-procesin eenmogelijke modelleringvanhetwarenhuis-systeem.Elk blok sym-
boliseerteeneventendeeraangekoppeldeeventroutine.De pijlen vertrekkendvanuiteeneventwijzen
op de schedulingvan andereeventsdoor de event routine. De taakvan de event routinesis tweëerlei
enbehelstnaasthetschedulenvaneventsook hetuitvoerenvanoperatiesop deentiteiten.De entiteiten
wordengesymboliseerddoorblokken in stippellijn. Eenaantalparameterskenmerken hetsysteem.De
tijd tussenopeenvolgendeaankomstenvanklantenin dewinkel wordt dooraankomsttijdaangeduid,de
tijd die hetwinkelenin beslagneemtwordt winkeltijd genoemd,deduurvan hetwachtenwachttijd en
de duur van het afrekenenafrekentijd. In de praktijk zullen dezeparametersniet constantzijn maar
onderhevig aaneenaantalfactoren.Het scheduling-proceskanalsvolgt beschrevenworden:� Initieel wordt de aankomst van eenklant in de winkel gescheduled.Bij de afhandelingvan dit

event wordt de aankomst van de volgendeklant gescheduled.Het tijdstip waaropdit event zal
plaatsvindenis hethuidigetijdstip vermeerderdmetdeaankomsttijd. Naastdeaankomstvande
volgendeklant wordt ook heteindevanhetwinkelenvandehuidigeklant gescheduled.Dit event
zal plaatsvindenop hethuidigetijdstip vermeerderdmetdewinkeltijd.

� Beëindigenvanhetwinkelengeeftaanleidingtotdeschedulingvanhetaanvangenvanhetwachten.

� Aansluitenaanderij geeftaanleidingtot hetafsluitenvanhetwachtennadewachttijd.Dewacht-
tijd is niet constantmaaris afhankelijk van het tempowaaraande klantenaande kassaworden
bediend.

� Als het wachtenbëeindigd is, kan het afrekenenbeginnen. Het eindevan het afrekenenwordt
gescheduled.

� Bij het afsluitenvan het afrekenenwordt de klant uit het systeemverwijderden wordt de vol-
gendeklant uit de rij toegelatenaande kassa.Daartoewordt eenbëeindigingvan het wachten
gescheduled.
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Figure2.2: Event-scheduling

Het scheduling-proceskanenigzinsvereenvoudigdwordendooreventsdie steedsgekoppeldoptre-
den,samente bundelen. In het voorbeeldvan het warenhuiskan dit gebeurendoor het eindevan het
winkelenenhetbegin vanhetwachtensamente nemen,evenalsheteindevanhetwachtenenhetbegin
vanhetafrekenen,aangeziendezebeidepareneventssteedssamenoptreden.Dezeseventsuit Figuur2.2
zijn nugereduceerdtot vier events,zoalsgëıllustreerdin Figuur2.3.

2.3.2 Activity-scanning

De activity-scanningapproachlegt de nadrukop de activiteiten in hetsysteem.Het modelzal bestaan
uit eenlijst vanroutinesdieelk eenactiviteit beschrijven.Eenverzamelingconditiesspecifieertwanneer
eenbepaalderoutine moet opgestartworden,terwijl eenandereverzamelingconditieshet eindevan
de routineaangeeft.De levensloopvan elke activiteit zal bij dezevorm van simulatiedoor eenaparte
tekstuelemodulebeschrevenworden.

De processorzalherhaaldelijkeenzelfdecyclusdoorlopen.Dezecyclusbestaatuit drie fasen:

� In de eerstefasewordenherhaaldelijkalle conditiesgetestdie het initi ëren van eenactiviteit
bepalen.De activiteitendie kunnenopgestartworden,wordenook effectief opgestart.Als nahet
éénof meerderemalentestenvanalleconditiesblijkt datgeenenkeleactiviteit meerkanopgestart
worden,wordtovergegaannaardetweedefase.

� In detweedefasewordtdesimulatie-klokingesteldophettijdstip vanbëeindigingvandeeerstvol-
gendeactiviteit.

� In de derdeen laatstefasewordenalle conditiesgetestdie het bëeindigenvan de activiteiten
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Figure2.3: Vereenvoudigdeevent-scheduling

markeren.De activiteitendie aflopenwordenbëeindigdwaarnaterugwordt overgegeaannaarde
eerstefase.

Gezienhet testenvanconditieshetbelangrijksteaspectis vandeactivity-scanningapproach,wordt
dezemethodealsconditionalsequencinggecatalogeerd.

In Figuur2.4wordtdeactivity-scanningtechniektoegespitstop hetwarenhuis-systeem.Er zijn drie
activiteiten binnenhet systeem:het winkelen,het wachtenen het afrekenen. Het winkelenbegint als
eenklant de winkel betreedten wordt afgeslotenals de winkeltijd verstreken is, waarnahet wachten
kanopgestartworden.Dit wachtenwordtafgeslotenalsdekassavrij is. Afsluitenvanhetwachtenleidt
onmiddellijk tot hetopstartenvanhetafrekenen.Uiteindelijk wordthetafrekenenbeslotennaverstrijken
vandeafrekentijd.

2.3.3 Process-interaction

Deprocess-interactionaanpakricht zichopdestroomvanentiteitendoorheenhetsysteem.Dezestrategie
beschouwthetsysteemalseenwebvanconcurrente,interagerendeprocessen.De mobieleentiteitendie
eenzelfdeprocesondergaan,wordenverdeeldin klassen.Bij elkeentiteitsklasse,hoorteenprocesklasse.
De procesklassebeschrijftdelevensloopvandeentiteitendeeluitmakendvandegeassocieerdeentiteit-
sklasse.Eenproceskan op meerdereplaatseninteragerenmet de omgeving. Bij process-interaction
simulatiewordendeprocessenbeschrevendoorafzonderlijke tekstuelemodules.

Ook bij eenprocess-interactionaanpakmoetde processoreenlijst bijhouden. De itemsdie deel
uitmaken van dezelijst zullen bestaanuit eenverwijzing naareenprocess,de tijd waarophet proces
moet geactiveerdwordenen de laatstetoestandvan het proces. Een proceszal immersniet zonder
onderbrekingvanstarttot eindedoorlopen.Er kunnenallerhandesituatiesoptredenwaardoorhetpro-
ceswordt geblokkeerd. De processorzal danzijn aandachtverleggennaarandereprocessentotdatde
oorzakenvandeblokkeringvanheteersteproceszijn vervallen.Process-interactionsimulatieis evenals
event-schedulingsimulatieeenvorm vanimperative sequencing.
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Figure2.4: Activity-scanning
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Figure2.5: Process-interaction

In Figuur2.5wordtopnieuwhetwarenhuis-systeembeschouwd.Hetsysteembestaatslechtsuit één
proces.In tegenstellingtot devorigefigurenwordthierniethetscheduling-procesverduidelijkt,maarde
entiteitsstroom.Met entiteitsstroomwordt in dit geval destroomvandeklantenbedoeld,aangeziende
rij endekassaniet mobielzijn. In defiguur zijn deklantenniet expliciet weergegeven,maarzijn derij
endekassawel expliciet in deklantenstroomopgenomen.

2.3.4 Vergelijking

Tweecriteriazijn vanprimordiaalbelangbij hetbepalenvandeworld view diein eenbepaaldeapplicatie
aangewezenzal zijn:

� De performantievandeuiteindelijke simulator. De uitvoeringssnelheid zal kenmerkendzijn voor
dezeperformantie.

� Hetmodelleringsgemak,metanderewoordenhetgemakvanvertalingvandesysteemspecificaties
naarmodelspecificaties.

Het is intüıtief aante voelendat dezebeideeigenschappenmoeilijk te verzoenenzullen zijn. Een
world view dieheteerstecriteriumbevoordeeld,zaldit nietkunnendoenzonderafbreuktedoenaanhet
tweedecriterium,enomgekeerd.

Toepassingvandeevent-schedulingapproachzalresulterenin eenperformantesimulator. Hetopeen
natuurlijkewijze noterenvandesysteemeigenschappenbinnenhetformalismeis echtersterkafhankelijk
van de matevan interactietussende verschillendeentiteitenbinnenhet systeem. Als er nauwelijks
interactieis, zaldeevent-schedulingtechniekattractiefzijn, in hetanderegeval beslistniet.

De process-interactionapproachsitueertzich aande anderezijde van het spectrum.Zelfs bij een
grotematevan interactietussende enteiten,zal het modelop eennatuurlijke wijze tot standkunnen
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komen,dit echterten nadelevan de performantie. De process-interactiontechniekwordt geziende
huidigestandvandetechnologiealgemeenalsdebesteaanvaard.

De activity-scanningapproachsitueertzich tussenbeidevorigetechnieken. De techniekis alscom-
promistehalfslachtigenwordtweiniggebruikt.

Voorbeeldenvanaanwendingvanhetevent-schedulingconceptzijn desimulatie-talenSIMSCRIPT
enGASP. ECSLgebruiktactivity-scanningterwijl GPSSenSIMULAvoorbeeldenzijn vangebruikvan
process-interaction.

2.4 Discrete-event simulatie in depraktijk

Alhoewel discrete-event simulatiekan ingezetwordenbinneneenwaaiervanmogelijkheden,blijkt het
bestuderenvanwachtlijnproblemengebruikmakendvandiscrete-event methodes,populairte zijn. Het
doel van dergelijke studiesis het nagaanvan de effectenvan gelimiteerderesourcesen routing strate-
gieënop eenentiteitsstroom.In principekandewachtlijntheorieingezetwordenvoor deoplossingvan
dergelijke problemen.Dezetheorieloopt echterspaakbij problemenmeteenbepaaldegraadvancom-
plexiteit.

Dikwijls wordenstochastischemodellengebruikt. Dezemodellenbrengenuitkomstin die gevallen
waarindeexacterelatiestussengroothedennietof slechtsbij benaderinggekendzijn. Als weldistributies
gekendzijn, kangebruikgemaaktwordenvandistributie-sampling.

Elkediscrete-eventsimulatieblijkt volgendecomponententebevatten:

� Eenmethodevoorhetspecifïerenvandestructuurvanhetmodel.

� Eensimulatie-klok.

� Methodesvoor het introducerenvan willekeur binnenhet modelmet het oog op het modelleren
vanstochastischeverschijnselen.

� Faciliteitenvoor hetvergaren,opslaanenverwerkenvangegevensvermitshetuiteindelijk debe-
doelingis om informatieuit desimulatiete extraheren.

� Eenprocessordie instaatvoor schedulingenhetbeheervaneventlists.
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Chapter 3

GPSS

3.1 Historiek

GPSS[Schriber1974, Neelamkavil 1987, Gordon1978, Siemens1979] is eenprogrammeertaal,ver-
taler en bijbehorenderun-timeomgeving voor het bouwenen simulerenvan discrete-event simulatie-
modellen. Het dynamischegedragvan systemen,evoluerendin de tijd wordt gereproduceerddoor
gebruik te maken van de process-interactionfilosofie. De taal werd oorspronkelijk ontwikkeld door
Gordonin opdrachtvan IBM in 1962. GPSSwerd geconcipieerdmet het oog op gebruikdoor perso-
nenzonderspecialisatiein de manipulatievan computers.Na eenaantalversiesvan de taal werd in
1967 GPSS/360gëıntroduceerd.De naamwerd veranderdvan “General-PurposeSystemSimulator”
naar“General-PurposeSimulationSystem”.LaterwerdGPSS-Vuitgebracht.Dezetaal is eensuperset
vanGPSS/360enheeftalsbelangrijksteadditionelemogelijkhedendeinterfacemetFORTRAN enPL/I,
en eenvrijere codeervorm. Van de eersteversiesvan GPSSwerdenook talenafgeleiddoor van IBM
onafhankelijke onderzoekscentra,zoalsNGPSS/6000,GPSS/NORDON,GPSS/UCC,GPSSTS,GPSS-
V/6000enGPSS-10.RecenterwerdGPSS/Hgëıntroduceerd.Dezeimplementatieheeftalsbelangrijkste
eigenschapdatprogramma’s volledig gecompileerdworden,dit in tegenstellingmetandereversiesdie
naeenprecompilatiefase,gebruikmakenvaneeninterpreter. Het groteaantalverschillendeimplemen-
tatiesheeftervoor gezorgd dat GPSSsteedsmeeringeburgerd is geraakten op vrijwel elk belangrijk
computersysteembeschikbaaris. Opmerkelijk is dat GPSSnog steedspopulair is ondanksde vroege
datumvanconceptie.

3.2 Beschrijving

3.2.1 Inleiding

In dezesectiewordteenbeknoptebeschrijvinggepresenteerdvanGPSS/360,deversievanGPSSdiehet
uitgangspuntvan hetHGPSS-systeemvormt. De beschrijvingheefttot doeleenglobaaloverzichtvan
GPSS/360te gevenvoor diegenendie al min of meervertrouwdzijn metGPSS.Er werdop geenenkel
gebiednaarvolledigheidgestreeft.Ter eerstekennismakingkan [Gordon1978] of [Neelamkavil 1987]
geraadpleegd worden. Een uitgebreidebeschrijvingvan het systeemis te vinden in [Schriber1974].
Telkensin hetgeenhiernavolgt naarGPSSwordt gerefereerd,wordt hiermeeimpliciet GPSS/360be-
doeld.
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Positie Beschrijving

1 Een* in dit veld declareertderestvandelijn alscommentaar.
2-6 Verplichtof optioneellabel,naargelangdeaardvanhetstatement.
8-18 Uit tevoerenoperatie.
19-71 Operanden,eventueelgevolgd doorcommentaar, gescheidenvan

deoperandendooréénof meerderespaties.

Table3.1: Veldenponskaart

3.2.2 Elementenvan GPSS

GPSSlaat zoalsde anderediscrete-event simulatie-talentoe om toestandsveranderingen van entiteiten
in functievandetijd te modellerenente simuleren.Dezetoestandsveranderingen komentot standdoor
het ingrijpenvanallerhandeactiesop deentiteiten.GPSSlevert eenaantalprimitieve klassenvoor het
modellerenvan entiteitenen acties. Een programmabestaaterin eenaantalvertegenwoordigersvan
primitieve entiteitsklassen,actiesin eenbepaaldesequentiete latenondergaan.De primitieve entiteiten
wordenbinnenGPSSsimpelweg entiteitengenoemdendeactiesblokken. Entiteitenafkomstigvanéén
van de klassenbeschikken over eenaantalattributen. De waardenvan dezeattributenkunnendoor de
modelbouwergespecifieerdworden.De verzamelingentiteitsklassenkanechterniet wordenuitgebreid.
Ook de primitieve actieszijn voorzienvan eenaantalparametersdie op de gewenstewaardekunnen
ingesteldworden. Uitbreiding van de verzamelingprimitieve actiesis evenmin mogelijk. Zowel de
primitieveentiteits-alsactieklassenzijn weldoordachtgekozen,zodateenbredewaaiervansystemenop
eeneenvoudigeensnellemanierte modellerenzijn.

Naastactiesenentiteitenzijn er binneneendiscrete-event systeemook relatiestussendeentiteiten.
Om dezerelatieste kunnenmodellerenis eenvorm vancommunicatietussendeentiteitennodig. Deze
communicatiebehelstdan vooral het opvragenvan de waardenvan attributen van andereentiteiten.
Binnen GPSSis eengestandardiseerdemaniervan gegevensuitwisselingvoorzien,namelijk door het
gebruikvanzogenaamdestandard numericalattributesof afgekort, SNA’s.

Geziende process-interactionapproachwordt aangewend,kunnenprocessenconcurrentverlopen.
Ter ondersteuningvan dezeconcurrentieis eengeschiktscheduling-mechanisme vereist. GPSSlevert
dit mechanismein devorm vandeprocessor. Dezeprocessorhandeltdeeigenlijke simulatieaf binnen
hetsysteem.

3.2.3 Vorm van eenprogramma

De vorm waarineenGPSS-programmamoetneergeschreven wordenis geziende gevorderdeleeftijd
vanhetsysteem,verouderd.De codeervorm is volledig gëınspireerddoorhetgebruikvanponskaarten.
Elk GPSS-statementneemtexact één lijn in beslag.Eenlijn is verdeeldin vier veldenwaaringepaste
informatiemoetgespecifieerdworden(Tabel3.1).

De GPSS-statementskunnenin drie categoriëenverdeeldworden:

� declaratiesvanblokken,

� declaratiesvanentiteitenen

� commando’s.
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3.2.4 Entiteiten

Entiteitenafgeleidvan eenzelfdeklassekunnenonderscheidenwordendoor eenunieke naam. Deze
naamkaneenidentificatienummerof eenkaraktersliertzijn. Indienmogelijk wordenentiteitenautoma-
tischgecrëeerdalsze eeneerstemaalaangesproken worden. Indieneenautomatischecreatieniet mo-
gelijk is omdatbepaaldeattributeneenspecifieke waardemoetenkrijgen, moetdeentiteitdoormiddel
vaneenspeciaalstatementgedeclareerdworden.Eendergelijk statementbestaatuit eenverplicht label,
eensleutelwoord eneenaantalparameters.Het labelbepaaltde naamvan deentiteit en kaneeniden-
tificatienummerof eenkaraktersliertvan maximaalvijf karakterszijn. Als voor de hieronderbespro-
ken entiteitsklasseneendeclaratie-statementvereistis, wordt de vorm van dit statementin tabelvorm1

aangegeven. In detabellenwordt debetekenisgegevenvandestatement-parametersaangeduiddoorde
lettersA tot G.

BinnenGPSSkunnentweebelangrijke groepenentiteitsklassenwordenonderscheiden:

� Transactieszijn die entiteitendie zich doorheenhet te modellerensysteemvoortbewegen. En-
titeitenvandezeklassezulleninformatietransporterenensuccessieve toestandsveranderingen on-
dergaan.Het is derol vandeprocessorom alle transactiesbinnenhetsysteemvoort te bewegen
binnenhet proceswaarinze zich bevinden. AangezienGPSSgeconcipieerdis om te werken op
eenserïele computer, kan de processorzich terzelfdertijdslechtsover één transactieontfermen.
Dezetransactieis deactievetransactie. Eentransactieblijft actieftotdatzevrijwillig deprocessor
vrijgeeftof ertoegenoodzaaktis. Eentransactiebeziteenaantalvoordemodelbouwerbelangrijke
attributen:

– De parameters zijn eenaantalattributen in de vorm van eenéén-dimensionalematrix. De
elementenvandematrixkunnenenkel numeriekewaardenaannemen.Debetekenisvandeze
parametersbinnenhetmodelwordtbepaalddoordemodelbouwer.

– Het tijdstip waaropeentransactiehetsysteemvoordeeerstemaalbetreedt,wordtvastgelegd
in eenspecifiekattribuut.

– Elke transactiebeziteenprioriteit. Dezeprioriteit is vanbelangwanneertweetransactiesop
hetzelfdemomenthunweg doorhetsysteemwillen verderzetten.

Eentransactiemoetnietgedeclareerdworden.

� Naastdetransactieszijn er eenaantalandere,niet-mobieleentiteitsklassen.Entiteitenbehorende
tot dezeklassenzijn statischmetbetrekkingtot hunlocatiebinnenhetsysteem.

– Eeneerstecategorieniet-mobieleentiteitsklassenzijn dezediekunnengebruiktwordenvoor
hetmodellerenvanresourcesmeteengelimiteerdecapaciteit:� Facilities kunnenaangewendwordenom eenresourcemet enkelvoudigecapaciteitte

modelleren.Naastbenuttingkanbij eenfacility ookverdringingoptreden.In hetlaatste
geval wordt de facility afhandiggemaaktvande transactiedie ervan gebruikmaakten
wordt ze toegekend aaneenanderetransactiedie aanbepaaldevoorwaardenvoldoet.
Eenfacility moetnietgedeclareerdworden.� Storageswordengebruiktomresourcestemodellerenwaarvandecapaciteitkangespec-
ifieerdworden.Eenverzamelinggelijkwaardigeresourcesmetenkelvoudigecapaciteit
kanook dooreenstoragewordengemodelleerd.Storagesmoetengedeclareerdworden
metbehulpvanhetSTORAGE-statement(Tabel3.2).

1Dergelijke tabellenzijn ook in [Schriber1974] opgenomen.
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Parameter Significance

A Thecapacityof thestorage

Table3.2: STORAGE-declaratie

Parameter Significance

A H or X dependingonwhetherthe
matrix is to consistsof halfword or
fullword memorylocations,respectively.

B A constantindicatingthenumberof
rows in thematrix.

C A constantindicatingthenumberof
columnsin thematrix.

Table3.3: MATRIX-declaratie

– Als hulpmiddelenbij hetbehandelenvanwachtlijnproblemenzijn eenaantalentiteitsklassen
voorhanden.Entiteitenvandezeklassenhebbenallendevorm vaneenketen. De schakels
vandeketenzijn transacties.Ketenskunnenop devolgendemaniergemodelleerdworden:� Een queueis eenwachtlijn die door de GPSS-processorwordt beheerd. Binnen het

modelzal dezeentiteitdusniet expliciet moetenwordengemanipuleerd.De gebruikte
queuingdisciplineis steedsFIFO(First In FirstOut). Eenqueuemoetnietgedeclareerd
worden.� User chains vertonengelijkenissenmet queues. Transactiesmoetenechterexpliciet
in de ketengeplaatsten eruit verwijderdworden. In tegenstellingmet queueskunnen
anderequeuingdisciplinesdanFIFO gebruiktworden. Userchainswordenniet gede-
clareerd.� Matching chains tenslottehebbeneeneerdergespecialiseerdnut. Ze wordenniet ge-
bruikt voor het bestuderenvan de wachttijd maarvoor het groeperenvan eenaantal
transactiesdie aanbepaaldevoorwaardenvoldoen. Matchingchainswordeneveneens
nietgedeclareerd.

– Doorheenhetverloopvaneensimulatiezullentypischbepaalderesultatengegenereerdwor-
dendie moetenvastgehoudenwordenvoor latereverwerking. Eenaantalentiteitsklassen
vooropslagvangegevensstaanterbeschikkingvandegebruiker:� Een logic switch is eenentiteit die eenbooleaansewaardekan opslaanen wordt niet

gedeclareerd.� Eensavevaluedaarentegenlaattoeom eennumeriekresultaatvastte houden.Saveval-
ueswordenevenmingedeclareerd.� Matrix savevalueszijn twee-dimensionalematricesvanenkelvoudigesavevalueswaar-
bij elk elementafzonderlijkkanaangesproken worden.Matrix savevaluesmoetendoor
hetMATRIX-statement(Tabel3.3)gedeclareerdworden.

– Hulpmiddelenvoor hetuitvoerenvanberekeningenbinneneenmodelstaanin devorm van
volgendeklassenter beschikking:� Eenvariablezorgt nietzoalsdenaamhetlaatvermoedenvoordeopslagvaneenwaarde,

maarlaattoeomeenbewerkingtespeficïerenomdezeéénof meerderemalenuit tevo-
eren. Bij hetaanspreken vaneenvariablezal debewerking wordenuitgevoerdwaarna
het resultaatbeschikbaarwordt voor verdereverwerking.Eenvariablewerkt in op nu-
merieke dataenmoetgedeclareerdwordendoorhetVARIABLE-statement(Tabel3.4).
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Parameter Significance

A Thearithmeticexpressionwhichde-
finesthearithmeticvariable.

Table3.4: VARIABLE-declaratie

Parameter Significance

A Thefullword arithmeticexpressionwhichde-
finesthefullword arithmeticvariable.

Table3.5: FVARIABLE-declaratie

� Fullword variableszijn identiekaanvariablesmaarlevereneenfullword resultaat.Het
FVARIABLE-statement(Tabel3.5)wordtgebruiktter declaratie.� Booleanvariableszijn te vergelijken met variablesmaarhebbenbooleaansewaarden
als argumentenen leveren ook een booleaansresultaat. Declaratiegebeurtmet het
BVARIABLE-statement(Tabel3.6).� Functieskunnenbeschouwdwordenals tabellenbestaandeuit puntengelegen in een
twee-dimensionaalvlak. Dezeverzamelingpuntenkanopeenaantalmanierengëınterpreteerd
worden.Eenveelgebruikteinterpretatieis dezewaarbijdeligging vandepuntenenhun
volgordeeenbepaaldemathematischefunctie benaderen.Het FUNCTION-statement
(Tabel3.7)declareerteenfunctie.

– Randomnumbergenerators kunnengebruiktwordenbij het construerenvan stochastische
modellenenmoetennietgedeclareerdworden.

– Tablestenslottezijn data-collectoren.Alhoewel het GPSS-systeemautomatischinformatie
vergaart,kanbepaalderelevanteinformatiebuiten deautomatischevergaringvallen. In dit
geval kunnentablesingeschakeld worden.DoorgebruiktemakenvanhetTABLE-statement
(Tabel3.8) kan eentablegedeclareerdworden. Eentablekan ook verbondenwordenmet
eenqueue.Informatieautomatischvergaarddoordequeuewordt dandoorgespeeldnaarde
tableom aldaaropgeslagente worden. Eendergelijk verbindingkan gedeclareerdworden
doorhetQTABLE-statement(Tabel3.9).

3.2.5 Processor

De processorkan beschouwdwordenals de orchestratorvan het simulatie-gebeuren.De voornaamste
takenvandeprocessorzijn:

� Voortbewegenvantransactiesdoorheenhetmodeldoorhetschedulenvanevents.

� Bijhoudenvandesimulatie-tijd.

� Nagaanwanneerdesimulatiemagbëeindigdworden.

Parameter Significance

A Thebooleanexpressionwhichde-
finesthebooleanvariable.

Table3.6: BVARIABLE-declaratie
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Parameter Significance

A Theargumentof thefunction.
B Dn, Cn,En,Ln, Mn wheren is the

numberof differentfunctionpoints.

Table3.7: FUNCTION-declaratie

Parameter Significance

A Thenameof therandomvariablewhosevaluesareto be
enteredin thetable.In particular, theA-operandwill bethe
nameof somestandardnumericalattribute.

B Thefirst boundarypoint.
C Thewidth of eachintermediatetableinterval.
D Thetotal numberof intervals in thetable,includingthe

leftmostandrightmost.
E Optionaltime interval for RT tables.

Table3.8: TABLE-declaratie

Bij hetschedulenvaneventswordeneventnoticesgebruikt.Dezewordenbijgehoudendoorgebruik
temakenvanniet één,maartweeeventlists:

� De eerstelijst wordt decurrenteventchain genoemd.De lijst wordt gebruiktvoor hetbijhouden
van eventsdie plaatsvindenop het tijdstip aangeduiddoor de actuelewaardevan de simulatie-
klok. Elk event staatin rechtstreeksverbandmet één welbepaaldetransactie.De eventsop de
currentevent chain zijn geordendnaargelangde prioriteit van de gerefereerdetransacties.De
eventswaarvandeprioriteit vandetransactiesdegrootsteis, bevindenzichvooraanin deketen.

� De future eventchainbevat eventsdiegescheduledzijn voor tijdstippenin detoekomst.De lijst is
geordendop tijd. Eventshetverstin detoekomstgescheduledbevindenzich achteraan.

De processorvericht zijn taakdoor de currentevent chainherhaaldelijkaf te lopenen alle events
- indien mogelijk - uit te voeren. Uitvoeringvan eenevent kan tot gevolg hebbendat nieuweevents
op de currentevent chainwordengescheduled.Als de currentevent chaindoorlopenwerd zonderdat
ook maaréén enkel event tot uitvoeringwerd gebracht,wordt de simulatie-tijdopgeschoven naarhet
tijdstip aangegevendoorheteersteeventop defutureeventchain. Alle eventsop defutureeventchain
gescheduledopdit tijdstip wordenovergeheveld vandefutureeventchainnaardecurrenteventchainen
hethelescenariowordthervat.

Deprocessorhoudtdoormiddelvantweeklokkendesimulatie-tijdbij. Deabsoluteklok is eenklok
die niet kanteruggedraaidwordenenduidt desimulatie-tijdaansindshetbegin vandeeerstesimulatie-
taak. Eenvolledigesimulatie-sessiekanbestaanuit meerderesimulatie-taken. De relatieve klok houdt
desimulatie-tijdbij sindsdeaanvangvandelaatstetaakbinnendesimulatie-sessie.Dezeklok wordtbij
deaanvangvanelke nieuwetaakteruggedraaidtot deiniti ëlepositie.

Parameter Significance

A Nameof queue.
B Thefirst boundarypoint.
C Thewidth of eachintermediatetableinterval.
D Thetotal numberof intervals in thetable,includingthe

leftmostandrightmost.

Table3.9: QTABLE-declaratie
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Eensimulatie-taakkanautomatischteneindelopenof kanexpliciet gestoptworden.De taakloopt
automatischteneindealser geeneventsmeerzijn om verwerktte worden.In hetanderegeval zorgt de
bëeindigingstellerervoor dat de taakwordt afgebroken. Dezebëeindigingstellerwordt bij de aanvang
van de taak op eendoor de gebruiker gespecifieerdewaardeingestelden kan vanaf dan enkel maar
gedecrementeerdworden.Dezedecrementeringkangebeurentelkenseentransactieuit hetmodelwordt
verwijderd.De simulatie-taakwordtafgeslotenalsdebëeindigingstellerop nul komt testaan.

3.2.6 Blokken

Actieswordenuitgevoerdopentiteitendoorgeparameteriseerdeblokken,afgeleidvanbepaaldeklassen.
Dezeblokken moetenaanelkaargekoppeldwordenin de vorm van eennetwerkovereenkomstig de
stroomvantransactiesdoorheenhetsysteem.Elk blok zal daneenlokaaluit tevoerenactiemodelleren.
Deactiegeassocieerdmeteenblok zaltot uitvoeringwordengebrachtalseentransactiehetblok betreedt.
Eenactiekan inwerken op entiteitenof de processor, maarkanook de transactie-stroommanipuleren.
Eencombinatievan dezeaspectenis eveneensmogelijk. De meesteblokken zijn instantaan. Hiermee
wordt bedoelddat de uitvoeringvan de actiemet het blok geassocieerd,geensimulatie-tijdverbruikt.
De meesteblokken zijn uitgerustmet eenaantalparameters.Niet elk blok telt evenveel parameters.
Voor sommigeparametersbestaateenverplichting tot het specifïerenvan eenwaarde,terwijl andere
parametersfacultatiefmet eenwaardekunnentoebedeeldworden. Indien voor dezelaatstecategorie
parameters,geenwaardewordtgespecifieerd,zaleenwaardebij verstekwordenaangenomen.

Eenblok wordt gedeclareerddoor eenstatementbeginnendmet eenoptioneellabel, gevolgd door
een sleutelwoord en een parameter-lijst. De sleutelwoordenkomen overeenmet de namenvan de
blokklassen.Het labelmagnietnumeriekzijn.

In volgendoverzicht wordende GPSS-blokken kort besproken. Tevenswerd voor elk blok een
tabel2 opgenomendie de vorm van het corresponderendeblokdeclaratie-statement verduidelijkt. Elke
tabel geeft de betekenis van de parametersen hun eventuelewaardebij verstek. Met eenX worden
zogenaamdehulpoperatorenaangeduid.Dezeoperatorenzijn geenechteparametersmaarwordenin
eenstatementwel ná hetsleutelwoordopgenomen.Tussendeeigenlijke parametersendehulpoperator
bevindt zichgeencomma.

GENERATE en TERMIN ATE

Dezeblokken markerenhetbegin eneindevan de levensloopvan eentransactie.In eenGENERATE-
blok (Tabel3.10)wordentransactiesvanuithetnietsgegenereerd.Dit blok is hetenigezonderingang.
Eenaantalattributenvandegegenereerdetransactieskunnenwordeningesteldopeengewenstewaarde.

HetTERMINATE-blok(Tabel3.11)verwijderttransactiesuit hetsysteem.Bij elkeverwijderingkan
debëeindigingstellermeteengespecifieerdewaardewordengedecrementeerd.

ADVANCE

Dit blok (Tabel3.12) is het enigeniet-instantanevan alle GPSS-blokken. De uitvoeringvan de actie
geassocieerdmet het blok verbruikt met anderewoordensimulatie-tijd. Een transactiedie het blok
betreedtwordtonvoorwaardelijkgedurendeeengespecifieerdetijd op inactiefgeplaatst.

2Dergelijke tabellenzijn ook in [Schriber1974] opgenomen.
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Parameter Significance Default value

A Averageinterarrival time. Zero
B Half-width of rangeover Zero

which interarrival time is
uniformelydistributed.

C Offsetinterval No offset in effect
D Limit count Infinity
E Priority level Zero
F Numberof parameters ?
G Typeof parameters Fullword

Table3.10:GENERATE-blok

Parameter Significance Default value

A Terminationcounterdecrement. Zero

Table3.11:TERMINATE-blok

SEIZE en RELEASE

Eenfacility kan door eentransactiewordenbezetdoor de facility vast te grijpen via eenSEIZE-blok
(Tabel3.13).Als debewustefacility reedsbezetis,zaldetoegangtot hetSEIZE-blokaangëınteresseerde
transactiesontzegd worden.

Een facility bezetdoor een transactiekan door die transactieterug vrijgegeven worden via het
RELEASE-blok(Tabel 3.14). Eén van de eventueletransactieswachtendvóór eenSEIZE-blok met
debedoelingdefacility vastte grijpenzal tot hetSEIZE-blokwordentoegelaten.

ENTER enLEAVE

Analoog aande combinatieSEIZE-RELEASEis de combinatieENTER-LEAVE. Het ENTER-blok
(Tabel 3.15) laat transactiestoe eenaantaleenhedenvan eenstorageop te eisen. Of het gevraagde
aantaleenhedenkantoegekendworden,hangtaf vandenogbeschikbarecapaciteitvandestorage.

Eentransactiedie eenaantaleenhedenvaneenstoragein bezitheeft,kandezeeenhedenterugvri-
jgeven via eenLEAVE-blok (Table3.16). Als nahet vrijgeven van deeenheden,eenanderetransactie
kanvoorzienwordenvanhetaantaleenhedenvandestoragewaardetransactieom vraagt,zal detrans-
actietot hetENTER-blokwordentoegelatenvóór hetwelkzewerdopgehouden.

QUEUE enDEPART

Als omwille vaneenblokkerendeconditieop eenbepaaldeplaatsin hetmodel,transactiesbeletworden
hunweg voort te zettentotdatdeblokkerendeconditieverdwenenis, zal er op die plaatseenwachtlijn
onstaan. Gegevensomtrentdezewachtlijn kunnenenkel verzameldwordenals de locatieswaar de

Parameter Significance Default value

A Averageservicetime. Zero
B Half-width of rangeover which Zero

holdingtime is uniformely
distributed.

Table3.12:ADVANCE-blok
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Parameter Significance Default value

A Thename(numericor sym- -
bolic) of thefacility to be
seized.

Table3.13:SEIZE-blok

Parameter Significance Default value

A Thename(numericor sym- -
bolic) of thefacility to be
released.

Table3.14:RELEASE-blok

Parameter Significance Default value

A Thename(numericor sym- -
bolic) of thestorageto be
captured.

B Thenumberof serversto be 1
captured.

Table3.15:ENTER-blok

Parameter Significance Default value

A Thename(numericor sym- -
bolic) of thestorageto be
released.

B Thenumberof serversto be 1
released.

Table3.16:LEAVE-blok
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Parameter Significance Default value

A Thename(numericor sym- -
bolic) of thequeueto be
joined.

B Numberof unitsby which 1
therecordedcontentof the
queueis to bemodified.

Table3.17:QUEUE-blok

Parameter Significance Default value

A Thename(numericor sym- -
bolic) of thequeueto be
departed.

B Numberof unitsby which 1
therecordedcontentof the
queueis to bemodified.

Table3.18:DEPART-blok

wachtlijn aangevat enverlatenwordt,expliciet wordenaangeduid.Het QUEUE-blok(Tabel3.17)duidt
hetbegin vandewachtlijnaanterwijl hetDEPART-blok (Tabel3.18)heteindeervanmarkeert.

ASSIGN, MARK en PRIORITY

Aangeziensimulatiealsdoelheeftom deveranderingvandeattributenvanentiteitenteonderzoekenen
transactieseenbelangrijke categorie entiteitenzijn, moetener eenaantalblokken zijn die rechtstreeks
inwerkenopdeattributenvantransacties.

Het ASSIGN-blok(Tabel3.19)laat toeom waardentoete kennenaandeparametersvaneentrans-
actie.

HetPRIORITY-blok (Tabel3.20)verandertdeprioriteit vaneentransactie.
HetMARK-blok (Tabel3.21)laattoeomtransactiesdiehetblokbetredentemarkerenmetdehuidige

waardevan de absoluteklok. Ofwel wordt de waardevan de absoluteklok gekopieerdin één van de
parametersvan de transactie,ofwel wordt het transactie-attribuut dat het tijdstip van creatieaangeeft
doordewaardevandeabsoluteklok overschreven.

LOGIC, SAVEVALUE, MSAVEVALUE

Gebruikvan hetLOGIC-blok (Tabel3.22) laat toeom dewaardevan logic switchesin te stellenen te
veranderen.

Voor het aanpassenvan de waardenvan savevalues, is het gebruik van het SAVEVALUE-blok
(Tabel3.23)noodzakelijk. Het MSAVEVALUE-blok (Tabel3.24)heefteenanalogefunctiemaarwerkt
in op elementenvaneenmatrix savevalue.

Parameter Significance Default value

A Numberof theparameterto -
bemodified.

B Datato beusedfor the -
modification.

Table3.19:ASSIGN-blok
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Parameter Significance Default value

A Valueto beassignedas -
thepriority level of trans-
actionswhichenterthe
PRIORITYblock.

B BUFFER:whenimmediate No immediate
rescanof thecurrentevents rescan
chainis required.

Table3.20:PRIORITY-blok

Parameter Significance Default result

A Numberof theparameterinto which the Transaction’s time of
absoluteclock’s valueis to becopied. modelentryis overwritten

by absoluteclock’s value.

Table3.21:MARK-blok

Parameter Significance Default value

A Thename(numericor symbolic)of a -
logic switch.

X Theauxiliary operatorX indicateswhat -
is to bedoneto theindicatedlogic
switch;theformsX canassumeare
shown below:
R: Reset
S: Set
I: Invert

Table3.22:LOGIC-blok

Parameter Significance Default value

A Numberor symbolicnameof thesavevalue -
to bemodified.

B Datato beusedin themodificationprocess. -
C Specifieswhetherthesavevalueinvolved A fullword

is ahalfword or fullword type;thecharac- savevalueis
terH designatesahalfword type;defaulting implied.
on theC-operandimpliesthata fullword
savevalueis beingreferenced.

Table3.23:SAVEVALUE-blok

Parameter Significance Default value

A Name(numericor symbolic)of thematrix in -
whichanelementis to bemodified.

B Row subscript. -
C Columnsubscript. -
D Datato beusedin themodificationprocess. -
E ThecharacterH indicatesthatthematrix in- A fullword

volvedis of thehalfword type;if a fullword matrix is
matrix is intended,theE-operandis left blank. implied.

Table3.24:MSAVEVALUE-blok
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Parameter Significance Default value

A Name(numericor symbolic)of a logic switch. -
X Auxiliary operator, termeda logicalmnemonic, -

indicatingtheswitchsettingwhich is required
for thetestto betrue;thetwo logicalmnemonics
for thelogic switchesareshown below:
LS: Testfor setcondition
LR: Testfor resetcondition

B Optionaloperand;block locationto which Testis conducted
thetestingtransactionmovesif thelogic in refusalmode
switchis not in theconditionrequiredfor the whennoB-oper-
testto betrue. andis provided.

Table3.25:Eerstevorm GATE-blok

Parameter Significance Default value

A Locationof ASSEMBLE,GATHER,or MATCH block. -
X Auxiliary operator, termeda logicalmnemonic, -

indicatingthematchingconditionwhich is required
for thetestto betrue;thetwo logicalmnemonics
for thematchingconditionsareshown below:
M: Testfor anotherassemblysetmemberin matching
conditionin theA-block.
NM: Testfor nootherassemblysetmemberin
matchingconditionin theA-block.

B Optionaloperand;block locationto which Testis conducted
thetestingtransactionmovesif theblock in refusalmode
is not in theconditionrequiredfor the whennoB-oper-
testto betrue. andis provided.

Table3.26:Tweedevorm GATE-blok

BUFFER

HetBUFFER-blok,waarvoorgeenenkeleparameterkangespecifieerdworden,heeftslechtseenbeperkt
nut. Bij hetbetredenvanhetblok dooreentransactiezal eenonmiddellijke rescanvandecurrentevent
chainwordengëınitieerd.

GATE

GATE-blokkenlatentoeomdetoegangtot hetsequentïeleblok af teschermenalsnietaaneenbepaalde
conditie wordt voldaan. Tegengehoudentransactieswordendan ofwel naareenderdeblok gevoerd,
ofwel wordtdetestherhaaldtotdatdetransactiezijn weg kanverderzettennaarhetsequentïeleblok. De
conditiekanbepaaldzijn door

� destandvanlogic switches(Tabel3.25),

� deaanwezigheidvaneenmatchingconditionbij eenMATCH-, GATHER- of ASSEMBLE-blok
(Tabel3.26),

� detoestandvaneenfacility (Tabel3.27)of

� detoestandvaneenstorage(Tabel3.28).
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Parameter Significance Default value

A Name(numericor symbolic)of a facility. -
X Auxiliary operator, termeda logicalmnemonic, -

indicatingthefacility statuswhich is required
for thetestto betrue;thelogicalmnemonicsare
shown below:
U: Testfor facility in use
NU: Testfor facility not in use
I: Testfor facility interrupted
NI: Testfor facility not interrupted

B Optionaloperand;block locationto which Testis conducted
thetestingtransactionmovesif thefacility is in refusalmode
not in thestaterequiredfor thetestto betrue. whennoB-oper-

andis provided.

Table3.27:Derdevorm GATE-blok

Parameter Significance Default value

A Name(numericor symbolic)of astorage. -
X Auxiliary operator, termeda logicalmnemonic, -

indicatingthestoragestatuswhich is required
for thetestto betrue;thelogicalmnemonicsare
shown below:
SF:Testfor storagefull
SNF:Testfor storagenot full
SE:Testfor storageempty
SNE:Testfor storagenotempty

B Optionaloperand;block locationto which Testis conducted
thetestingtransactionmovesif thestorageis in refusalmode
not in thestaterequiredfor thetestto betrue. whennoB-oper-

andis provided.

Table3.28:Vierdevorm GATE-blok
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Parameter Significance Default valueor result

A Nameof thefirst standardnumericalattribute. -
B Nameof thesecondstandardnumericalattribute. -
X TheauxiliaryoperatorX representstherela- -

tionaloperatorto beusedin thetest;theforms
X canassumeareshown below:
G: Is A greaterthanB?
GE: Is A greaterthanor equalto B?
E: Is A equalto B?
NE: Is A not equalto B?
LE: Is A lessthanor equalto B?
L: Is A lessthanB?

C Optionaloperand;block locationto which Thetestis con-
thetestingtransactionmovesif theanswer ductedin refusal
to thequestionimplied by therelational modewhennoC-
operatoris “no”. operandis pro-

vided.

Table3.29:TEST-blok

Parameter Significance Default value

A Numberof aparameter. -
B Symbolicnameof non- -

sequentialblock location

Table3.30:LOOP-blok

TEST

Dit blok (Tabel3.29) laat toeom uit tweepaden,eenpadvia hetsequentïele blok eneenander, één te
kiezen.Langshetgekozenpadzal de transactiehaarweg verderzetten.De keuzewordt bepaalddoor
hetresultaatvaneenrelationeleoperatieop tweenumerieke argumenten.

LOOP

Somsis hetnuttigomeentransactieeenbepaaldtrajecteenaantalmalente latenafleggen.Detestophet
bëeindigenvandeiteratieenindienvereist,hetterugvoerennaarhetbegin vandeiteratieluskanworden
bewerkstelligddoorgebruikte makenvanhetLOOP-blok(Tabel3.30). Dit blok decrementeerttelkens
de waardevan eenbepaaldeparametervan de transactiedie hetblok betreedtmet één, vergelijkt deze
waardemetnul, envoertdetransactieeventueelterugnaareenaangegevenlocatie.

PRINT

TelkenseentransactiehetPRINT-blok (Tabel3.31)betreedt,zal bepaaldeinformatiewordenafgedrukt.
De aardvan dezeinformatie kan door enkele parameterswordengespecifieerd.Globaalgezienis er
keuzeuit informatieoverentiteiteneninformatiebijgehoudendoordeprocessor.

TRANSFER

ZoalshetTEST-blok kanhetTRANSFER-blokgebruiktwordenom uit tweepadenéénte kiezenwaar-
langsdetransactiehaarweg zal verderzetten.De keuzeuit depadenkanopdrie wijzengebeuren.

� EenconditioneelTRANSFER-blok(Tabel3.32)controleerthetbegin vandegespecifieerdepaden
opeenblokkerendeconditieenstuurtdetransactiehetpadopwaargeenblokkerendeconditieaan-
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Parameter Significance Default valueor result

C A mnemonicindicatingtheentity classof interest. Fullword
savevalues.

A andB Thesmallestandlargestnumbers,respectively, of entity Informationwill be
membersfor which informationis to beoutput. printedfor all.

D pagingindicator. Printingoccursat
top of new page.

Table3.31:PRINT-blok

Parameter Significance Default value

A Literally thewordBOTH. -
B A block location. Sequentialblock.
C Anotherblock location. -

Table3.32:ConditioneelTRANSFER-blok

wezigis. Als op beidepadengeenblokkeringoptreedtwordt éénvandepadenarbitrairgekozen.
Als op beidepadenblokkering optreedtwordt de testherhaaldtot éénvandeblokkeringenverd-
wijnt.

� Eenstatistisch TRANSFER-blok(Tabel3.33)stuurteenopgegevenpercentagetransactieshetene
padop enderestlangshetanderepad.

� EenonconditioneelTRANSFER-blok(Tabel3.34)maaktgeenkeuzeuit padenenstuurteentrans-
actiesteedseenwelbepaaldpadop.

TABULATE

Waardenkunneningevoerdwordenin eendata-collectieentiteit,eentable,door gebruikte maken van
hetTABULATE-blok(Tabel3.35).

SELECT

Hetkannuttigzijn omeenaantalwaardenaaneentestteonderwerpenendeeerstedieaaneenbepaalde
conditie voldoet te selecterenvoor verdereverwerking. Het SELECT-blok is bruikbaarin dergelijke
gevallen.Dit blok heeftdrievormenvanvoorkomen:

� Eenlogisch SELECT-blok (Tabel3.36)kiesteenentiteitdieaaneenbepaaldevoorwaardevoldoet
uit eenaantalentiteitenvanhetzelfdetype.

� Eenminimumof maximumSELECT-blok (Tabel3.37)kiestuit eenaantalwaardenrespectievelijk
hetkleinsteof hetgrootste.

Parameter Significance Default value

A Fractionof thetime thatenteringtrans- -
actionswill transferto theC-block.

B A block location. Sequentialblock.
C Anotherblock location. -

Table3.33:StatistischTRANSFER-blok
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Parameter Significance Default value

A Not used. -
B Block to which transactionsmovenext. Sequentialblock.

Table3.34:OnconditioneelTRANSFER-blok

Parameter Significance Default value

A Name(numericor symbolic) -
of thetableinto whichavalue
is to beentered.

B Thenumberof timesthevalueis to beenteredin 1
thetableeachtime a transactionmovesinto the
TABULATE block.

Table3.35:TABULATE-blok

� EenrelationeelSELECT-blok (Tabel3.38)vergelijkt eenaantalwaardenmeteenanderewaarde
enselecteertdeeerstewaardewaarvoor eenrelationeleconditieopgaat.

PREEMPT enRETURN

Eenniet-bezettefacility wordtnormaalin gebruikgenomendooreentransactiealsdezeeenSEIZE-blok
binnendringt.Door hetRELEASE-blokkandefacility weervrijgegeven worden.Het PREEMPT-blok
(Tabel3.39) laat toeom eenfacility toe te wijzen aaneentransactiezelfs als de facility reedsbezetis
door eenanderetransactie.Dezepreemptedtransactieverliesttijdelijk het bezit van de facility om ze
latereventueelterugin handente krijgen alsdepreemptingtransactiedefacility terugvrijgeeft via een
RETURN-blok(Tabel3.40).

SPLIT en ASSEMBLE

NieuwetransactieskunnenhetmodelwordeningebrachtdoorhetGENERATE-blok. Er bestaatechter
via hetSPLIT-blok (Tabel3.41)eenanderewijze omdit tebewerkstelligen.In dit blok wordenuitgaande
vaneenbinnentredendetransactieeengespecifieerdaantalduplicatengemaaktdieverderalszelfstandige
transactieseeneigenlevensloopzullenhebben.De afgeleidetransactiesblijvenwel verbondenmethun
vooroudersdooreeninternattribuut: hetassemblyset-nummer. EenASSEMBLE-blok(Tabel3.42)laat
hetdualetoe: eenaantaltot eenzelfdeassemblysetbehorendetransactieswordengecombineerdtot één
transactie.

GATHER

Eenaantaltransactiesbehorendetot eenbepaaldeassemblysetaccumulerenin eenblok totdathetaantal
geaccumuleerdetransactieseenbepaaldewaardebereiktheeft,waarnade transactieshun weg kunnen
vervolgen,wordt verwezenlijktdoorgebruikte makenvanhetGATHER-blok(Tabel3.43).

MATCH

Als eentransactieeenMATCH-blok(Figuur3.44)betreedtwordtnagegaanof in eenander, dooreenpa-
rametergespecifieerdblok, eenmatching-operatieplaatsvindt.Als dit hetgeval is, kandetransactiehaar
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Parameter Significance Default value

A Numberof theparameterinto which is to be -
copiedthenumberof anentity member
currentlysatisfyingthestatedcondition.

B andC Thesmallestandlargestnumbers,respectively, -
in thesetof entity membersto bescanned.

X Thelogicalmnemonicindicatingthecondition -
whichmustbesatisfied;theavailablelogical
mnemonicsareshown below:
LS: Logic switchset
LR: Logic switchreset
U: Facility in use
NU: Facility not in use
I: Facility preempted
NI: Facility notpreempted
SF:Storagefull
SNF:Storagenot full
SE:Storageempty
SNE:Storagenotempty

F Optionaloperand;block locationto which Selectingtrans-
theselectingtransactionmovesif noentity actionmovesto
membercurrentlysatisfiestherequired sequentialblock
condition. unconditionally.

Table3.36:LogischSELECT-blok

Parameter Significance Default value

E Thefamily nameof thestandardnumericalattributewhosevalue -
is beinginvestigated.

B andC Theinclusive lower andupperlimits, respectively, of therangeof -
membersof thespecificfamily membersinvolved.

A Thenumberof aparameterinto which is to beput thenumberof -
thefamily memberwhoseattribute is theminimumor maximum.

X Theaxiliary operatorX is to beMIN or MAX, dependingon -
whethertheentity with theminimumor maximumattributevalue
is sought,respectively.

Table3.37:Minimum of maximumSELECT-blok

Parameter Significance Default value

E Thefamily nameof thestandardnumericalattributebeing -
investigated.

B andC Thesmallestandlargestnumbers,respectively, in thesetof entity -
memberssubjectto thescan.

D Thedataagainstwhich theE-operandSNA is to becompared. -
X X is anauxiliaryoperator. It representstherelationaloperatorwhich -

specifiestheway in which theE-operandSNA is to becomparedto
theD-operanddata.In practice,X takesoneof theformsshown below:
G: Is E greatherthanD?
GE: Is E greaterthanor equalto D?
E: DoesE equalD?
NE: DoesE notequalD?
LE: Is E lessthanor equalto D?
L: Is E lessthanD?

A Numberof theparameterinto which thenumberof anentity member -
currentlysatisfyingthestatedconditionis to copied.

F Optionaloperand;block to which theselecting Selectingtrans-
transactionmovesif noentity membercurrentlysatifiesthe actionmovesto
indicatedcondition. sequentialblock

unconditionally.

Table3.38:RelationeelSELECT-blok
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Parameter Significance Default value

A Name(numericor symbolic)of thefacility to bepreempted. -
B Optionaloperandusedto indicatetheconditionsunder

whichpreemptionis to bepermitted;therearetwo
alternatives:
Not used:A preemptoccursonly if thecurrentuseris not
himselfapreempter.
PR:A preemptoccursonly if thewould-bepreempterhasa
higherpriority level thanthecurrentuser.

C TheC-operandsuppliesthenameof theblock locationto
which theinterruptedtransactionwill besent.

D TheD-operand’s valueis interpretedasthenumberof one
of theinterruptedtransaction’s parameters.Theprocessor
placesa copy of thetransaction’s remainingfacility
holdingtime into this parameter.

E TheE-operandindicateswhetheror not theinterrupted
transactionis to remainin contentionfor automatic
reinstatementasthecapturerof thefacility. WhenE is
thetwo-charactersequenceRE(for remove), thetransaction
is removedfrom contention.Whenthedefault is takenon
theE-operand,thetransactionremainsin contention.

Table3.39:PREEMPT-blok

Parameter Significance Default value

A Name(numericor sym- -
bolic) of thefacility to
bedisengaged.

Table3.40:RETURN-blok

Parameter Significance Default valueor result

A Thenumberof additional -
transactionsto bebrought
into themodel.

B Nameof theblock location -
to which theseadditional
transactionsareto besent.

C Numberof theserializa- No serialization
tion parameter. occurs.

D Numberof parameters Eachoffspring
eachoffspringis to have. hasthesame

numberof
parametersas
theparent.

Table3.41:SPLIT-blok

Parameter Significance Default value

A Assemblycount;indicateshow -
many assemblysetmembers
areto be“combined”into a
singletransaction.

Table3.42:ASSEMBLE-blok
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Parameter Significance Default value

A Gathercount;indicates -
how many assemblyset
membersareto beac-
cumulatedat theblock.

Table3.43:GATHER-blok

Parameter Significance Default value

A Suppliesthenameof -
thelocationwhich the
conjugateblockoccupies.

Table3.44:MATCH-blok

weg verderzetten.In hetanderegeval blijft detransactiein hetblok enwordt hetblok in dematching-
toestandgeplaatsttotdathetgeconjugeerdeblok ook in dematching-toestandkomt. Eencombinatievan
MATCH-blokkenkandusgebruiktwordenom transactieste synchroniseren.

3.2.7 Standard numerical attrib utes

Demanieromdewaardenvanattributenenanderegegevensoptevragenendeopvragingte formuleren
in GPSSis via standardnumericalattributes. Door eenmnemonicwordt aangegeven welke de klasse
vandeentiteitenhetspecifiekeattribuut is waarinmengëınteresseerdis. Dezemnemonicwordtgevolgd
doordenaamvandeentiteit.De naamkaneenidentificatienummerof eenkaraktersliertzijn. Niet voor
alle standardnumericalattributesis eennaamvereist.Eenbijkomendemogelijkheidis hetgebruikvan
indirectie. Hierbij moetverplicht eenidentificatienummergebruiktworden,voorafgegaandoor een* .
Het identificatienummerslaatop één van de parametersvan de actieve transactie.De waardevan de
parameterzal alsidentificatienummervandeentiteitgebruiktworden.Er is slechtśeénindirectieniveau
toegelaten.

3.2.8 Grafischevoorstelling

DespecificatievaneenmodeltegebruikenvoorsimulatiemoetaanhetGPSS-systeemwordenaangebo-
denin devormvaneentekstuelebeschrijving.Het is echtergebruikelijk omeenmodelookdoormiddel
vaneengrafischebeschrijvingvoor te stellen.In dezebeschrijvingwordt detransactiestroomdoorheen
hetmodelop eenoverzichtlijke wijze gepresenteerd.Daartoewordt hetnetwerkgetekendopgebouwd
uit degebruikteblokkenenhuninterconnecties.Elk blok wordt voorgestelddooreengestandaardiseerd
symboolaangevuld metdeactuelewaardevandeparametersgeassocieerdmethetblok. In Figuren3.1
en3.2werdendesymbolengebruiktom deGPSS-blokkenvoor te stellen,opgenomen.De lettersA tot
G slaanopdeblok-parameters.

3.2.9 Commando’s

Alle tot nu toe behandeldestatementsstondenin verbandmet de declaratievan entiteitenof blokken.
GPSSbeschiktechterookover eenaantalcommando-statements.Debelangrijkstecommando’s zijn:

� CLEAR: Herinitialiseerthetmodelom eennieuwesimulatie-taakte kunnenbeginnenbinnende
huidigesessie.
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*
* Blokdeclaraties
*

GENERATE 10,7 Binnentreden winkel
ADVANCE 12,5 Winkelen
QUEUE WACHT Aansluiten bij wachtlijn
SEIZE KASSA Verkrijgen aandacht kassier
DEPART WACHT Verlaten van wachtlijn
ADVANCE 3,1 Afrekenen
RELEASE KASSA Opgeven aandacht kassier
TERMINATE 1 Verlaten winkel

*
* Commando’s
*

START 500 Simulatie van 500 klanten
END Beeindigen simulatie

Figure3.3: GPSS-programmavoorsimulatiewarenhuis-systeem

� END: Beëindigteensimulatiesessie.

� INITIAL: Voorzietlogic switches,savevaluesof matrix savevaluesvaneenintiële waardebij de
aanvangvaneensimulatie-taak.

� RESET: Herinitialiseerthet model in eenbeperktemate. Het commandowordt gebruiktom de
reedsvergaardestatistiekenuit tevegenterwijl hetmodeltochin dehuidigetoestandblijft.

� START: Initialiseertdebëeindigingstellermeteenopgegevenwaardeenstartdesimulatie.

3.2.10 Voorbeeld

In Figuur3.3is eeneenvoudigGPSS-programmaalsvoorbeeldopgenomen.Hetdoelvanhetprogramma
is het simulerenvan eenwarenhuis-systeemzoalsgeschetstin Hoofdstuk2. In het voorbeeldwordt
het model opgebouwdenkel door het gebruik van blokdeclaratie-statements. Alle entiteitenworden
automatischgecrëeerd.De simulatiewordtgestartenbëeindigddoortweecommando’s.

Figuur3.4 is eveneenseenprogrammavoorhetsimulerenvaneenwarenhuis-systeem.In plaatsvan
één kassabeschikthetwarenhuisnu over drie kassa’s. De drie kassa’s wordengemodelleerddoor een
storage.Dezeentiteitmoetwordengedeclareerddooreenentiteitsdeclaratie-statement.

3.2.11 Evaluatie

GPSSheeftnaasteenaantalnadelenook eenaantalonmiskenbarevoordelen.De nadelensituerenzich
vooral op het niveauvan de implementatieen de syntaxterwijl de voordelenzich vooral binnende
gebruikteconceptenmanifesteren.BinnenHGPSSendeimplementatieervandoordeHGPSS++-kernel
is zoveelmogelijkgepoogddenadelenvanGPSSweg tewerkenendevoordelente latenprimeren.

De belangrijkstevoordelenvanGPSSzijn:

� De aanwendingvandeprocess-interactionapproach.

� De algemeneverspreidingvan de taalen degrotehoeveelheidreedsin de taalontwikkeldesoft-
ware.
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*
* Entiteitsdeclaraties
*
KASSA STORAGE 3 Declaratie van 3 kassa’s
*
* Blokdeclaraties
*

GENERATE 2,1 Binnentreden winkel
ADVANCE 12,5 Winkelen
QUEUE WACHT Aansluiten bij wachtlijn
ENTER KASSA Verkrijgen van een kassier
DEPART WACHT Verlaten van wachtlijn
ADVANCE 3,2 Afrekenen
LEAVE KASSA Opgeven van de kassier
TERMINATE 1 Verlaten winkel

*
* Commando’s
*

START 500 Simulatie van 500 klanten
END Beeindigen simulatie

Figure3.4: UitgebreidGPSS-programmavoorsimulatiewarenhuis-systeem

� Het high-level karaktervandetaal. Krachtigeconstructieslatentoeom eensysteemop eeneen-
voudigeensnellemaniertemodelleren.GPSSiseenvolledigeprogrammeertaal[Boehm& Jacopini1966]:
zowel sequentie,iteratiealsselectiezijn aanwezig.

� Het programmeergemak: de processorhandeltvele taken af die andersexpliciet zoudenmoeten
geprogrammeerdworden.

� De automatischedata-collectieengeneratievanuitvoer.

De nadelenkunnenalsvolgt wordengecatalogeerd:

� Er is geenconceptueleondersteuningvan hiërarchischmodellerenen geenduidelijke tekstuele
scheidingtussendespecificatievanprocessen.

� Er is geenmogelijkheidtot koppelingmetexterneprogrammatuur.

� De taalbeschiktnietover eenvrije codeervorm enis gerichtop hetgebruikvanponskaarten.

� Detaalbevateenaantalinconsistentiesdiehetmemorerenvanbepaaldeconstructiesbemoeilijken.
Ookhetveelvuldiggebruikvanmnemonicsleidt tot eenzelfdemoeilijkheid.

� De processormaaktgebruikvaneenklok die enkel gehelewaardenkanaannemen.Dit maakthet
voor de modelbouwerin vele gevallen noodzakelijk om de te simulerentijd te converterennaar
simulatie-tijdvia eenmapping.

� Alle geheugenwordt statischgealloceerd.

� Er is binnen een programmageenverplichte scheidingtussenenvironmentalen model frame
[Zeigler1976].

� Degebruiker heeftgeengreepopdewijze waaropuitvoerwordtgegenereerdendemanierwaarop
deprocessorwerkt.
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Chapter 4

Object-ori ëntatie

4.1 Inleiding

In Hoofdstuk1 werdaangegevendatéénvandedoelstellingenvanhetHGPSS-project,hetconstrueren
vaneenobject-georïenteerde simulatie-omgeving is. Hiermeewerdbedoelddatniet enkel demodellen
vande te simulerensystemenop eenobject-georïenteerdewijze moetenkunnengespecifieerdworden,
maardatook deondersteunendekernelmetbehulpvaneenobject-georïenteerde programmeertaalmoet
wordengëımplementeerd.In dit hoofdstukwordtnaderingegaanop deobject-georïenteerde filosofieen
deredenenwaaromdezein decontext vandiscreteeventsimulatieinteressantis.

4.2 Deobject-georïenteerdefilosofie

De object-georïenteerde filosofie laat toeom softwareop eennatuurlijke wijze tot standte latenkomen
aangezienzenauwaanleuntbij devisiediewijzelf hebbenopdewereldrondomons.Binnendefilosofie
wordt de wereldbeschouwdals eenverzamelingobjectendie met elkaarinterageren.Elk objectbezit
eentoestandeneenbepaaldefunctionaliteit. Decommunicatietussendeobjectengebeurtvia hetzenden
van berichten. Niet alle internedetailsvan eenobject zijn naarbuiten toe zichtbaar. Het zijn enkel
de voor de buitenwereldrelevanteeigenschappenvan eenobject die op het voorplantreden,de rest
wordt verscholen. De objectenverhoudenzich tegenover elkaarals slaven en meesters.De meester-
objectenzullendoorhetzendenvanberichtennaarslaaf-objectendezeobjectenopdragenbepaaldeacties
teondernemen.

Sterk verbondenmet het begrip object is het begrip klasse. De relatie tussenobjecten klasseis
analoogaandezetussenvariabeleen type in eenklassieke programmeertaal.Objectenzijn instanties
van klassen.Het zijn de klassendie binneneenprogrammabeschreven worden,de objectenworden
pasgecrëeerdals het programmawordt uitgevoerd. Voor elke klassewordende variabelengespeci-
fieerddie gebruiktmoetenwordenom detoestandvande instantiesvandeklasseweerte geven. Deze
variabelenwordende data of de lidvariabelenvan eenobjectgenoemd.Naastdedatawordenbij een
klasse-specificatieookderoutinesbeschrevendiehetobjecteenbepaaldefunctionaliteitzullenverlenen.
Dezeroutineswordendoormethodesof lidfunctiesaangeduid.Demethodeskunnenin tweecategoriëen
opgedeeldworden.

� Deaccessormethodeszijn dezedie toegangverlenentot dedatavaneenobject.Dezetoegangkan
zichbeperkentot hetlezen,maarkanookhetschrijventot gevolg hebben.

� De transformatiemethodeswerkenin op detoestandvanhetobject.
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Eenbelangrijkaspectvanklassenis demogelijkheidtot overerving. Eenklassekanimmersafgeleid
wordenvaneenandereklasse,debasisklasse, waarbijdeeigenschappenvandebasisklassein principe
wordenovergenomenenaangevuld metadditioneleeigenschappen.Als niet vanéénmaarvanmeerdere
klassewordtgëerfd,wordtdit doormeervoudige overervingaangeduid.

Eenanderaspectvanobject-orïentatieis polymorfismeendynamischebinding. Polymorfismeis het
mechanismewaarbijeenzelfdemethodeop objectenbehorendetot verschillendeklassenvantoepassing
is. De bewerking kan naargelangde klassewaartoehet object behoorteenverschillendeuitwerking
hebben.Bij deimplementatievanpolymorfismeis dynamischebindingnodigaangeziennietapriori kan
uitgemaaktwordenwelke deklassezalzijn vandeobjectendie aandebewerkingwordenonderworpen.

In [Meyer 1988] wordt gestelddateensysteemvooralleerals volledig object-georïenteerdbestem-
peld te kunnenworden,minstensaaneenaantalvoorwaardenmoetvoldoen. Als het systeemaaneen
selectievan de voorwaardenvoldoet,vertoonthet slechtseenbepaaldematevan object-orïentatie. De
voorwaardenzijn devolgende:

1. Het systeemmoeteenobject-gebaseerde modulaire structuurbezitten. Hiermeewordt bedoeld
datdebeschrevensystemengemodulariseerdmoetenwordenvolgenshungegevensstructuren.Bij
elkaarhorendegegevenswordengegroepeerdin eenobject.De communicatietussendeobjecten
modelleertdestroomvangegevensdoorhetsysteem.Tussendeobjectenonderlingheerster een
zwakke koppeling,degegevensbinneneenobjectzijn echtersterkgekoppeld.

2. Objectenmoetenbeschrevenwordenalsdeimplementatiesvanabstractedatatypes. In dezecon-
text zijn ookdebegrippeninformationhidingendataencapsulationvanbelang.

3. Er dient eenautomatischgeheugenbeheerte zijn waarbij ongebruikteobjectenuit het geheugen
wordenverwijderdzonderdatdegebruiker daarexpliciet om vraagt.

4. Elk niet-eenvoudig type is eenmoduleen elke modulevan hoogniveauis eentype, klassege-
noemd.

5. Eenklassemoetkunnenwordengedefinieerdalseenuitbreidingof eenrestrictievaneenandere
bestaandeklasse.Dit is hetaspectovererving.

6. Programma-instructiesmoetendemogelijkheidhebbenomnaarobjectenvanmeerdanéénklasse
te refereren. De bewerkingenmogendaarbij verschillenderealisatiesin verschillendeklassen
hebben.Ermoetmetanderewoordeneenmogelijkheidtotpolymorfismeaanwezigzijn, gëımplementeerd
doordynamischebinding.

7. Meervoudige overervingmoettoegelatenzijn. Hierbij erft eenklassevanmeerdanéénklasseen
mogelijksmeermaalsvandezelfdeklasse.

Het gebruikvanobject-orïentatiebij deconstructievansoftwarebiedteenaantalonmiskenbarevo-
ordelen.� Bij object-georïenteerdprogrammerenvervagendegrenzentussenontwerpenimplementatie.Bij

klassieke programmeertalenis desterke scheidingtussendeverschillendeontwerpfasenjuist één
van de groteproblemen. In eenobject-georïenteerde ontwikkelingscyclus kunnende resultaten
vandeénefaserechtstreeksin deanderefasengebruiktworden.� De herbruikbaarheidvanontwikkeldesoftwareis heelwat groterdanbij klassieke programmeer-
talen. Eennieuwsysteemhoeftveelalniet meertot in dekleinstedetailsvanafnietsopgebouwd
worden. Er kan met behulp van eenbottom-upstrategie gebruik gemaaktwordenvan reeds
bestaandemodulesdie opeengeschiktemaniermetelkaarin relatiewordengebracht.
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� Hetingevoerdehogereabstractie-niveaulaateeneenvoudigermanagementtoevangroteprojecten.

� Hetaanpassenvaneensysteemaanveranderdenodenwordt sterkvereenvoudigd.

4.3 Object-georiënteerdmodelleren

4.3.1 Algemeen

Een systeembinnende discreteevent-wereldbestaatper definitie uit eencollectie interagerendeen-
titeiten. Het is dusmeteenduidelijk dat bij de constructievan eenmodelvoor eendergelijk systeem
efficiënt zal kunnengebruikgemaaktwordenvan eenobject-georïenteerdeaanpak. De verschillende
soortenentiteitenbinnenhetsysteemkunnenbeschreven wordendoorklassenterwijl deentiteitenzelf
doordeinstantiesvandeklassen,deobjecten,zullenwordenvoorgesteld.

4.3.2 Hi ërarchischdecomponeren

HetmodellerenbinnenGPSSisverschillendvanhetbeschrijvenvaneenaantalinteragerendeentititeiten.
De in eenmodelte gebruiken entiteitensklassenzijn immersin eenbasisvorm reedsvoorhanden.Door
eenspecialesoortentiteiten,blokken,wordt demanierbeschreven waarinde instantiesvandeentiteit-
sklasseninterageren.Het eenvoudig combinerenvan entiteitenen blokken heeftweinig te maken met
object-orïentatie.EenGPSS-modelkanechtervanopeenhogerabstractieniveaubekekenworden.Hier-
bij wordt niet desamenhanggëınspecteerdvandeafzonderlijke entiteitenenblokken,maarvanverza-
melingenentiteitenen blokken die logischbij elkaarhoren. GPSSlaat echterniet toe om eenmodel
vanopeendergelijk hoogniveautebeschrijven.Geziendecomplexiteit dieGPSS-modellenkunnenaan-
nemenis hetechterwel wenselijkom op eenhogerabstractieniveaute kunnenredeneren.Dezenoodis
vergelijkbaarmetdenooddievanuitklassieke general-purposeprogrammeertalennaarvoorkomtalsde
teontwikkelensystemeneentegroteomvangbeginnenaantenemen.Eenobject-georïenteerdetechniek
zaldanookaangewezenzijn omeenoplossingtebiedenaantecomplexeGPSS-modellen.Dezetechniek
vertaaltzich in hetopdelenvaneenmodelin submodellen.Elk submodelis opgebouwduit eencombi-
natievanentiteitenenblokkendie lokaalzijn tenopzichtevanhetsubmodel.Eensubmodelfungeertals
objectterwijl deentiteitenenblokkendie deeluitmakenvaneensubmodelalsdedataenmethodesvan
hetobjectkunnenbeschouwdworden. Tussende submodellenmoeteenvorm van communicatiemo-
gelijk zijn. Aangeziendetransactiesdeentiteitenzijn dieinformatietransporterendoorheenhetsysteem,
moeter om communicatietussendesubmodellenmogelijk te makeneenmanierzijn om transactiesva-
nuit eensubmodelover tebrengennaareenandermodel.Als deopdelingvaneenmodelin submodellen
slechtstot één niveaubeperktblijft, wordt hiermeeslechtseenkleinecontributie geleverd tot hetbeter
beheersenvandecomplexiteit vaneenmodel. Het is wenselijkom desubmodellenop eenanalogewi-
jze te kunnenopdelenalshethoofdmodel.Als dezeprocedureonbeperktkanwordenvoortgezettotdat
decomplexiteit vandebasiscomponentenaanvaardbaaris, kanvanhiërarchisch decomponerenworden
gesproken.Hierbij vervaagthetonderscheidtussenmodelensubmodelaangezieneensubmodelophaar
beurtuit eenaantalsubmodellenkanbestaandiehetomvattendesubmodelalsmodelzullenervaren.De
analogietussenobject-orïentatiein hetalgemeenentoegespitstopdiscreteeventsimulatiebinnenGPSS,
is in Tabel4.1samengevat.

De voordelenvan hiërachischdecomponenerenbij het modellerenvan eensysteemuit de reële
wereldkunnenalsvolgt wordensamengevat [Pooley 1991]:

� Hiërarchischdecomponerenlaateennatuurlijke wijze vanwerkentoe.Elkecomponentbinnende
hiërarchiekan immerszodanigwordengekozendatdezeovereenstemtmeteenfysischte onder-
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ALGEMEEN SIMULATIE

object model
klasse modelklasse
data entiteiten
methodes blokken

Table4.1: Analogietussenobject-orïentatieenhiërarchischdecomponeren

scheidendeelvanhet systeem.In dit opzichtleidt hetdecomponerentot eenbeteremodellering
vandereëlewereldaangezienernaasteenfunctionelenuookeenstructureleanalogiekanworden
verwezenlijkt.

� Het decomponerenvoerteenhogeregraadvanabstractie in waardoorheteenvoudigerwordt om
eenprobleemtevattenente beredeneren.

� De afzonderlijke componentenlaten toe om informatie te verstoppenten aanzienvan hogere
abstractie-niveaus.Deinformatiewordtopgenomenopdeplaatswaarzij relevantis envertroebelt
hetglobalebeeldnietmeer.

� De componentenuit dehiërarchiezijn herbruikbaar. Als eenvoldoendaantalbasiscomponenten
ter beschikkingstaat,kan gebruikgemaaktwordenvan eenbottom-uptechniekbij de synthese
vaneenmodel.

� Het in meerdetail beschrijven van eenmodelnaargelanger meergegevensvoorhandenzijn of
stepwiserefinement, wordtmogelijk.

� Het onderhoudvan het modelwordt eenvoudiger. Aanpassingenen uitbreidingenkunnenop de
plaatswaarzevereistzijn wordendoorgevoerdzonderderestvanhetmodeltebëınvloeden.Fouten
kunnenbetergelokaliseerdenverholpenworden.

Dezevoordelenvan hiërarchischdecomponerenzijn niet enkel van toepassingbij de constructie
van eenmodelmet hetoog op simulatiemaarook bij hiërarchischontwerpenin hetalgemeen.Bij de
constructievaneenmodelvoorsimulatiealsin GPSSmanifesterenzichenkelesupplementairevoordelen
vanhiërarchischmodelleren.� Vooralleereenmodelkangesimuleerdwordenmoeter eersteenvertalinggebeurenvandehigh-

level modelbeschrijvingnaareenvoor demachinewaaropdesimulatiemoetuitgevoerdworden,
interpreteerbaarlow-level equivalent. Dezecompilatie,die traditioneelvrij tijdsintensiefis, kan
wordeningekort door gebruik te maken van voorgecompileerdemodules.Dezemoduleszullen
vertaaldebeschrijvingenvancomponentenvanhet te simulerenmodelzijn. Door bij desynthese
vaneenmodelenkel gebruiktemakenvanin eenbibliotheekopgeslagenvoorgecompileerdecom-
ponentenkanheelwat tijd bespaardworden.

� Hetgebruikmakenvanmodulesuit eenbibliotheeklaatooktoeomaanmethetsimulatie-systeem
mindervertrouwdegebruikers, kant en klare bibliotheekmoduleste leveren. Van dezemodules
wordt enkel de wijze waaropze kunnengebruikt wordenbekend gemaakt,en niet de interne
implementatie-details.Eendergelijke werkwijze laat ook toe om veiligheid in te bouwenin het
systeem.

Dewijze waaropGPSSuitgebreidwerdomhethiërarchischdecomponerenmogelijktemaken,wordt
in Hoofdstuk5 besproken.
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4.4 Object-georiënteerdeimplementatievan dekernel

4.4.1 Inleiding

Bij het modellerenin HGPSSwordt gebruikgemaaktvan entiteitenen blokken. De wijze waaropde
entiteitenen blokken interagerenwordt georchestreerddoor de HGPSS-processor. Op het niveauvan
de implementatiekunnenentiteiten,blokken en processorals objectenbeschouwdworden1. Bij het
ontwikkelenvaneenkernelwaarindeimplementatiesvanentiteiten,blokkenenprocessorvervat zitten
kandusook gebruikgemaaktwordenvandeobject-georïenteerde filosofie.Als implementatietaalwerd
C++ gekozen.De HGPSS++-kernelwordt in Hoofdstuk6 besproken.

4.4.2 C++

Historiek

C++is eenuitgebreideversievanC.C is zowel flexibel alskrachtigenwerdgebruiktbij deontwikkeling
van de meestebelangrijke software-produktenvan de laatste15 jaar. Wanneereenprojectechtereen
bepaaldeomvangoverschrijdt,wordt de limiet vanC bereikt. Afhankelijk vandeaardvanhetproject,
ligt dezelimiet bij 25 000 tot 100000 lijnen. Dergelijke projectenzijn moeilijk te managenomdathet
vrijwel uitgeslotenis om het heleprogrammain zijn totaliteit te vatten. BjarneStroustrupervoer dit
probleemtoenhij in 1980werktebij Bell Laboratorieste Murray Hill, New Jersey. Door hetbijvoegen
van enkele extensiesbij C trachtteStroustruphet probleemop te lossen,en met succes.Aanvankelijk
werddeuitgebreideC, C with classesgedoopt.In 1983werddenaamveranderdin C++.

De meestedoorStroustrupuitgedachteuitbreidingensupporterenhetobject-georïenteerdprogram-
meren. Stroustrupstelt dat enkele van de object-georïenteerde eigenschappenvan C++ gëınspireerd
werdendooreenandereobject-georïenteerde taal,namelijkSimula67. Doordecombinatievandekracht
vanC endeobject-georïenteerde filosofiekwameenzeerinteressanteprogrammeertaaltot stand.

De syntaxenmogelijkhedenvanC++ zullenniet besprokenworden.Hiervoor wordt verwezennaar
[Stroustrup1987] of [Schildt1990].

Voordelen

C++ bezitvoor deontwikkeling vaneenbibliotheekvan,in casu,discrete-event simulatie-routines,een
aantalonmiskenbarevoordelen.

� Teneersteis C++ in hogemateportabel.De taal is immerssterkgestandardiseerdenbeschikbaar
op kwasiallebelangrijke computer-systemengaandevanpersonalcomputerstot mainframes.

� Alhoewel C++ gecompileerdwordt, heeft de taal toch de flexibiliteit van eengëınterpreteerde
taal. In het bijzondermoetde fexibiliteit nauwelijksonderdoenvoor dezebereikt in dedicated
simulationlanguageinterpreters.

� Uiteindelijk wordt C++ ondersteunddoor eenhelepleiadevan developmenttools,debuggersen
classlibraries,watookalseenbelangrijkvoordeelkanwordenbeschouwd.

1Ophetniveauvanhetmodellerenzijn dit desubmodellen.
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4.4.3 BestaandeC++-gebaseerdediscrete-event simulatie-tools

Inleiding

Het ontwikkelen van eenC++-bibliotheekvoor discrete-event simulatie is geennieuw gegeven. De
commercïele pakkettenSIM++ en Meijin++ bijvoorbeeld,zijn recentontwikkelde C++-bibliotheken
metroutinesdiekunnengebruiktwordenbij deconstructievaneenproces-georiënteerde discreteevent-
simulator. Zij vertonenbijgevolg gelijkenissenmetdeontwikkeldeHGPSS++-kernelvermitshetzelfde
doelwordt nagestreeft.Er is echterwel eenverschilaangaandehetabstractieniveauvandebeschikbare
primitieven.HGPSS++is eenspecifiekopHGPSSgerichtebibliotheekensitueertzich tengevolgedaar-
van op eenhoogniveauterwijl de anderepakkettenalgemenerzijn enzich op eenrelatief laagniveau
bevinden.

SIM++

SIM++ [Sim++ 1989] is eenin Calgaryontwikkeldeproces-georiënteerde discrete-event simulatie-taal
die in C++ is ingebed.De taalkanalseenmidden-niveausimulatie-taalbeschouwdwordenaangezien
zein feite uit nietsandersbestaatdaneenbibliotheekvanbasisroutinesdie kunnengebruiktwordenbij
deconstructievaneensimulator. Bij deeigenlijke simulatiewordtgebruikgemaaktvaneeningebouwde
scheduler. Het grotevoordeelvan het gebruikvan SIM++ is dat eenzelfdesimulatie-programmakan
gebruikmaken van verschillenderun-timeexecutives,naargelangde beschikbarehardware. Concreet
staandrie run-timeexecutivester beschikking.

� De optimizedsequentialexecutive laat toeom eensimulatie-programmauit te voerenop eense-
quentïelecomputer.

� De distributedexecutive distribueertdeuitvoeringvaneenprogrammaover verschillendeproces-
soren.Hierbij wordtgebruikgemaaktvanhetTimeWarp-principe[Fujimoto1990].

� Degedistribueerdeuitvoeringvaneenprogrammakanopeensequentïelecomputerwordennage-
bootstdoorgebruiktemakenvandeemulateddistributedexecutive.

ModellenwordenbinnenSIM++ opgebouwddoorgebruikte makenvanentiteiten.Dezeentiteiten
beschikken over eeneigenworkspace.Communicatietussenentiteitengebeurtdoorhetschedulenvan
events. De concreette gebruiken eventsen entiteitenmoetendoor de modelbouwerzelf van eenba-
sisklasseafgeleidwordenzodatniet van eenhigh-level simulatie-taalkangesproken worden. De door
SIM++ geleverdehulpmiddelenzijn:

� Een aantaldatatypesen klassen. Van dezeklassenmoetenonderanderede in de simulatiete
gebruikenentiteiteneneventswordenafgeleid.

� Routinesvoordedynamischecreatieendestructievanentiteitenenevents.

� Primitievenvoor decontrolevanhetschedulingmechanisme.

� Primitievenvoor deselectievandeuit tevoerenevents.

� Hulpmiddelenvoor invoerenuitvoervangegevens.

� Hulpmiddelenvoordegeneratievanrandomnumbersenmanipulatievandistributies.

� Gereedschappenvoorhetverzamelenvangeproduceerdegegevensin devormvandata-collectoren.
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� Faciliteitenvoor hetmanipulerenvandoordegebruiker beheerdelijsten.

� Hulpmiddelenvoorhetafhandelenvangeconstateerdefouten.

Meijin++

DeMeijin++ C++ ModelingandSimulationClassLibrary is eenlow-costbibliotheekvankantenklare
wetenschappelijke routines.Dezeroutinessituerenzichophetdomeinvandediscrete-eventsimulatieen
denumerieke analyse.ZoalsSIM++ levert Meijin++ hulpmiddelenvoor hetmodellerenvanentiteiten,
hetvergarenvan informatie,de behandelingvan lijsten enhetopvangenvan fouten. Eenmodelwordt
opgebouwddoorde combinatieen interactievaneenaantalconcurrentetaken. Hierdoorwordt modu-
lariteit ingevoerd.Deprimitievenvoordiscrete-eventsimulatieaangebodendoorMeijin++ situerenzich
opeenhogerniveaudandezedieSIM++ ter beschikkingstelt.
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Chapter 5

HGPSS

5.1 Inleiding

Aandrie vandevier in Hoofdstuk1 geschetsteproblemendie kunnenoptredenbij hetgebruikvansim-
ulatie als probleemoplossendemethode,werd getrachteenoplossingte biedendoor de ontwikkeling
van HGPSS. HGPSSstaatvoor Hierarchical General-PurposeSimulationSystemen is eendiscrete-
eventprocess-interaction simulatie-taalvoor hetontwikkelenensimulerenvanhiërarchischesimulatie-
modellen.DetaaliseenonvolmaaktesupersetvanGPSS/3601 zoalsdezebeschrevenwordtin [Schriber1974].

De problemenwaaraanHGPSSeenoplossingtrachtte biedenzijn:

� De al danniet onoverkomelijke moeilijkhedenom eendiscrete-eventsimulatie-systeemte koppe-
len aaneencontinuesimulatie-partner.

� De stroeve enonnatuurlijke wijze waaropeensimulatie-systeemmetexternesoftwarekanuitge-
breidwordenvoorpreprocessing,postprocessingof modelconstructie.Sommigepakkettenbieden
zelfstotaalgeendergelijke faciliteiten.

� Hetontbrekenvanvoorzieningenvoor deconstructievanhiërarchischemodellen.

Deoplossingendie HGPSSbiedtaandezeproblemenvormentevensdebelangrijkstepuntenvanonder-
scheidmetGPSS.De belangrijke verschilpuntenkunnenalsvolgt wordensamengevat:

� HetbelangrijksteenmorfologischmeestopvallendverschiltussenGPSSenHGPSSzijn deHGPSS-
constructiester ondersteuningvan hiërarchischmodelleren.Hierarchiewordt mogelijk gemaakt
doordeinvoeringvan

– vier zogenaamdesectiemarkering-statements,

– vier nieuweblokdeclaratie-statements,

– éénnieuwentiteitsdeclaratie-statementen

– tweenieuwecommando-statements.

� DoorhetinbeddenvanC++-statementsin eenHGPSS-programmawordthetincorporerenvanbi-
jkomendesoftwareeenvoudig.BinneninHGPSS-statementskannaarC++-variabelenen-functies
wordengerefereerd.

1In hetverdereverloopvandit hoofdstukwordt metGPSSsteedsGPSS/360bedoeld.

51



� Communicatietussenhetmodeleneencontinuesimulatiewordt mogelijk doorde invoeringvan
tweeadditioneleblokdeclaratie-statements.

Naastbelangrijke zijn er ooknogeenaantalverschillenvanondergeschiktbelang.

� Tervervangingvandestroeve GPSScodeervorm werdeenvrijerevorm ingevoerd.

� Enkele van de GPSS-commando’s kregen binnenHGPSSeenandereof uitgebreidebetekenis.
Vooranderecommando’s werddeparameter-lijst aangepast.

� EnkeleachterhaaldekenmerkenvanGPSSwerdenbinnenHGPSSgesupprimeerd.

� Eenaantalandereachterhaaldekenmerkenmakennogdeeluit vandesyntaxvanHGPSSomcom-
patibiliteit te verzekeren,maarhebbengeeneffectbij deuiteindelijke uitvoeringvandesimulatie.

Ondanksdeverschillen,wijzigingenenuitbreidingenblijft HGPSSsterkbij GPSSaanleunenen is een
GPSS-programmadoorhetuitvoerenvaneenbeperktaantalingrepensnelomtevormentot eenHGPSS-
programma.

In hetgeenvolgt wordt eenoverzichtgegeven van debelangrijkstekenmerken vanHGPSS.In Ap-
pendixA is evenweleenuitgebreidereEngelstaligehandleidingvanHGPSSte vindendie zich richt op
hetgebruikvandetaalin depraktijk. In dezehandleidingbevindt zicheenextendedBackusNaur form-
beschrijvingwaarindevolledigesyntaxvande taalgedetailleerdis weergegeven. In de handleidingis
ook eenoverzichtvandetaalopgenomenin devorm vantabellen.Dezetabellengevenop eenbondige
eninformelewijze desyntaxendesemantiekweervandeHGPSS-statementsenzijn handigalsleidraad
bij hetconstruerenvaneenHGPSS-programma.

5.2 Vorm van eenprogramma

5.2.1 Model- encommandosecties

EenHGPSS-programmabestaatuit eenopeenvolging vanverschillendesecties.Eensectieis eenverza-
meling van bij elkaarhorendestatementsin eenbepaaldevolgorde. Elke sectiewordt begrensddoor
tweesectiemarkering-statements.Er bestaantweesoortensecties:

� modelsectiesen

� commandosecties.

In eenprogrammabevindenzich eersteenaantalmodelsectiesgevolgd door ééncommandosectie.De
commandosectiemoetzich verplichtná demodelsectiesbevinden. Zowel modelsectiesalscommando-
sectiekunneneventueelweggelatenworden.

Eenmodelsectiewordtgebruiktoméénvandesubmodellenwaaruithettotalemodelvanhettemod-
ellerensysteembestaat,te specifïeren.Binneneenmodelsectiekunnenzich enkel entiteitsdeclaratie-en
blokdeclaratie-statementsbevinden.Alle doordezestatementsgedeclareerdeentiteitenenblokkenwor-
denalslokaalbinnenhetsubmodelbeschouwd.Ook alle gebruiktenamenzijn lokaal. Eenmodelsectie
wordtafgebakenddoortweesectiemarkering-statements.

� HetMODEL-statementduidthetbegin vaneenmodelsectieaan.

� HetENDMODEL-statementsluit eenmodelsectieaf.
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EenMODEL-statementbestaatuit hetsleutelwoord MODELgevolg dooreenparameter. Dezeparameter
is de naamvan de modelklassegespecifieerddoor de sectie. Eenmodelklassekan wordenvergeleken
meteenklassein eenobject-georïenteerdeprogrammeertaalalsC++. De modelsectieszijn dedefinities
van dezemodelklassen.Van eenmodelklassekunnenéén of meerdereinstantieswordengecrëeerden
gebruiktalsobject. De in hetMODEL-statementop te gevennaamis dusdenaamvandemodelklasse
enniet vaneeninstantievandeklasse.Het ENDMODEL-statementbestaatenkel uit hetsleutelwoord
ENDMODEL.

Eencommandosectiebestaatenkel enalleenuit commando-statementsen is zoalseenmodelsectie
begrensddoortweesectiemarkering-statements.� HetCOMMAND-statementduidt hetbegin vaneencommandosectieaan.� HetENDCOMMAND-statementsluit decommandosectieaf.

Beidestatementsbestaanenkel uit eensleutelwoord,respectievelijk COMMANDenENDCOMMAND.
Het gebruik van model- en commandosectiewordt in Figuur 5.12 gëıllustreerdaande handvan

het warenhuis-systeemuit vorige hoofdstukken. Het programmabestaatuit tweesecties:eenmodel-
en eencommandosectie.Lijn (1)-(13) vormt de modelsectieterwijl lijn (14)-(22)de commandosectie
voorstelt. Naastde indeling in sectiesis het enigebelangrijke verschil tussendit programmaen het
GPSS-programmain Figuur 3.3 het gebruikvan het SIMULATE-statementin lijn (18). De betekenis
van dit statementwordt verderverklaard. Eentweedeminderbelangrijkverschilmet het programma
in Figuur3.3 is devrijere codeervorm. Labels,sleutelwoordenenparametershoeven in HGPSSniet in
eenwelbepaaldepositiete beginnen.Er moetwel steedsvoor gezorgd wordendatbinneneenstatement
label,sleutelwoord,parametersencommentaarvanelkaargescheidenblijven.Zoalsin GPSSbeslaateen
statementin HGPSSexactéénprogrammalijn.Voorhetscheidenvanparametersmogenenkel comma’s
gebruiktworden.Devrijerecodeervorm laattoeomdoormiddelvanintandingduidelijk hetverschilaan
tegeventussensectiemarkering-statementsenoverigestatements.Op dezemanierwordtdeindelingin
sectiesin éénoogopslagduidelijk.

Door het scheidenvan blokdeclaratie-en entiteitsdeclaratie-statements enerzijdsen commando-
statementsanderzijds,wordt eensimulatie-programmaopgedeeldin eenmodelframeen eenenviron-
mentalframezoalsbeschrevenin [Zeigler 1976]. In hetmodelframedatin HGPSSbestaatuit decollec-
tie modelsecties,wordt hetvolledigemodelvanhet te simulerensysteembeschreven. Eensysteemkan
echteronderhevig zijn aaneenveranderendeomgeving. In hetenvironmentalframeof decommando-
sectiein HGPSS,wordendeeventueelveranderendeomgevingsomstandighedengeschetstwaaraanhet
modelwordt onderworpen. Eenanalogeopdelingin modelen evironmentalframewordt bijvoorbeeld
ook in dediscrete-eventsimulatie-taalHSL [Sanderson1991] gemaakt.

5.2.2 Identifiers

In GPSSmoeteenidentifiergebruiktalslabelverplichtuit nietsdanhoofdlettersencijfersbestaan.Een
identifiermagbovendienuit nietmeerdanvijf karaktersopgebouwdzijn. Hetafleidenvanbetekenisvolle
identifiersis, gebruikmakendvandezeregels,vrijwel onmogelijk.Dit euvel werdin HGPSSuit deweg
geruimddoorhetgebruikvanidentifiersvanmaximaalvijftig karakterstoete laten,opgebouwduit� hoofdletters,� kleineletters3,

2De in dezeen volgendefigurengebruiktelijnnummersmaken geendeeluit van de HGPSS-taal.Ze werdenenkel in de
figurenopgenomenom opeeneenvoudigewijze naarbepaaldelijnen tekunnenrefereren.

3HGPSSis case-sensitive.
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(1) MODELWarenhuis
(2) *
(3) * Blokdeclaraties
(4) *
(5) GENERATE 10,7 Binnentreden winkel
(6) ADVANCE 12,5 Winkelen
(7) QUEUE WACHT Aansluiten bij wachtlijn
(8) SEIZE KASSA Verkrijgen aandacht kassier
(9) DEPART WACHT Verlaten van wachtlijn

(10) ADVANCE 3,1 Afrekenen
(11) RELEASE KASSA Opgeven aandacht kassier
(12) TERMINATE 1 Verlaten winkel
(13) ENDMODEL
(14) COMMAND
(15) *
(16) * Commando’s
(17) *
(18) SIMULATE Warenhuis Installeer model
(19) START 500 Simulatie van 500 klanten
(20) PRINT / Druk alle informatie af
(21) END Beeindigen simulatie
(22) ENDCOMMAND

Figure5.1: Model-encommandosectie

� cijfers,

� _ en

� $

Dergelijke identifierslaten niet enkel toe om betekenisvolle namente kiezenmaarook om door ge-
bruik te maken van hoofdzakelijk kleine letterseenduidelijk onderscheidte crëerentussensleutelwo-
ordenen identifiers. Zoalsin GPSSbestaansleutelwoordenin HGPSSimmerssteedsuit hoofdletters.
In Figuur 5.1 werd bijvoorbeeldin lijn (1) en (18) de identifier Warenhuis gebruikt. Dezevorm van
naamgeving draagtdevoorkeur boven de in GPSSgebruiktemanierzoalsgëıllustreerdin lijn (7), (8),
(9) en(11).

5.2.3 Commentaar

Commentaarkan in eenHGPSS-programmaop dezelfdewijzen wordenopgenomenals in eenGPSS-
programma.In Figuur5.1zijn beidewijzengëıllustreerd.In eersteinstantiekancommentaaropheteinde
vaneenregelopgenomenworden,nádestatement-parameters.Eenvolledigelijn wordtalscommentaar
beschouwdalsheteerstebetekenisvolle karakterop delijn een* is. Om deduidelijkheidte bevorderen
mogenoveral in eenprogrammawaardit nodiggeachtwordt, één of meerderelege lijnen opgenomen
worden.

5.3 Interactie met C++

5.3.1 IngebeddeC++

EenHGPSS-programmawordtvertaaldnaareenC++-programmawaarbijtussengewoneC++-statements
en -constructies,HGPSS++-statementszijn opgenomen.DezeHGPSS++-statementszijn nietsanders
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(1) ...
(2) - Dit is C++-code
(3) ...
(4) %{
(5) Dit is C++-code
(6) %}
(7) ...
(8) MODELName
(9) ...

(10) - Dit is C++-code
(11) ...
(12) %{
(13) Dit is C++-code
(14) %}
(15) ...
(16) ENDMODEL
(17) ...

Figure5.2: IngebeddeC++-code

danaanroepenvan functiesuit de ondersteunendeHGPSS++-kernel. In eenHGPSS-programmakun-
nenC++-statementswordenopgenomendie bij de vertalingongewijzigd zullenwordenovergenomen.
De C++-statementsbinneneenHGPSS-programmamoetendoordevertalervandeHGPSS-statements
kunnenwordenonderscheiden.Er werdentweemethodesvoorzienomaantegevendatéénof meerdere
programmalijnennietalsHGPSS-maaralsC++-codemoetenwordenbeschouwd.

� Door een- alseerstebetekenisvolle karakterwordt eenvolledigelijn alsC++-codegedeclareerd.
Dezesituatieis tevergelijkenmetdedeclaratievancommentaardooreen* .

� Dooreenblok bestaandeuit éénof meerderelijnen teplaatsentussen%{ en%}4 wordthetvolledige
blok alsC++-codegedeclareerd.Desequentie%} moetdeeerstebetekenisvolle karakter-sequentie
op eenlijn zijn terwijl %} delaatstebetekenisvolle sequentieop eenlijn moetzijn.

C++-codemag overal in eenprogrammaopgenomenworden,zowel binneneenmodel- of comman-
dosectieals tussende sectiesin. De situatieis analoogaanmaartoch verschillendvan de systemen
waarbij binneneengasttaal,statementsvan eenanderetaal zijn opgenomenen als dusdaningaange-
duid. Dezestatementswordendoor eenvertaleromgezetnaarstatementsen functie-aanroepenin de
gasttaal.Zo kunnenbijvoorbeeldin hetdatabase-systeemDB2, SQL-statementsopgenomenwordenin
eenPL/I-programma[Date1990]. De SQL-statementswordenvoorafgegaandoor EXEC SQL om ze te
onderscheidenvandePL/I-statements.De SQL-statementswordendooreenprecompileromgezetnaar
PL/I statements.Alhoewel C++ uiteindelijk de gasttaalis voor HGPSS,komt dit niet tot uiting in een
HGPSS-programma.HGPSSis niet ingebedin C++,maarC++ in HGPSS.Hetzijn metanderewoorden
niet deHGPSS-statementsdie vandeC++-statementswordenonderscheiden,maardeC++-statements
die van de HGPSS-statementswordenonderscheidendoor - of %{ %}. De redenvoor dit verschil ligt
in het feit dat de HGPSS-statementsdoor de vertalerniet enkel vertaaldwordennaarde overeenkom-
stigeC++-statements(HGPSS++-statements),maardat terzelfdertijdautomatischeenvolledig omhul-
lend C++-programmawordt gegenereerd.Bij de besprekingvan de implementatievan de vertalerin
Hoofdstuk7 zal op dit enandereaspectenvandevertalerverderingegaanworden.In Figuur5.2zijn de
methodesom C++-codein eenHGPSS-programmaop tenemengëıllustreerd.

4De keuzevoor dezekarakter-sequentieswerd gëınspireerddoor de wijze waaropgasttaal-statementsin LEX en YACC
wordenaangeduid[Mason& Brown 1990].
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(1) ...
(2) - #include <math.h>
(3) ...
(4) %{
(5) value_type value_1,value_2;
(6) number_type number_1,number_2;
(7) %}
(8) ...
(9) GENERATE "value_1,"5.23*sqrt(value_2)"

(10) ...
(11) ADVANCE P"number_1",P*"number_2"
(12) ...

Figure5.3: RefererennaarC++-variabelenin HGPSS-parameters

5.3.2 Refereren naar C++-variabelenen -functies

Het is vrij nutteloosom C++-codete kunneninbeddentussenHGPSS-statementsals er geenmogeli-
jkheid tot interfacing bestaattussende C++- en HGPSS-statements.Daaromwerd de mogelijkheid
voorzienom binneninHGPSS-statements,C++-variabelenof -functieste gebruiken. Er zijn verschil-
lendeomstandighedenonderdewelke in eenHGPSS-statementnaarC++-variabelenof -functieskan
gerefereerdworden.

� Voor de hand liggend is het gebruik van eenC++-variabeleals vervangingvan eenconstante
numerieke waardebinneneenparameter(Figuur5.3). Om in dezeomstandigheideenreferentie
naareenC++-variabeletekunnenonderscheidenvaneenzuivereHGPSS-parameter, moetdeC++-
variabeletussendubbeleaanhalingstekensgeplaatstworden. Niet enkel eenC++-variabelekan
gebruiktworden,ook het resultaatvan eenaanroepvan eenC++-functieof eenvolledigeC++-
expressiekanopdezewijze wordenaangewend.

� Eentweedemanierom C++ enHGPSSte koppelensitueertzich in hetgebruikvanC++-functies
alsentiteitenbinnenHGPSS,meerbepaaldalsfunctie,variabele,booleaansevariabeleof fullword
variabele(Figuur 5.45). Dit werd mogelijk gemaaktdoor de GPSS-statementsdie instaanvoor
de declaratievan eendergelijke entiteit, uit te breiden. Meer bepaaldkunnende FUNCTION-
, VARIABLE-, BVARIABLE- en FVARIABLE-statementsnaastde manierwaaropze in GPSS
gebruikt worden,ook op eenanderemanierwordeningezet. Door als enigeparameterna het
FUNCTION-, VARIABLE-, BVARIABLE- of FVARIABLE-sleutelwoord eenverwijzing naareenC++-
functieop te nemen,wordt aanhetsimulatie-systeemkenbaargemaaktdatdeaangeduidefunctie
als HGPSS-entiteitte interpreterenis. De C++-functiesdie op eendergelijke wijze aangewend
worden,moetenwel aaneenaantalvoorwaardenvoldoen.Zo mogendefunctiesgeenargumenten
hebbenen moetenze eenresultaatvan eengeschikttype teruggeven. De vereistetypesvan de
resultatenvandealsentiteitgebruikteC++-functieszijn in Tabel5.1 terugte vinden.Dezetypes
zijn doorhetsimulatie-systeemgekend.

5.4 Interactie met externesoftware

Voor dekoppelingvaneenHGPSS-simulatiemetexternesoftwarewerdentenopzichtevanGPSStwee
bijkomendeblokken voorzien. In vorige sectiewerd reedsbesproken hoemet C++ kan gëınterageerd

5De redenvoor het noodzakelijk gebruikvan het -karakterin lijn (13), (14), (15), (16) zal in Hoofdstuk7 verduidelijkt
worden.
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Entity Resulttype

FUNCTION value type
VARIABLE value type
BVARIABLE booleantype
FVARIABLE value type

Table5.1: Resultaattypesvanalsentiteit tegebruikenC++-functies

(1) ...
(2) %{
(3) value_type V_Func(void)
(4) {
(5) ...
(6) }
(7) boolean_type B_Func(void)
(8) {
(9) ...

(10) }
(11) %}
(12) ...
(13) Func FUNCTION /"V_Func"
(14) Var VARIABLE /"V_Func"
(15) FVar FVARIABLE /"V_Func"
(16) BVar BVARIABLE /"B_Func"
(17) ...

Figure5.4: GebruikvanC++-functiesalsHGPSS-entiteiten

worden.Dezeinteractievindt echterplaatsophetmomentdathetHGPSS-programmawordtuitgevoerd
en niet de simulatie. Een HGPSS-programmais slechtsactief bij de declaratievan de modelsecties
en bij het uitvoerenvan de HGPSS-commando’s. Bij de uitvoeringvan het START-commandowordt
de simulatieactief. Op dit momentwordenniet de in het HGPSS-programmaopgenomenstatements
uitgevoerdmaardeactiesgeassocieerdmetdegedeclareerdeblokken.

De bijkomendeHGPSS-blokkenvoor dekoppelingmetexternesoftwarelatentoeom externesoft-
wareuit tevoerentijdensdeeigenlijke simulatie.Globaalgezienkomt heteropneerdateen“leeg” blok
vaneenaantalactieswordtvoorziendie in C++werdengëımplementeerd.Als eentransactiehetblok op
haarweg ontmoetzullendeactieswordenuitgevoerd. De blokkendie op eendergelijke manierkunnen
wordengebruiktzijn:

� Het INTERN-blok. Bij dedeclaratievandit blok wordt éénparameteropgegeven. Dezeparam-
eteris de naamvan eenC++-functiedie zal wordenaangeroepenals eentransactiehet blok be-
treedt.AangezienhetomeenC++-functiegaatmoetdenaamooktussendubbeleaanhalingstekens
geplaatstwordenzoalsin deanderegevallenwaarbijC++eneenHGPSS-statementgecombineerd
worden.

� HetEXTERN-blok.Bij dedeclaratievandit blokwordentweeparametersgespecifieerd.Deeerste
parameteris denaamvaneenC++-functiedie zal aangeroepenwordenalseentransactiehetblok
betreedt.De tweedeparameteris de naamvan eenC++-functiedie zal aangeroepenwordenop
elk actief tijdspunt. De functienamenmoeteneveneenstussendubbeleaanhalingtekensgeplaatst
worden.EenEXTERN-blokkangebruiktwordenom dediscreteeventsimulatiete koppelenaan
externesoftwaredie asynchroonis tenopzichtevandediscreteeventsimulatie.De functiedie op
elk actief tijdspuntwordt aangeroepenkanimmerssteedsdeexternesoftwareondervragenenna-
gaanof eractiesmoetenwordenondernomen.Voorhetuitvoerenvaneendergelijke ondervraging
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Figure5.5: SymboolINTERN- enEXTERN-blok

is geentransactievereist.MeerspecifiekkaneenEXTERN-blokgebruiktwordenom dediscrete
eventsimulatiete koppelenaaneencontinuesimulatie.Als eenberichtvanuitdediscreteevent-
simulatienaarde continuesimulatiemoetgestuurdwordenkandit gebeurendoor eentransactie
hetEXTERN-blokte latenbetredenwaardoordefunctiegeassocieerdmetdeeersteparametervan
het blok, zal aangeroepenworden. Als de continuesimulatieeenberichtstuurtnaarde discrete
event simulatiekan dit berichtopgevangenwordendoor de functie die met de tweedeparame-
ter van het EXTERN-blok is geassocieerd.Als de continuesimulatieover eenanaloogsysteem
beschiktis dekoppelingverzekerd.

Om INTERN- en EXTERN-blokken ook te kunnenopnemenin de grafischevoorstellingvan een
model,wordthetgebruikvandesymbolenuit Figuur5.5voorgesteld.

5.5 Hi ërarchischmodelleren

Door deindelingvaneenHGPSS-programmain modelsectieseneencommandosectieis reedsdebasis
gelegd voor het hiërarchischmodelleren. Door de opdelingin modelsectieskunnende verschillende
componentenwaaruitdehiërarchieis opgebouwd,beschreven worden.Er moetechterook eenmanier
zijn om deondergeschiktheidvanbepaaldesubmodellenaanandereaante duiden.Dit gebeurtdoorde
invoeringvaneentenopzichtevanGPSSnieuwentiteitsdeclaratie-statement, namelijkhetSUBMODEL-
statement.Binnende beschrijvingvan eenmodelwordenmet behulpvan dit statementde modellen
aangeduiddiemoetenbeschouwdwordenalssubmodeltenopzichtevandatmodel.Elk submodelwordt
beschouwdals eenlokale entiteit en moetbijgevolg ook eennaamkrijgen. Bovendienmoetvoor elk
submodelaangeduidwordenwelkedemodelklasseis waartoehetsubmodelbehoort.In Figuur5.6is het
gebruikvanhetSUBMODEL-statementgëıllustreerd.Door hetdeclarerenvanmodellenalssubmodel
tenopzichtevananderemodellenonstaateenhiërarchie-structuurin devormvaneenboomdiehettotale
modelvanhet te simulerensysteemvoorstelt(Figuur5.7). Bij eenboomvormigehiërarchieis er steeds
éénmodeldatzichbovenaanbevindt. Dit modelmoetaanhetsysteemkenbaarwordengemaakt.Daartoe
werdhetSIMULATE-commandovoorzien.Dit commandobestaatniet in GPSS/360maarwerdontleend
aanGPSS/H[Banks]. Daarheefthetechtereenanderebetekenisensyntaxalsin HGPSS.Doorgebruik
te maken van het statementwordt aangeduidwelk model zich bovenaande hiërarchiebevindt en als
hoofdmodelmoetwordenbeschouwd.DaartoewordtnáhetsleutelwoordSIMULATEdenaamopgenomen
van de modelklassewaartoehet hoofdmodelbehoort. Bij de uitvoeringvan het commandozal ervoor
gezorgd wordendat eeninstantievan de gewenstemodelklassewordt gecrëeerden gëınstalleerdvoor
simulatie. Het hoofdmodelwordt dusniet expliciet benoemd,dit in tegenstellingmet de modellendie
alssubmodeltenopzichtevaneenandermodelwordengebruikt.Aangeziener terzelfdertijdslechtśeén
modelhethoofdmodelkanzijn, levert hetweglatenvan eenexplicietebenoeminggeenmoeilijkheden
op. Omdein Figuur5.6geschetstehiërarchietesimulerenmoetdecommandosectieeralsin Figuur5.8
uitzien.
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(1) ...
(2) MODELModel1
(3) ...
(4) A SUBMODEL Model2
(5) B SUBMODEL Model3
(6) ...
(7) ENDMODEL
(8)
(9) MODELModel2

(10) ...
(11) ENDMODEL
(12)
(13) MODELModel3
(14) ...
(15) ENDMODEL
(16) ...

Figure5.6: GebruikSUBMODEL-statement

...

... ... ... ...

Figure5.7: Boomvormigehiërarchie

(1) COMMAND
(2) ...
(3) SIMULATE Model1
(4) ...
(5) ENDCOMMAND

Figure5.8: GebruikSIMULATE-statement
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Aangezienalle entiteitenen blokken lokaal zijn aaneenmodel,kan er zonderverderevoorzienin-
gengeencommunicatiewordenbewerkstelligdtussendeverschillendecomponentenvandehiërarchie.
In HGPSSwerdendaaromvier blokken ingevoerddie met het oog op communicatiekunnengebruikt
worden.Decommunicatiewordtuitgevoerddoorhetuitwisselenvantransacties.Transactieskunnenbi-
jgevolg niet als lokaleentiteitenbeschouwdworden.Zij transporterengegevensdoorheenhetvolledige
systeemenzijn daaromglobaal.Eenmodelwordtin hetkadervaninter-modelcommunicatiebeschouwd
alseenzwartedoosmeteenaantalin- enuitgangenwaarlangstransactieshetmodelkunnenbetredenen
verlaten(Figuur5.9).De transactieskunnenenkel depadenvolgendiedoordehiërarchieopgelegd zijn.
Eentransactiekanmetanderewoordenvanuiteenmodelenkel haarweg voortzettennaareensubmodel
of naarhetbovenliggendemodel.Er zijn dusvier mogelijkheden(Figuur5.10):

1. De transactiebetreedteenmodelvanuithetbovenliggendmodel.

2. De transactieverlaateenmodelnaarhetbovenliggendmodel.

3. De transactiebetreedteenmodelvanuiteensubmodel.

4. De transactieverlaateenmodelnaareensubmodel.

Voorelk vandezegevallenwerdin HGPSSeenspecifiekblok voorzien.

1. EenINPUT-blok laateentransactietoeomvanuithetbovenliggendemodel,hetmodeltebetreden
waarinhetblok zich bevindt. Aangeziener verschillendeplaatsenin eenmodelkunnenzijn waar
transactiesvanuit het bovenliggendhet modelbetreden,moetendezeplaatseneenunieke naam
krijgen. EenINPUT-blok heeftdanookalsenigeparameterdenaamvande input.

2. EenOUTPUT-blok laateentransactietoeom hetmodelwaarinhetblok zich bevindt te verlaten
naarhet bovenliggendemodel. Aangeziener verschillendeplaatsenin eenmodel kunnenzijn
waartransactieshetmodelverlatennaarhetbovenliggendmodel,moetendezeplaatseneveneens
eenunieke naamkrijgen. EenOUTPUT-blok heeftdanook alsenigeparameterdenaamvande
output.

3. EenLEAVEMODEL6-blok laateentransactietoeomeenmodeltebetredenvanuiteensubmodel.
Aangezieneenmodelverschillendesubmodellenkan bezittenmoetde naamvan het submodel
in kwestieals eersteparameterwordengespecifieerd.Aangezienbovendieneentransactieeen
modelpaskanbetredenvanuiteensubmodelalsdezetransactiehetsubmodeleerstverlaat,zalals
tweedeparameterdenaamvandeoutputvanhetsubmodelwaarlangsdetransactiehetsubmodel
verlaatmoetenwordenopgegeven.De plaatsenwaareentransactieeenmodelbetreedtvanuiteen
submodelwordenleavesgenoemd.

4. EenENTERMODEL7-blok laateentransactietoeom eenmodelte verlatennaareensubmodel.
Aangezieneenmodelverschillendesubmodellenkan bezittenmoetde naamvan het submodel
in kwestieals eersteparameterwordengespecifieerd.Aangezienbovendieneentransactieeen
submodelnahetverlatenvaneenmodelookmoetbetreden,zalalstweedeparameterdenaamvan
de input van het submodelwaarde transactiehet submodelbetreedtmoetenwordenopgegeven.
De plaatsenwaareentransactieeenmodelverlaatnaareensubmodelwordenenters genoemd.

6“Leave” is te interpreterenvanuithetoogpuntvanhetsubmodel.
7“Enter” is te interpreterenvanuithetoogpuntvanhetsubmodel.
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Figure5.9: Eenmodelalszwartedoos
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Figure5.10:Eenmodelalsuitgebreidezwartedoos

EenENTERMODEL-blokmoetdussteedsmeteenINPUT-blokgeassocieerdzijn, terwijl eenLEAVEMODEL-
blok steedsmeteenOUTPUT-blok moetovereenstemmen.Om INPUT-, OUTPUT-, ENTERMODEL-
en LEAVEMODEL-blokken ook in eengrafischebeschrijvingte kunnenopnemen,wordt het gebruik
vandesymbolenuit Figuur5.12voorgesteld.

Tusseneenmodeleneensubmodelhoeftnietnoodzakelijk eentransactiestroomtebestaan.Detrans-
actiestroomkan eventueelook enkel in één richting lopen. De mogelijkhedenwordenin Figuur 5.11
abstraherendweergegeven.Detransactiestroomkanuiteraardook in éénof beiderichtingenmeervoudig
zijn. In dergelijke gevallen zijn er meerderepadenin eenbepaalderichting tussenbeidemodellen.
Tenslottewordtin Figuur5.13hetgebruikvanINPUT-, OUTPUT-,ENTERMODEL-enLEAVEMODEL-
blokkengëıllustreerdvoor eenconfiguratiealsin Figuur5.6. De situatieuit Figuur5.13wordt nogeens
verduidelijktmetbehulpvanFiguur5.5.

model

submodel

model

submodel

model

submodel

model

submodel
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Figure5.11:Transactiestroomtussenmodelensubmodel
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Figure5.12:SymboolINPUT-, OUTPUT-, ENTERMODEL-enLEAVEMODEL-blok

(1) MODELModel1
(2) A SUBMODEL Model2
(3) B SUBMODEL Model3
(4) ...
(5) ENTERMODEL A,In
(6) LEAVEMODEL A,Out
(7) ENTERMODEL B,In
(8) LEAVEMODEL B,Out
(9) ...

(10) ENDMODEL
(11)
(12) MODELModel2
(13) INPUT In
(14) ...
(15) OUTPUT Out
(16) ENDMODEL
(17)
(18) MODELModel3
(19) INPUT In
(20) ...
(21) OUTPUT Out
(22) ENDMODEL
(23)
(24) COMMAND
(25) ...
(26) SIMULATE Model1
(27) ...
(28) ENDCOMMAND

Figure5.13:GebruikINPUT-, OUTPUT, ENTERMODEL-enLEAVEMODEL-blok

Model2 Model3

Model1� � � �

Figure5.14:Hiërarchieentransactiestroomvanvorigefiguur
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(1) MODELWarenhuis(time_type _tijd)
(2) *
(3) * Entiteitsdeclaraties
(4) *
(5) KLOK SUBMODEL Klok(_tijd)
(6) *
(7) * Blokdeclaraties
(8) *
(9) GENERATE 10,7 Binnentreden winkel

(10) ADVANCE 12,5 Winkelen
(11) QUEUE WACHT Aansluiten bij wachtlijn
(12) SEIZE KASSA Verkrijgen aandacht kassier
(13) DEPART WACHT Verlaten van wachtlijn
(14) ADVANCE 3,1 Afrekenen
(15) RELEASE KASSA Opgeven aandacht kassier
(16) TERMINATE 1 Verlaten winkel
(17) ENDMODEL
(18) MODELKlok(time_type _tijd)
(19) GENERATE "_tijd"
(20) TERMINATE 1
(21) ENDMODEL
(22) COMMAND
(23) *
(24) * Commando’s
(25) *
(26) SIMULATE Warenhuis(1000) Installeer model
(27) START 1 Simulatie
(28) PRINT / Druk alle informatie af
(29) END Beeindigen simulatie
(30) ENDCOMMAND

Figure5.15:Geparameteriseerdemodellen

5.6 Geparameteriseerdemodellen

Omhetgebruikvanmodelklassenzoflexibel mogelijktemakenkunnenbij debeschrijvingvaneenmod-
elklasseeenaantalformeleparametersvoorzienworden.Dezeparameterszullendaneenactuelewaarde
moetenkrijgen bij hetcrëerenvaneeninstantievandeklasse.De manierwaaropdeformeleenactuele
parameterswordengespecifieerd,werd zodaniggekozendat de analogiemet de manierwaaropdit in
C++ gebeurtmaximaalzouzijn. Bij debeschrijvingvandemodelklassewordt hetMODEL-statement-
nádenaamvandeklasse- uitgebreidmeteenformeleparameter-lijst. Bij decreatievaneeninstantievan
deklassein eenSUBMODEL- of SIMULATE-statementwordt - ná denaamvandeklasse- deactuele
parameter-lijst opgenomen.De formeleparameterskunnenop dezelfdemanierin HGPSS-statements
wordengebruiktalsgewoneC++-expressies.Om demanierwaaropgeparameteriseerdemodellenkun-
nen beschreven wordente verduidelijken, werd in Figuur 5.15 eenaangepasteversievan Figuur 5.1
opgenomen.In tegenstellingmetFiguur5.1wordtnu nieteenbepaaldaantalklantengesimuleerd,maar
gedurendeeenbepaaldetijd. De simulatiewordt afgebroken als de vooropgesteldetijd is verstreken.
Het modelWarenhuis maaktgebruikvan eensubmodelmet de naamKlok dat zal aangegeven wan-
neerdesimulatiemoetafgebrokenworden.Bij hetinstallerenvanWarenhuis alshoofdmodelwordtals
parameterde te simulerentijd meegegeven. Dezewaardewordt dandoorgespeeldnaarhet submodel
Klok .
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5.7 Uitvoer

In GPSSwordt naafloopvandesimulatieautomatischalle informatieuitgevoerddie tijdensdezesim-
ulatievergaardwerdin verbandmetdein hetmodelaanwezigeentiteiten.Er is geenGPSS-commando
waarmeeeenbeperkingkanopgelegd wordenzodatenkel dezeinformatiewordt uitgevoerddie interes-
santis. Afzonderlijke gegevenskunnenwel uitgevoerdwordentijdensdesimulatiezelf doorgebruikte
maken van eenPRINT-blok. In HGPSSzou dit zich vertalennaareenmogelijkheidom informatie te
selecterenin demodelsecties,maarniet in decommandosectie.Om deuit te voerengegevenszowel in
demodelsectiesalsin decommandosectietekunnenselecteren,werdin HGPSShetPRINT-commando
ingevoerd.Dit commandoheeftdezelfdesyntaxalshetblokmetdezelfdenaam.Enkel deinformatieges-
electeerdmetéénof meerderePRINT-commando’szaluitgevoerdworden.Als er in decommandosectie
geenPRINT-commandovoorkomt zal dusgeenautomatischeuitvoervanalle informatiegeschieden.

De naamvan hetbestandwaarindeuitvoer zal terechtkomen,kanook vanuit decommandosectie
wordengespecifieerd.Dit gebeurtdoordenaamvanhetbestandalstweedeparameteroptegevenbij het
SIMULATE-commando.Als dezeparameterwordt weggelaten,wordt eenwelbepaaldevoor dergelijke
gevallenvoorzienenaamgebruikt.

De uitvoer gegenereerdtijdensof naeenHGPSS-simulatieziet er andersuit dandezegegenereerd
dooreenGPSS-simulatie.Om dit feit te benadrukken werdende GPSS-mnemonicsdie in hetPRINT-
blok moetenwordengebruikt,in HGPSSvervangendoorandereensprekendermnemonicsvoorgebruik
in hetPRINT-blok en-commando.

5.8 Doorkruisen van demodelboomvanuit decommandosectie

In deHGPSS-commandosectieis terzelfdertijdmaaréénvandemodelboomdeeluitmakendmodelzicht-
baar. De commando’s die inwerkenop entiteitenzullendanook inwerkenop deentiteitenvandit zicht-
baremodel.Initieel, metanderewoordennagebruikvanhetSIMULATE-commando,is hethoofdmodel
zichtbaar. Door gebruikte makenvanhetDOWN-commandokanéénvandesubmodellenvanhetmo-
menteelzichtbaremodelalsdusdanigwordengëinstalleerd.Daartoemoetná hetDOWN-sleutelwoord,de
naamvande te selecterensubmodelwordengespecifieerd.Het DOWN-commandolaatdustoeom de
modelboomaf te dalen. De omgekeerdeoperatiewordt door het UP-commandobewerkstelligd. Het
gebruikvandit commandomaaktvanhetbovenliggendemodel,hetzichtbaremodel.
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Chapter 6

HGPSS++

6.1 Inleiding

6.1.1 Principes

Terondersteuningvaneensimulatie-taalalsGPSSenmeerspecifiekHGPSS,is eenstuksoftwarenodig
dat kan instaanvoor de low-level afhandelingvan het eigenlijke simulatie-proces.Eendergelijk stuk
softwarebestaattypischuit eenverzamelingfunctiesenvariabelengebundeldin objecten,waarvan de
werking en het gebruik bepaaldwordendoor eencontrolerendorgaan. Het controlerendorgaanor-
chestreertdewerkingenhetgebruikvandezebasiseenhedenzodaningdateenbepaaldeaanhetorgaan
opgelegdetaaktot uitvoeringwordtgebracht.Dezeuit tevoerentakenwordenmeegedeeldvanuithogere
software-lagenvia eeninterfacebestaandeuit eenaantalgespecialiseerdefuncties.

Ter ondersteuningvan HGPSSwerd eensoftware-omgeving ontwikkeld die de geschetstetaken
afhandelten de naamHGPSS++-kernel meekreeg. De taal die gebruikt wordt om dezekernel aan
te spreken, werd kortweg HGPSS++gedoopt. Dezetaal bestaatuit nietsandersdande verzameling
functie-aanroepenhorendebij deinterface-functiesvandekernel.

De HGPSS++-kernelbestaatslechtsuit éénstatischobject:hetcontrolerendorgaanof deprocessor.
De absoluteklok, de relatieve klok en de bëeindigingstellermaken deeluit van de processor. De pro-
cessorzal interagerenmetentiteiten.Dezeentiteitenzijn de implementatiesvandeabstracteentiteiten
waarvanbij demodelspecificatiegebruikgemaaktwordt. Alle entiteitenwordendynamischgecrëeerd.
Entiteitenbehorendetot eenzelfdeklassewordengegroepeerdop eenketen.

De verzamelingvanalle functiesdie kunnengebruiktwordenom deprocessorendeentiteitenaan
despreken,deHGPSS++-taal,kanopgedeeldwordenin drie deelverzamelingen.Elke deelverzameling
bevindt zichop eenverschillendhiërarchischniveau(Figuur6.1).

� Ophethoogsteniveaustaandefunctiesdiein rechtstreeksverbandstaanmetdeHGPSS-statements.
Dezefunctieswordengebruikersfuncties genoemd.In deimplementatieervanwordenfunctiesbe-
horendetot detweeondersteniveausaangeroepen.

� Op het intermediaireniveaustaande functiesdie rechtstreeksde processoraanspreken. Deze
functieswordendanook processorfunctiesgenoemd.In de implementatieervankunnenfuncties
vanhetlaagsteniveauaangeroepenworden.

� Het laagsteniveauwordt gevormddoordeentiteitsfuncties. Dezefunctieswerkenrechtstreeksin
op entiteitenzondereerstom tegaanlangsdeprocessor.
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Figure6.1: HiërarchiederHGPSS++-functies

HGPSS++-kernel Microprocessorenvironment

HGPSS High-level language
HGPSSto HGPSS++compiler High-level languagecompiler
Userfunctions Symbolicassemblyinstructions
Processorfunctions Binaryassemblyinstructions
Entity functions Microcodeinstructions

Entities Resources
Processor Centralprocessingunit

Table6.1: AnalogieHGPSS++-kernelenmicroprocessor-omgeving

HetconceptvandeHGPSS++-kernelendemanierenomdezeaantesprekenkunnenwordenvergeleken
meteenmicroprocessor-omgeving zoalsin Tabel6.1wordtgëıllustreerd.

De HGPSS++-kernelzoalsgeschetst,werdin C++ uitgewerkt doordeimplementatievaneenaantal
klassen.De totaleverzamelingklassenkanin eenaantaldeelverzamelingenopgedeeldworden:

� De ondersteuningsklassen vormende basisvan het systeem. Zij wordenofwel als basisklasse
voor andereklassengebruikt,ofwel vormeninstantiesvanéénvandeondersteuningsklassen een
lidobjectvaneenanderobject,zonderdatdit evenwelnaarbuitentoeexpliciet tot uiting komt.

� De systeemklassenmodellerenobjectendie deeluitmakenvandeprocessor. Aangeziendezeob-
jectenvolledig opgenomenzijn in deprocessor, zullenzenaarbuitentoeonzichtbaarzijn.

� De entiteitsklassenmodellerende entiteitenwaarvan binnenhet te simulerensysteemgebruik
gemaaktwordt. Alle entiteitenzijn wat implementatiebetreftop eenzelfdeleestgeschoeid.Typ-
ischaaneenentiteit is hetidentificatienummer. Elkeentiteitbeziteenbinnendeklassewaartoede
entiteitbehoort,uniekidentificatienummer.

� Entiteitenbehorendetot eenzelfdeklassewordengeketendenvormenalduszogenaamdeentiteits-
ketens.De entiteitsketenklassen modellerendezeketens.

� De blokklassenmodellerendeorigineleGPSS-blokkeneneenaantalblokkenspecifiekvoor HG-
PSS.Alhoewel blokkenbinnendeHGPSS++-kernelookalsentiteitenbeschouwdworden,worden
zetochin eenafzonderlijke groepingedeeldomwille vandeduidelijkheid.

� De processorklassetenslottevormt deimplementatievandeprocessor.
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6.1.2 Nomenclatuur

BinnendebroncodevandeHGPSS++-kernelwerdeneenaantalregelsin achtgenomenin verbandmet
denomenclatuurvanonderanderevariabelen,functies,klassenentypes.

� Deeerstelettervanelk deelvandenamenvanklassenenfunctiesdiegeenlid zijn vaneenobject,
is eenhoofdletter.

� Aandenaamvaneenklassewordt steedsClass toegevoegd.

� De eerstelettervan elk deelvan denamenvan publieke lidvariabelenen publieke lidfuncties,is
eenhoofdletter.

� Voor de namenvan niet-publieke lidvariabelenen niet-publieke lidfuncties wordenuitsluitend
kleinelettersgebruikt.

� Formelefunctie-parameterswordenvoorafgegaandooreen_.

� Een_ wordt ookgebruiktalseerstekaraktervandenaamvanblokklassenalsdezedezelfdeis als
denaamvaneenentiteitsklasse.

� Denamenvangebruikersfunctiesbestaanuitsluitenduit hoofdlettersomduidelijk hetverbandmet
deHGPSS-statementsaantegeven.

� Aandenamenvanalledatatypeswordt_type toegevoegd.

6.1.3 Datatypes

In de broncodewordeneenaantaltypesgedeclareerden gebruikt. Dezetypeskunnenin drie groepen
verdeeldworden:

� De systeemtypeszijn basistypesdie gebruiktwordenin plaatsvan destandaardnumerieke C++-
typesalschar , int en float .

– boolean_type wordtgebruiktalstypevoorbooleaansevariabelen.

– count_type wordtgebruiktalstypevoorvariabelendieeentellervoorstellendieenkel posi-
tieve gehelewaardenkanaannemen.

– number_type wordt gebruiktals typevoor identificatienummersvanentiteiten.Dezenum-
mersmoetengehelepositieve waardenaannemen.Variabelenvan het type number_type
waar om één of andereredengeenrelevantewaardekan aantoegekend worden,worden
veelalgëınitialiseerdmetdemacroNUMBER_NONE.

– time_type wordt gebruiktals typevoor variabelendie desimulatie-tijdof gerelateerdetij-
denvoorstellen.Tijden hoeven niet geheelte zijn maarmoetenwel steedspositiefblijven.
Variabelenvanhettype time_type waarom éénof andereredengeenrelevantewaardekan
aantoegekendworden,wordenveelalgëınitialiseerdmetdemacroTIME_NONE.

– value_type tenslottewordt gebruiktals typevoor variabelendie resultatenvanberekenin-
genof één vande vorige groothedenvoorstellen.Dergelijke variabelenhoeven niet geheel
te zijn enmogenzowel positieve alsnegatieve waardenaannemen.Variabelenvanhet type
value_type waaroméénof andereredengeenrelevantewaardekanaantoegekendworden,
wordenveelalgëınitialiseerdmetdemacroVALUE_NONE.
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� De enumeratietypeswordengebruiktvoor variabelendie slechtswaardenkunnenaannemenuit
eenbeperkteverzameling.De enumeratietypeszijn;

– buffer_option_type

– fullword_option_typ e

– function_type

– gate_type

– halfword_option_typ e

– information_type

– logic_type

– logical_type

– operation_type

– print_type

– priority_option_typ e

– remove_option_type

– select_type

– SNA_type

– state_type

– test_type

– wait_for_type

– weighted_option_typ e

– word_type

Dezetypeswordenmeestalgebruiktvoorhetweergevenvandeparametersof onderdelenvanpa-
rametershorendebij HGPSS-statements.De elementenvandeverzamelingenaangeduiddoorde
enumeratietypeswerdenallemaalvoorzienvaneennaam.Dezenaambestaatvollediguit hoofdlet-
ters.Heteerstedeelvandenaamisdezelfdealsdenaamvanhettypeomverwarringmetelementen
vanandereverzamelingente vermijden.Het tweededeelis gescheidenvanheteerstedooreen_
enrefereertnaardeeigenlijke betekenisvanhetelement.Elke verzamelingheeftéénelementdat
gebruiktwordtomaantegevendater in eenbepaaldeomstandigheidgeenanderrelevantelement
kanopgegeven worden.Dit elementwordt typischalsdon’t care-of default-elementgebruikten
heefteennaambestaandeuit denaamvanhettypegevolgd door_NONE.

� Delaatstecategorie,destructuurtypes, bevattypesdiedevormhebbenvaneenstructuurbestaande
uit eenaantalvelden.De categoriekanophaarbeurtingedeeldwordenin driedeelcategoriëen:

– Variabelenvan het type entity_chains_type zijn structurenmet als veldenwijzers naar
alle lokaleentiteitsketensvaneenmodel.

– In demeesteHGPSS-statementskomenparametersvoor. Dezeparameterszijn meestalofwel
eengetal,ofwel bestaanzeuit eenmnemonicwijzendop eenstandardnumericalattribute,
eenidentificatienummeren eenteken dat aangeeftof er indirectiemoetwordentoegepast.
Het gebruikvanparametertypeslaattoeom dergelijke parametersweerte gevenin devorm
vaneenstructuur.
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� initial_type wordt gebruikt als type voor parameterszoalsdie voorkomen in het
INITIAL -commando.� link_type wordt gebruiktals type voor parameterszoalsdie voorkomenin de LINK -
blokdeclaratie.� parameter_type wordt in alle anderegevallen waarparametersmoetenweergegeven
worden,gebruikt.

– Van eenaantalentiteitenkan informatieopgevraagdwordenin de vorm van eenstructuur.
De typesdie hiervoor gebruiktwordenzijn informatietypes. De informatietypeszijn devol-
gende:� block_information_t yp e� facility_informatio n_typ e� logic_switch_inform at ion _ty pe� m_savevalue_informa ti on_ typ e� queue_information_t yp e� savevalue_informati on_ty pe� storage_information _t ype� table_information_t yp e� user_chain_informat io n_t ype

6.1.4 Ondersteuningsfuncties

Eenaantalfunctieszijn naarbuiten toevan weinig belangen wordenenkel gebruiktter ondersteuning
vansommigeactiviteiten.

� boolean_type parameter_type::ope rat or= =(p ar ameter _ty pe _parameter) : Definitievan
deoperator== op tweeargumentenvanhet typeparameter_type . Tweevariabelenvandit type
zullenalsgelijk beschouwdwordenalsal hunveldengelijk zijn.

� boolean_type parameter_type::ope rat or! =(p ar ameter _ty pe _parameter) : Definitievan
deoperator!= op tweeargumentenvanhet typeparameter_type . Tweevariabelenvandit type
zullenalsongelijkbeschouwdwordenalséénof meerveldenverschillendzijn.

� void *operator new(size_t _size) : Herdefinitievandeoperatornew zodatnaasthettoeken-
nenvangeheugenookgecontroleerdwordtof degevraagdehoeveelheidgeheugenvrij is.

� void operator delete(void *_memory_area) : Herdefinitievan de operatordelete zodat
vóór hetvrijgeven vanhetgeheugengecontroleerdwordt of dewijzer _memory_area niet gelijk
is aanNULL.

� initial_type I(initial_enum _initial_kind,
number_type _entity_nbr,
number_type _row_nbr=NUMBER_NONE,
number_type _column_nbr=NUMBER_NONE):

Crëeerteenstructuurvanhettypeinitial_type waarbijin develdenrespectievelijk _initial_kind ,
_entity_nbr , _row_nbr en_column_nbr wordt ingevuld.
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� link_type L(link_enum _link_kind=LINK_NON E,
number_type _parameter_nbr=NUMB ER_NONE):

Crëeerteenstructuurvanhettype link_type waarbijin develdenrespectievelijk _link_kind en
_parameter_nbr wordt ingevuld.

� parameter_type P(parameter_enum _parameter_kind=PARA METER_NONE,
value_type _value=VALUE_NONE,
SNA_type _SNA_kind=SNA_NONE,
number_type _row_nbr=NUMBER_NONE,
number_type _column_nbr=NUMBER_NONE):

Crëeerteenstructuurvanhettypeparameter_type waarbijin develdenrespectievelijk _parameter_kind ,
_value , _SNA_kind , _row_nbr en_column_nbr wordt ingevuld.

6.2 Klassen

Alle klassenwaarvan in deHGPSS++-kernelgebruikgemaaktwordt, wordenhieronderbesproken. De
klassenzijn onderverdeeldnaargelangde groepenwaartoeze behoren. Voor elke klassewordt eerst
kort hetdoelgeschetst.Daarnavolgt eenoverzichtvanalle lidvariabelenen lidfuncties. Hierbij wordt
telkensde C++-declaratievan de variabeleof functie opgenomen.Bij elk item wordt uitleg verschaft
behalve in hetgeval vanaccessor-functies,gezienhetdoel van dezefunctiestriviaal is. Indiener voor
eenbepaaldevariabelezowel eenfunctieis die lees-toegangtot devariabeleverleentalseenfunctiedie
schrijf-toegangverleent,wordendenamenvandezefunctiesrespectievelijk voorafgegaandoorGet en
Set . In degevallenwaarinslechtséénvanbeidemogelijkhedenoptreedt,blijkt uit dedeclaratievande
functieof hetgaatom eenfunctiedie lees-of schrijf-toegangverleent.

Uitzonderingenop al dezeregelszijn mogelijkmaarwordensteedseerstaangegeven.Eenoverzicht
vandeHGPSS++-klassenenhunhiërarchieis in Figuur6.2weergegeven.

6.2.1 Ondersteuningsklassen

De klasseningedeeldbij de ondersteuningsklassen zijn dezedie als basisklassevoor andereklassen
gebruiktwordenof waarvandeinstantieslidobjectenvaneenanderobjectzijn.

� Instantiesvan DataSumClass zijn data-collectoren.Het hoofddoelvan de objectenis de somte
bepalenvanvergaardewaarden.

� InstantiesDataIntegralClass zijn eveneensdata-collectoren.De objectenzijn echtereerder
gerichtop hetbepalenvandeintegraaloverdetijd vandevergaardewaarden.

� ElementClass is de basisklassevan alle andereklassendie in eenketenop te nemenobjecten
modelleren.

� Instantiesvan MonitorElementClas s wordengebruikt om bepaaldegegevens tijdelijk vast te
houden.

� InstantiesvanEventClass zijn dein deeventlistsop tenemeneventnotices.

� EntityClass is debasisklassevanalleentiteitsklassen.
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Figure6.2: HiërarchiederHGPSS++-klassen
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� ChainClass is de basisklassevan alle ketenklassen.Dezeketenskunnenketensvan entiteiten
zijn, maarookandere.

� EntityChainClass is debasisklassevanalleentiteitsketenklassen.

� ModelClass is debasisklassevandedoordemodelbouwerteconstruerenmodellen.

DataSumClass

Objecten(Figuur6.3) lezenwaardenin en houdenop eendynamischewijze eenaantalstatistieken hi-
erover bij:

� Hetaantalingelezenwaarden.

� Hetaantalvannul verschillendewaarden.

� De somvandewaarden.

� De somvandekwadratenvandewaarden.

� Hetgemiddeldevandewaarden.

� Hetgemiddeldevandevannul verschillendewaarden.

� Hetminimumvanallewaarden.

� Hetmaximumvanallewaarden.

� De standaardafwijking vandewaarden.

� De standaardafwijking vandevannul verschillendewaarden.

De huidigestandvan de statistieken kan op elk ogenblikwordenuitgelezen.De statistieken wor-
denbijgehoudenin eenaantalveldenvaneenstructuur. Eenbepaaldetoestandkanwordenonthouden
terwijl het object naareennieuwetoestandevolueertdoor de initi ële toestandvast te houdenin een
hulp-structuur.

Lidv ariabelen

� struct {...} state : Houdtdehuidigetoestandbij.

� struct {...} saved_state : Houdteenvorigetoestandbij.

Lidfuncties

� DataSumClass(void) : Initialiseertalleveldenvanstate ensaved_state metnul.

� void Reset(void) : Initialiseertdeveldenvanstate terwijl saved_state ongewijzigd blijft.

� void Store(void) : Bewaartde huidige toestanddoor de inhoud van state te kopiërennaar
saved_state .

� void Recall(void) : Installeerteenvastgehoudentoestandopnieuwdoordeinhoudvansaved_state
tekopiërennaarstate .
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Figure6.3: DataSumClass

� void Update(value_type _value) : Leesteennieuwewaardein enbepaaltuitgaandevandeze
waardeendevorigen,eennieuwewaardevoor develdenvanstate .

� count_type NbrOfUpdates(void)

� count_type NbrOfNonZeroUpdates (v oid )

� value_type Sum(void)

� value_type SumOfSquares(void)

� value_type Average(void)

� value_type NonZeroAverage(void )

� value_type Minimum(void)

� value_type Maximum(void)

� value_type Deviation(void)

� value_type NonZeroDeviation(vo id )

DataIntegralClass

Objecten(Figuur6.4) lezenwaardenin en houdenop eendynamischewijze eenaantalstatistieken hi-
erover bij:

� Hetaantalingelezenwaarden.

� Hetaantalvannul verschillendewaarden.

� Hetgemiddeldevandewaarden.

� Hetgemiddeldevandevannul verschillendewaarden.

� De integraalvandewaarden.Dezeintegraalis desomvandeproduktenvandewaardenmetde
tijd tussenderegistratievandewaardeenderegistratievandevorigewaarde.

� Hetminimumvanallewaarden.
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� Hetmaximumvanallewaarden.

De huidigestandvan de statistieken kan op elk ogenblikwordenuitgelezen.De statistieken wor-
denbijgehoudenin eenaantalveldenvaneenstructuur. Eenbepaaldetoestandkanwordenonthouden
terwijl het object naareennieuwetoestandevolueertdoor de initi ële toestandvast te houdenin een
hulp-structuur.

Lidv ariabelen� struct {...} state : Houdtdehuidigetoestandbij.

� struct {...} saved_state : Houdteenvorigetoestandbij.

Lidfuncties� DataIntegralClass(v oi d) : Initialiseertalleveldenvanstate ensaved_state metnul.

� void Reset(void) : Initialiseertdeveldenvanstate terwijl saved_state ongewijzigd blijft.

� void Store(void) : Bewaartde huidige toestanddoor de inhoud van state te kopiërennaar
saved_state .

� void Recall(void) : Installeerteenvastgehoudentoestandopnieuwdoordeinhoudvansaved_state
tekopiërennaarstate .

� void Update(value_type _value) : Leesteennieuwewaardein enbepaaltuitgaandevandeze
waardeendevorigen,eennieuwewaardevoor develdenvanstate .

� count_type NbrOfUpdates(void)

� count_type NbrOfNonZeroUpdates (v oid )

� value_type Average(void)

� value_type NonZeroAverage(void )

� value_type Integral(void)

� value_type Minimum(void)

� value_type Maximum(void)

ElementClass

Objecten(Figuur 6.5) zijn erg eenvoudig maarvormende basisvoor alle objectendie in eenketen
moetenopgenomenworden.Deenigelidvariabelenzijn eenwijzer naareenvorig eneenvolgendobject
vandezelfdeklasse.

Lidv ariabelen� ElementClass *Previous : Wijzer naarvorigeobjectin keten.

� ElementClass *Next : Wijzer naarvolgendeobjectin keten.
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Figure6.4: DataIntegralClass
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Figure6.5: ElementClass

Lidfuncties� ElementClass(void) : InitialiseertvandewijzersmetNULL.

MonitorElementClass

Objecten(Figuur 6.6) zijn afgeleidvan ElementClass . Ze wordenin eenaantaluiteenlopendeom-
standigenhedengebruiktwanneermoetbijgehoudenwordenopwelk ogenblikeenbepaaldegebeurtenis
metbetrekkingtot eenbepaaldetransactieheeftplaatsgevonden.

Lidv ariabelen� time_type time : Tijdstip waaropdegebeurtenisplaatsvond.� number_type transaction_nbr : Identificatienummervan de transactiebij de gebeurtenisbe-
trokken.

Lidfuncties� MonitorElementClass (t ime _ty pe _time,number_type _transaction_nbr) :
Initialiseerttime met_time en transaction_nbr met_transaction_nbr .� void SetTime(time_type _time)� time_type GetTime(void)� number_type TransactionNbr(voi d)
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Figure6.6: MonitorElementClass

EventClass

Objecten(Figuur 6.7) zijn afgeleidvan ElementClass en wordengebruikt om event noticesvoor te
stellen.

Lidv ariabelen

� time_type time : Tijdstip waaropheteventgescheduledis.

� TransactionClass *transaction : Wijzer naardetransactiewaaropheteventbetrekkingheeft.

� boolean_type current_event : Geeftaanof het event zich op de currentof future event list
bevindt.

Lidfuncties

� EventClass(time_typ e _time,TransactionCla ss *_transaction) : Initialiseerttime entransaction
met_time en_transaction , current_event metFALSE enkoppeltheteventaandetransactie
waarmeehetcorrespondeertdoorvanuitdetransactieeenwijzer naarheteventte initialiseren.

� time_type Time(void)

� TransactionClass *Transaction(void)

� void SetCurrentEvent(boo lea n_t yp e _current_event)

� boolean_type GetCurrentEvent(voi d)

EntityClass

Objecten(Figuur 6.8) zijn erg eenvoudig, afgeleidvan ElementClass en de basisvan alle entiteiten.
Typischvoor alle entiteitenis hun identificatienummer. Dit nummermoetuniek zijn binnende klasse
waartoedeentiteitbehoortenmagdewaardeNUMBER_NONEnietaannemen.

Lidv ariabelen

� number_type nbr : Identificatienummerom elke entiteituniektekunnenrefereren.
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Figure6.8: EntityClass

Lidfuncties

� number_type Nbr(void)

ChainClass

Objecten(Figuur 6.9) wordengebruiktom wijzersnaarheteersteen laatsteelementvan eenketenbij
te houden,alsookde lengtevandeketen.De klasseis debasisklassevoor alle entiteitsketenklassen en
enkeleandereketenklassen.

Lidv ariabelen

� count_type length : Lengtevandeketen.

� ElementClass first : Wijzer naarheteersteelementvandeketen.

� ElementClass last : Wijzer naarhetlaatsteelementvandeketen.

Lidfuncties

� ChainClass(void) : Initialiseertfirst en last metNULLen length metnul.

� count_type Length(void)

� ElementClass *First(void)

� ElementClass *Last(void)
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Figure6.9: ChainClass

� boolean_type Empty(void) : Geeftaanof ketenleeg is, watneerkomt op lengtenul.

� void InsertBefore(Elemen tCl ass *_next_element,Ele mentC las s *_element) :
Brengteenextraelementaangeduiddoor_element in deketen,vóór hetelementaangeduiddoor
_next_element .

� void InsertAfter(Element Cla ss *_previous_element, ElementClass *_element) :
Brengteenextra elementaangeduiddoor _element in de keten,ná hetelementaangeduiddoor
_previous_element .

� void Append(ElementClass *_element) : Voegt eenelementaangeduiddoor _element toe
aandeketen,doorhetná hetlaatsteelementvandeketenteplaatsen.

� void Prepend(ElementClas s *_element) : Voegt eenelementaangeduiddoor _element toe
aandeketen,doorhetvóór heteersteelementvandeketente plaatsen.

� void Remove(ElementClass *_element) : Verwijdert het elementaangeduiddoor _element
uit deketen.

� ElementClass *RemoveFirst(void) : Verwijdert het eersteelementuit de ketenen levert een
wijzer naardit element.

� ElementClass *RemoveLast(void) : Verwijdert het laatsteelementuit de ketenen levert een
wijzer naardit element.

EntityChainClass

Objecten(Figuur 6.10) zijn afgeleidvan ChainClass . EntityChainClass is de basisklassevan alle
entiteitsketenklassen. Er zijn geenadditionelelidvariabelentenopzichtevanChainClass .

Lidfuncties

� void Register(EntityClas s *_entity) : Registreertdeentiteitaangeduiddoor_entity . De
entiteit wordt met anderewoordenopgenomenin de keten. Hierbij wordt ervoor gezorgd dat
tweeentiteitenmet hetzelfdeidentificatienummerniet kunnenvoorkomenin de ketenen dat de
entiteitengesorteerdzijn in opklimmendevolgordevanidentificatienummer.

� EntityClass *Entity(number_typ e _nbr) : Levert eenwijzer naardeentiteitmet identifica-
tienummer_nbr .
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Figure6.10:EntityChainClass

� boolean_type Present(number_type _nbr) : Geeftaanof deentiteitmet_nbr als identifica-
tienummmerzich in deketenbevindt.

ModelClass

Dezeklasse(Figuur6.11)is debasisvoordedoordemodelbouwergeconstrueerdemodellen.Belangrijk
is dateenobjectvandezeklasseeenwijzer bezitnaardeverzamelinglokaleentiteitsketens.Dit zijn de
ketensdie alleentiteitenbevattenwaaruithetmodelbestaat.

Lidv ariabelen

� entity_chains_type *entity_chains : Wijzer naareenstructuurdie wijzers naaralle lokale
entiteitsketensbevat.

� number_type submodel_nbr : Identificatienummervan het objectals submodelvan hetboven-
liggendemodel.

� ModelClass *supermodel : Wijzer naarhetmodelwaarvanhetobjecteensubmodelis.

Lidfuncties

� ModelClass(void) : Crëeertdelokaleentiteitsketens,initialiseertsubmodel_nbr metNUMBER_NONE
ensupermodel methetdoordeprocessoralsactiefbeschouwdemodel.EenobjectvanModelClass
moetdusgeconstrueerdwordenophetogenblikdathetbovenliggendemodelactiefis.

� ˜ModelClass(void) : Verwijdertdelokaleentiteitsketensenalleentiteitendiezichopdezeketens
bevindenuit hetgeheugen.

� void StartConstruct(void ) : Declareerthet object als actief model aande processorzodat
alle entiteitendie vanaf nu geregistreerdwordenals lokaal ten opzichtevan het object zullen
beschouwdworden.

� void EndConstruct(void) : Draagtdeprocessoropomvanafnuhetbovenliggendemodelterug
alsactieftebeschouwen.Geregistreerdeentiteitenzullennietmeeralslokaaltenopzichtevanhet
objectbeschouwdworden.

� entity_chains_type *EntityChains(void)

� void SetSubModelNbr(numb er_ typ e _submodel_nbr)
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Figure6.11:ModelClass

� number_type GetSubModelNbr(voi d)

� ModelClass *SuperModel(void)

6.2.2 Systeemklassen

De klasseningedeeldbij de systeemklassenmodellerenenkele lidobjectenvan de processor. Van elke
systeemklassewordt slechtséén instantiegecrëeerd,dit bij de creatievan de processor. De systeemk-
lassenzijn devolgende:

� AbsoluteClockClass

� RelativeClockClass

� TerminationCounterC la ss

� CurrentEventChainCl as s

� FutureEventChainCla ss
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AbsoluteClockClass

Eeninstantievandezeklasseis de absoluteklok waarvan de processorgebruikmaakt. Dezeklok kan
enkel vooruitgedraaidengëınitialiseerdworden.Bij hetbegin vaneennieuwesimulatie-sessiewordtde
absoluteklok gëınitialiseerd.

Lidv ariabelen

� time_type time : Huidigewaardevandeabsoluteklok.

Lidfuncties

� AbsoluteClockClass( vo id) : Initialiseerttime metnul.

� void Print(ofstream *_output_file) : Drukt de waardevan de absoluteklok af in het be-
standaangeduiddoor_output_file .

� void Reset(void) : Initialiseerttime metnul.

� void Update(time_type _time) : Steltdeklok in op _time .

� time_type Time(void)

RelativeClockClass

Eeninstantievandezeklasseis de relatieve klok waarvan de processorgebruikmaakt. Dezeklok kan
enkel vooruitgedraaidengëınitialiseerdworden.Bij hetbegin vaneennieuwesimulatie-taakbinneneen
sessiewordtderelatieve klok gëınitialiseerd.

Lidv ariabelen

� time_type time : Huidigewaardevanderelatieve klok.

Lidfuncties

� RelativeClockClass( vo id) : Initialiseerttime metnul.

� void Print(ofstream *_output_file) : Drukt de waardevan de relatieve klok af in het be-
standaangeduiddoor_output_file .

� void Reset(void) : Initialiseerttime metnul.

� void Update(time_type _time) : Steltdeklok in opdehuidigewaardevermeerderdmet_time .

� time_type Time(void)

TerminationCounterClass

Eeninstantievandezeklasseis debëeindigingstellerwaarvandeprocessorgebruikmaakt.Dezeteller
kanenkel op eenbepaaldewaardegëınitialiseerdwordenom daarnatelkensmetvariërendewaardente
wordengedecrementeerd,totdatdetellernegatiefof nul wordt.
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Lidv ariabelen

� value_type value : Huidigewaardevandebëeindigingsteller.

Lidfuncties

� void Print(oftream *_output_file) : Drukt dewaardevandeteller af in hetbestandaange-
duiddoor_output_file .

� void Reset(value_type _value) : Initialiseertdeteller met_value .

� void Update(value_type _decrement) : Decrementeertdeteller met_value .

� boolean_type Terminated(void) : Geeftaanof de teller afgelopen,metanderewoordenniet
positief,is.

CurrentEventChainClass

Eeninstantievandezeklasseis decurrenteventchainwaarvandeprocessorgebruikmaakt.De klasse
is afgeleidvan ChainClass . Eventnoticesdeeluitmakendvandezeketenzijn gesorteerdop prioriteit
van de gerefereerdetransacties.Binnen eenprioriteitsklassezijn de event noticesgesorteerdvia het
FIFO-principe. Event noticesmet de hoogsteprioriteit bevinden zich vooraanin de keten. Binnen
eenprioriteitsklassebevindt het eerstgescheduledeevent noticezich vooraan. Eenobjectheeftgeen
additionelelidvariabelentenopzichtevanobjectenvanChainClass .

Lidfuncties

� ˜CurrentEventChainC la ss( voi d) : Verwijdertalleeventnoticesopgenomenin deketenuit het
geheugen.

� void Clear(void) : Verwijdertalleeventnoticesopgenomenin deketenuit hetgeheugen.

� void Print(ofstream *_output_file) : Drukt voor elk event noticeopgenomenin de keten
informatieaf in hetbestandaangeduiddoor_output_file .

� void Schedule(EventClass *_event) : Neemtheteventnoticeaangeduiddoor_event op de
geschikteplaatsop in deketen.

FutureEventChainClass

Eeninstantievandezeklasseis defutureeventchainwaarvandeprocessorgebruikmaakt.De klasseis
afgeleidvanChainClass . Eventnoticesdeeluitmakendvandezeketenzijn gesorteerdoptijd endaarna
opprioriteit vandegerefereerdetransacties.Binneneenprioriteitsklassezijn deeventnoticesgesorteerd
via het FIFO-principe. Event noticesvoor eventsgescheduledop het vroegstetijdstip bevinden zich
vooraanin deketen.Binneneentijdsklassebevindendehoogsteprioriteitenzich vooraan.Binneneen
prioriteitsklassetenslottebevindt heteerstgescheduledeeventnoticezichvooraan.Eenobjectheeftgeen
additionelelidvariabelentenopzichtevanobjectenvanChainClass .
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Lidfuncties

� ˜FutureEventChainCl as s(v oid ) : Verwijdertalle eventnoticesopgenomenin deketenuit het
geheugen.

� void Clear(void) : Verwijdertalleeventnoticesopgenomenin deketenuit hetgeheugen.

� void Print(ofstream *_output_file) : Drukt voor elk event noticeopgenomenin de keten
informatieaf in hetbestandaangeduiddoor_output_file .

� void Schedule(EventClass *_event) : Neemteeneventnoticeaangeduiddoor_event op de
geschikteplaatsop in deketen.

6.2.3 Entiteitsklassen

De klassieke GPSS-entiteitenenenkeleentiteitenspecifiekaanHGPSSwordendoordeentiteitsklassen
gemodelleerd.Alle entiteitsklassenhebbenEntityClass alsbasisklasse.Typischvoor deentiteitenis
datzeeenbinnendeentiteitsklasseuniekenvanNUMBER_NONEverschillendidentificatienummermoeten
bezitten.De klassenbehorendetot degroepvandeentiteitsklassenzijn:

� BlockClass

� BooleanVariableClas s

� EnterClass

� ExternClass

� FacilityClass

� FunctionClass

� InputClass

� LeaveClass

� LogicSwitchClass

� MatchingChainClass

� MatchingChainChainC la ss

� MSavevalueClass

� OutputClass

� QueueClass

� RandomNbrGeneratorC la ss

� SavevalueClass

� StorageClass

� SubModelClass
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� TableClass

� TransactionClass

� UserChainClass

� VariableClass

Alle entiteitenbezitteneenlidfunctie(void Print(ofstream *_output_file) ) die,wanneeraangeroepen,
informatie over de entiteit afdrukt in eenbestandwaarvoor eenbestandswijzerin de functie-aanroep
wordtmeegegeven.Sommigeentiteitenbezittendaarenbovenookeenfunctie(..._information_typ e *Information(void ) )
die eenstructuurcrëeertvan één van de informatietypes.Dezestructuurwordt gevuld met informatie
overdehuidigetoestandvandeentiteit.

BlockClass

Dezeklasseis eenvirtuele basisklasse,dit betekent dat er geeninstantiesvan de klassezelf maarwel
vanafgeleideklassenkunnenwordengecrëeerd.Alle blokklassenzijn vanBlockClass afgeleid.

Lidv ariabelen� number_type next_block_nbr : Identificatienummervanhetsequentïeleblok.

� char name[MAX_BLOCK_NAME_LENGTH+1] : Karaktersliertdiedeklassenaamvanhetblokweergeeft.

� count_type current : Hetaantaltransactiesdie zichmomenteelin hetblok bevinden.

� count_type total : Het totaleaantaltransactiesdie hetblok hebbenaangedaansindsde laatste
initialisatievandeteller.

Lidfuncties� BlockClass(void) : Initialiseerthetidentificatienummerennext_block_nbr metNUMBER_NONE,
denaammet"NONE" encurrent en total metnul.

� void Clear(void) : Dezefunctiewordtaangeroependoordeprocessorbij deuitvoeringvanhet
CLEAR-commando.current en total wordenmetnul gëınitialiseerd.

� void Reset(void) : Dezefunctiewordtaangeroependoordeprocessorbij deuitvoeringvanhet
RESET-commando.total wordtmetnul gëınitialiseerd.

� block_information_t yp e *Information(void)

� void Print(ofstream *_output_file)

� void Arrival(void) : Dezefunctiewordt doordeprocessoraangeroepenalseentransactiehet
blok betreedt.current en total wordenmet één gëıncrementeerd.De transactiewordt ervan
verwittigd dat het zich momenteelin het blok bevindt met als identificatienummer, het identifi-
catienummervan het object. De transactiewordt er ook van verwittigd dat het volgendeblok
waarschijnlijkhetblok aangeduiddoornext_block_nbr zalzijn.

� void Departure(void) : Dezefunctie wordt aangeroependoor de processorals eentransactie
hetblok verlaat.current wordtmetééngedecrementeerd.
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� virtual void Check(boolean_type &_available,
wait_for_type &_wait_for,
number_type &_wait_for_nbr)=0:

Dezefunctie moetdoor de afgeleideblokklassenverplicht wordengedefinieerd.De functie zal
doordeprocessorwordenaangeroepenom nate gaanof hetblok devolgendetransactiekanont-
vangen. De referentie-parameters_available , _wait_for en _wait_for_nbr moetenop een
geschiktewaardewordeningesteld. Via _available wordt aangegeven of het blok de trans-
actiekan ontvangen. Als dit niet het geval is moetvia _wait_for en _wait_for_nbr worden
aangegevenwaaropdetransactiemoetwachtenom hetblok temogenbetreden.� virtual void Body(void)=0 : Dezefunctiemoetverplichtwordengedefinieerddoordeafgeleide
blokklassen.Dezefunctiewordtdoordeprocessoraangeroepenalseentransactiehetblok betreedt
engeeftdeeigenlijke functionaliteitvanhetblok weer.� number_type NextBlockNbr(void)� char *Name(void)� count_type Total(void)� count_type Current(void)

BooleanVariableClass

Objectenzijn booleaansevariabelen.

Lidv ariabelen� boolean_type (*boolean_variable) (vo id) : Wijzer naareendoor de modelbouwergecon-
strueerdefunctie. Deze functie zal wordenuitgevoerd als de booleaansevariabelewordt ge-
bruikt in eenmodel. De functiemaggeenparametershebbenenmoeteenresultaatvanhet type
boolean_type teruggeven.

Lidfuncties� BooleanVariableClas s( number _ty pe _nbr,
boolean_type (*_boolean_variabl e) (vo id) ):

Initialiseerthetidentificatienummermet_nbr enboolean_variable met_boolean_variable .� void Print(ofstream *_output_file)� boolean_type Value(void) : Voertdefunctieaangeduiddoorboolean_variable uit engeeft
hetresultaatterug.

EnterClass

Objectenwordengebruikt om de plaatsenbinneneenmodel te markerenwaar transactiesvanuit het
modelin eensubmodelwordengebracht.De objectenhebbengeeneigenlijke functionaliteit,hunenige
nut is om bij deuitvoer informatiete krijgen over deverschillendeplaatsenwaartransactieshetmodel
verlatenenom te belettendatop meerdereplaatsenin hetmodeltransactiesnaareenzelfdeingangvan
eenzelfdesubmodelwordengeleid.
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Lidv ariabelen

� number_type block_nbr : Identificatienummervan hetblok waarde transactieshetmodelver-
laten.

Lidfuncties

� EnterClass(number_t yp e _nbr,number_type _block_nbr) : Initialisatie van het identifica-
tienummermet_nbr envanblock_nbr met_block_nbr .

� void Print(ofstream *_output_file)

� number_type BlockNbr(void)

ExternClass

Objectenzijn elementenvan de door de processorbijgehoudenketendie alle op elk actief simulatie-
tijdspuntteactiverenfunctiesweergeeft.

Lidv ariabelen

� void (*body)(void) : Wijzer naarop elk actief simulatie-tijdspuntte activerenfunctie. Deze
functiemaggeenparametershebbenenmaggeenresultaatteruggeven.

Lidfuncties

� ExternClass(number_ ty pe _nbr,void (*_body)(void)) : Initialiseerthet identificatienum-
mermet_nbr enbody met_body .

� void Print(ofstream *_output_file)

� void Body(void) : Roeptdefunctieaangeduiddoorbody aan.

FacilityClass

Objectenzijn facilities. Facilitieskunnenaanmaximaalééntransactietoegekendzijn. Transactieskun-
nenechterwel verplicht wordenom voor onbepaaldetijd de facility af te staan.De facility houdtzelf
statistiekenbij in verbandmetdegemiddeldeduurvandetoekenningenendetoekenningsgraad.

Lidv ariabelen

� MonitorElementClass *facility : Wijzer naareenmonitor-element. Dit elementbevat het
identificatienummervan de transactiewaaraande facility momenteelis toegekendenhet tijdstip
waaropdezetransactiedefacility in handenkreeg.

� ChainClass interrupt_chain : Verdringingsketen,dit is deketenvanmonitor-elementencor-
responderendemettransactiesdie defacility tijdelijk hebbenmoetenafstaantengevolgevanver-
dringingdooreenanderetransactie.

� boolean_type preempted : Geeftaanof defacility zich in deverdringingstoestand bevindt.
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� DataSumClass time : Data-collectieobjectvoorhetverzamelenvangegevensomtrentdetijd dat
defacility toegekendis aantransacties.

� DataIntegralClass content : Data-collecteobjectvoor hetverzamelenvangegevensomtrent
debezettingof toekenningvandefacility.

Lidfuncties

� FacilityClass(numbe r_ typ e _nbr) : Initialiseerthetidentificatienummermet_nbr , facility
metNULLenpreempted metFALSE.

� ˜FacilityClass(void ) : Verwijderthetmonitor-elementendeverdringingsketenuit hetgeheugen.

� void Reset(void) : Dezefunctie wordt door de processoraangeroepenbij de verwerkingvan
hetRESET-commando.De tweedata-collectorenwordengëınitialiseerd.

� facility_informatio n_typ e *Information(void )

� void Print(ofstream *)

� void Seize(number_type _transaction_nbr) : Kentdefacility toeaandetransactiemetiden-
tificatienummer_transaction_nbr . De transactiesdie ergensin het modelwachtenop het in
gebruiknemenvandefacility wordenervanop dehoogtegebrachtdatzehunweg kunnenverder
zetten.Uiteraardmoetdefacility vrij zijn vooraleerdezefunctietegebruiken.

� void Release(number_type _transaction_nbr) : Maakt de facility afhandig van de
transactiewaaraanze toegekend is. De facility moet effectief toegekend zijn om dezefunctie
te kunnengebruiken. Het identificatienummervandetransactiewaaraande facility is toegekend
moetgelijk zijn aan_transaction_nbr . De transactiesdie ergensin hetmodelwachtenop de
bëeindigingvan hetgebruikvan de facility wordenervan op de hoogtegebrachtdat ze hunweg
kunnenverderzetten.

� void Preempt(number_type _transaction_nbr) : Defacility wordtin deverdringingstoestand
gebracht,zelfsin hetgeval defacility nietbezetis. Als defacility nietbezetis, wordt zebenomen
door de verdringendetransactie.De transactiesdie ergensin het modelwachtenop het in ge-
bruik nemenvan de facility wordenervan op de hoogtegebrachtdat ze hun weg kunnenverder
zetten.Als defacility bezetis wordt gecontroleerdof deverdringendetransactieniet dezelfdeis
als de verdrongentransactie.Als dit niet het geval is, wordt de facility afgenomenvan de ver-
drongentransactieen wordt eenmonitor-elementcorresponderendmet de transactievooraanin
deverdringingsketengeplaatst.In hetmonitor-elementwordtbijgehoudenhoelangdefacility nog
aande verdrongentransactiezou toegekend blijven mochter geenverdringingopgetredenzijn.
Heteventnoticecorresponderendemetdeverdrongentransactiewordtverwijderduit deeventlist
waarinhetzichbevindt.

� void Return(number_type _transaction_nbr) : Er wordt gecontroleerdof de facility zich
in de verdringingstoestand bevindt, de facility toegekend is aaneentransactieen het identifica-
tienummervandezetransactiegelijk is aan_transaction_nbr . Defacility wordtafgenomenvan
de transactie.Als er zich geenverdrongentransactiesop de verdringingsketenbevindenwordt
deverdringingstoestand afgesloten.De transactiesdie ergensin hetmodelwachtenop hetniet in
gebruikzijn of het zich niet in de verdringingstoestandbevindenvan de facility wordenhiervan
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op dehoogtegebrachtzodatzehunweg kunnenverderzetten.Als deverdringingsketenniet leeg
is, wordt het eerstemonitor-elementvan de ketenverwijderden wordt aande corresponderende
transactieterug de facility toegekend. De periodedat dezetransactiede facilty zal gebruiken
wordt ingesteldop de in hetmonitor-elementopgeslagenresterendegebruikstijd.Er wordt terug
eenevent noticevoor de transactieopgenomenin één van de event lists. Als na het terugplaat-
senvandetransactiedeverdringingsketenleeg is, wordendetransactieswachtendop hetniet in
deverdringingstoestand zijn vandefacility ervanop dehoogstegebrachtdatzehunweg kunnen
vervolgen.� boolean_type Full(void) : Geeftaanof defacility toegekendis aaneentransactie.� boolean_type Preempted(void)� TransactionClass *Transaction(void) : Levert eenwijzer naardetransactiedie momenteel
defacility bezet.� count_type Total(void) : Totaal aantaltransactiesdie de facility gebruikt hebbensindsde
vorigeinitialisatievandedata-collectoren.� count_type NonZeroTotal(void) : Totaalaantaltransactiesdie defacility gebruikthebbenen
waarvoor degebruikstijdverschillendis vannul.� value_type AvTime(void) : Gemiddeldegebruikstijdvandefacility doortransacties.� value_type AvNonZeroTime(void) : Gemiddeldevannul verschillendegebruikstijd.� value_type AvUtilisation(void) : Fractionelewaardedie de gemiddeldebezettingvan de
facility voorstelt.

FunctionClass

Objectenzijn functies.NaastdeGPSS-manieromfunctiesteconstruerenis er in HGPSSeenadditionele
mogelijkheidom dit te doeningevoerd. In GPSSwordt eenfunctiegedefinieerddooreenargumentop
te geven, eenverzamelingpuntenen eentype dat aangeefthoede verzamelingpuntenmoet worden
gëınterpreteerd.In HGPSSkanaandefunctie-entiteitgewooneenwijzer naareenC++-functiegeleverd
worden.

Lidv ariabelen� function_type function_kind : Typevaneenfunctiegedefinieerdop deGPSS-manier.� value_type (*function)(void) : Wijzer naarC++-functiete gebruiken bij deHGPSS-manier
van functie-definitie.DezeC++-functiemaggeenargumentenhebbenenmoeteenresultaatvan
hettypevalue_type teruggeven.� parameter_type argument : Argumentvaneenop deGPSS-maniergedefinieerdefunctie.� count_type nbr_of_points : Aantalpuntenvaneenop deGPSS-maniergedefinieerdefunctie.� value_type *abscis : Wijzer naareenéén-dimensionaletabelvanabscissenhorendebij depun-
tenvaneenop deGPSS-maniergedefinieerdefunctie.� void *ordinate : Wijzer naareenéén-dimensionaletabelvan ordinatenhorendebij de punten
vaneenopdeGPSS-maniergedefinieerdefunctie.
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Lidfuncties� value_type interpolate(value_t yp e _x1,
value_type _y1,
value_type _x2,
value_type _y2,
value_type _x):

Voert een lineaire interpolatie(of extrapolatie)uit in het punt met abscis_x tussende punten
(_x1,_y1) en(_x2,_y2) .� FunctionClass(numbe r_ typ e _nbr,value_type (*_function)(void) ) : Dezeconstructormoet
gebruiktwordenbij eenHGPSSfunctie-definitie. Het identificatienummerwordt gëınitialiseerd
met_nbr en function met_function .� FunctionClass(numbe r_ typ e _nbr,

parameter_type _argument,
function_type _function_kind,
count_type _nbr_of_points,
value_type *_abscis,
void *_ordinate):

Dezeconstructormoetgebruiktwordenbij eenGPSSfunctie-definitie.Het identificatienummer
wordtgëınitialiseerdmet_nbr , argument met_argument , function_kind met_function_kind ,
nbr_of_points met_nbr_of_points , abscis met_abscis enordinate met_ordinate .� void Print(ofstream *_output_file)� value_type Value(void) : Levert het resultaatvan de functie. Dit resultaatwordt als volgt
bepaald:

– Als function nietNULL is, wordtdeC++-functiewaarfunction naarverwijstaangeroepen
enwordthetresultaatteruggegeven.

– In hetanderegeval zijn er naargelangfunction_kind vijf mogelijkheden:� Als function_kind de waardeFUNCTION_Cheeft, definieertde verzamelingpunten
eencontinuefunctie. De puntenwordenverbondendoorlijnstukkenener wordt lineair
gëınterpoleerdtussende tweepuntenwaarvoor de abscissenrespectievelijk kleiner of
gelijk aanen groterzijn dande abscisbepaalddoor argument (Figuur 6.12,geval 2).
Als deabscisbepaalddoorargmument kleineris danalleabscissenvandeverzameling
punten,wordt het lijnstuk bepaalddoor het eersteen het tweedepunt gëextrapoleerd
(Figuur6.12,geval 1). Als deabscisbepaalddoorargument groteris danalleabscissen
van de verzamelingpunten,wordt de ordinaatgenomenvan het punt met de grootste
abscis(Figuur6.12,geval 3).� Als function_kind dewaardeFUNCTION_Dheeft,definieertdeverzamelingpunteneen
discretefunctie. Vanuitelk puntwordt eenlijnstuk getrokken tot juist vóór het vorige
punt.De driemogelijke gevallenwordenin Figuur6.13gëıllustreerd.� Als function_kind de waardeFUNCTION_Eheeft, definieertde verzamelingpunten
eenattribuutfunctie. De ordinatendie bij eendergelijke functie gebruiktwordenzijn
niet numeriekmaarzijn van het type parameter_type . De manierwaaropde punten
gebruikt wordenis identitiek als bij de discretefuncties. Bij het teruggeven van het
resultaatvandefunctiewordtdegeselecteerdeordinaatgëevalueerd.
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Figure6.12:ContinueGPSS-functie�
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Figure6.13:DiscreteGPSS-functie

� Als function_kind dewaardeFUNCTION_Lheeft,definieertdeverzamelingpunteneen
discretelijst. De abscisgedefinieerddoorargument moetin dit geval steedsdeabscis
zijn vanéénvandepuntenuit deverzamelingpunten(Figuur6.14).� Als function_kind dewaardeFUNCTION_Mheeft,definieertdeverzamelingpunteneen
attribuutlijst. De ordinatenzijn niet numeriekmaarvanhettypeparameter_type . De
manierwaaropdepuntengebruiktwordenis dezelfdealsbij dediscretelijst.
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Figure6.14:Discretelijst GPSS-functie
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InputClass

Objectenwordengebruikt om de plaatsenbinneneenmodel te markerenwaar transactiesvanuit het
bovenliggendmodelin hetmodelwordengebracht.De objectenhebbengeeneigenlijke functionaliteit,
hunenigenut is om bij deuitvoer informatiete krijgen over deverschillendeplaatsenwaartransacties
het modelbetredenen om te belettendat meerdereinputsmet hetzelfdeidentificatienummerworden
gecrëeerd.

Lidv ariabelen� number_type block_nbr : Identificatienummervanhetblok waardetransactieshetmodelbetre-
den.

Lidfuncties� InputClass(number_t yp e _nbr,number_type _block_nbr) : Initialiseerthetidentificatienum-
mermet_nbr enblock_nbr met_block_nbr .

� void Print(ofstream *_output_file)

� number_type BlockNbr(void)

LeaveClass

Objectenwordengebruikt om de plaatsenbinneneenmodel te markerenwaar transactiesvanuit een
submodelterugin hetmodelwordengebracht.De objectenhebbengeeneigenlijke functionaliteit,hun
enigenut is om bij de uitvoer informatiete krijgen over de verschillendeplaatsenwaartransactieshet
modelterugbetredenenom te belettendatmeerdereleavesmethetzelfdeidentificatienummerworden
gecrëeerd.

Lidv ariabelen� number_type block_nbr : Identificatienummervanhetblok waardetransactieshetmodelterug
betreden.

Lidfuncties� LeaveClass(number_t yp e _nbr,number_type _block_nbr) : Initialiseerthetidentificatienum-
mermet_nbr enblock_nbr met_block_nbr .

� void Print(ofstream *_output_file)

� number_type BlockNbr(void)

LogicSwitchClass

Objectenzijn logic switches.Dezeswitcheskunnenslechtstweetoestandenaannemen.

Lidv ariabelen� boolean_type value : Huidigetoestandvandelogic switch.
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Lidfuncties

� LogicSwitchClass(nu mber_ typ e _nbr) : Initialiseertidentificatienummermet_nbr envalue
metFALSE.

� logic_switch_inform at ion _ty pe *Information(void)

� void Print(ofstream *_output_file)

� void Set(void) : Steltdelogicswitchin opTRUEensignaleertdit aanalletransactiesdiewachten
totdatdelogic switchdewaardeTRUEaanneemt.

� void Reset(void) : Stelt de logic switch in op FALSE en signaleertdit aanalle transactiesdie
wachtentotdatdelogic switchdewaardeFALSEaanneemt.

� void Invert(void) : Complementeertde toestandvan de logic switchensignaleertdehuidige
toestandaanalletransactiesdiewachtentotdatdelogic switchdewaardeTRUEof FALSEaanneemt.

� boolean_type Value(void)

MatchingChain

Matchingchainswordengebruikt om eenaantaltransactiesbehorendetot eenbepaaldeassemblyset
te groeperen.Matching-operatieskunnenslechtsbij blokken uit eenbeperktaantalklassenoptreden,
namelijk bij ASSEMBLE-, GATHER- en MATCH-blokken. In dergelijke blokken kunnenterzelfder-
tijd matching-operatiesplaatsvindendie betrekkinghebbenop verschillendeassemblysets. In elk van
dezeblokken kunnenbijgevolg meerderematchingchainsonstaan,́eén per assemblyset. In principe
kunnener maximaalzoveelmatchingchainsonstaanbinneneenblok alser binnenhetmodelassembly
setsvoorkomen. Alle matchingchainsbinneneenblok wordenop eenketenvan matchingchainsbi-
jgehouden,dezogenaamdematchingchainchain.Eenmatchingchain-objectbestaatnaastdeeigenlijke
ketenookuit eenteller diehetaantalteverzamelentransactiesaangeeft.

Lidv ariabelen

� ChainClass matching_chain : Keten van elementen behorende tot MonitorElement -
Class . Elkemonitorelementverwijst naareentransactie.

� count_type assembly_count : Aantaltransactiesaandatmoetverzameldwordenop dematch-
ing chain. Dezeteller is enkel vanbelangbij gebruikvandematchingchainin ASSEMBLE-en
GATHER-blokken.

Lidfuncties

� MatchingChainClass( number_t ype _nbr) : Initialiseert het identificatienummer met
_nbr .

� ˜MatchingChainClass (v oid ) : Verwijdertdevolledigematchingchainuit hetgeheugen.

� void Print(ofstream *_output_file)
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� void Append(MonitorEleme ntC las s *_monitor_element) : Voegthetmonitor-elementaange-
duiddoor_monitor_element toeaandeketen.Als dit elementheteersteis datopdeketenwordt
geplaatst,wordt gesignaleerddater eennieuwematchingchainonstaanis aande transactiesdie
wachtenop het ontstaanvan eenmatchingchain in eenblok voor de assemblyset waartoezij
behoren.

� MonitorElementClass *RemoveFirst(void) : Verwijdert het eerstemonitor elementvan de
ketenenlevert eenwijzer naardit element.Als nahetverwijderenvanhetelementdeketenleeg
is,wordtdit gesignaleerdaandetransactiesdiewachtenopdeafwezigheidvaneenmatchingchain
in eenblok voordeassemblysetwaartoezij behoren.

� count_type Length(void) : Leverthetaantalelementenop deketen.

� void SetAssemblyCount(co unt _ty pe _assembly_count)

� count_type GetAssemblyCount(vo id )

MatchingChainChainClass

Alle matchingchainsdie kunnenonstaanin eenblok wordenbijgehoudenop eenketen.Dezeketenis
eenketenvanketensenwordtdematchingchainchaingenoemd.

Lidv ariabelen� EntityChainClass matching_chain_cha in : Ketenvanmatchingchains.

Lidfuncties� MatchingChainChainC la ss( number _t ype _nbr) : Initialiseert het identificatienummer
met_nbr .

� ˜MatchingChainChain Cl ass (vo id) : Verwijdertallematchingchainsuit hetgeheugen.

� void Print(ofstream *_output_file)

� MatchingChain *MatchingChain(num ber _ty pe _nbr)

MSavevalueClass

Objectenzijn matrix savevalues,twee-dimensionaletabellendie enkelvoudigeelementenbevatten.

Lidv ariabelen� word_type word_kind : Geeftaanof deelementenvandetabelfullword of halfword zijn. In de
huidigeimplementatiewordtmetdit verschilgeenrekeninggehouden.Deelementenvandetabel
zijn steedsvanhettypevalue_type .

� number_type number_of_rows : Aantaltabelrijen.

� number_type number_of_columns : Aantaltabelkolommen.

� value_type *value : Wijzer naardetabel.
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Lidfuncties

� MSavevalueClass(num ber_t ype _nbr,
word_type _word_kind,
number_type _nbr_of_rows,
number_type _nbr_of_columns):

Initialiseerthet identificatienummermet _nbr , word_kind met _word_kind , nbr_of_rows met
_nbr_of_rows en nbr_of_columns met _nbr_of_columns . De tabelwordt gecrëeerden alle
elementenwordenmetVALUE_NONEgëınitialiseerd.

� void Clear(void) : Dezefunctie wordt aangeroependoor de processorbij het afhandelenvan
hetCLEAR-commando.Alle elementenuit dematrixwordenmetVALUE_NONEgëınitialiseerd.

� m_savevalue_informa ti on_ typ e *Information(void )

� void Print(ofstream *_output_file)

� void SetValue(number_typ e _row_nbr,
number_type _column_nbr,
value_type _value)

� value_type GetValue(number_typ e _row_nbr,number_type _column_nbr)

OutputClass

Objectenwordengebruiktomdeplaatsenbinneneenmodeltemarkerenwaartransactieshetmodelver-
latenomterugtekerennaarhetbovenliggendmodel.Deobjectenhebbengeeneigenlijke functionaliteit,
hunenigenut is om bij deuitvoer informatiete krijgen over deverschillendeplaatsenwaartransacties
het modelverlatenen om te belettendat meerdereoutputsmet hetzelfdeidentificatienummerworden
gecrëeerd.

Lidv ariabelen

� number_type block_nbr : Identificatienummervan hetblok waarde transactieshetmodelver-
laten.

Lidfuncties

� OutputClass(number_ ty pe _nbr,number_type _block_nbr) : Initialiseerthetidentificatienum-
mermet_nbr enblock_nbr met_block_nbr .

� void Print(ofstream *_output_file)

� number_type BlockNbr(void)
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QueueClass

Objectenwordengebruiktom wachtlijnente analyserendie onstaanin eenmodel. Monitor-elementen
corresponderendmettransactieswordenin eenrij geplaatstengegevensin verbandmetdegemiddelde
lengtevanderij endegemiddeldetijd doorgebrachtop dewachtrij wordenverzameld.Eenobjectkan
aaneentablegekoppeldworden. In dit geval wordende respectievelijke tijden doorgebrachtin de rij
automatischin eentableopgenomen.Vaneentransactiekunnenmeerderekopiëen in derij opgenomen
wordendooraandetransactieeenaantaleenhedentoete kennen.In depraktijk wordt in eendergelijk
geval niet effectief meerderemaleneenmonitor-elementcorresponderendmet de transactiein de rij
opgenomen.In plaatsdaarvan wordt eenafzonderlijke teller bijgehoudendie niet slaatop het aantal
monitor-elementenin derij, maarop de lengtedie derij zouhebbenrekeninggehoudenmethetaantal
eenheden.

Lidv ariabelen

� count_type length : Lengtevanderij, rekeninghoudendmethetaantaleenheden.

� number_type table_nbr : Identificatienummervandegeconjugeerdetable.

� ChainClass queue : Ketenvanmonitor-elementendie dewachtlijnvoorstelt.

� DataSumClass Time : Data-collectieobject voor het verzamelenvan gegevensomtrentde tijd
doorgebrachtin dewachtlijn.

� DataIntegralClass content : Data-collectieobjectvoor hetverzamelenvangegevensomtrent
delengtevandewachtlijn.

Lidfuncties

� QueueClass(number_t yp e _nbr) : Initialiseerthet identificatienummermet _nbr , length met
nul en table_nbr metNUMBER_NONE.

� ˜QueueClass(void) : Verwijdertdeelementenvanqueue uit hetgeheugen.

� void Reset(void) : Dezefunctie wordt aangeroependoor de processorbij het afhandelenvan
hetRESET-commando.De data-collectorenwordengëınitialiseerd.

� queue_information_t yp e *Information(void)

� void Print(ofstream *_output_file)

� void QTable(number_type _table_nbr) : Initialiseerttable_nbr met_table_nbr .

� void Queue(number_type _transaction_nbr,c ount_ typ e _nbr_of_units) : Laat de
transactiemet identificatienummer_transaction_nbr toe op de wachtlijn. Daartoewordt de
huidigelengtevandewachtlijnopgenomenin destatistiekeneneenmonitor-elementgecrëeerddat
achteraanqueue wordtgevoegd. Delengtevandewachtlijnwordtvermeerderdmet_nbr_of_units .

� void Depart(number_type _transaction_nbr,co unt _ty pe _nbr_of_units) :
De transactiemetidentificatienummer_transaction_nbr wordt uit dewachtlijn gehaald.Daar-
toe wordende huidige lengtevan de wachtlijn en de tijd doorgebrachtin de wachtlijn door de
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transactieopgenomenin destatistiekenenhetmonitor-elementcorresponderendemetdetransac-
tie uit queue gehaaldenuit hetgeheugenverwijderd.Delengtevandewachtlijnwordtverminderd
met_nbr_of_units . Als er eengeconjugeerdetableis, metanderewoordenals table_nbr niet
gelijk is aanNUMBER_NONE, wordt de tijd doorgebrachtin de wachtlijn door de transactieook
opgenomenin detable.

� count_type Total(void) : Totaalaantaltransactiesdie dewachtlijn tot nogtoebezochten.

� count_type NonZeroTotal(void) : Totaal aantaltransactiesdie de wachtlijn tot nog toe be-
zochtenendie eenvannul verschillendetijd in dewachtlijn doorbrachten.

� count_type Content(void) : Huidigelengtevandewachtlijn.

� value_type AvContent(void) : Gemiddeldelengtevandewachtlijn.

� value_type AvNonZeroContent(vo id ) : Gemiddeldelengtevan de wachtlijn, enkel rekening
houdendmetdetransactiesdie eenvannul verschillendetijd in dewachtlijndoorbrachten.

� count_type MaximumContent(void ) : Maximalelengtevandewachtlijn tot nogtoe.

� value_type AvTime(void) : Gemiddeldetijd doorgebrachtin dewachtlijn.

� value_type AvNonZeroTime(void) : Gemiddeldevannul verschillendetijd doorgebrachtin de
wachtlijn.

RandomNbrGeneratorClass

De meestpopulairemethodevoor hetgenererenvanpseudo-randomnumbersis decongruentïele meth-
ode[Neelamkavil 1987]. Dezemethodeis gebaseerdop hetmathematischeconceptvancongruentieen
residu’s in degetaltheorieenwerdgëıntroduceerddoorD.H. Lehmeris 1951.De methodeis gebaseerd
opdeformule

Xn2 1 354 CXn 6 C0 7 moduloM

waarinC0, C enM niet-negatieve constantenzijn enXn initieel gelijk aanX0 gekozenwordt. X0 wordt
de seedgenoemden moetop één of anderemanierwordengespecifieerd.Methodesgebaseerdop de
voorgaandeformule wordenlineaire congruentïele methodesgenoemdom ze te onderscheidenvan de
multiplicatievecongruentïelemethodes. Dezemethodesmakengebruikvandeformule

Xn2 1 384 CXn 7 moduloM

De randomnumbersgeneratorsbinnende HGPSS++-kernelmaken gebruikvan dezelaatstemethode.
Voor de constantenC en M werdendezelfdewaardengekozenals diegenendie binnende IBM 32-bit
machinesgebruiktwordenof werden,namelijkC 3 630360016enM 3 2147483647.

RandomnumbergeneratorskunnenbinnenHGPSS++optweewijzengebruiktworden:ofwel wordt
eenrandomnumbergeneratorgecrëeerdals eenentiteitmet eenidentificatienummer, ofwel wordt een
randomnumbergeneratorgebruiktals lidobject binneneenblokklasse.In het laatstegeval is er geen
sprake van eenidentificatienummer. In geenvan de tweegevallen moeteenseedopgegeven worden,
dezewordt afgeleiduit het instantienummervan de randomnumbergenerator. Naargelangrandom
numbergeneratorsgecrëeerdworden,wordendezeconsecutiefgenummerdmet eeninstantienummer.
Deprocessorhoudthetaantalreedsgecrëeerdegeneratorsbij.
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Lidv ariabelen� number_type instance_nbr : Instantienummervanderandomnumbergenerator.

� double X: Wordt initieel gelijk gesteldaandeseedenwordt daarnatelkensberekenduit de for-
mule.

� double C: ConstanteC.

� double M: ConstanteM.

� parameter_type mean: Gemiddeldewaardevandetegenererengetallen.

� parameter_type spread : Spreidingop dete genererengetallen.

Lidfuncties� RandomNbrGeneratorC la ss( voi d) : Het vanuit de processorgeleverd instantienummerwordt
toegekendaaninstance_nbr . Eenuit het instantienummerafgeleideseedwordt toegekendaan
X. C enMwordenop degepastewaardeingesteld.

� RandomNbrGeneratorC la ss( number _t ype _nbr) : Het identificatienummer wordt met
_nbr gëınitialiseerd. instance_nbr , X, C en M wordenop de gepastewaardeingesteld. Aan
mean enspread wordtP(PARAMETER_VALUE,0. 5) toegekend.

� void Print(ofstream *)

� void Initialise(paramete r_t ype _mean,parameter_ty pe _spread) : spread enmeanwor-
denop _mean en_spread ingesteld.

� void Reset(void) : De origineleseedwordt terugaanX toegekend.

� value_type Sample(void) : Leverteensamplevanderandomnumbergenerator.

SavevalueClass

Objectenzijn savevaluesenkunneneenenkelvoudigewaardebevatten.

Lidv ariabelen� value_type value : Waardevandesavevalue.

Lidfuncties� SavevalueClass(numb er _ty pe _nbr) : Initialiseerthetidentificatienummermet_nbr envalue
metVALUE_NONE.

� savevalue_informati on_ty pe *Information(void)

� void Print(ofstream *_output_file)

� void SetValue(value_type _value)

� value_type GetValue(void)
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StorageClass

Objectenbezitteneengelimiteerdaantaleenhedendie kunnentoegekend wordenaantransacties.Er
wordenstatistiekenbijgehoudenin verbandmetdetijd gedurendedewelke eenhedenwerdentoegekend
endeverhoudingvandetoegekendecapaciteittenopzichtevandetotalecapaciteit.Net alsbij queues
kaneenbepaaldetransactiemeerdereeenhedenvaneenstorageinnemendoorbij deaanvraagtot toeken-
ningnaastdetransactieookeenaantaleenhedentevermelden.Detransactieswaaraaneenhedenwerden
toegekend,wordenop eenketenbijgehouden.Transactiesdie meerdereeenhedenin bruikleenhebben,
wordenslechtśeénmaalin deketengeplaatst.Eenteller houdtdeeffectieve bezettingvandestoragebij
rekeninghoudendmetderespectievelijke aantalleneenheden.

Lidv ariabelen

� count_type capacity : Capaciteitvan destorage,dit is hetmaximaalaantaleenhedendat kan
toegekendworden.

� count_type length : Huidige bezettingvan de storage,rekeninghoudendmet het aantaleen-
heden.

� ChainClass storage : Ketenwaaropvooralletransactiesdieeendeelvandestoragein bruikleen
hebben,eenmonitor-elementgeplaatstwordt.

� DataSumClass time : Data-collectieobject voor het verzamelenvan gegevensomtrentde tijd
gedurendedewelke eenhedenwerdentoegekendaantransacties.

� DataIntegralClass content : Data-collectieobjectvoor hetverzamelenvangegevensomtrent
debezettingvandestorage.

Lidfuncties

� StorageClass(number _t ype _nbr,count_type _capacity) : Initialiseerthetidentificatienum-
mermet_nbr , capacity met_capacity en length metnul.

� ˜StorageClass(void) : Verwijdertalle monitor-elementendie zich op deketenbevindenuit het
geheugen.

� void Clear(void) : Dezefunctiewordtdoordeprocessoraangroepenbij deafhandelingvanhet
CLEAR-commando.Alle monitor-elementenwordenuit hetgeheugenverwijderd,length wordt
metnul gëınitialiseerdendedata-collectorenwordengëınitialiseerd.

� void Reset(void) : Dezefunctie wordt door de processoraangeroepenbij de afhandelingvan
hetRESET-commando.De data-collectorenwordengëınitialiseerd.

� storage_information _t ype *Information(void)

� void Print(ofstream *_output_file)

� void Enter(number_type _transaction_nbr,c ount_ typ e _nbr_of_units) :
Als het gevraagdeaantaleenhedenbeschikbaaris, wordt de huidigebezettingin de statistieken
opgenomen,length met_nbr_of_units vermeerderdenwordt eenmonitor-elementcorrespon-
derendemetdetransactieaangeduiddoor_transaction_nbr in deketenstorage opgenomen.
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Als hiermeede totalecapaciteitbereikt wordt, wordt dit aande transactiesdie hieropwachten
gemeld.Als doorhet toelatenvande transactie,destorageniet meerleeg is, wordt dit eveneens
gemeldaandegëınteresseerdetransacties.

� void Leave(number_type _transaction_nbr,c ount_ typ e _nbr_of_units) :
Als hetaantalbezetteeenhedenvandestorageminimaal_nbr_of_units is endetransactiemet
identificatienummer_transaction_nbr eenaantaleenhedenin bruikleenheeft,wordtdehuidige
bezettingevenalsde tijd gedurendedewelke de eenhedenwerdengebruikt, opgenomenin de
statistieken. length wordt met _nbr_of_units verminderden het monitor-elementcorrespon-
derendemetdetransactiewordt uit deketengehaaldenuit hetgeheugenverwijderd. Als nahet
vertrekvandetransactie,destorageniet meertot haarvolle capaciteitbezetis, wordt dit gemeld
aandebelanghebbendetransacties.Dit gebeurtookalsdestorageonbezetis nahetvertrekvande
transactie.

� count_type Capacity(void)

� count_type RemainingCapacity(v oi d) : Verschilvandecapaciteitendehuidigebezetting.

� boolean_type Full(void) : Geeftaanof destoragetot haarvolle capaciteitbezetis.

� boolean_type Empty(void) : Geeftaanof destorageonbezetis.

� count_type Total(void) : Totaalaantaltransactiesdieeenhedenvandestoragegebruikthebben.

� count_type NonZeroTotal(void) : Totaalaantaltransactiesdieeenhedenvandestoragegedurende
eenvannul verschillendetijd gebruikthebben.

� count_type Content(void) : Huidige bezettingvan de storage,met anderewoordenmet het
aantaluitgeleendeeenheden.

� value_type AvContent(void) : Gemiddeldebezettingvandestorage.

� value_type AvNonZeroContent(vo id ) : Gemiddeldebezettingvan de storageenkel rekening
houdendmetdevannul verschillendegebruikstijden.

� count_type MaximumContent(void ) : Maximalebezettingvandestorage.

� value_type AvTime(void) : Gemiddeldegebruikstijdvaneeneenheid.

� value_type AvNonZeroTime(void) : Gemiddeldegebruikstijdvan eeneenheidenkel rekening
houdendmetdevannul verschillendetijden.

� value_type AvUtilisation(void) : Fractionelegemiddeldebezettingsgraadvandestorage.

SubModelClass

Eenobjectvan SubModelClass magniet verwardwordenmeteenobjectvan ModelClass . Instanties
van ModelClass modellerende modellendie eenonderdeelzijn van de het volledigemodelvan een
systeem. Elk submodelkan op haarbeurt eenaantalsubmodellenbezitten. Dezesubmodellenzijn
uiteraardook instantiesvanModelClass . Eenmodelbezitechtergeenrechtstreeksewijzersnaaral haar
submodellen.In plaatsdaarvanbeziteenmodeleenaantalinstantiesvanSubModelClass . Dezeobjecten
bestaannaasteenwijzer naarheteigenlijke submodelook uit eenketenvaninstantiesvanEnterClass
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eneenketenvaninstantiesvanLeaveClass . Dezeobjectenhoudenverbandmetdeplaatsenin hetmodel
waartransactieshetmodelverlatenenhetsubmodelin kwestiebetredenendeplaatsenwaartransacties
vanuithetsubmodelterugin hetmodelkomen.

Lidv ariabelen

� EnterChainClass enter_chain : Ketenvanenters.

� LeaveChainClass leave_chain : Ketenvanleaves.

� ModelClass *model : Wijzer naareigenlijke submodel.

Lidfuncties

� SubModelClass(numbe r_ typ e _nbr) : Initialiseerthet identificatienummermet_nbr enmodel
metNULL.

� ˜SubModelClass(void ) : Verwijdertbeideketensenhetsubmodeluit hetgeheugen.

� void Print(ofstream *_output_file)

� void Register(EnterClass *_enter) : Neemtdeenteraangeduiddoor_enter opin deketen.

� void Register(LeaveClass *_leave) : Neemtdeleaveaangeduiddoor_leave opin deketen.

� void Register(ModelClass *_model) : Initialiseertmodel met_model .

� EnterClass *Enter(number_type _nbr)

� LeaveClass *Leave(number_type _nbr)

� ModelClass *model(void)

TableClass

Objectenwordengebruiktom eenaantalstatistieken bij te houdenin verbandmet ingelezenwaarden.
De belangrijkstestatistiekis eenfrequentietabel.De ingelezenwaardenwordenin eenaantalklassen
verdeeldenperklassewordt de frequentievanvoorkomenin detabelbijgehouden.Het aantalklassen
endebreedtevandeklassenkanwordeningesteld.Alle klassenzijn evenbreedenbeslaanaansluitende
intervals. Links van de eersteklasseen rechtsvan de laatsteklassewordentweeadditioneleklassen
voorzienom dewaardenop te vangendie andersuit debootvallen.

Lidv ariabelen

� parameter_type arguments : De waardenwaarover statistiekenmoetenbijgehoudenworden.

� value_type start : Onderstelimiet vandeeersteklasse.

� value_type width : Breedtevandeklassen.

� count_type count : Aantalklasseninclusiefdetweeklassendiegebruiktwordenomdewaarden
op tevangendie buitendeintervalsvallenbehorendetot deeigenlijke klassen.
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� weighted_option_typ e weighted_option : Geeftaanof hetgaatom eengewogentable. Als
dezeoptieaf wordtgezet,wordtgeenrekeninggehoudenmetdegewichtenopgegevenbij dein de
tableop tenemenwaarden.� time_type time_interval : Tijdsinterval gebruiktbij RT-modetables.� count_type *table : Wijzer naardefrequentietabel.� time_type previous_time : Standvandeabsoluteklok bij hetopnemenvandevorigewaarde
in detable.Dezevariabelewordtenkel gebruiktbij RT- enIA-modetables.� count_type nbr_of_arrivals : Hetaantalreferentiesnaardetablebinnenhethuidigetijdlot bij
RT-modetables.� DataSumClass information : Data-collectieobjectvoor het verzamelenvan gegevensomtrent
desomvandewaardenopgenomenin detable.

Lidfuncties� void update(value_type _value,value_type _weighting_factor) :
_value wordtopgenomenin hetdata-collectieobject.Deklassewaarindewaardevalt wordtgese-
lecteerdendefrequentiewordt,indiendetablealsgewogentablegedeclareerdis,met_weighting_factor
vermeerderd.Als detablenietgewogenis,wordtdefrequentiewarsvan_weighting_factor met
éénvermeerderd.� TableClass(number_t yp e _nbr,

parameter_type _arguments,
value_type _start,
value_type _width,
count_type _count,
weighted_option_typ e _weighted_option,
time_type _time_interval):

Initialiseerthet identificatienummermet_nbr , arguments met_arguments , start met_start ,
width met_width , count met_count , weighted_option met_weighted_option entime_interval
met _time_interval . De frequentietabelwordt gecrëeerd rekening houdendmet het aantal
gewensteklassenenallefrequentieswordenmetnulgëınitialiseerd.previous_time ennbr_of_arrivals
wordenmetnul gëınitialiseerd.� ˜TableClass(void) : De frequentietabelwordtuit hetgeheugenverwijderd.� void Clear(void) : Dezefunctie wordt door de processoraangeroepenbij de afhandelingvan
het CLEAR-commando.Alle frequentiesen nbr_of_arrivals wordenmet nul gëınitialiseerd
enprevious_time metdehuidigewaardevandeabsoluteklok. Het data-collectieobjectwordt
gëınitialiseerd.� table_information_t yp e *Information(void)� void Print(ofstream *_output_file)� void UpdateTable(value_t ype _weighting_factor) : De werking van deze functie
hangtaf vandeaardvandetable: IA-mode,RT-modeof gewonetable. Het al danniet gewogen
zijn vandetablespeelthiergeenrol.
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– Als hetomeenIA- of interarrival-modetablegaat(hetveldParameterKind vanarguments
moet dan gelijk zijn aanPARAMETER_IA), wordt de functie update aangeroepenmet als
argumentenhetverschilvandehuidigewaardevandeabsoluteklok enprevious_time , en
_weighting_factor . previous_time wordt daarnagelijk gesteldaande waardevan de
absoluteklok. In de tablewordendussteedsde tijden tussende opeenvolgendeaanroepen
vandefunctieUpdate opgenomen.

– Als hetom eenRT- or rate-modetablegaat(hetveld ParameterKind vanarguments moet
dangelijk zijn aanPARAMETER_RT), wordtnagegaanof hetverschiltussendehuidigewaarde
van de absoluteklok en previous_time groteris dan time_interval . Als dit niet zo is,
wordtnbr_of_arrivals metéénvermeerderd.In hetanderegeval wordtdefunctieupdate
aangeroepenmetalsargumentennbr_of_arrivals en_weighting_factor . Daarnawordt
previous_time ingesteldop dehuidigewaardevandeabsoluteklok ennbr_of_arrivals
op één. In detablewordtdussteedshetaantalaanroepenvandefunctieUpdate opgenomen
binnenhettijdslot bepaalddoor time_interval .

– Als hetom eengewonetablegaattenslotte,wordt de functie update gewoon aangeroepen
metalsargumentendewaarderesulterenduit deevaluatievanarguments , en_weighting_factor .

– void UpdateQTable(value_ typ e _value) : Dezefunctiewordtdooreenqueueaangeroepen
alsdetablealsgeconjugeerdmetdequeuewerdgedeclareerddooreenQTABLE-declaratie.
De functieupdate wordtaangeroepenmetalsargumenten_value enéén.

� value_type Start(void)

� value_type Width(void)

� count_type Count(void)

� count_type Total(void) : Aantaldoordetableverwerktewaarden.

� count_type NonZeroTotal(void) : Aantalvannul verschillendedoordetableverwerktewaar-
den.

� count_type Table(number_type _class_nbr) : Frequentiehorendebij de klasseaangeduid
door_class_nbr . Dezestatistiekis deenigewaarbij rekeninggehoudenwordt methetgewicht,
tenminstealsdetablealsgewogentablegedeclareerdis.

� value_type Minimum(void) : Kleinstedoordetableverwerktewaarde.

� value_type Maximum(void) : Grootstedoordetableverwerktewaarde.

� value_type Average(void) : Gemiddeldevandedoordetableverwerktewaarden.

� value_type NonZeroAverage(void ) : Gemiddeldevan de van nul verschillendedoor de table
verwerktewaarden.

� value_type Deviation(void) : Standaardafwijking vandedoordetableverwerktewaarden.

� value_type NonZeroDeviation(vo id ) : Standaardafwijking vandevannul verschillendedoor
detableverwerktewaarden.
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Figure6.15:Mogelijke toestandenentoestandstransities vaneentransactie

TransactionClass

Transactieszijn zondertwijfel debelangrijksteentiteitenbinneneenmodel. Ze zijn deenigeentiteiten
die zich doorheenhetmodelvoortbewegen. In tegenstellingtot deconceptuelemobiliteit vandetrans-
actieszullen de objectendie de implementatievan de transactie-entiteitenzijn, zich niet verplaatsen
doorheendeimplementatievanhetmodel.Transactie-objectenzittenvastgeankerdin detransactieketen
maarbezittenwel eenaantalattributendie aanduidenop welke plaatsin hetmodeldetransactie-entiteit
zich bevindt. In tegenstellingtot de andereentiteitsketen,bestaaner geenlokale transactieketens. Er
is slechtséén transactieketen,bijgehoudendoorde processor. Eengevolg hiervan is dateentransactie
eenattribuut heeftdat aanduidtin welk submodelde transactiezich bevindt. Transactieskunnenzich
in drie toestandenbevinden. De toestandenen de mogelijke toestandstransitieswordenin Figuur 6.15
aangeduid.

� Eentransactiebevindt zich in deactievetoestandalszedeonverdeeldeaandachtvandeprocessor
krijgt om doorheenhetmodelvoortbewogente worden.Slechtséénenkeletransactiekanzich op
eenbepaaldmomentin deactieve toestandbevinden.Dezetransactiewordt deactieve transactie
genoemd.

� Eentransactiebevindt zichin slapendetoestandalsdetransactieomwille vaneenbepaaldeblokkerende
conditiehaarweg niet kanvoortzetten.Transactiesin deslapendetoestandzullendoordeproces-
sorongemoeidwordengelatentotdatdeblokkerendeconditieverdwijnt. Enkel eentransactiedie
zich in deactieve toestandbevindt kanin deslapendetoestandbelanden.

� De inactievetoestandtenslotteis die toestandwaarintransactiesdeaandachtvandeprocessorniet
hebbenmaarer wel om vragen.Als deprocessorde actieve transactieniet verderkanbewegen,
zal hij zijn aandachtverleggennaaréénvandetransactiesin deinactieve toestand.

Lidv ariabelen

� number_type assembly_set_nbr : Nummervandeassemblysetwaartoedetransactiebehoort.

� ModelClass *model : Wijzer naarhetmodelwaarindetransactiezichbevindt.

� EventClass *event : Wijzer naarheteventnoticedatbetrekkingheeftopdetransactie.

� boolean_type generated : Geeftaanof de transactiegegenereerdis. Eentransactiekan zich
al op de transactieketenbevinden zonderdat ze gegenereerdis. Dergelijke transactiesworden
virtueletransactiesgenoemdomdatzeeigenlijknogniet in hetmodelaanwezigzijn.

� number_type block_nbr : Identificatienummervanhetblok waarindetransactiezichbevindt.

103



� number_type next_block_nbr : Identificatienummervan het blok waarnaarde transactiezich
zal bewegenbij hetverlatenvanhetblok waarinzezichbevindt.

� state_type state : Toestandwaarindetransactiezichbevindt.

� wait_for_type wait_for : Als detransactiezich in slapendetoestandbevindt, betekentdit dat
ze wacht totdateenblokkerendeconditie verdwijnt. wait_for duidt de conditie aandie moet
geldenvooraleerdetransactiehaarweg kanverderzetten.

� number_type wait_for_number : Overhetalgemeenstaatdeconditiediemoetgeldenvooraleer
eenslapendetransactiehaarweg kan verderzetten,in verbandmet eenbepaaldeentiteit. Het
identificatienummervandezeentiteitwordtgegevendoorwait_for_number .

� count_type priority : Prioriteit vandetransactie.

� count_type nbr_of_parameters : Aantalparametersdie detransactiebezit.

� value_type *parameter : Wijzer naardetabelmetparameters.

� time_type mark_time : Dezevariabelebevatinitieeldeabsolutetijd waaropdetransactiegecrëeerd
werd. Dezetijd kanechtervervangenwordendoordehuidigewaardevandeabsoluteklok door
gebruikte makenvaneenMARK-blok.

Lidfuncties

� TransactionClass(vo id ) : Het identificatienummerwordt gëınitialiseerdmeteendoordepro-
cessorgeleverd nummer. Het is noodzakelijk dat de processoreennieuw en van de bestaande
nummersverschillendidentificatienummergenereerdaangezientransactiesautomatischworden
gecrëeerden ze nooit expliciet via hun identificatienummerbehandeldwordendoor de model-
bouwer. Het assemblyset-nummerwordt gëınitaliseerdmethet identificatienummer, model met
hetactieve model,event metNULL, generated metFALSE, block_nbr ennext_block_nbr met
NUMBER_NONE, state metSTATE_INACTIVE, wait_for metWAIT_FOR_NONE, wait_for_nbr met
NUMBER_NONE, priority ennbr_of_parameters metnul, parameter metNULL enmark_time
metdewaardevandeabsoluteklok. Tenslottewordt de transactieautomatischopgenomenin de
transactieketen.

� ˜TransactionClass(v oi d) : De tabelmetparameterswordt uit hetgeheugenverwijderdende
transactiewordtautomatischuit detransactieketenverwijderd.

� void Print(ofstream *_output_file)

� void SetAssemblySetNbr(n umber_ ty pe _assembly_set_nbr)

� number_type GetAssemblySetNbr( vo id)

� void SetModel(ModelClass *_model)

� ModelClass *GetModel(void)

� void SetEvent(EventClass *_event)

� EventClass *GetEvent(void)
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� void SetGenerated(void)

� boolean_type GetGenerated(void)

� void SetBlockNbr(number_ typ e _block_nbr)

� number_type GetBlockNbr(void)

� void SetNextBlockNbr(num ber _ty pe _next_block_nbr)

� number_type GetNextBlockNbr(vo id )

� state_type State(void)

� wait_for_type WaitFor(void)

� number_type WaitForNbr(void)

� void Suspend(wait_for_ty pe _wait_for,number_ty pe _wait_for_nbr) : Initialiseertstate
metSTATE_SUSPENDED, wait_for met_wait_for enwait_for_nbr met_wait_for_nbr .

� void WakeUp(void) : Initialiseertstate metSTATE_INACTIVE, wait_for metWAIT_FOR_NONE
enwait_for_nbr metNUMBER_NONE.

� void Activate(void) : Initialiseertstate metSTATE_ACTIVE.

� void Desactivate(void) : Initialiseertstate metSTATE_INACTIVE.

� void SetPriority(count_t ype _priority)

� count_type GetPriority(void)

� void CreateParameters(co unt _ty pe _nbr_of_parameters) : Maakteentabelaanbestaande
uit eenaantalparametersgelijk aan_nbr_of_parameters . Er kan slechtséénmaaleentabel
gecrëeerdworden.Alle elementenvandetabelwordenmetVALUE_NONEgëınitialiseerd.nbr_of_parameters
wordtgëınitialiseerdmet_nbr_of_parameters .

� count_type NbrOfParameters(voi d)

� void SetParameter(number _ty pe _nbr,value_type _value)

� value_type GetParameter(number _t ype _nbr)

� void SetMarkTime(time_ty pe _time)

� time_type GetMarkTime(void)

UserChainClass

Userchainsenqueuesbezitteneenaantalgemeenschappelijke karakteristieken. Userchainszijn ketens
waaropvertegenwoordigersvan transactieskunnenwordengeplaatst. Elke userchain bezit een link
indicator. Dit is eenvlagdiedoorblokkendievandeuserchaingebruikmakenkanwordenaangewend.
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Lidv ariabelen

� boolean_type link_indicator : Link indicator.

� ChainClass user_chain : Ketenvanmonitor-elementenrefererendnaartransacties.

� DataSumClass time : Data-collectieobjectgebruiktvoor het verzamelenvan gegevensomtrent
detijd doorgebrachtdoortransactiesop deketen.

� DataIntegralClass content : Data-collectieobjectgebruiktvoorhetverzamelenvangegevens
omtrentdelengtevandeketen.

Lidfuncties

� UserChainClass(numb er _ty pe _nbr) : Initialiseerthetidentificatienummermet_nbr enlink_indicator
metFALSE.

� ˜UserChainClass(voi d) : Verwijdertallemonitor-elementenop deketenuit hetgeheugen.

� void Reset(void) : Dezefunctie wordt door de processoraangeroepenbij de afhandelingvan
eenRESET-commando.link_indicator wordt met FALSE gëınitialiseerden de data-collectie
objectenwordeneveneensgëınitialiseerd.

� user_chain_informat io n_t ype *Information(void)

� void Print(ofstream *_output_file)

� void Link(number_type _transaction_nbr,li nk _ty pe _link_kind) : Dehuidigelengtevan
deketenwordtopgeslagenin content . NaargelangdeinhoudvanhetveldLinkKind van_link_kind
wordteenmonitor-elementcorrespondendemetdetransactiemetidentificatienummer_transaction_nbr
op eenbepaaldeplaatsopgenomenin deketen.

– Als de inhoudvan het veld LINK_LIFO is, wordt het monitor-elementvooraanin de keten
opgenomen.

– Als deinhoudvanhetveld LINK_FIFO is, wordthetmonitor-elementachteraanopgenomen.

– Als de inhoud van het veld LINK_P is, wordt de locatie waar het monitor-elementwordt
geplaatstzodaniggekozendat de ketengesorteerdis volgensde inhoudvan de transactie-
parametermethetnummeraangegevendoorhetveld ParameterNbr van_link_kind .

� number_type Unlink(parameter_t yp e _parameter_nbr,
parameter_type _match_argument):

Naargelangdeinhoudvandeparameters_parameter_nbr en_match_argument wordteenbepaald
monitor-elementuit deketengeselecteerdenuit deketenverwijderd.Als hetveldParameterKind
van _parameter_nbr gelijk is aanPARAMETER_BACK, wordt het laatstemonitor-elementgese-
lecteerd.Als zowel _parameter_nbr als_match_argument gelijk zijn aanP() wordt heteerste
monitor-elementgeselecteerd.In alle anderegevallen wordt het eerstemonitor-elementgese-
lecteerdwaarvoor de inhoudvandeparametervande transactieaangeduiddoorhetelementmet
het nummer_parameter_nbr gelijk is aan_match_argument . Als er geenmonitor-element
gevondenwordt dat aande voorwaardevoldoetof als de ketenleeg is, wordt NUMBER_NONEals
resultaatteruggegeven doorde functie. In hetanderegeval is dit het identificatienummervande
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transactieaangeduiddoorhetgeselecteerdemonitor-element.Vóór deverwijderingvanhetgese-
lecteerdemonitor-elementuit deketenenhetgeheugenwordtdehuidigelengtevandeketeneerst
opgenomenin content . De tijd doorgebrachtop de ketendoor de corresponderendetransactie
wordtopgenomenin time .

� void SetLinkIndicator(vo id)

� void ResetLinkIndicator( voi d)

� boolean_type LinkIndicatorSet(vo id)

� count_type Total(void) : Totaleaantalin deketenopgenomentransactiessindsdelaatsteini-
tialisatie.

� count_type NonZeroTotal(void) : Totaleaantalin deketenopgenomentransactiesdieeenvan
nul verschillendetijd in deketendoorbrachten,sindsdelaatsteinitialisatie.

� count_type Content(void) : Aantalmomenteelop deketenresiderendetransacties.

� value_type AvContent(void) : Gemiddeldeaantalopdeketenresiderendetransacties.

� value_type AvNonZeroContent(vo id ) : Gemiddeldeaantalopdeketenresiderendetransacties
enkel rekeninghoudendmet de transactiesdie eenvan nul verschillendetijd op de ketendoor-
brachten.

� count_type MaximumContent(void ) : Maximalelengtevandeketen.

� value_type AvTime(void) : Gemiddeldetijd doorgebrachtopdeketendoortransacties.

� value_type AvNonZeroTime(void) : Gemiddelde tijd doorgebracht op de keten door
transactiesenkel rekeninghoudendmetdevannul verschillendetijden.

VariableClass

Objectenzijn arithmetischevariabelen.

Lidv ariabelen

� value_type (*variable)(void) : Wijzer naareendoordemodelbouwergeconstrueerdefunc-
tie. Dezefunctiezal wordenuitgevoerdalsdevariabelewordt gebruiktin eenmodel.De functie
maggeenparametershebbenenmoeteenresultaatvanhettypevalue_type teruggeven.

Lidfuncties

� VariableClass(numbe r_ typ e _nbr,value_type (*_variable)(void) ) :
Initialiseerthetidentificatienummermet_nbr envariable met_variable .

� void Print(ofstream *_output_file)

� value_type Value(void) : Voertdefunctieaangeduiddoorvariable uit engeefthetresultaat
terug.
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6.2.4 Entiteitsketenklassen

Entiteitsketenswordengebruiktom alle entiteitenbehorendetot eenbepaaldeklassete groeperen.Alle
entiteitsketenklassen zijn afgeleidvanEntityChainClass . Buitendit gemeenschappelijkkenmerkzijn
ernogeenaantalovereenkomstentussendeentiteitsketenklassen:

� Alle klassenbezitteneendestructordieervoorzalzorgendatalleentiteitenwaaruitdeketenbestaat
uit hetgeheugenwordenverwijderd.

� Alle klassenhebbeneenfunctie die toegangverleenttot deentiteit op deketenmeteenbepaald
identificatienummer. De functielevert eenwijzer naardeentiteit.

� Indiende entiteitenop de ketenbepaaldeactiesmoetenuitvoerenals reactieop eenCLEAR- of
RESET-commando,heeftdeklasseeenfunctiedie doordeprocessorzal aangeroepenwordenbij
deafhandelingvaneendergelijk commando.Dezefunctieszullennietsandersdoendanvoorelke
entiteitop deketendeClear - enReset -functiesaanroepen.Het CLEAR- of RESET-commando
wordt metanderewoordenvia deentiteitsketengedistribueerdnaardeentiteitentoe. Als deen-
titeitengeenClear - of Reset -functiebezittenis heteffectvandeClear - of Reset -functiebij een
entiteitsketendeverwijderinguit hetgeheugenvanalleelementenvandeketen.In Tabel6.2wordt
eenoverzichtgegevenvandereactievandeentiteitsketensopeenCLEAR- of RESET-commando.

� Sterkanaloogis dePrint -functiedie elke klassebezit. Informatieover alleentiteitenop deketen
zal wordenafgedruktdoordefunctiePrint voorelke entiteitaante roepen.

De entiteitsketenklassen zijn:

� BlockChainClass

� BooleanVariableChai nClas s

� EnterChainClass

� ExternChainClass

� FacilityChainClass

� FunctionChainClass

� InputChainClass

� LeaveChainClass

� LogicSwitchChainCla ss

� MatchingChainChainC hainC las s

� MSavevalueChainClas s

� OutputChainClass

� QueueChainClass

� RandomNbrGeneratorC hainC las s
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ENTITY CHAIN Clear Reset

Block chain Clear Reset
Booleanvariablechain - -
Enterchain - -
Externchain - -
Facility chain Delete Reset
Functionchain - -
Input chain - -
Leave chain - -
Logic switchchain Delete -
Matchingchainchainchain Delete -
Matrix savevaluechain Clear -
Outputchain - -
Queuechain Delete Reset
Randomnumbergeneratorchain Delete -
Savevaluechain Delete -
Storagechain Clear Reset
Submodelchain - -
Tablechain Clear Reset
Transactionchain Delete -
Userchainchain Delete Reset
Variablechain - -

Table6.2: Reactievanentiteitsketensop CLEAR- of RESET-commando

� SavevalueChainClass� StorageChainClass� SubModelChainClass� TableChainClass� TransactionChainCla ss� UserChainChainClass� VariableChainClass

BlockChainClass� ˜BlockChainClass(vo id )� void Clear(void)� void Reset(void)� Print(ofstream *_output_file)� BlockClass *Block(number_type _nbr)

BooleanVariableClass� ˜BooleanVariableCha in Cla ss( voi d)� Print(ofstream *_output_file)� BooleanVariableClas s *BooleanVariable(num ber_t ype _nbr)
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EnterChainClass� ˜EnterChainClass(vo id )

� Print(ofstream *_output_file)

� EnterClass *Enter(number_type _nbr)

ExternChainClass� ˜ExternChainClass(v oi d)

� Print(ofstream *_output_file)

� ExternClass *Extern(number_typ e _nbr)

� void Scan(void) : DeketenwordtafgelopenenvoorelkelementwordtdefunctieBody aangeroepen.

FacilityChainClass� ˜FacilityChainClass (v oid )

� void Clear(void)

� void Reset(void)

� Print(ofstream *_output_file)

� FacilityClass *Facility(number_t ype _nbr)

FunctionChainClass� ˜FunctionChainClass (v oid )

� Print(ofstream *_output_file)

� FunctionClass *Function(number_t ype _nbr)

InputChainChainClass� ˜InputChainClass(vo id )

� Print(ofstream *_output_file)

� InputClass *Input(number_type _nbr)

LeaveChainClass� ˜LeaveChainClass(vo id )

� Print(ofstream *_output_file)

� LeaveClass *Leave(number_type _nbr)
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LogicSwitchChainClass� ˜LogicSwitchChainCl as s(v oid )

� void Clear(void)

� Print(ofstream *_output_file)

� LogicSwitchClass *LogicSwitch(numbe r_t ype _nbr)

MatchingChainChainChainClass� ˜MatchingChainChain Chain Cla ss( vo id)

� void Clear(void)

� Print(ofstream *_output_file)

� MatchingChainChainC la ss *MatchingChainChain (nu mber_t yp e _nbr)

MSavevalueChainClass� ˜MSavevalueChainCla ss (vo id)

� void Clear(void)

� Print(ofstream *_output_file)

� MSavevalueClass *MSavevalue(number_ typ e _nbr)

OutputChainClass� ˜OutputChainClass(v oi d)

� Print(ofstream *_output_file)

� OutputClass *Output(number_typ e _nbr)

QueueChainClass� ˜QueueChainClass(vo id )

� void Clear(void)

� void Reset(void)

� Print(ofstream *_output_file)

� QueueClass *Queue(number_type _nbr)
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RandomNbrGeneratorChainClass� ˜RandomNbrGenerator Chain Cla ss( vo id)

� void Clear(void)

� Print(ofstream *_output_file)

� RandomNbrGeneratorC la ss *RandomNbrGenerator (nu mber_t yp e _nbr)

SavevalueChainClass� ˜SavevalueChainClas s( voi d)

� void Clear(void)

� Print(ofstream *_output_file)

� SavevalueClass *Savevalue(number _ty pe _nbr)

StorageChainClass� ˜StorageChainClass( vo id)

� void Clear(void)

� void Reset(void)

� Print(ofstream *_output_file)

� StorageClass *Storage(number_typ e _nbr)

SubModelChainClass� ˜SubModelChainClass (v oid )

� Print(ofstream *_output_file)

� SubModelClass *SubModel(number_t ype _nbr)

TableChainClass� ˜TableChainClass(vo id )

� void Clear(void)

� void Reset(void)

� Print(ofstream *_output_file)

� TableClass *Table(number_type _nbr)
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TransactionChainClass� ˜TransactionChainCl as s(v oid )

� void Clear(void)

� Print(ofstream *_output_file)

� void DeRegister(Transact ion Cla ss *_transaction) : Verwijdert de transactieaangeduid
door_transaction uit deketen.

� TransactionClass *Transaction(numbe r_t ype _nbr)

� void Signal(wait_for_typ e _wait_for,number_ typ e _wait_for_nbr) :
Deketenwordtafgelopenenalletransactiesdiewachtenopeentoestandaangeduiddoor_wait_for
vooreenentiteitmetidentificatienummer_wait_for_nbr , wordenvanuitdeslapendenaardein-
actieve toestandgebracht.

UserChainChainClass� ˜UserChainChainClas s( voi d)

� void Clear(void)

� void Reset(void)

� Print(ofstream *_output_file)

� UserChainClass *UserChain(number _ty pe _nbr)

VariableChainClass� ˜VariableChainClass (v oid )

� Print(ofstream *_output_file)

� VariableClass *Variable(number_t ype _nbr)

6.2.5 Processorklasse

De processor(Figuur 6.16) is het kloppendhart van de HGPSS++-kernel. Het helesimulatie-proces
wordt gedirigeerdvanuitdeprocessor. De relatietussenentiteitenendeprocessoris alsdie vanslaven
tegenover demeester. De processoris hetenigestatischeobjectbinnendekernel,alle andereobjecten
wordenonderimpulsvandeprocessorgecrëeerdnaargelangdenoden.

Lidvariabelen� ofstream *output_file : Wijzer naarhet bestandwaarinde uitvoer belandt,het zogenaamde
uitvoerbestand.

� AbsoluteClockClass absolute_clock : Absoluteklok.

� RelativeClockClass relative_clock : Relatieve klok.
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Figure6.16:ProcessorClass
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� TerminationCounterC la ss termination_counter : Beëindigingsteller.

� CurrentEventChainCl as s current_event_chai n: Currenteventchain.

� FutureEventChainCla ss future_event_chain : Futureeventchain.

� ExternChain extern_chain : Ketenbestaandeuit instantiesvanExternClass . Dezeentiteiten
bevattenwijzersnaaropelk actiefsimulatie-tijdspuntaante roepenfuncties.

� TransactionChainCla ss transaction_chain : Ketenvan alle transactiesdie zich in de ver-
schillendesubmodellenbevindendeeluitmakendvanhettotalemodel.

� ModelClass *main_model : Wijzernaarhetmodeldatzichvolledigbovenaandemodel-hïerarchie
bevindt.

� ModelClass *active_model : Wijzer naarhet actieve model. Dit is het modeldat de actieve
transactiebevat.

� TransactionClass *active_transactio n: Wijzer naardeactieve transactie.

� EventClass *active_event : Wijzer naarheteventnoticedathoortbij deactieve transactie.

� number_type nbr_of_externs : Laatsteaaneenextern-entiteittoegekendeidentificatienummer.

� number_type nbr_of_transaction s: Laatsteaaneentransactietoegekendeidentificatienum-
mer.

� number_type nbr_of_random_nbr_ gener ato rs : Laatsteaan een randomnumbergenerator
toegekendeidentificatienummer.

� boolean_type process_next_event : Interne vlag die aangeeftdat de processorde actieve
transactiemoetbuitenbeschouwinglatenenovergaantot deverwerkingvanhetvolgendeevent.

� boolean_type rescan_chain : Internevlag die aangeeftdat na de afhandelingvan de actieve
transactienietmoetovergegaanwordennaarhetvolgendeevent,maartot eenrescanvandecurrent
eventchain.

Lidfuncties

Constructor

� ProcessorClass(void ) : Initialiseertoutput_file , main_model , active_model , active_transaction
enactive_event metNULL, nbr_of_externs , nbr_of_transactions ennbr_of_random_nbr_ gener ato rs
metnul, process_next_event metFALSEenrescan_chain metTRUE.

Functiesvoor intern gebruik

� void open_output_file(ch ar _output_file_name[] ) :
Opentindien mogelijk eentekstbestandmetals naam_output_file_name , drukt eenhoofding
af in dit bestandeninitialiseertoutput_file meteenwijzer naarhetbestand.

� void close_output_file(v oid ) : Sluit indienmogelijkhetbestandaangeduiddooroutput_file
enwijst NULL toeaanoutput_file .
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� void message(char _message[]) : Drukt een bericht aangegeven door _message af in het
uitvoerbestand.

� void schedule_initial_ev ent s(v oi d) : De volledigemodel-boomwordt afgelopenenin elk
modelwordendeGENERATE-blokkenopgezocht.Voor elke vandezeblokken wordt de functie
ScheduleInitialEven t aangeroepen.Dezefunctie zal een initieel event schedulenvoor het
blok. Bij hetaanroepenvanschedule_initial_ev ent s moethetactieve modelhethoofdmodel
zijn.

� void scan_extern_chain(v oid ) : Roeptdefunctieextern_chain.Scan aan.

� void update_current_even t_c hai n( voi d) : Als erzicheventsopdefutureeventlist bevinden
wordt rescan_chain op TRUEgeplaatstenwordendeabsoluteenderelatieve klok verplaatstzo-
datdesimulatie-tijdaangeduiddoorheteersteeventop defutureeventchainwordtgereflecteerd.
Daarnawordenalle eventsop defutureeventchaindie op dedezetijd gescheduledzijn, overge-
brachtnaardecurrenteventchain.

� void scan_current_event_ cha in( vo id) : Dezefunctie is zondertwijfel éénvandebelangri-
jkste van de heleHGPSS++-kernel. Globaalgezienwordt de currentevent chainherhaaldelijk
afgelopenwaarbijdeeventsdie kunnenafgehandeldwordenook effectief wordenverwerkt. Het
proceslooptteneindealsrescan_chain dewaardeFALSEaanneemtof alsdebëeindigingsteller is
afgelopen.Gezienhetbelangvandefunctiewordtzein Figuur6.17in haartotaliteitweergegeven.

Functies voor de registratie van entiteiten Dezefunctiesinstruerende processoreenbepaalde
entiteitop tenemenin, of in ééngeval teverwijderenuit, degeschikteentiteitsketen.Omentiteitenopte
nemenin of te verwijderenuit éénvanderechtstreeksdoordeprocessorbeheerdeketensalsdeextern-
ketenen de transactie-ketenis het gebruikvan dezefunctiesnoodzakelijk. In de anderegevallen kan
ook rechtstreeksop de entiteitsketensingewerkt wordendooreerstdeentititeitsketenzelf te selecteren
en daarnade entiteit te registreren. Dezewerkwijze is echteromslachtiger. Entiteitenwordensteeds
geregistreerdin de entiteitsketensvan hetactieve model. De functiesvoor de registratievan entiteiten
zijn:

� void Register(BlockClass *_block)

� void Register(BooleanVar iab leC la ss *_boolean_variable)

� void Register(ExternClas s *_extern)

� void Register(FunctionCl ass *_function)

� void Register(InputClass *_input)

� void Register(MSavevalue Cla ss *_m_savevalue)

� void Register(OutputClas s *_output)

� void Register(StorageCla ss *_storage)

� void Register(SubModelCl ass *_submodel)

� void Register(TableClass *_table)
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void ProcessorClass::scan_current_event_chain(void)
{

EventClass *event;
EventClass *next_event;
boolean_type available;
wait_for_type wait_for;
number_type wait_for_nbr;

do
{

rescan_chain=FALSE;
event=(EventClass *)current_event_chain.First();
while ( (event!=NULL) &&

(!rescan_chain) &&
(!termination_counter.Terminated()) )

{
active_event=event;
next_event=(EventClass *)active_event->Next;
if (active_event->Transaction()->State()!=STATE_SUSPENDED)

{
active_transaction=event->Transaction();
active_model=active_transaction->GetModel();
active_transaction->Activate();
do

{
process_next_event=FALSE;
Block(active_transaction->GetNextBlockNbr())->

Check(available,wait_for,wait_for_nbr);
if (available)

{
if (active_transaction->GetBlockNbr()!=NUMBER_NONE)

Block(active_transaction->GetBlockNbr())->Departure();
Block(active_transaction->GetNextBlockNbr())->Arri val();
Block(active_transaction->GetBlockNbr())->Body();

}
else

if (wait_for!=WAIT_FOR_NONE)
SuspendTransaction(wait_for,wait_for_nbr);

else
DesactivateTransaction();

}
while ( (!process_next_event) && (!termination_counter.Terminated()) );

}
active_event=NULL;
active_transaction=NULL;
active_model=NULL;
event=next_event;

}
}

while ( (rescan_chain) && (!termination_counter.Terminated()) );
}

Figure6.17:De interneprocessorfunctie“scan currentevent chain”
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� void Register(Transactio nCl ass *_transaction)

� void Register(VariableCl ass *_variable)

� void DeRegister(Transact ion Cla ss *_transaction)

Functiesdie toegangtot entiteiten verlenen Voor dezefunctiesgeldendezelfderegelsalsbij de
functiesdie toelatenom entiteitente registreren. Om toegangtot eenentiteit te verkrijgen moet het
identificatienummervandeentiteitwordenopgegeven. De respectievelijke toegang-verlenendefuncties
zijn:

� BlockClass *Block(number_type _nbr)

� BooleanVariableClas s *BooleanVariable(num ber_t ype _nbr)

� ExternClass *Extern(number_typ e _nbr)

� FacilityClass *Facility(number_t ype _nbr)

� FunctionClass *Function(number_t ype _nbr)

� InputClass *Input(number_type _nbr)

� LogicSwitchClass *LogicSwitch(numbe r_t ype _nbr)

� MatchingChainChainC la ss *MatchingChainChain (nu mber_t yp e _nbr)

� MSavevalueClass *MSavevalue(number_ typ e _nbr)

� OutputClass *Output(number_typ e _nbr)

� QueueClass *Queue(number_type _nbr)

� RandomNbrGeneratorC la ss *RandomNbrGenerator (nu mber_t yp e _nbr)

� SavevalueClass *Savevalue(number _ty pe _nbr)

� StorageClass *Storage(number_typ e _nbr)

� SubModelClass *SubModel(number_t ype _nbr)

� TableClass *Table(number_type _nbr)

� TransactionClass *Transaction(numbe r_t ype _nbr)

� UserChainClass *UserChain(number _ty pe _nbr)

� VariableClass *Variable(number_t ype _nbr)
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Functiesdie toegangtot lidvariabelen verlenen Eenaantalfunctiesverlenentoegangtot delid-
variabelenvandeprocessorof zijn ersterkmeegerelateerd:

� ofstream *OutputFile(void) : Leverteenwijzer naarhetuitvoerbestand.

� time_type AbsoluteTime(void) : Levertdeabsolutetijd.

� void UpdateTerminationCo unt er( va lue _ty pe _termination_counte r_d ec rement ):
Vermindertdebëeindigingstellermet_termination_coun t_d ecr ement .

� void SetMainModel(ModelC las s *_model) : Maaktvanhetmodelaangeduiddoor_model het
hoofdmodel.

� ModelClass *GetMainModel(void) : Levert eenwijzer naarhethoofdmodel.

� void SetModel(ModelClass *_model) : Maakt het modelaangeduiddoor _model het actieve
model.

� ModelClass *GetModel(void) : Leverteenwijzer naarhetactieve model.

� TransactionClass *Transaction(void) : Leverteenwijzer naardeactieve transactie.

� number_type NewExternNbr(void) : Levert eenidentificatienummervoor eennieuweextern-
entiteit.Dit is hetnummervandelaatstgecrëeerdeextern-entiteitvermeerderdmetéén.

� number_type NewTransactionNbr( vo id) : Levert een identificatienummervoor een nieuwe
transactie.Dit is hetnummervandelaatstgecrëeerdetransactievermeerderdmetéén.

� number_type NewRandomNbrGenerato rNb r(v oid ) : Levert een identificatienummervoor een
nieuwerandomnumbergenerator. Dit is het nummervan de laatstgecrëeerderandomnumber
generatorvermeerderdmetéén.

Functiesvoor het uitvoeren van acties

� void Error(int _error_nbr,char _file[],int _line) : Als er eenbestandgeopendis als
uitvoerbestand,wordt in dit bestandeenfoutmeldingafgedrukt. Als er geenuitvoerbestandis,
wordt de foutmeldingnaarhet standaarduitvoerkanaalbij het optredenvan foutengevoerd. De
aardvandefoutmeldingis afhankelijk vanhet foutnummer, weergegeven door_error_nbr . De
plaatswaardefout geconstateerdis, weergegevendoor_file en_line , wordtookafgedrukt.

� value_type Evaluate(parameter_ ty pe _parameter) : Eenparametervanhettypeparameter_type ,
namelijk_parameter wordtgëevalueerdtot eenresultaatvanhettypevalue_type .

� Signal(wait_for_typ e _wait_for,number_typ e _wait_for_nbr) :
Roeptdefunctietransaction_chain. Sig nal aanmetalsargumenten_wait_for en_wait_for_nbr .

� DesactivateTransact io n(v oid ) : Plaatstdeactievetransactiein deinactievetoestandenprocess_next_event
op TRUE.

� SuspendTransaction( wait_ for _ty pe _wait_for,number_ty pe _wait_for_nbr):
Plaatstdeactieve transactiein deslapendetoestandenprocess_next_even t op FALSE.
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� ScheduleEvent(Event Cl ass *_event) : Plaatstheteventnoticeaangeduiddoor_event in de
currentof futureeventchainnaargelangdesimulatie-tijdwaaropheteventmoetgescheduledwor-
den.Als heteventnoticein decurrenteventchainmoetwordenopgenomen,wordt rescan_chain
op TRUEgeplaatst.

� RescheduleEvent(voi d) : Verplaatsthetactieveeventin decurrenteventchainomdelocatievan
heteventbinnendeketenin overeenstemmingtebrengenmeteenveranderdeprioriteitswaardevan
degeconjugeerdetransactie.

� RemoveEvent(EventCl as s *_event) : Haaltheteventaangeduiddoor_event uit deeventchain
waarinhetzichbevindt.

� DeleteEvent(void) : Haalthetactieve eventuit decurrenteventchainenverwijderthetuit het
geheugen.

� RescanChain(void) : Plaatstrescan_chain op TRUE.

Functiesin rechtstreeksverband met HGPSS-commando’s Elk vandezefunctiesstaatin recht-
streeksverbandmetéénvandeHGPSS-commando’s. De uitvoeringvaneenfunctiewordt in hetuitvo-
erbestandgemeld.

� void Clear(void) : Initialiseertdeabsoluteklok evenalsdebëeindigingsteller. Alle elementen
opdecurrenteventchain,futureeventchainendetransactie-ketenwordenuit hetgeheugenverwi-
jderd.Hethoofdmodelwordtopnieuwhetactievemodel.active_transaction enactive_event
wordenmetNULLennbr_of_transactio ns ennbr_of_random_nbr_g enerat ors metnulgëınitialiseerd.
process_next_event wordtopFALSEenrescan_chain opTRUEgeplaatst.HetCLEAR-commando
wordtgedistribueerdnaardeblok-, facility-, logicswitch-,matchingchainchain-,matrixsavevalue-
, queue-,randomnumbergenerator-, savevalue-,storage-,table-enuserchain-keten. Er worden
opnieuwiniti ëleeventsgescheduledvoor alleGENERATE-blokken.

� void Down(number_type _model_nbr) : Het submodelvan het actieve modelmet identifica-
tienummer_model_nbr wordthetactieve model.

� End(void) : Het uitvoerbestandwordt gesloten.De absoluteen relatieve klok wordenterugge-
draaidendebëeindigingstellermetVALUE_NONEgëınitialiseerd.Devolledigecurrenteventchain,
defutureeventchainendetransactie-ketenwordenuit hetgeheugenverwijderd.De helemodel-
boomenallebijhorendeentiteitsketenswordenuit hetgeheugenverwijderd.main_model , active_model ,
active_transaction en active_event wordenmet NULL gëınitialiseerd. nbr_of_externs ,
nbr_of_transactions en nbr_of_random_nbr_g enerat or s wordenmet nul gëınitialiseerd.
process_next_event wordtop FALSEgeplaatsten rescan_chain op TRUE.

� void *Information(inform ati on_ ty pe _information_kind,
number_type _entity_nbr):

Naargelangde inhoudvan _information_kind wordt de entiteit aangeduiddoor _entity_nbr
op één van de entiteitsketensopgezocht. Als de entiteit niet aanweziggeeft de functie NULL
terug. In het anderegeval wordt de functie Information van de entiteit aangeroepenen wordt
deteruggegeven informatie-structuuralsresultaatafgegeven.

� void Job(void) : Werkt in dehuidigeimplementatieop dezelfdewijze alsEnd.
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� void Print(parameter_typ e _lower_limit,
parameter_type _upper_limit,
print_type _print_kind,
ofstream *_output_file):

Informatie over alle bestaandeentiteitenbehorendetot de klasseaangeduiddoor print_kind
met identificatienummersgaandevan _lower_limit tot _upper_limit , wordt afgedrukt. Als
_lower_limit én _upper_limit gelijk zijn aanP() , wordt informatieover alle bestaandeen-
titeiten behorendetot de gewensteklasseafgedrukt. Als enkel _lower_limit gelijk is aanP()
wordthiervoor P(PARAMETER_VALUE,1) aangenomen.Als enkel _upper_limit gelijk is aanP()
wordthiervoor dewaardevan_lower_limit aangenomen.

Als _print_kind gelijk is aan PRINT_ABSOLUTECLOCK, PRINT_RELATIVECLOCK, PRINT_TER-
MINATIONCOUNTER, PRINT_CURRENTEVENTCHAIN of PRINT_FUTUREEVENTCHAIN , gaathet uiter-
aardnietominformatieoverentiteiten.In dezegevallenmoeten_lower_limit en_upper_limit
gelijk zijn aanP() .

Als _output_file gelijk is aanNULLkomtalleuitvoerterechtin hetuitvoerbestand.In hetandere
geval wordtdeuitvoernaarhetbestandaangeduiddoor_output_file gezonden.

� void Reset(void) : Derelatieveklok wordtteruggedraaidendebëeindigingstelleropVALUE_NONE
ingesteld. Het hoofdmodelwordt als actieve model gëınstalleerd. active_transaction en
active_event wordenmetNULLgëınitialiseerd.process_next_event wordtopFALSEenrescan_chain
op TRUEingesteld.Het RESET-commandowordt gedistribueerdnaarde blok-, facility-, queue-,
storage-,table-enuserchain-keten.

� Simulate(ModelClass *_model,char _output_file_name[] ) :
Eentekstbestandmetnaam_output_file_name wordtgeopendenalsuitvoerbestandgëınstalleerd.
_model wordt als hoofdmodelgëınstalleerd. active_transaction en active_event worden
metNULLgëınitialiseerd.nbr_of_externs , nbr_of_transactions ennbr_of_random_nbr_g enera tor s
wordenmetnul gëınitialiseerd.process_next_event wordtopFALSEenrescan_chain opTRUE
ingesteld.Er wordeniniti ëleeventsgescheduledvooralleGENERATE-blokkenbinnenhetmodel.

� void Start(count_type _termination_counte r) :
Dezefunctie is naastcurrent_event_chain één van de belangrijkstebinnende kernel. Het
hoofdmodelwordtalsactiefmodelgëınstalleerdendebëeindigingstellermet_termination_coun t
gëınitialiseerd. Daarnawordenherhaaldelijkrespectievelijk de functies scan_extern_chain ,
scan_current_event_ ch ain en update_current_ev ent _ch ain aangeroepentotdat er geen
eventsmeerkunnenafgehandeldwordenof debëeindigingstellerafgelopenis. Uiteindelijk wordt
om af te sluitenhethoofdmodelterugalsactiefmodelgëınstalleerd.De functie is in Figuur6.18
in haartotaliteit opgenomen.

� void Up(void) : Hetbovenliggendemodelwordtalsactiefmodelgëınstalleerd.

6.2.6 Blokklassen

De HGPSS-blokkenwordengëımplementeerddoorinstantiesvandeblokklassen.Alle blokklassenzijn
afgeleidvanBlockClass , dieophaarbeurtis afgeleidvanEntityClass . Buitendegemeenschappelijke
basisklassebezittendeblokklassennogeenaantaladditionelegemeenschappelijke kenmerken:

� Elkeblokklassebeziteenaantallidvariabelendiedeparametersvanhettemodellerenblokvoorstellen.
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void ProcessorClass::Start(count_type _termination_count)
{

message("START: Simulation begins");
active_model=main_model;
termination_counter.Reset(_termination_count);
while ( (rescan_chain) && (!termination_counter.Terminated()) )

{
scan_extern_chain();
if (!termination_counter.Terminated())

{
scan_current_event_chain();
if (!termination_counter.Terminated())

update_current_event_chain();
}

}
active_model=main_model;
message(" Simulation stops");

}

Figure6.18:De processorfunctie“Start”

� DeklassenAdvanceClass , GenerateClass enTransferClass bezittennaasteenaantallidvari-
abelenookeenlidobject,namelijkeenrandomnumbergenerator.

� Elke klassebezit eenconstructor. De parameterlijstvan elke constructorbestaatuit volgende
formeleparameters:

– number_type _nbr : Identificatienummervandeinstantievandeklasse.

– number_type _next_block_nbr : Identificatienummervanhetsequentïeleblok tenopzichte
vandeinstantievandeklasse.

– Eenaantalformeleparametersdieovereenstemmenmetdeparametersvanhettemodelleren
blok. De actueleparametersdoorgestuurdvia dezeformeleparameterswordenin de con-
structortoegekendaandeovereenstemmendelidvariabelen.Voorbepaaldeparametersis een
waardebij verstekvoorzien. Dezewaardezal wordentoegekendaande lidvariabelealsde
corresponderendeactueleparameterdebij hettypevandeparameterhorendeverstek-waarde
heeft.

Naastdetoekenningvanparametersaanlidvariabelenwordt in deconstructorookdenaamvande
blokklasseingevuld in devariabelename, eenlid vanBlockClass .

� In elke blokklassewordt de functieCheck die in deklasseBlockClass virtueel is, gedefinieerd.
Dezefunctie wordt door de processoraangeroepenom na te gaanof eeninstantievan de klasse
de actieve transactiekan ontvangen. Binnende functie Check moetende referentie-parameters
_available , _wait_for en_wait_for_nbr op eengeschiktewaardewordeningesteld.

� OokdefunctieBody isbinnenBlockClass virtueelenwordtin elkeblokklassegedefinieerd.Deze
functierepresenteertdeeigenlijke actiesuitgevoerddooreeninstantievandeklasse.

Deblokklassenzijn:

� AdvanceClass

� AssembleClass
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� AssignClass

� BufferClass

� DepartClass

� _EnterClass

� EnterModelClass

� _ExternClass

� GateClass

� GatherClass

� GenerateClass

� _InputClass

� InternClass

� _LeaveClass

� LeaveModelClass

� LinkClass

� LogicClass

� LoopClass

� MarkClass

� MatchClass

� _MSavevalueClass

� _OutputClass

� PreemptClass

� PrintClass

� PriorityClass

� _QueueClass

� ReleaseClass

� ReturnClass

� _SavevalueClass

� SeizeClass

� SelectClass
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� SplitClass

� TabulateClass

� TerminateClass

� TestClass

� TransferClass

� UnlinkClass

In volgendoverzichtwordenalle blokklassenbesproken. Voor elke klassewordenniet telkensalle
lidvariabelenenlidfunctiesexpliciet weergegeven. In plaatsdaarvanwerdgeopteerdvooreenbespreking
bestaandeuit drieonderdelen.De respectievelijke onderdelenbehandelenvolgendeitems:

1. Het typeendebetekenisvandeparametersvanhetblok, evenalshuneventuelewaardebij verstek.
Dezewaardewordt tussen[ en ] opgenomen.Als er geenwaardebij verstekvoorzienis, maar
het blok wel eenanderefunctionaliteit vertoontbij het weglatenvan eenparameter, wordt dit
aangegevendoor [] .

2. De beschikbaarheidvan het blok. De beschikbaarheidis het resultaatvan de instelling van de
drie referentie-parametersin defunctieCheck . In velegevallenzullendeparameterszo ingesteld
wordendatdeactieve transactiehaarweg gewoonkanvervolgenzondergeblokkeerdte worden.
In dit geval is hetblok steedsbeschikbaar.

3. De actiesuitgevoerddoordefunctieBody .

AdvanceClass

Parameters� parameter_type mean [P(PARAMETER_VALUE,0) ] : Gemiddeldewaardevandetijd gedurende
dewelke deactieve transactiewordtgedesactiveerd.

� parameter_type spread [P(PARAMETER_VALUE,0) ] : Spreidingten opzichtevan het gemid-
deldevandetijd gedurendedewelke deactieve transactiewordtgedesactiveerd.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De actieve transactiewordt gedesactiveerden heteventgekoppeldaande transactiewordt uit
decurrenteventchaingehaaldenuit hetgeheugenverwijderd. Eennieuweventwordt gescheduledop
het tijdstip aangegeven door de huidigewaardevan de absoluteklok vermeerderdmet de waardevan
eensamplevaneenrandomnumbergenerator. Dezerandomnumbergeneratorwerdgëınitialiseerdmet
mean en spread . In geval hetveld SNAKind vanspread gelijk is aanSNA_FNwordt dewaardevande
absoluteklok niet vermeerderdmet de waardevan eensamplevan de randomnumbergeneratormaar
methetproduktvanmean enspread .

AssembleClass

Parameters assembly_count : Aantaltransactiesdiemoetenwordengecombineerdtot ééntransactie
endie behorentot dezelfdeassemblysetalsdeactieve transactie.
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Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties

� Als er reedseenassembling-operatieaandegangis binnenhetblok voordeassemblysetwaartoe
deactieve transactiebehoort,wordt deactieve transactiegewoonuit hetblok enuit hetgeheugen
verwijderd.Hetaandetransactiegekoppeldeeventwordtuit decurrenteventchaingehaaldenuit
hetgeheugenverwijderd. De assemblycountervandematchingchaincorresponderendemethet
blok endeassemblysetvandeactieve transactie,wordtmetééngëıncrementeerd.

� Als er nog geenassembling-operatieaande gangis, wordt de actieve transactiein de slapende
toestandgebrachtenop degeschiktematchingchaingeplaatst.

� Als nadebehandelingvandetransactieblijkt dathetvereisteaantalsamente voegentransacties
bereiktis, wordtdeopdematchingchaingeplaatstetransactievandeketenverwijderdenterugin
deinactieve toestandgeplaatst.Eenrescanvandecurrenteventchainwordtgëınitieerd.

AssignClass

Parameters

� parameter_type parameter_nbr : Nummervandetransactie-parameterwaarvandeinhoudmoet
gewijzigd worden.

� operation_type operation : Geeftaanof denieuwewaardedeinhoudvandetransactie-parameter
moetvervangen,erbij moetopgeteldwordenof ervanmoetafgetrokkenworden.

� parameter_type value : Nieuwewaardevoor de aanpassingvan de inhoudvan de transactie-
parameter.

� parameter_type function_nbr []: Identificatienummervaneenfunctiedie kangebruiktwor-
denalsmodifier.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties Als deparameterfunction_nbr opgegevenis, wordt deaangeduidefunctiegebruiktalsmod-
ifier. In hetanderegeval is de modifier één. De inhoudvande aangeduidetransactie-parameterwordt
gewijzigd doorgebruikte makenvandenieuwewaardeendeuit te voerenoperatie.De nieuwewaarde
wordt vóór gebruikeerstvermenigvuldigdmetdemodifier.

BufferClass

Parameters Geenparameters.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De actieve transactiewordt gedesactiveerden er wordt eenrescanvan de currentevent chain
gëınitieerd.
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DepartClass

Parameters

� parameter_type queue_nbr : Identificatienummervan de queuewaaruit de actieve transactie
moetwordenverwijderd.

� parameter_type nbr_of_units [P(PARAMETER_VALUE,1) ] :
Hetaantaleenhedendatmoetgebruiktwordenbij hetaanpassenvandelengtevandequeue.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De gewenstequeuewordtgeselecteerdendetransactiewordteruit verwijderd.

EnterClass

Parameters

� parameter_type storage_nbr : Identificatienummervandestoragewaarvandeactieve transac-
tie eenaantaleenhedenopeist.

� parameter_type nbr_of_units [P(PARAMETER_VALUE,1) ] : Hetaantaleenhedenwaarmeede
gebruiktecapaciteitvandestoragemoetaangepastworden.

Beschikbaarheid De actieve transactiewordt in deslapendetoestandgebrachtalsdestorageniet aan
devraagvandetransactiekanvoldoen.Dezesituatietreedtop alsdestoragenietmeerover hetdoorde
actieve transactiegevraagdeaantaleenhedenbeschikt.

Acties De storagewordt geselecteerden hetaantalgewensteeenhedenwordt toegekend. Eenrescan
vandecurrenteventchainwordtgëınitieerd.

EnterModelClass

Parameters

� number_type model_nbr : Identificatienummervanhetsubmodelwaarnaardeactieve transactie
zichmoetbegeven.

� number_type input_nbr : Identificatienummervande input waardeactieve transactiehet sub-
modelmoetbetreden.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties Het aangeduidesubmodelwordt gëınstalleerdals actieve model. Het attribuut van de actieve
transactiedat het modelaangeeftwaarinde transactiezich bevindt, wordt ingesteldop het submodel.
Detransactie-attributendiehethuidigeblok enhetvolgendeblok ophetpadvandetransactieaangeven,
wordenrespectievelijk ingesteldopNUMBER_NONEenhetidentificatienummervanhetblok waardetrans-
actiehetsubmodelbetreedt.
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ExternClass

Parameters void (*body)(void) : Wijzer naarde functie die moet aangeroepenwordenals een
transactiehetblok betreedt.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De opgegevenfunctiewordtaangeroepen.

GateClass

Parameters

� gate_type gate_kind : Het type van de poort geeftde conditieaanonderdewelke de actieve
transactiezijn weg verdermagzettennaarhetsequentïeleblok.

� parameter_type entity_nbr : Identificatienummervandeentiteitwaaropdeconditiebetrekking
heeft.

� parameter_type branch_block_nbr []: Identificatienummervanhetalternatieveblok. Dit blok
is hetgenewaardetransactienaartoewordtgeleidalsdeconditievalsis.

Beschikbaarheid

� Als er geenalternatiefblok opgegeven werd, wordt de conditiegëevalueerdgespecifieerddoor
het type van de poort en het identificatienummervan de te gebruiken entiteit. Als de conditie
vals is, wordt de actieve transactiein de slapendetoestandgebracht.Het type van de poort en
hetidentificatienummervandeentiteitwordeningevuld alsconditiewaaronderdetransactieterug
magovergaannaardeinactieve toestand.

� Als erwel eenalternatiefblok werdopgegeven,wordtdetransactienietgeblokkeerdenis hetblok
steedsbeschikbaar.

Acties

� Als er eenalternatiefblok werd opgegeven, wordt de conditiegëevalueerdaangegeven door het
typevandepoortenhetidentificatienummervandeentiteit.Als deconditiewaaris, kandeactieve
transactiehaarweg naarhet sequentïele blok verderzetten.In het anderegeval zal de transactie
haarweg verdermoetenzettenvia hetalternatieve blok.

� Als ergeenalternatiefblok werdopgegeven,vindenergeenactiesplaats.Deactieve transactiezet
haarweg gewoonverdernaarhetsequentïeleblok.

GatherClass

Parameters parameter_type gather_count : Het aantaltransactiesbehorendetot dezelfdeassem-
bly setdie moetenverzameldwordenom zedangezamelijkhunweg verderte latenzetten.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.
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Acties Deactievetransactiewordtin deslapendetoestandgebrachtzonderdevoorwaardetevermelden
onderdewelke zeterugmoetontwaken. Daarnawordt detransactieop demethetactieve blok endeas-
semblysetcorresponderendematchingchaingeplaatst.Als hiermeehetaantaltransactiesopdematching
chaingelijk wordt aandegathercount,wordenalle transactiesvandeketengehaalden in de inactieve
toestandgeplaatst.Eenrescanvandecurrenteventchainwordtdaneveneensgëınitieerd.

GenerateClass

Particulariteit Instantiesvan dezeklassebezitteneenparticulariteit. In principezijn GENERATE-
blokkendeenigedie geeninganghebben.Er kunnendusgeentransactiesdergelijke blokkenbinnentre-
den.Omalleblokkenopeenzelfdewijze tekunnenbehandelenwerdervoorgeopteerdominstantiesvan
GenerateClass ondanksdezeparticulariteittochop dezelfdewijze te latenwerkenalsandereblokken.
Daartoewordtelke transactievoorzienvaneenattribuutdataangeeftof detransactieal gegenereerdis of
niet. Transactieskunnengecreëerd wordenzonderdatzedaaromgegenereerd zijn. Dergelijke transacties
wordenvirtueletransactiesgenoemdomdatzeop hetniveauvanhetmodeleigenlijknognietbestaan.

Het proćed́e om transactieste genererenvia eeninstantievan GenerateClass verlooptals volgt:
bij de initialisatie van eenmodelen al haarsubmodellenwordt voor elke instantievan de klasse,de
functie ScheduleInitialEve nt aangeroepen.Instantiesvan GenerateClass zijn de enigedie een
dergelijke functie bezitten. De functie scheduledeenevent voor de eerstetransactiedie door het blok
moetgegenereerdworden.Dit eventzalverwijzennaareenvirtueletransactie.Virtueletransactieszullen
op dezelfdewijze de blokken binnendringenals gewone transactiesdat doenbij blokken behorende
tot andereklassendanGenerateClass . Pasbij de afhandelingvan het event horendebij de virtuele
transactie,zal detransactiebinnenhetblok wordengegenereerd.

Parameters

� parameter_type mean [P(PARAMETER_VALUE,0) ] : Gemiddeldewaardevan de tijd tussende
opeenvolgendegeneratiesvaneentransactie.

� parameter_type spread [P(PARAMETER_VALUE,0) ] : Spreidingten opzichtevan het gemid-
deldevandetijd tussendeopeenvolgendegeneratiesvaneentransactie.

� parameter_type offset_interval [] : Tijdsinterval na hetwelke de eerstetransactiewordt
gegenereerd.

� parameter_type limit_count [] : Aantaltegenererentransacties.

� parameter_type priority_level [P(PARAMETER_VALUE,0)] :
Aandegegenereerdetransactietoete kennenprioriteit.

� parameter_type nbr_of_parameters [P(PARAMETER_VALUE,0) ] :
Aantalparameterswaarmeedegegenereerdetransactiemoetwordenuitgerust.

� fullword_option_typ e fullword_option [] : Heeftin dehuidigeimplementatiegeeneffect.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.
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Acties Hetattribuut vandevirtueleactieve transactiedataangeeftof detransactiegegeneerdis, wordt
geactiveerd. De transactiewordt gemerktmet de huidigewaardevan de absoluteklok. De prioriteit
wordt ingesteldopdeopgegevenwaardeenhetgewensteaantalparameterswordtgecrëeerd.Aangezien
deprioriteit vandetransactiemogelijk is veranderd,wordt hetactieve eventgerescheduled.Eenrescan
vandecurrenteventchainwordtgëınitieerd.Als ereenbeperkingophetaantalgegenereerdetransacties
werdopgegevenwordtgecontroleerdof dezelimiet is bereikt.Indiendelimiet nogniet is bereikt,wordt
eenvolgendevirtuele transactiegecrëeerden wordt eenevent voor dezetransactiegescheduledop het
tijdstip aangeduiddoor de huidigewaardevan de absoluteklok vermeerderdmet eensamplevan een
randomnumbergenerator. Dezerandomnumbergeneratorwerd gëınitialiseerdmet mean en spread .
Als hetveldSNAKind vanspread gelijk is aanSNA_FN, wordtdeabsoluteklok nietmeteensamplemaar
methetproduktvanmean enspread vermeerderd.

InputClass

Parameters number_type input_nbr : Nummervandemethetblok geassocieerdeinput.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties Geenacties.

InternClass

Parameters void (*body)(void) : Wijzer naarde functie die moetaangeroepenwordenwanneer
eentransactiehetblok betreedt.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De functiewordtaangeroepen.

LeaveClass

Parameters

� parameter_type storage_nbr : Identificatienummervandestoragewaaraaneenaantalgebruikte
eenhedenmoetteruggegevenworden.

� parameter_type nbr_of_units [P(PARAMETER_VALUE,1) ] : Aantal aande storageterug te
geveneenheden.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties Degewenstestoragewordtgeselecteerdenhetaangeduideaantaleenhedenwordtteruggegeven.
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LeaveModelClass

Parameters

� number_type model_nbr : Identificatienummervan het submodelwaaruitde actieve transactie
terugin hetactieve modelkomt.

� number_type output_nbr : Nummervandeoutputvanhetsubmodelwaaruitdeactieve transac-
tie hetsubmodelverlaat.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties Geenacties.

LinkClass

Parameters

� parameter_type user_chain_nbr : Identificatienummervan de userchain waaropde actieve
transactiemoetgeplaatstwordenalsaanbepaaldevoorwaardenvoldaanis.

� link_type link_kind : Het link typegeeftde volgordeaandie moetgerespecteerdwordenbij
hetopdeuserchainplaatsenvandeactieve transactie.

� parameter_type branch_block_nbr []: Identificatienummervan het alternatieve blok. Naar
dit blok zal de actieve transactiewordenovergebrachtals ze niet op de userchainmagworden
geplaatst.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties

� Als er geenalternatiefblok is gespecifieerdof alsdelink indicatorvandeuserchaingeactiveerd
is, wordt decurrentcountmetéénverminderd,deactieve transactieuit hetblok verwijderd,in de
slapendetoestandgebrachtenopdeuserchaingeplaatst.

� Indienerwel eenalternatiefblok is gespecifieerdof alsdelink indicatorniet is geactiveerd,wordt
deactieve transactienietopdeketengeplaatstenwordtzeverplichthaarweg voort tezettenlangs
hetalternatieve blok.

LogicClass

Parameters

� logic_type logic_kind : Typevandeactiedie moetuitgevoerdwordenop delogic switch.

� parameter_type logic_switch_nbr : Identificatienummervandetebehandelenlogic switch.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.
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Acties De waardevan de logic switch wordt aangepastzoalsopgelegd door het opgegeven operatie-
type.

LoopClass

Parameters

� parameter_type parameter_nbr : Nummervandeparametervandeactieve transactiewaarvan
dewaardemetéénmoetgedecrementeerdwordenenvergelekenmetnul.

� parameter_type branch_block_nbr : Identificatienummer van het alternatieve blok.
Naardit blok zaldeactieve transactiewordengeleidalsdegedecrementeerdeparameternietgelijk
is aannul.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De aangeduideparameterwordt met één gedecrementeerden vergeleken met nul. Als de pa-
rameterverschillendvannul is,wordtdeactievetransactienaarhetalternatieveblok geleid.In hetandere
geval kandetransactiehaarweg voortzettennaarhetsequentïeleblok.

MarkClass

Parameters parameter_type parameter_nbr []: Nummervandeparametervandeactieve transac-
tie waarindewaardevandeabsoluteklok moetwordengekopieerd.

beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties Als ereennummervaneenparametergespecifieerdis, wordtdewaardevandeabsoluteklok in
deparametergekopieerd.In hetanderegeval wordt hettransactie-attribuut datdestandvandeabsolute
klok aangeeftwaaropde actieve transactiegegenereerdis, overschreven door de actuelestandvan de
absoluteklok.

MatchClass

Parameters parameter_type match_block_nbr : Identificatienummervanhetblokdatin dematching-
operatiemoetwordengebruikt.Dit blok wordthetgeconjugeerdeblok genoemd.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties

� Als ereenmatching-operatieaandegangis in hetgeconjugeerdeblok voordeassemblysetwaar-
toedeactieve transactiebehoort(dit betekentdatdematchingchainaldaaruit minstenśeéntrans-
actie bestaat),wordt de eerstetransactieop die matchingchain van de ketengehaalden in de
inactieve toestandgebracht.Ook deactieve transactiewordt in de inactieve toestandgebrachten
erwordteenrescanvandecurrenteventchaingëınitieerd.
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� Als geenmatching-operatieaande gangis in het alternatieve blok voor de assemblysetvan de
actieve transactie,wordt deactieve transactiein deslapendetoestandgebrachtzondervoorwaar-
dente specifïerenvoor eeneventueelontwaken. De transactiewordt danop de matchingchain
geplaatstdie hoortbij hetactieve blok endeassemblysetwaartoedetransactiebehoort.

MSavevalueClass

Parameters

� operation_type operation : Geeftaanof het geselecteerdeelementvan de matrix savevalue
meteenwaardemoetgëıncrementeerdof gedecrementeerdwordenof doorde waardemoetver-
vangenworden.

� parameter_type row_nbr : Nummervanderij binnendematrix savevaluewaarophetelement
zichbevindt.

� parameter_type column_nbr : Nummervan de kolom binnende matrix savevaluewaarophet
elementzich bevindt.

� parameter_type value : Waardedie in demodificatie-operatiemoetwordengebruikt.

� halfword_option_typ e halfword_option [] : Heeftin dehuidigeimplementatiegeeneffect.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De operatiewordtuitgevoerdop hetelementvandematrix savevalue.

OutputClass

Parameters number_type output_nbr : Nummervandeoutputvanhetmodelwaarmeehetblok in
verbandstaat.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties Hettenopzichtevanhetactievemodelbovenliggendemodelwordtalsactiefmodelgëınstalleerd.
Hetattribuut vandeactieve transactiedathetmodelaangeeftwaarindetransactiezichbevindt, wordtop
hetnieuweactieve modelingesteld.De attributenvan deactieve transactiedie hethuidigeblok enhet
volgendeblok op hetpadvandetransactieaangeven,wordenrespectievelijk ingesteldop NUMBER_NONE
enhetidentificatienummervanhetblok waardetransactiein hetnieuweactieve modeltreedt.

PreemptClass

Parameters

� parameter_type facility_nbr : Identificatienummervandefacility die moetgepreemptwor-
denalsaanbepaaldeconditiesvoldaanis.

� priority_option_typ e priority_option [] : Als dezeoptie ingesteldwordt en de facility
bezetis bij aankomstvaneentransactie,zaldefacility enkel doordetransactiewordengepreempt
alsdeprioriteit vandepreemptingtransactiegroteris dandie vandepreemptedtransactie.
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� parameter_type branch_block_nbr [] : Heeftin dehuidigeimplementatiegeeneffect.

� parameter_type parameter_nbr []: Heeftin dehuidigeimplementatiegeeneffect.

� remove_option_type remove_option [] : Heeftin dehuidigeimplementatiegeeneffect.

Beschikbaarheid

� Als er zich geentransactiein de facility bevindt, kan de actieve transactiezonderaanandere
conditiestemoetenbeantwoorden,hetblok binnentreden.Alhoewel ergeentransactieverdrongen
wordt,komtdefacility tochin deverdringingstoestand.

� Als er zich wel eentransactiein defacility bevindt zijn er tweemogelijkheden:ofwel bevindt de
facility zich reedsin deverdringingstoestand, ofwel is dit niet hetgeval.

– Als de facility zich reedsin de verdringingstoestand bevindt, wordt nagegaanof de prior-
iteitsoptieopgegeven is. Als dit zo is wordt deprioriteit vande transactiedie zich reedsin
de facility bevindt vergeleken met de prioriteit van de actieve transactie.Als de prioriteit
vandeactieve transactiegroteris, kandeactieve transactiehetblok betreden.In hetandere
geval wordt de actieve transactiein de slapendetoestandgebracht.Ze zal ontwaken als de
facility niet meerbezetis. Als deprioriteitsoptieniet is opgegeven,wordt deactieve trans-
actiein deslapendetoestandgebrachtenzal zeontwakenalsdefacility zich nietmeerin de
verdringingstoestand bevindt.

– Als de facility zich nog niet in de verdringingstoestandbevindt, wordt eveneensgecon-
troleerdof de prioriteitsoptieopgegeven is. Als dit zo is, wordt hetzelfdescenariogevolgd
alswanneerdefacility zich wel in deverdringingstoestand bevindt. In hetanderegeval kan
deactieve transactiezonderverderevoorwaardenhetblok betreden.

Acties De gewenstefacility wordt geselecteerden door de actieve transactiegepreempt.Eenrescan
vandecurrenteventchainwordtgëınitieerd.

PrintClass

Parameters

� parameter_type lower_limit [] : Laagstevandeidentificatienummersvandeentiteitenwaarover
informatiemoetafgedruktworden.

� parameter_type upper_limit [] : Hoogstevandeidentificatienummersvandeentiteitenwaarover
informatiemoetafgedruktworden.

� print_type print_kind [] : Duidt de klasseaanvan de entiteitenwaarover informatiemoet
afgedruktworden.

� ofstream *_output_file [] : Wijzernaarhetbestandwaarindeinformatiemoetterechtkomen.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.
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Acties De geselecteerdeinformatiewordt afgedrukt. Als er geenbestandswijzerwerd gespecifieerd,
wordtdeinformatienaarhetdoordeprocessorbijgehoudenuitvoerbestandgeleid.Als ergeenonderste
enbovenstelimietwaardenwerdengespecifieerd,wordt over alle tot degeselecteerdeklassebehorende
entiteiteninformatieafgedrukt. Als enkel de onderstelimiet niet werd opgegeven, wordt hiervoor het
identificatienummeŕeénverondersteld.Als tenslotteenkel debovenstelimiet nietwerdopgegevenwordt
dezegelijk gesteldaandeonderstelimiet.

PriorityClass

Parameters� parameter_type new_priority_valu e: Nieuweaande actieve transactietoe te kennenprior-
iteit.� buffer_option_type buffer_option [] : Als dezeoptie wordt opgegeven, wordt niet alleen
eenrescanvandecurrenteventchaingëınitieerd,maarwordtdie ookonmiddellijk uitgevoerd.

Beschikbarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De nieuweprioriteitswaardewordt toegekendaandeactieve transactie.Het eventhorendebij
dezetransactiewordt opnieuwgescheduledin decurrenteventchainom deplaatsvanhetevent in deze
ketente latenovereenstemmenmetdeveranderdeprioriteit. Eenrescanvandecurrenteventchainwordt
gëınitieerd.Als debuffer-optie is opgegevenwordt dezerescanonmiddellijk uitgevoerddoordeactieve
transactietedesactiveren.

QueueClass

Parameters� parameter_type queue_nbr : Identificatienummervan de queuewaarin de actieve transactie
moetopgenomenworden.� parameter_type nbr_of_units [P(PARAMETER_VALUE,1) ] : Aantaleenhedenwaarmeedelengte
vandequeuemoetaangepastworden.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties Degewenstequeuewordtgeselecteerdeneenvertegenwoordigervandeactievetransactiewordt
opdequeuegeplaatst.

ReleaseClass

Parameters parameter_type facilty_nbr : Identificatienummervandefacility diemoetvrijgegeven
worden.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De gewenstefacility wordt geselecteerdenvrijgegeven. Eenrescanvandecurrenteventchain
wordtgëınitieerd.
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ReturnClass

Parameters parameter_type facility_nbr : Identificatienummervandefacility diemoetvrijgegeven
wordendoordeactieve transactieendie tevenseenpreemptingtransactiemoetzijn.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De gewenstefacility wordt selecteerdenvrijgegeven. Als er op de interruptchainhorendebij
defacility transactiesstaan,wordtdeeerstevandezetransactiesterugtot defacility toegelaten.

SavevalueClass

Parameters

� operation_type operation : Geeftaanof de inhoudvan de savevalue met eenwaardemoet
vermeerderdof verminderdworden,of dooreenwaardemoetvervangenworden.

� parameter_type value : Dewaardegebruiktin deoperatieop desavevalue.

� halfword_option_typ e halfword_option []: Heeftin dehuidigeimplementatiegeeneffect.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De gewensteoperatiewordtuitgevoerdop desavevalue.

SeizeClass

Parameters parameter_type facility_nbr : Identificatienummervandefacility opge-̈eistdoorde
actieve transactie.

Beschikbaarheid Als de facility niet toegekend is, kan de actieve transactiehet blok betreden. In
hetanderegeval wordt de transactiein deslapendetoestandgebrachtenzal zeslechtsontwaken alsde
facility vrijgegevenwordt.

Acties De gewenstefacility wordtgeselecteerdenaandeactieve transactietoegekend.

SelectClass

Parameters

� select_type select_kind : Aardaanvandeselectie-operatiedie moetwordenuitgevoerd.

� parameter_type parameter_nbr : Nummervan de parametervan de actieve transactiewaarin
hetidentificatienummervandeeerstetransactiedieaandegesteldeconditievoldoet,moetgekopieerd
worden.

� parameter_type lower_limit : Laagstevandeidentificatienummersvandeentiteitendiemoeten
onderzochtworden.
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� parameter_type upper_limit : Hoogstevandeidentificatienummersvandeentiteitendiemoeten
onderzochtworden.

� parameter_type comparison_value [] : Waardewaarmeehetentiteitsattribuutmoetvergeleken
worden.

� SNA_type attribute_to_exami ne [] : Entiteitsattribuut datmoetwordenonderzocht.

� parameter_type branch_block_nbr [] : Identificatienummervan het alternatieve blok. Dit
is het blok waarde actieve transactienaartoewordt geleidals geenenkele van de onderzochte
entiteitenaanhetgesteldeselectiecriteriumvoldoet.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties Deselectiewordtuitgevoerdrekeninghoudendmethettypevandeoperatie,deteonderzoeken
entiteitsklasse,hetentiteitsattribuut endeondersteenbovenstelimiet vandeidentificatienummers.Als
ergeenenkeleentiteitgevondenwordtdie aanhetcriteriumvoldoetzijn er tweemogelijkheden:

� Als ereenalternatiefblok is opgegeven,wordtdeactieve transactienaardit blok geleid.

� In hetanderegeval vervolgt deactieve transactiehaarweg zondermeernaarhetsequentïeleblok.

SplitClass

Parameters

� parameter_type nbr_of_offspring : Aantalvandeactieve transactieaf te leidenafstammelin-
gen.

� parameter_type branch_block_nbr : Identificatienummervan hetblok waarde afstammelin-
genmoetennaartoewordengeleid.

� parameter_type serialisation_par ameter [] : Nummervan eenparametervan de actieve
transactieenhaarafstammelingen.Dezeparametermoetgebruiktwordenalsserialisatie-parameter.

� parameter_type nbr_of_parameters [] : Aantalparameterswaarmeedeafstammelingenmoeten
wordenuitgerust.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties Het gewensteaantalafstammelingenwordt gecrëeerd. Alle afstammelingenzijn identiekaan
de actieve transactievoor wat betreft assemblyset, prioriteit, parametersen standvan de absolute
klok bij generatie. Als expliciet het aantalparameterswaarmeede afstammelingenmoetenworden
uitgerust,werd opgegeven, mag dit niet kleiner zijn dan het aantalparameterswaarover de actieve
transactiebeschikt. De eventueleextra parameterswaarover de afstammelingenbeschikken worden
met VALUE_NONEgëınitialiseerd. Voor alle afstammelingenwordt eenevent gescheduleden worden
de total en currentcountvan hetblok met één gëıncrementeerd.De afstammelingenwordendannaar
het alternatieve blok geleid terwijl de actieve transactiehaarweg naarhet sequentïele blok vervolgt.
Als echtereennummervaneenparametertegebruikenalsserialisatie-parameterwerdopgegeven,wordt
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eerstnogdevolgendeactieondernomen:deactieve transactieenhaarafstammelingenwordenopeenvol-
gendgenummerddoordeinhoudvanderespectievelijke parametersaangeduidalsserialisatie-parameter
op te hogenmetwaardengaandevanéénvoor deactieve transactie,tot hetaantalafstammelingenplus
éénvoordelaatsteafstammeling.

TabulateClass

Parameters� parameter_type table_nbr : Identificatienummervandetablewaarininformatiemoetworden
opgenomen.� parameter_type weighting_factor [P(PARAMETER_VALUE,1)] : Gewichtsfactortegebruiken
bij hetopnemenvandeinformatiein detable.Dezefactorgeefthetaantalmaalaandatdeinfor-
matiemoetwordenopgenomen.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De gewenstetablewordtgeselecteerdendeinformatiewordterinopgenomen.

TerminateClass

Parameters

parameter_type termination_counte r_d ecr ement [P(PARAMETER_VALUE,0) ]:

Waardewaarmeedebëeindigingstellermoetwordengedecrementeerd.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties De bëeindigingstellerwordt met de opgegeven waardegedecrementeerd.De currentcount
van het blok wordt met één verminderd.De actieve transactiewordt gedesactiveerden daarnauit het
geheugenverwijderd. Het aandetransactiegekoppeldeeventwordt uit decurrenteventchaingehaald
eneveneensuit hetgeheugenverwijderd.

TestClass

Parameters� test_type test_kind : Aard vandeuit tevoerenvergelijking.� parameter_type first_value : Eerstevandetevergelijkenwaarden.� parameter_type second_value : Tweedevandetevergelijkenwaarden.� parameter_type branch_block_nbr [] : Identificatienummervan het alternatieve blok. Als
hetresultaatvanderelationelebewerkingvalsis, wordtdeactieve transactienaardit blok geleid.

Beschikbaarheid Als er geenalternatiefblok werdgespecifieerd,wordt derelationelebewerkinguit-
gevoerd. Als hetresultaatvandebewerkingvals is, wordt deactieve transactiein deinactieve toestand
gebracht.In alleanderegevallenwordtdeactieve transactietot hetblok toegelaten.
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Acties Als ereenalternatiefblok werdopgegeven,wordtderelationelebewerkinguitgevoerd.Als het
resultaatvan de bewerking vals is, wordt de actieve transactienaarhet alternatieve blok geleid. In de
anderegevallenvervolgt deactieve transactiehaarweg naarhetsequentïeleblok.

TransferClass

Parameters� parameter_type selection_mode [] : Dezeparameterkanop eenaantalmanierengëınterpre-
teerdworden. In hetalgemeenkomt heteropneerdatdezeparameterzal uitmaken welk vande
tweemogelijke padenverderzal gevolgd wordendoordeactieve transactie.

� parameter_type first_block_nbr [] : Identificatienummervan heteersteblok op heteerste
mogelijke pad.

� parameter_type second_block_nbr [] : Identificatienummervanheteersteblokophettweede
mogelijke pad.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties� Als er geenparameteropgegeven werd om de wijze van selectieaante geven, wordt de actieve
transactieonvoorwaardelijknaarheteersteblok opheteerstepadgeleid.

� Als er wel eenparameteropgegeven werd om de wijze van selecterenaante geven zijn er twee
mogelijkheden.

– Als dezeparametergelijk is aanP(PARAMETER_BOTH), wordtnagegaanof heteersteblok op
heteerstepadin staatis om deactieve transactiete ontvangen.Dezetestwordt op dezelfde
wijze uitgevoerdals door de processor. Als het blok vrij is, wordt de actieve transactieer
naartoegeleid.Als hetblok niet vrij is, wordtnagegaanof heteersteblok op hettweedepad
vrij is. Als dit hetgeval is, wordt de actieve transactieer naartoegeleid. Als het blok niet
vrij is of alsgeentweedepadwerdgespecifieerd,wordtdeactieve transactiegedesactiveerd,
wordenhaarattributendie het identificatienummervanhethuidigeenhetvolgendeblok op
hetpadaangevenrespectievelijk ingesteldop NUMBER_NONEenhet identificatienummervan
hetactieve blok enwordtdecurrentcountvanhetactieve blok metéénverminderd.

– Als er eenparameterdie de wijze van selecterenaangeeftopgeven werd, maarniet gelijk
is aanP(PARAMETER_BOTH), wordtdezegëevalueerdenvergelekenmeteensamplevaneen
randomnumbergenerator. Dezerandomnumbergeneratorlevertwaardentussennul enéén,
uniformverdeeld.Als desamplegroterof gelijk aandegëevalueerdeparameteris, wordtde
actieve transactienaarheteersteblok vanheteerstepadgeleid.In hetanderegeval wordtze
naarheteersteblok vanhettweedepadgeleid.

UnlinkClass

Parameters� parameter_type user_chain_nbr : Identificatienummervandeuserchainwaarvandetransac-
tiesmoetengehaaldworden.
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� parameter_type unlinked_branch_b loc k_n br : Identificatienummervanhetblok waardevan
deuserchaingehaaldetransactiesnaartoemoetengeleidworden.

� parameter_type unlink_count : Hetaantalvandeuserchaintehalentransacties.

� parameter_type parameter_nbr [] : Dezeparameterwordtdoorgespeeldaandeuserchainen
geeftaanwelke transactievandeketenmoetgehaaldworden.

� parameter_type match_argument [] : Dezeparameterwordt samenmet de vorige doorge-
speeldaandeuserchainengeeftaanwelke transactievandeketenmoetwordengehaald.

� parameter_type branch_block_nbr [] : Identificatienummervanhetalternatieve blok. Dit is
hetblok waarde actieve transactienaartoemoetwordengeleidalser geenenkele transactievan
deuserchainkon wordengehaald.

Beschikbaarheid Steedsbeschikbaar.

Acties Als deuserchainleeg is, wordt de link indicatorgedesactiveerd. Als unlink_count gelijk is
aanP(PARAMETER_ALL), wordenalle transactiesvan de userchaingehaalddie voldoenaande voor-
waardeopgelegd doorparameter_nbr enmatch_argument . In hetanderegeval wordenzoveelaande
voorwaardebeantwoordendetransactiesvandeuserchaingehaaldalsunlink_count aangeeft.Deoper-
atiewordtgestoptalsgeenenkeletransactiemeeraandevoorwaardevoldoetzonderdatunlink_count
bereikt is. De in beidegevallen van de ketengehaaldetransactieswordenin de inactieve toestandge-
brachtennaarhetblok aangeduiddoorunlinked_branch_blo ck_ nbr geleid.Als geenenkeletransac-
tie vandeketenkongehaaldworden,wordtdeactieve transactienaarhetalternatieve blok overgebracht.

6.3 Gebruikersfuncties

De gebruikersfunctieszijn die functies die over het algemeenin rechtstreeksverbandstaanmet de
HGPSS-statements.Denamenvandezefunctieszijn - waarmogelijk- dezelfdealsdeHGPSSstatement-
sleutelwoordenenbestaanookuit nietsdanhoofdletters.Er kanonderscheidgemaaktwordentussenvier
groepengebruikersfuncties.

� De blokdeclaratie-functies staanin voor de dynamischecreatievan blokken behorendetot een
bepaaldeklasseen de registratievan die blokken in de blok-ketenvan het actief model. Deze
functiesstaanin rechtstreeksverbandmet de HGPSSblokdeclaratie-statements. De parameter-
lijst van de blokdeclaratie-functies reflecteertde parametersdie kunnengebruiktwordenbij de
HGPSSblokdeclaratie-statements. In vele gevallen kunnenparametersweggelatenworden. De
blokdeclaratie-functies zorgenervoor dat toch eenparameterdoorgegeven wordt ter vervanging
van de weggelatenparameter. Dezevervangingsparameteris niet noodzakelijk dezelfdeals de
parameterdie bij verstekzal gebruikt wordenbinnenhet blok. De vervangingsparameterlaat
hetblok enkel wetendateenbepaaldeparameterniet werd opgegeven. Elk blok zal hier dande
noodzakelijke conclusiesuit trekken.

� De entiteitsdeclaratie-functies staanin voor dedynamischecreatieenregistratievandeentiteiten
dieverplichtmoetengedeclareerdworden.Defunctiesstaanin rechtsteeksverbandmetdeHGPSS
entiteitsdeclaratie-statements. Ookhier kunnensomsparametersweggelatenworden.
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� De commando-functiesstaanin verbandmet de HGPSScommando-statements.In elke functies
wordt de geschikteprocessorfunctieaangeroepen.In bepaaldegevallen kunnenook parameters
weggelatenworden.

� Eenlaatstegroepzijn deadditionelefuncties. Zij staanniet in verbandmeteenHGPSS-statement
maarzijn wel noodzakelijk bij hetopbouwenvaneenmodelin HGPSS++.Alle additionelefunc-
tieswordengebruiktom informatieop tevragenvanentiteitenbinnenhetmodel.

Alle gebruikersfunctieswordenhieronderopgesomd.Gezienhunsterke relatiemetblokkenof pro-
cessorfunctiesis hetonnodigomverdereinformatieoverelkegebruikersfunctieafzonderlijkteverschaf-
fen.

6.3.1 Blokdeclaratie-functies: void ADVANCE(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
parameter_type _mean=P(),
parameter_type _spread=P());: void ASSEMBLE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _assembly_count);: void ASSIGN(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _parameter_nbr,
operation_type _operation,
parameter_type _value,
parameter_type _function_nbr=P());: void BUFFER(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr);: void DEPART(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
parameter_type _queue_nbr,
parameter_type _nbr_of_units=P());: void ENTER(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _storage_nbr,
parameter_type _nbr_of_units=P());: void ENTERMODEL(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
number_type _model_nbr,
number_type _input_nbr);: void EXTERN(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
void (*_body_arrival)(void),
void (*_body_poll)(void));: void GATE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
gate_type _gate_kind,
parameter_type _entity_nbr,
parameter_type _branch_block_nbr=P());: void GATHER(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _gather_count);
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: void GENERATE(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
parameter_type _mean=P(),
parameter_type _spread=P(),
parameter_type _offset_interval=P(),
parameter_type _limit_count=P(),
parameter_type _priority_level=P(),
parameter_type _nbr_of_parameters=P(),
fullword_option_type _fullword_option=FULLWORD_OPTION_NONE);: void INPUT(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
number_type _input_nbr);: void INTERN(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
void (*_body)(void));: void LEAVE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _storage_nbr,
parameter_type _nbr_of_units=P());: void LEAVEMODEL(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
number_type _model_nbr,
number_type _output_nbr);: void LINK(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _user_chain_nbr,
link_type _link_kind,
parameter_type _branch_block_nbr=P());: void LOGIC(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
logic_type _logic_kind,
parameter_type _logic_switch_nbr);: void LOOP(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _parameter_nbr,
parameter_type _branch_block_nbr);: void MARK(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
parameter_type _parameter_nbr=P());: void MATCH(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _match_block_nbr);: void MSAVEVALUE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _m_savevalue_nbr,
operation_type _operation,
parameter_type _row_nbr,
parameter_type _column_nbr,
parameter_type _value,
halfword_option_type _halfword_option=HALFWORD_OPTION_NONE);: void OUTPUT(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
number_type _output_nbr);: void PREEMPT(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _facility_nbr,
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priority_option_type _priority_option=PRIORITY_OPTION_NONE,
parameter_type _branch_block_nbr=P(),
parameter_type _parameter_nbr=P(),
remove_option_type _remove_option=REMOVE_OPTION_NONE);: void PRINT(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _lower_limit=P(),
parameter_type _upper_limit=P(),
print_type _print_kind=PRINT_NONE,
ofstream *_output_file=NULL);: void PRIORITY(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _new_priority_value,
buffer_option_type _buffer_option=BUFFER_OPTION_NONE);: void QUEUE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _queue_nbr,
parameter_type _nbr_of_units=P());: void RELEASE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _facility_nbr);: void RETURN(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _facility_nbr);: void SAVEVALUE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _savevalue_nbr,
operation_type _operation,
parameter_type _value,
halfword_option_type _halfword_option=HALFWORD_OPTION_NONE);: void SEIZE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _facility_nbr);: void SELECT(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
select_type _select_kind,
parameter_type _parameter_nbr,
parameter_type _lower_limit,
parameter_type _upper_limit,
parameter_type _comparison_value=P(),
SNA_type _attribute_to_examine=SNA_NONE,
parameter_type _branch_block_nbr=P());: void SPLIT(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _nbr_of_offspring,
parameter_type _branch_block_nbr,
parameter_type _serialisation_parameter=P(),
parameter_type _nbr_of_parameters=P());: void TABULATE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _table_nbr,
parameter_type _weighting_factor=P());: void TERMINATE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _termination_counter_decrement=P());
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: void TEST(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
test_type _test_kind,
parameter_type _first_value,
parameter_type _second_value,
parameter_type _branch_block_nbr=P());: void TRANSFER(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _selection_mode,
parameter_type _first_block_nbr=P(),
parameter_type _second_block_nbr=P());: void UNLINK(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type _user_chain_nbr,
parameter_type _unlinked_branch_block_nbr,
parameter_type _unlink_count,
parameter_type _parameter_nbr=P(),
parameter_type _match_argument=P(),
parameter_type _branch_block_nbr=P());

6.3.2 Entiteitsdeclaratie-functies: void BVARIABLE(number_type _nbr,
boolean_type (*_boolean_variable)(void));: void FUNCTION(number_type _function_nbr,

value_type (*_function)(void));: void FUNCTION(number_type _function_nbr,
parameter_type _argument,
function_type _function_kind,
count_type _nbr_of_points,
...);: void MATRIX(number_type _m_savevalue_nbr,

word_type _word_kind,
number_type _nbr_of_rows,
number_type _nbr_of_columns);: void SUBMODEL(number_type _submodel_nbr,

ModelClass *_submodel);: void QTABLE(number_type _table_nbr,
number_type _queue_nbr,
value_type _start,
value_type _width,
count_type _count);: void STORAGE(number_type _storage_nbr,

count_type _capacity);: void TABLE(number_type _table_nbr,
parameter_type _arguments,
value_type _start,
value_type _width,
count_type _count,
weighted_option_type _weighted_option=WEIGHTED_OPTION_NONE,
time_type _time_interval=TIME_NONE);: void VARIABLE(number_type _variable_nbr,

value_type (*_variable)(void));: void FVARIABLE(number_type _variable_nbr,
value_type (*_variable)(void));
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6.3.3 Commando-functies: void CLEAR(void);: void DOWN(number_type _model_nbr);: void END(void);: void INITIAL(initial_type _initial,
value_type _value=NUMBER_NONE);: void JOB(void);: void PRINT(parameter_type _lower_limit=P(),

parameter_type _upper_limit=P(),
print_type _print_kind=PRINT_NONE,
ofstream *_output_file=NULL);: void RESET(void);: void SIMULATE(ModelClass *_model,

char _output_file_name[]="hgpsspp.out");: void START(count_type _termination_count);: void UP(void);

6.3.4 Additionele functies: value_type EVALUATE(parameter_type _parameter);: void *INFORMATION(information_type _information_kind,
number_type _entity_nbr);: boolean_type FU(logical_type _logical_kind,

number_type _nbr);: boolean_type FNU(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);: boolean_type FI(logical_type _logical_kind,

number_type _nbr);: boolean_type FNI(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);: boolean_type LS(logical_type _logical_kind,

number_type _nbr);: boolean_type LR(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);: boolean_type SE(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);: boolean_type SNE(logical_type _logical_kind,

number_type _nbr);: boolean_type SF(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);: boolean_type SNF(logical_type _logical_kind,

number_type _nbr);
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6.4 Voorbeeld

Alhoewel eensimulatieover hetalgemeenniet volledig in HGPSS++zal uitgewerkt worden,wordt in
Figuur6.19tochgëıllustreerdhoeeensysteemkangemodelleerdengesimuleerdwordenin HGPSS++.
OmdeHGPSS++-kernelin eenHGPSS++-programmatekunnenaanspreken,moeteenheaderfile wor-
dengëıncludeerd.Teneindedemeestkwetsbaredelenvandekernelaf teschermenvoorminderervaren
gebruikers,wordentweeversiesvandeheaderfile ter beschikkinggesteld.De userheaderfile verleent
enkel toegangtot demeestcouranteonderdelenvandekernel.Door gebruikte makenvandeadvanced
userheaderfile komt daarentegendehelefunctionaliteitvandekernelter beschikking.In AppendixB
werdeenafdrukvandeuserheaderfile opgenomen.

Ter illustratie van eenHGPSS++-simulatiewerd opnieuwhet warenhuis-systeemuit Hoofdstuk1
gekozen.Het HGPSS++-programmauit Figuur6.19vertoontzeersterke gelijkenissenmetdeHGPSS-
variantuit Figuur5.1. Het modelwordt opgebouwddooreenklassemetalsnaamWarenhuisClass te
crëeren,afgeleidvanModelClass . BinnendeconstructorvandezeklassewordentussenStartConstruct
enEndConstruct deHGPSS++-statementsopgenomendieovereenstemmenmetdeHGPSS-statements
diein demodelsectieterechtkomen(lijnen(13)-(20)).DegrootsteverschillenmetdeHGPSSblokdeclaratie-
statementszijn:

� Het expliciet voorkomenvan het identificatienummervan het blok en het sequentïele blok als
respectievelijk eersteentweedeparameter.

� De afwijkendevorm waarindeandereparametersmoetengespecifieerdworden.

� Het ontbreken van voorzieningenvoor het gebruik van labels. Alle entiteitenmoetenvia een
indentificatienummeraangesprokenworden.

DeHGPSS++-statementsdiecorresponderenmetdeHGPSS-statementsdiein decommandosectieterechtkomen,
wordenin defunctiemain geplaatst.Eenopvallendverschilis hierdeexplicietecreatievaneeninstantie
vanWarenhuisClass doordeoperatornew in hetSIMULATE-statement.De blokdeclaratie-statements
in de constructorvan WarenhuisClass zullenwordenuitgevoerdbij het crëerenvan eeninstantievan
deklasse.

Figuur6.20enFiguur6.21tonendeuitvoergegenereerdtijdensdeafhandelingvanhetprogramma.
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(1) #include "hgpsspp.h" // User header file
(2)
(3) class WarenhuisClass : public ModelClass
(4) {
(5) public:
(6) WarenhuisClass(void);
(7) };
(8)
(9) WarenhuisClass::WarenhuisClass(void)

(10) {
(11) StartConstruct();
(12)
(13) GENERATE (1,2,P(PARAMETER_VALUE,10),P(PARAMETER_VALUE,7));
(14) ADVANCE (2,3,P(PARAMETER_VALUE,12),P(PARAMETER_VALUE,5));
(15) QUEUE (3,4,P(PARAMETER_VALUE,1));
(16) SEIZE (4,5,P(PARAMETER_VALUE,1));
(17) DEPART (5,6,P(PARAMETER_VALUE,1));
(18) ADVANCE (6,7,P(PARAMETER_VALUE,3),P(PARAMETER_VALUE,1));
(19) RELEASE (7,8,P(PARAMETER_VALUE,1));
(20) TERMINATE (8,9,P(PARAMETER_VALUE,1));
(21)
(22) EndConstruct();
(23) }
(24)
(25) void main(void)
(26) {
(27) SIMULATE (new WarenhuisClass);
(28) START (500);
(29) PRINT ();
(30) END ();
(31) }

Figure6.19:HGPSS++-programmavoorsimulatiewarenhuis-systeem
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************************************************* ******** ******** ******** ******

Description: HGPSS++output file
Name: hgpsspp.out
Date: Tue Apr 07 16:13:17 1992

************************************************* ******** ******** ******** ******

SIMULATE - Tue Apr 07 16:13:17 1992

START: Simulation begins - Tue Apr 07 16:13:17 1992

Simulation stops - Tue Apr 07 16:13:26 1992

PRINT - Tue Apr 07 16:13:26 1992

Absolute clock : 5012.746416

Relative clock : 5012.746416

Termination count : 0

Entity: BLOCK

Number : 1
Name : GENERATE
Total : 502
Current : 0

Number : 2
Name : ADVANCE
Total : 502
Current : 2

Number : 3
Name : QUEUE
Total : 500
Current : 0

Number : 4
Name : SEIZE
Total : 500
Current : 0

Number : 5
Name : DEPART
Total : 500
Current : 0

Number : 6
Name : ADVANCE
Total : 500
Current : 0

Number : 7
Name : RELEASE
Total : 500
Current : 0

Number : 8
Name : TERMINATE
Total : 500
Current : 0

Figure6.20:UitvoervanHGPSS++-programma
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Entity: BOOLEANVARIABLE

Entity: EXTERN

Entity: FACILITY

Number : 1
Full : FALSE
Preempted : FALSE
Total : 500
Non zero total : 500
Average time : 2.946455
Average non zero time : 2.946455
Average utilisation : 0.295681

Entity: FUNCTION

Entity: INPUT

Entity: LOGIC SWITCH

Entity: MATRIX SAVEVALUE

Entity: OUTPUT

Entity: QUEUE

Number : 1
Table number : 0
Total : 500
Non zero total : 68
Content : 0
Average content : 0.021211
Average non zero content : 1.010887
Maximum content : 2
Average time : 0.211369
Average non zero time : 1.554187

Entity: RANDOMNUMBERGENERATOR

Entity: SAVEVALUE

Entity: STORAGE

Entity: SUBMODEL

Entity: TABLE

Entity: USER CHAIN

Entity: VARIABLE

END - Tue Apr 07 16:13:26 1992

************************************************* ******** ******** ******** *******

Figure6.21:UitvoervanHGPSS++-programma(vervolg)
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Chapter 7

DeHGPSSnaar HGPSS++compiler

7.1 Inleiding

In Hoofdstuk5 werdende HGPSS-taalen deverschillentussendezetaalenGPSSglobaalbesproken.
De implementatievan de kerneldie uiteindelijk voor de uitvoeringvan eensimulatiemoet instaanen
de manierenwaaropdezekan wordenaangesproken, werdenin Hoofdstuk6 behandeld.Vooraleerde
kernelin actiekantredenvoor deafhandelingvaneenHGPSS-simulatie,moeteenHGPSS-programma
echtereerstnaareenC++-programmawordenomgezet.In dit C++-programmazal de kernelworden
aangeroependoor middel van ingebeddeHGPSS++-statements.Voor de omzettingvan eenHGPSS-
naareenC++-programma1 werdeenprecompilerontwikkeld. DezeluistertnaardenaamHGPSSnaar
HGPSS++compiler. De voornaamstetakenvandeprecompilerzijn:

� Het genererenvan eenC++-programmaframewaarbinnende naarHGPSS++vertaaldeHGPSS-
statementskunnengeplaatstworden.

� HetvertalenvandeHGPSSblokdeclaratie-,entiteitsdeclaratieencommando-statements.

� Het wegwerken van de in het HGPSS-programmagebruiktelabelsdoor dezeom te zettennaar
unieke engeschikteidentificatienummers.

� Hetgenererenvanunieke identificatienummersvoor degebruikteblokken.

� Het vertalenvan HGPSS-variables,-booleanvariablesen -fullword variablesnaarC++-functies.
DezeC++-functieszullendanalsentiteitgebruiktworden.

� HetverwerkenvancommentaareningebeddeC++-code.

� Hetuitvoerenvaneencontroleop desyntaxvanhetHGPSS-programma.

7.2 LEX en YACC

Eenprecompilerdiedegeschetstetakenvervult,werdontwikkelddoorgebruiktemakenvandecompiler
constructiontoolsLEX enYACC.

1In hetgeenvolgt zal eenC++-programmamet ingebeddeHGPSS++-instructiesook als HGPSS++-programmaworden
aangeduid.
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LEX [Mason& Brown 1990, Forsyth1982] is eenlexical analysergenerator. Hiermeewordt be-
doelddat LEX uitgaandevan eenhigh-level beschrijvingvan eenaantalreguliere expressies, eenlex-
icale analysatorgenereert[Aho, Sethi& Ullman 1986]. De analysatorwordt gegenereerdin de vorm
van eenprogrammain eengeneral-purposeprogrammeertaal.Dezetaal wordt de gasttaalgenoemd.
Naastde beschrijvingvan de door de analysatorte herkennenreguliere expressieswordenin de aan
LEX geleverdebroncodeook deactiesbeschreven die moetenuitgevoerdwordenalsdeanalysatoreen
bepaaldeexpressieherkendheeft. Dezeactieswordengenoteerdin degasttaalenduidelijk gescheiden
vandebeschrijvingvandereguliereexpressies.Klassiekis hetgebruikvanC als gasttaal.Ook in het
geval vandeHGPSS-precompilerwerdeenversievanLEX gebruiktwaarinC degasttaalis.

Omtot eenvolledigecompilertekomenwordteenlexicaleanalysatormeestalgecombineerdmeteen
parser [Aho, Sethi& Ullman1986]. YACC (Yet AnotherCompiler-Compiler)[Mason& Brown 1990]
is eenparser generator. Uitgaandevan eenhigh-level beschrijvingvan eencontext-vrije grammatica
wordteenparsergegenereerdin devormvaneenprogrammain eengeneral-purposeprogrammeertaal,de
gasttaal.YACCgenereerttevenstabellendiedeparsertoelatenhetLR(1)parsing-algoritmeuit tevoeren.
Naastdebeschrijvingvandecontext-vrije grammaticawordenin deaanYACCgeleverdebroncodeook
de actiesbeschreven die moetenuitgevoerdwordengedurendede parsing-operatie.De actiesworden
genoteerdin degasttaalenduidelijk gescheidenvandebeschrijvingvandegrammatica.Zoalsbij LEX
is hetgebruikvanC alsgasttaalklassiek.De versievanYACC aangewendin hetkadervandeHGPSS-
precompilergebruikteveneensC alsgasttaal.

Dein deLEX- enYACC-beschrijvingvaneencompilertegebruikensyntaxendeverderedetailsvan
dezeprogramma’szullenhiernietbeschrevenworden.Hiervoorwordtverwezennaar[Mason& Brown 1990].

7.3 Implementatie

7.3.1 Algemeen

Aangeziengepoogdwerdom deHGPSS++kernel-interfacezo nauwmogelijk te latenaanleunenbij de
HGPSS-syntax,is hetomzettenvaneenHGPSS-programmanaardeHGPSS++-variantin principevrij
eenvoudig. Elk HGPSS-statementkan onmiddellijk naarhet corresponderendeHGPSS++-statement
wordenomgezetzonderdat eersteen parse-treemoet opgebouwdworden. Er zijn echterwel een
aantaleigenschappenvan de GPSS-syntaxen bijgevolg ook van de HGPSS-syntax,die het compiler-
constructieprocesbemoeilijken.

Aangezienversiesvan LEX en YACC die C als gasttaalgebruiken ter beschikkingstaanvoor de
meesteUNIX- en MSDOS-machines,werd de LEX- en YACC-broncodevan de precompilerzodanig
opgebouwddatdezeportabelis, mits enkele onvermijdelijke aanpassingenuit te voeren.De broncode
werdoorspronkelijk ontwikkeld voor gebruikbij eenMSDOS-versievanLEX enYACC.Na hetuitvo-
eriguittestenvandeprecompilerwerddebroncodedanaangepastvoorgebruikbij deopUNIX-systemen
gebruikelijke versiesvan LEX en YACC, zodatde precompilermomenteelonderbeidebesturingssys-
temenbeschikbaaris. Aangeziende broncodevan de HGPSS++-kernelvolledig portabelis, is het to-
taleHGPSS-systeembeschikbaarop zowel MSDOS-alsUNIX-systemendie over eenC/C++-compiler
beschikken.

In hetgeenvolgt wordt de implementatievan de HGPSS-precompilerbesproken. Hierbij zal niet
in detail gegaanwordenaangeziende kansvrij klein is dat eengebruiker genoodzaaktwordt om de
precompileraante passen.De besprekingzal dusminderuitgebreidzijn dandie van de HGPSS++-
kernel.Dekansdatdegebruiker metdezekerneltemakenkrijgt is immerswel reëel. In deEngelstalige
handleidingdie zich in Appendix A bevindt, is eenextendedBackusNaur form-beschrijvingvan de
HGPSS-taaltevinden.Dezeleuntnauwaanbij deLEX- enYACC-beschrijvingvandeprecompiler.
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De volledigeHGPSS-precompilerbestaatin deeersteinstantieuit:� De functieyylex gegenereerddoordeLEX-compileruitgaandevandeLEX-beschrijving.

� De functieyyparse gegenereerddoordeYACC-compileruitgaandevandeYACC-beschrijving.

Naastdezefunctieswordenooknogeenaantalanderefunctiesgebruikt.� De functie main analyseertde parametersmeegegeven op de commandolijnbij de invocatievan
de precompileren leidt hieruit de namenvan de bestandenaf die door de precompilermoeten
gebruiktworden.De functiezorgt erookvoordatdeparserwordtaangeroepen.Debestandendie
doordeprecompilermoetengebruiktwordenzijn:

– Het invoerbestand: Dit bestandbevat hettevertalenHGPSS-programma.

– Hetuitvoerbestand: In dit bestandkomt hetvertaaldeprogrammaterecht.

– Het header-bestand: In dit bestandkomt voor elke modelsectiein het invoerbestand,een
declaratieterechtvan de na vertalingresulterendemodelklasse.In dit bestandwordt voor
elkemodelsectieook informatieopgenomenin verbandmetdegebruiktelabels.Hetheader-
bestandwordt in hetuitvoerbestandgëıncludeerd.

– Hetvariable-bestand: Dit bestandzalvertaaldevariables,booleanvariablesenfullwordvari-
ablesbevatten.In HGPSSkunnendevariable-entiteitenop tweemanierengedefinieerdwor-
den: door eenexpressieop te geven of door eenC++-functiete koppelenaande variable.
In HGPSS++is enkel de tweedemaniermogelijk. Bij HGPSS-variablesgedefinieerddoor
eenexpressie,moetdeexpressiebij omzettingnaarHGPSS++danookvertaaldwordennaar
eenC++-functie.Dezefunctieskomenin hetvariable-bestandterecht.Het variable-bestand
wordt in hetuitvoerbestandgëıncludeerd.

� De functies lexgetc en UnGetc werken rechtstreeksin op het invoerbestand.lexgetc is een
functieuit deLEX-bibliotheekdiewerdgeherdefinieerdomnaasthetinlezenvaneenkarakterook
eenaantalandereoperatiesuit te voeren. UnGetc is eenherdefinitievan de standaardC-functie
metdezelfdenaam.Defunctielaattoeomeenkarakterterugteplaatsenin hetbuffer geassocieerd
methetinvoerbestand.Buitendit terugplaatsenvoertdefunctieooknogenkeleandereactiesuit.

� Eenaantalfunctieswordengebruiktom gegevensvanuit yylex verderte verwerken en door te
spelennaaryyparse . Dezefunctieszijn:

– ProcessInteger

– ProcessReal

– ProcessRelationalPa ra meter

– ProcessLogicalParam et er

– ProcessParameter

– ProcessIdentifier

� Tijdensdeparsing-operatiewordt gebruikgemaaktvantweesymboltables,éénvoor hetopslaan
vanlabelsendeanderevoorhetopslaanvandenamenvandemodelklassenwaartoedegebruikte
submodellenbehoren.Om de label symboltable te manipulerenwordenvolgendefunctiesge-
bruikt:

– InstallLabel
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– PrintLabels

– DeleteLabels

De submodelsymboltablewordtdoorvolgendefunctiesgemanipuleerd:

– InstallSubmodel

– RetrieveSubmodel

– DeleteSubmodels

� De functies yyerror en ArgumentError worden aangeroepenbij het optredenvan een fout.
ArgumentError staatin voordeafhandelingvaneenfoutieve invocatievandeprecompilerterwijl
yyerror in alle anderegevallen gebruiktwordt. yyerror is de herdefinitievan eenfunctie die
deeluitmaaktvandeLEX-bibliotheek.

� Eenaantalfunctieswordendooryyparse gebruiktom enkeleminderbelangrijke operatiesuit te
voeren.

– IsInteger wordtgebruiktomnategaanof eengespecifieerdekarakterslierteengeheelgetal
voorstelt.

– IsExpression wordt gebruiktom nate gaanof eengespecifieerdekarakterslierteentussen
dubbeleaanhalingtekensgeplaatsteC++-expressiebevat.

– IntegerToString tenslottezeteengeheelgetalom naareenkaraktersliert.

� De functies

– PrintParameter ,

– PrintLogical en

– PrintInitial

wordengebruiktomdriespecifiekeklassenHGPSS-parameterseersttevertalennaarhetHGPSS++-
equivalentendit daarnaaf te drukken in hetuitvoer- of hetvariable-bestand.Voor deomzetting
maaktelk vandedrie functiesgebruikvaneeneigenmini-compiler. Dezemini-compilersbestaan
uit eenzeereenvoudigelexicaleanalysatoreneenparser.

In Figuur7.1is eenoverzichtgegevenvandefunctieswaaruitdeprecompileris opgebouwdendemanier
waaropdezeinterageren.

7.3.2 Lexicaleanalysator

Delexicaleanalysatorleestkaraktersin vanuithetinvoerbestandvia defunctielexgetc . In desliertvan
ingelezenkarakterswordt geprobeerdeendeelsliertof lexemete vindendat in overeenstemmingis met
éénvandepatronenof tokens, gespecifieerddoorde reguliereexpressies.Als eendergelijke deelsliert
gevondenis, wordt eencodecorresponderendemet het token waarvoor de deelsliertvoldoet aanhet
definïerendepatroon,doorgestuurdnaardeparser. Eventueelwordt dedeelsliertzelf ook doorgestuurd.
Het token wordt doorgestuurddoormiddel vaneeninterneLEX-variabeledie ook doorYACC gekend
is; dedeelsliertdoormiddelvaneenzelfgedefinieerdekaraktersliert-variabele.

De doordelexicaleanalysatorherkendepatronenzijn:

� Het \n -karakter.
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Table7.1: Symbolen
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’E’ ’G’ ’GE’
’L’ ’LE’ ’NE’

Table7.2: Relationeleoperatoren

FU FNU FI
FNI LS LR
SE SNE SF
SNF

Table7.3: Logischeattributen

� De in Tabel7.1opgenomensymbolen.

� De sequentie%{.

� Eenopeenvolging vanéénof meerderespaties,\t - of \r -karakters,aangeduiddoordebenaming
whitespace.

� Eengeheelgetal opgebouwduit eenopeenvolging vanéénof meerderecijfers.

� Eenreëelgetalbestaandeuit eenmantisse,hetexponentsymboole of E eneenexponent.Mantisse
enexponentzijn optioneel.De mantissemageendecimaalpuntbevattenenmoetverderuit niets
dancijfersbestaan.De exponentmoetvolledig uit cijfersopgebouwdzijn.

� De in Tabel7.2opgenomenrelationeleoperatoren.

� Logischeparameters, dezebestaanuit eenlogisch attribuut onmiddellijkgevolgd dooréénvande
volgendemogelijkheden:

– Eengeheelgetalof eenexpressie. Door expressiewordteenkaraktersliertaangeduidwaarin
geen" voorkomt, begrensddoordubbeleaanhalingstekens.

– Een$-karaktergevolgd dooreenidentificator. Eenidentificatoris eensequentievanéénof
meerderehoofdletters,kleineletters,cijfers, _ en$ waarbijheteerstekarakterverplichteen
letter, _ of $ moetzijn.

– Een* -karaktergevolgd dooreengeheelgetalof eenexpressie.

De mogelijke logischeattributenzijn in Tabel7.3opgenomen.

� Parameters, dezekunnendevolgendevormenaannemen:

– Eén van de mnemonicsuit Tabel7.4, enkelvoudige SNA’s2 genoemdomdatze door geen
anderekaraktersgevolgd worden.

– EengewoneSNA gevolgd door

2StandardNumericalAttribute

C1 PR M1

Table7.4: EnkelvoudigeSNA’s
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N W F FC
FR FT FN Q
QA QC QM QT
QX QZ RN X
XH R S SA
SC SR SM ST
TB TC TD P
MP CA CC CH
CM CT BV V

Table7.5: GewoneSNA’s

MH MX

Table7.6: Matrix SNA’s

� Eengeheelgetalof eenexpressie.� Een$-karaktergevolgd dooreenidentificator.� Een* -karaktergevolgd dooreengeheelgetalof eenexpressie.

De gewoneSNA’szijn dein Tabel7.5opgenomenmnemonics.

– EenmatrixSNA gevolgd door� eengeheelgetalof eenexpressie,� een$-karaktergevolgd dooreenidentificator,� een* -karaktergevolgd dooreengeheelgetalof eenexpressie

enafgeslotendoortweegehelegetallenof expressies,gescheidendooreencommaeninges-
lotentussen( en) . De matrixSNA’szijn opgenomenin Tabel7.6.

� Eengrootaantalgereserveerdewoorden. Alle gereserveerdewoordenwerdenin Tabel7.7opgenomen.

� Uiteindelijk wordenook nog identificatorenherkend. Dezebestaanzoalsreedsvermelduit een
opeenvolging van één of meerderehoofdletters,kleine letters,cijfers, _ en $ waarbij de eerste
letterverplichteenletter, _ of $ moetzijn. Uiteraardvallenook degereserveerdewoordenennog
enkeleanderecategoriëeneerderbeschrevenpatronenonderdedefinitievaneenidentificator. Als
erechterclashingzouoptredenwordt rekeninggehoudenmetdeprioriteit vandepatronen.De in
dezeopsommingeerstbeschrevenpatronenhebbendehoogsteprioriteit.

In delexicaleanalysatorwordennaastenkeleeenvoudigeookenkelevrij ingewikkeldepatronenherkend,
zoalsdelogischeparametersendeparameters.Deredenhiervoor is datdetabellengegenereerdvanuitde
gespecifieerdecontext-vrije grammaticain bepaaldeversiesvanYACC,slechtseenvrij beperkteomvang
kunnenaannemen.Om dezetabellenin omvangte limiterenwerd eendeelvanhetuit te voerenwerk
overgeheveld naardelexicaleanalysator.

Als eenpatroonof tokenherkendis, moetin heteenvoudigstegeval eencodeoverstemmendmethet
token naardeparserwordendoorgestuurd.Als bij herkenningvaneentoken enkel dezeoperatiemoet
uitgevoerd worden,werd in de LEX-broncodeeencorresponderendeactieopgenomenná de definitie
vanhettoken.Als er meerdereactiesmoetenondernomenwordenzoalshetdoorsturenvandecode,het
doorsturenvan het lexemeeneventueelnogandereacties,werdendezeactiesgebundeldin eenaparte
C-functie. Eenaanroepvandezefunctiewerd in deLEX-broncodeopgenomenná dedefinitievanhet
token.Dealdusgebruiktefunctieszijn:
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ABSOLUTECLOCK ADVANCE ALL
ASSEMBLE ASSIGN BACK
BLOCK BOTH BUFFER
BVARIABLE CLEAR COMMAND
CURRENTEVENTCHAIN DEPART DOWN
E END ENDCOMMAND
ENDMODEL ENTER ENTERMODEL
EXTERN F FACILITY
FIFO FUNCTION FUTUREEVENTCHAIN
FVARIABLE G GATE
GATHER GE GENERATE
H I IA
INITIAL INPUT INTEGER
INTERN JOB L
LE LEAVE LEAVEMODEL
LIFO LINK LOGIC
LOGICSWITCH LOOP LR
LS M MARK
MATCH MATCHINGCHAINCHAIN MATRIX
MAX MIN MODEL
MSAVEVALUE NE NI
NM NU OUTPUT
PR PREEMPT PRINT
PRIORITY QTABLE QUEUE
R RANDOMNBRGENERATORRE
RELATIVECLOCK RELEASE RESET
RETURN RT S
SAVEVALUE SE SEIZE
SELECT SF SIMULATE
SNE SNF SPLIT
START STORAGE SUBMODEL
TABLE TABULATE TERMINATE
TERMINATIONCOUNTER TEST TRANSACTION
TRANSFER U UNLINK
UP USERCHAIN VARIABLE
X

Table7.7: Gereserveerdewoordenin HGPSS

156



� ProcessInteger

� ProcessReal

� ProcessRelationalPa ra meter

� ProcessLogicalParam et er

� ProcessParameter

� ProcessIdentifier

De syntaxwaarin de LEX-broncodemoet gespecifieerdworden, vertoont eenaantalverschillen
naargelangdegebruikteLEX-implementatie.ConcreetvertoontdesyntaxvereistdoordeMSDOSLEX-
implementatiedeeluitmakendvanhetDECUSC LanguageSystem, waarindelexicaleanalysatorinitieel
ontwikkeldwerd,eenaantalverschillenmetdeversiesvanLEX dieopUNIX-systemenbeschikbaarzijn.
Bij het overdragenvan de LEX-broncodevan MSDOSnaarUNIX warendanook enkele wijzigingen
aandesyntaxnoodzakelijk. Semantischis erechtergeenverschiltussendeMSDOS-endeUNIX-versie
vandelexicaleanalysator.

7.3.3 Parser

Deparserprobeertdedoordelexicaleanalysatorgeleverdetokenste combinerentot regelsuit degram-
matica.Tijdensdit proceswordt uitvoergegenereerdnaarhetuitvoerbestand,hetheader-bestandenhet
variable-bestand.

Er werd veel aandachtbesteedaanhet uitzicht van de drie uitvoerbestanden.Er werd immersvan
hetprincipeuitgegaandathetuit hetHGPSS-programmaresulterendeHGPSS++-programmanietenkel
voor deC++-compilermaarook voor degebruiker leesbaarmoetblijven. Om dit doelte bereikenwerd
gebruikgemaaktvaneenaantaltechnieken.

� Bij hetgenererenvanhetHGPSS++-programmawordt consistentgebruikgemaaktvanintanding
enaligneringom destructuurvanhetprogrammateaccentueren.

� OmdeHGPSS++-coderesulterenduit deHGPSS-sectiesduidelijk vanelkaarte scheidenworden
legeregelsgebruikt.

� Alle gegenereerdebestandenwordenvoorzienvaneenhoofdingeneenaantalafsluitenderegels.

� Alle in hetHGPSS-programmaop detoegelatenmanierenopgenomencommentaarwordt in zijn
totaliteit overbrachtnaarhetHGPSS++-programma.

� Om de in het HGPSS-programmagebruiktelabels ook in het HGPSS++-programmate laten
voorkomen,wordtgebruikgemaaktvaneenspecialetechniek.Hierbij wordtvoorelkevoorkomende
modelklasseeenstructuurgeconstrueerdmetconstantenalsvelden.Develdenzijn genoemdnaar
dein hetHGPSS-programmagebruiktelabelsendeinhoudvandeveldenzijn dedoordeprecom-
piler aandelabelsgeassocieerdeidentificatienummers.

Globaalgezientrachtdeparservijf soortenstatementsop tesporenin hetinvoerbestand:

� sectiemarkering-statements

� entiteitsdeclaratie-statements
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� blokdeclaratie-statements

� commando-statements

� tekst

Met tekst wordeneigenlijk geenstatementsbedoeldmaarstukken uit het invoerbestanddie door de
precompilergewoonnaarhetuitvoerbestandmoetengekopieerdworden.Onderdezecategorievallen

� regelsmetcommentaaraangeduiddooreen* ,

� regelsmetC++-codeaangeduiddooreen- ,

� stukkenuit hetinvoerbestandbestaandeuit éénof meerdereregelsC++-codeomgevendoor%{ en
%},

� legeregels.

In hetgeenvolgt wordtkort demanierbesprokenwaaropdezecategoriëenstatementswordenbehandeld.

Sectiemarkering-statements

Sectiemarkering-statementsof directivesduidenhet begin en het eindeaanvan eenmodel-of com-
mandosectie.Bij het vertalenvan eendergelijk statementwordende delenvan het programma-frame
gegenereerdwaarbinnendevertaaldeentiteitsdeclaratie-, blokdeclaratie-encommando-statementszullen
geplaatstworden.Eensectiemarkering-statementzieter syntactischalsvolgt uit:

[WHITE_SPACE] directive [WHITE_SPACE comment] NEW_LINE

Bij deinterpretatievandezeenvolgendesyntax-specificatiesmoetenvolgenderegelsin achtgenomen
worden:

� Eenmeta-variabelebestaandeuit hoofdlettersduidteenterminalaan.

� Eenmeta-variabelebestaandeuit kleinelettersduidt eennon-terminalaan.

� [] wijst op eenoptioneeldeel.

� () wordtgebruiktvoor groepering.

� | scheidtalternatieven.

� Karaktersdietussenenkeleaanhalingstekenwerdengeplaatstmoetenletterlijk wordengëınterpreteerd.

Demeta-variabledirective slaatop éénvanvolgendemogelijkheden:

� COMMAND: Duidt hetbegin vandecommandosectieaan. Naarhetuitvoerbestandwordt volgende
C++-codegezonden:

void main(void)
{

� ENDCOMMAND: Duidt het eindevan de commandosectieaan. Naarhet uitvoerbestandwordt vol-
gendeC++-codegezonden:
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}

� MODELWHITE_SPACEmodel_name [’(’parameter_lis t’) ’] : Duidt het begin van eenmod-
elsectieaan.Als er geenparameter-lijst gespecifieerdis, wordt naarhetuitvoerbestandvolgende
C++-codegezonden:

<model_name>Class: :<mode l_n ame>Clas s(v oi d)
{

StartConstruct();

In hetanderegeval wordtdit:

<model_name>Class: :<mode l_n ame>Clas s(< paramete r_l is t>)
{

StartConstruct();

Hierbij wordendemeta-variabelendie tussen< en> geplaatstwerden,vervangendoordeactuele
bij demeta-variablehorendekaraktersliert.In hetheader-bestandkomt alser geenparameter-lijst
opgegevenwerd,hetvolgendeterecht:

class <model_name> : public ModelClass
{

public:
<model_name>Class( voi d) ;

}

Als erwel eenparameter-lijst opgegevenwerd,wordtdit:

class <model_name> : public ModelClass
{

public:
<model_name>Class( <para meter_ lis t> );

}

De parameter-lijst wordt vanuit het invoerbestandletterlijk gekopieerdnaarhet uitvoer- en het
header-bestand.

� ENDMODEL: Duidt het eindevan eenmodelsectieaan. Naar het uitvoerbestandwordt volgende
C++-codegezonden:

EndConstruct();
}

De op heteindevaneenstatementopgenomencommentaar, aangeduiddoorcomment, wordt vanuithet
invoerbestandletterlijk gekopieerdnaarhetuitvoerbestandentussen/* en*/ geplaatst.
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BVARIABLE FUNCTION MATRIX
SUBMODEL QTABLE STORAGE
TABLE VARIABLE FVARIABLE

Table7.8: Entiteitsdeclaratie-statements

Entiteitsdeclaratie-statements

Eenentiteitsdeclaratie-statementzieter syntactischalsvolgt uit:

[WHITE_SPACE] ( INTEGER | IDENTIFIER | ’"’expression’"’ ) WHITE_SPACE
entity_declaration_body [WHITE_SPACE comment] NEW_LINE

Met entity_declaration_ body wordt zowel het sleutelwoord van het statementbedoeldals de
eventueledoor comma’s gescheidenparameters.De parameterszijn van het sleutelwoord gescheiden
doorwhite space.De sleutelwoordenvandeentiteitsdeclaratie-statements zijn in Tabel7.8opgenomen.
Voor elk statementis in de grammaticaeenafzonderlijke regel opgenomendie de vorm van het state-
mentenvooraldeparameter-lijst, gedetailleerdweergeeft.Door zo weinigmogelijk variatietoete laten
kunnenheelwat foutenopgespoordworden. EenHGPSS-programmadat zonderfoutendoor de pre-
compilerkan verwerktworden,zal eenHGPSS++-programmaleverendat metgrotezekerheidzonder
verdereproblemenkancompileerdwordendooreenC++-compiler.

Eenentiteit kan gelabeledwordendoor eennummer, eenkaraktersliertof eentussendubbeleaan-
halingstekensgeplaatsteC++-expressie.Eennummerwordt gewoon overgenomenin het resulterende
HGPSS++-statement,als identificatienummer. Ook eenexpressiewordt gewoonovergenomen,ontdaan
vandedubbeleaanhalingstekens.Als deentiteitvoorzienis vaneenkaraktersliertalslabel,wordtaandit
labeldoordeprecompilerautomatischeenidentificatienummergeassocieerd.Dit identificatienummeris
afkomstigvaneentellerdiebij hetbegin vanelkemodelsectieopeenbepaaldeensteedsdezelfdewaarde
wordtgëınitialiseerd.Als eenidentificatienummermeteenlabelmoetgeassocieerdworden,wordtdein-
houdvandetellergenomen,waarnadetellermetéénwordtgëıncrementeerd.Alle doorkarakterslierten
benoemdeentiteitenzullendusconsecutiefgenummerdworden,beginnendvanafeenbepaaldewaarde.
Bij het benoemenvan entiteitendoor eennummerof expressiemoeter veiligheidshalve voor gezorgd
wordendat de aldustoegekendeidentificatienummerskleiner zijn danhet nummerwaarmeede teller
gëınitialiseerdwordt. Label en bijhorendidentificatienummerwordenopgenomenin de label symbol
table.Dezetableis gëımplementeerdalseenenkelvoudiggeketendelineairelijst. De elementenvande
ketenzijn structuren.Elkestructuurheeftalsvelden

� hetlabelzelf, metanderewoordendekaraktersliert,

� hetaanhetlabelgeassocieerdeidentificatienummeren

� eenwijzer naarhetvolgendeelement.

In hetresulterendeHGPSS++-statementwordt hetaandekaraktersliertgeassocieerdeidentificatienum-
merniet rechtstreeksopgenomen,maarwel in devorm vaneenconstantedie er alsvolgt uitziet:

<model_name>Struct. <la bel >

Hierbij is model_name denaamvandemodelklassewaarvandeprecompilerdebijbehorendemodelsectie
aanhetverwerken is en label dekaraktersliertgebruiktals label. De gebruiktestructuuris er ééndie
doordeprecompilerzelf gegenereerdwordtenin hetheader-bestandgeplaatst.Dit gebeurtopheteinde
vandeverwerkingvaneenmodelsectie,uitgaandevandeinformatieopgeslagenin delabelsymboltable.
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De gegenereerdestructuurkrijgt als naam<model_name>Struct en is opgebouwduit veldendie alle
constantzijn. Develdenzijn genoemdnaardein desymboltableopgeslagenlabel-karakterslierten. Aan
develdenwordendein desymboltableopgeslagenidentificatienummerstoegekend.Aangeziendealdus
verkregenstructuurin hetheader-bestandwordtopgenomenenhetheader-bestandin hetuitvoerbestand
wordtgëıncludeerd,kunnendeveldenvandestructuurgebruiktwordenin HGPSS++-statements.Door
hettoepassenvandezewerkwijzewordendein hetHGPSS-programmagebruiktelabelsgereflecteerdin
hetHGPSS++-programma.Aangezienalleconstantenhorendebij eenmodelin eenspecifieke structuur
wordengegroepeerd,wordteveneensdelokaliteit vandelabelsgewaarborgd.

Als in eenHGPSS-statementin éénvandeparametersgerefereerdwordtnaareenentiteitdoormiddel
vaneenkaraktersliert-label, wordtnagegaanof dit labelzich in desymboltablebevindt. Als dit niethet
geval is, wordt desymboltableuitgebreidmeteenelement.In dit elementwordt het labelopgeslagen
maaraandat label wordt nog geenidentificatienummergeassocieerd.De associatiegebeurtofwel bij
deverwerkingvanhetentiteitsdeclaratie-statementcorresponderendemetdeentiteitof bij hetafsluiten
van de verwerkingvan eenmodelsectie.Als bij de verwerkingvan eenentiteitsdeclaratie-statement
geconstateerdwordt datvoor hetgebruiktekaraktersliert-labelreedseenelementin desymboltableis
opgenomen,wijst dit er op dat reedsnaarde entiteit gerefereerdis in eenanderstatement.Aan het
labelwordteenidentificatienummergeassocieerddoorgebruiktemakenvandeeerderbeschreventeller.
Sommigeentiteitenhoevenniet dooreenentiteitsdeclaratie-statementgedeclareerdte worden.Aan een
label horendebij eendergelijke entiteit kan dan ook geenidentificatienummergeassocieerdworden
op de zoëven beschreven manier. Bij het afsluitenvan de verwerkingvan eenmodelsectiewordt de
symboltableechteroverlopenenaanalle labelswaaraannoggeenidentificatienummerwerdtoegekend,
wordt eennummergeassocieerduitgaandevandeteller. De labelsymboltablewordt uit hetgeheugen
verwijderdbij hetafsluitenvandeverwerkingvaneenmodelsectie.

Het SUBMODEL-statementmaaktniet enkel gebruikvan de label symboltable,maarook van de
submodelsymboltable.Desubmodelsymboltableis eenenkelvoudiggeketendelineairelijst, bestaande
uit elementenin devorm vaneenstructuur. Elke structuurbestaatuit

� eenlabelin devorm vaneennummerof eenkaraktersliert,

� denaamvandemodelklassewaarvanhetsubmodelaangeduiddoorhetlabel,eeninstantieis,

� eenwijzer naarhetvolgendeelement.

De submodelsymboltableis van belangbij de ENTERMODEL- en LEAVEMODEL-blokdeclaraties.
Bij SUBMODEL-statementsgebruikmakendvaneenexpressiealslabelwordt geenelementin desub-
modelsymboltableopgenomen.Desubmodelsymboltablewordtbij debëeindigingvandeverwerking
vaneenmodelsectieuit hetgeheugenverwijderd.

Blokdeclaratie-statements

Blokdeclaratie-statements zienersyntactischalsvolgt uit:

[WHITE_SPACE] [IDENTIFIER WHITE_SPACE] block_declaration_body [WHITE_SPACE comment] NEW_LINE

block_declaration_b ody wijst zowelophetsleutelwoordvanhetstatementalsopdedoorcomma’s
gescheidenparameters.Voor elk blokdeclaratie-statement is in de grammaticaeenafzonderlijke regel
opgenomendiedevormvaneendergelijk statementenvooraldeparameter-lijst, gedetailleerdweergeeft.
Hierdoorkunnenheelwatfoutenopgespoordworden,maarwordtdeomvangvandegrammaticawel vrij
uitgebreidaangezienhetaantalblokdeclaratie-statementsgrootis. Desleutelwoordenvandeblokdeclaratie-
statementszijn in Tabel7.9opgenomen.
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ADVANCE ASSEMBLE ASSIGN
BUFFER DEPART ENTER
ENTERMODEL EXTERN GATE
GATHER GENERATE INPUT
INTERN LEAVE LEAVEMODEL
LINK LOGIC LOOP
MARK MATCH MSAVEVALUE
OUTPUT PREEMPT PRINT
PRIORITY QUEUE RELEASE
RETURN SAVEVALUE SEIZE
SELECT SPLIT TABULATE
TERMINATE TEST TRANSFER
UNLINK

Table7.9: Blokdeclaratie-statements

In eenblokdeclaratie-statement kan optioneeleenkaraktersliert-label voorkomen. Dit label wordt
opgeslagenin delabelsymboltable,waarvanook deentiteitsdeclaratie-statements gebruikmaken. Aan
het label wordt eenidentificatienummergeassocieerddat afkomstig is van eenteller die bij het begin
vandeverwerkingvaneenmodelsectieop nul ingesteldwordt. Bij devertalingvanelk blokdeclaratie-
statementwordt deteller metééngëıncrementeerd.De teller geeftdussteedshetaantalreedsvertaalde
blokdeclaratie-statements in de huidige modelsectieaan. In het HGPSS++-statementresulterenduit
eenHGPSS-blokdeclaratiemoetende identificatienummersvan het blok en van het sequentïele blok
opgenomenworden.Als eenblok nietvoorzienis vaneenlabelwordthiervoor respectievelijk deinhoud
vandetellerendeinhoudvandetellervermeerderdmetééningevuld. In hetanderegeval wordt respec-
tievelijk gebruikgemaaktvaneenconstantveldvaneenstructuurzoalsbij deentiteitsdeclaraties,envan
deinhoudvandetellervermeerderdmetéén.

DeENTERMODEL-enLEAVEMODEL-statementsmakennaastdelabelsymboltableookgebruik
vandesubmodelsymboltable.Dezebeidestatementshebbenalsparametersdenaamvaneensubmodel
endenaamvaneenin- of outputvanhetsubmodel.De naamvande in- of outputkaneennummerof
eenkaraktersliertzijn. Als denaameennummeris, is er bij devertalinggeenprobleem.Als denaam
echtereenkaraktersliertis, kanhetniet vertaaldwordenals

<model_name>Struct. <la bel >

metmodel_name denaamvandemodelklassedieactueelverwerktwordt. Dein- of outputmaaktimmers
geendeeluit vandeactueelbehandeldemodelklassemaarvandemodelklasseaangeduiddoordeeerste
parametervanhetbijhorendeSUBMODEL-statement.Devertalingmoetdaaromalsvolgt geschieden:

<submodel_name>Stru ct. <la bel>

Hierin is submodel_name denaamvandemodelklassewaartoehetsubmodelbehoort.Dezenaamkan
in desubmodelsymboltableopgespoordwordendoorgebruikte makenvandenaamvanhetsubmodel
als index. Dezenaamzal slechtsaanwezigzijn in de tabelals het submodelreedsgedeclareerdwerd
door middel van eenSUBMODEL-statement.In eenENTERMODEL- en LEAVEMODEL-statement
kan dus slechtsgebruik gemaaktwordenvan de naamvan eensubmodelals dit submodelvóór het
ENTERMODEL-of LEAVEMODEL-statementwerdgedeclareerd.

Commando-statements

Decommando-statementsziener syntactischvrij eenvoudguit:

[WHITE_SPACE] command_body [WHITE_SPACE comment] NEW_LINE
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CLEAR DOWN END
INITIAL JOB PRINT
RESET SIMULATE START
UP

Table7.10:Commando-statements

Hierbij staatcommand_body zowel voor hetsleutelwoord vanhetstatementalsvoor deparameters.
De sleutelwoordenvandecommando-statementszijn in Tabel7.10opgenomen.Als in eencommando-
statementvia eenkaraktersliert-labelgerefereerdwordt naareenentiteitkandit pasgebeurennadateen
modelalsactiefmodelis gedeclareerdvia hetSIMULATE-statement.Pasalsdit gebeurtis, kaner een
naamingevuld wordenalsmodel_name in

<model_name>Struct. <la bel >

Tekst

DesyntaxwaarindeaandeMSDOS-versieendeUNIX-versievanYACCgeleverdeparser-beschrijving
moetgespecifieerdworden,is identiek. In principebestaater danook geenverschil tussende YACC-
beschrijvingvan de HGPSS-precompilervoor gebruik bij de MSDOS- en UNIX-versievan YACC.
Aangezienechterbij de verwerkingvan commentaaren C++-code,delenvan het invoerbestandrecht-
streeksgekopieerdwordennaarhetuitvoerbestand,moetdeparserop eenlow-level manierinterageren
met het invoerbestand. Hierbij komt de parserin het vaarwater van de lexicale analysatorterecht.
Gezienerverschillenbestaanin deinternewerkingvandedoordeMSDOS-enUNIX-versiesvanLEX
gegenereerdefunctie yylex , zal het rechtstreekskopiërenook andersmoetenverlopen. Op de plaat-
senwaarrechtstreeksmoetgekopieerdwordenbestaaner bijgevolg wel verschillentussende YACC-
beschrijvingvoor MSDOS en UNIX. Globaalgezienkomt het er op neerdat de MSDOS-versievan
yylex steedsgebruikmaaktvaneenlookahead-karakter [Aho, Sethi& Ullman1986], terwijl deUNIX-
versiedit nietaltijd doet.

Het header-bestand

Zoalseerdervermeldkomenin hetheader-bestandtweestukkenC++-codeterechtvoor elk in het invo-
erbestandbeschrevenmodel.

� In eersteinstantiewordt eendeclaratieopgenomenvandeklassedie uit deHGPSS-beschrijving
vanhetmodelwordtafgeleid.De definitievandeklasseis over tweelocatiesverspeid.

– Aangezienalle modelklassenafgeleidwordenvan ModelClass , is hetgrootstedeelvande
definitietevindenin deHGPSS++-kernel.

– De eigenlijke beschrijvingvanhetmodelbevindt zich in hetuitvoerbestand,in devorm van
de definitie van de modelklasse-constructor. De naarHGPSS++vertaalde,van het model
deeluitmakendestatementswordenbinnendezeconstructorgeplaatst.

� Naastdedeclaratievandemodelklassekomtin hetheader-bestandvoorelk modelookdestructuur
terechtdie alle in hetmodelgebruiktelabelsalsveldenbevat.

Deaanwendingvaneendergelijk header-bestandheeftdrievoordelen.
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� Teneersteis hetheader-bestanderg nuttig bij hetgebruikvanvoorgecompileerdemodellen.Als
in eenprogrammagebruikgemaaktwordtvanmodellendieeerdernaarobject-codegecompileerd
werden,is zowel eenprototypevan het modelnodig als informatieomtrentde in het modelge-
bruikte labels. Aangeziendit de informatie is die in het header-bestandopgenomenwerd, kan
in eenprogrammagebruikgemaaktwordenvan eenafzonderlijkgecompileerdmodeldoor het
header-bestandhorendebij dat model te includerenin het programma.Het gebruikvan biblio-
thekenbestaandeuit voorgecompileerdemodellenwordtdanooksterkvereenvoudigd.Het is vol-
doendeomdeheader-bestandenvanalle in debibliotheekresiderendemodellensamentebrengen
in éénbestandendit bestandte includerenalsgebruikgemaaktwordt vandebibliotheek.

� Een tweedevoordeelsitueertzich in de context van de precompilerzelf. Het gebruikvan een
afzonderlijk bestandwaarin de labelsen de eraangeassocieerdeidentificatienummersworden
opgenomenlaattoeomdeprecompilatiein ééndoorgangtelatenplaatsvinden.In principezoueen
eerstedoorgangvereistzijn om aanalle optredendelabelseenidentificatienummerte assocïeren
en eentweedeom deeigenlijke uitvoercodete genereren,waarinvande eerderafgeleideidenti-
ficatienummersgebruikgemaaktwordt. Door tijdensdeeersteenenigedoorganglabelsengeas-
socieerdeidentificatienummersweg te schrijven naareenafzonderlijkbestanden dat bestandte
includerenin hetuitvoerbestand,vervalt denoodaaneentweededoorgang.

� De label-informatieopgenomenin hetheader-bestandis ook interessantbij hetanalyserenvande
uitvoer van eensimulatie. In dezeuitvoer wordende entiteitenuitsluitendaangeduiddoor hun
identificatienummer. Om dezeentiteitenin verbandte kunnenbrengenmet de in het HGPSS-
programmadoormiddelvaneenkaraktersliertaangeduideentiteiten,is decross-referenceinfor-
matieuit hetheader-bestandnoodzakelijk.

Het variable-bestand

Zoals eerdervermeldwordt het variable-bestandgebruikt om C++-functiesin onder te brengendie
gegenereerdwerdenbij devertalingvaneenvariable-,booleanvariable-of fullwordvariable-entiteitsdeclaratie.
Telkenseendergelijke entiteitsdeclaratieontmoetwordt, waarinde variablebovendiengedefinieerdis
dooreenarithmetischeof booleaanseexpressie,wordtdezeexpressievertaaldnaareenC++-functie.De
naamvandefunctiewordt afgeleiduit eenteller. Dezeteller wordt bij hetbegin vandeverwerkingvan
hetinvoerbestandop ééngeplaatstom daarnabij elke generatievaneenC++-functiemetéénte worden
gëıncrementeerd.In hetgeval vaneenvariableof fullword variablezal degegenereerdeC++-functieer
alsvolgt uitzien:

static value_type Variable<number>(v oi d)
{

...
}

waarbijnumber vervangenwordt doorde actuelewaardevande teller. Eenvertaaldebooleanvariable
zieterdanweeralsvolgt uit:

static boolean_type Variable<number>(v oid )
{

...
}
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Het gebruikvaneenafzonderlijkvariable-bestandtijdensdeprecompilatievereenvoudigt dezepre-
compilatiesterk. Er is echtergeenecht voordeelverbondenaanhet behoudenvan eenafzonderlijk
variable-bestandnádeprecompilatie.Indiengewenstkanhetvariable-bestanddanookfysischopgenomen
wordenin hetuitvoerbestand.

Eliminatie van conflictsituaties

De grammaticavandeHGPSS-taalzoalsdie aanvankelijk werdopgesteldvertoondetweeconflictenof
ambigüıteiten. In degrammaticagebruiktbij deconstructievandeprecompilerwerdendezeconflicten
gëelimineerddoordegrammaticalichtjesaantepassen.� Het eersteconflict situeerdezich bij de declaratievan variable-,booleanvariable-en fullword

variable-entiteiten.In HGPSSkunnendezeop twee manierengedefinieerdworden: door een
expressieof door eenC++-functie. In bepaaldegevallen kan de naamvan eenC++-functieniet
wordenonderscheidenvaneenexpressie.Omhieraaneenoplossingtebiedenwerdvooropgesteld
datdenaamvaneenC++-functievoorafgegaanmoetwordendooreen/ -karakter. Aangezienook
functie-entiteitendoor eenC++-functiekunnengedefinieerdworden,werd het gebruikvan een
/ -karakterook in dit geval verplichtgesteld,om desyntaxmin of meerconsistenttehouden.

� Hettweedeconflictwerdin degrammaticagëıntroduceerddoordeinvoeringvandevrijerecodeer-
vorm. Aangeziende commentaarop het eindevan eenstatementniet meerop eenvastepositie
moetaanvangen,treedter eenprobleemop bij statementswaarvanalle parametersoptioneelzijn.
Er kannietondubbelzinniguitgemaaktwordenof dekarakterstroomgescheidenvanhetsleutelwo-
ord doorwhite space,moetgëınterpreteerdwordenalsparameter-lijst of alscommentaar. Om dit
probleemteeliminerenwerdhetverplichtgebruikingevoerdvaneen/ -karakteralsalleparameters
weggelatenworden.

Parameters

De parametersdie in HGPSS-statementsgebruiktworden,kunnenheelwat verschillendevormenaan-
nemen.Bovendiengebruikenallestatementsniethetzelfdetypeparameters.Demeesteparameterswor-
denin huntotaliteitherkenddoordelexicaleanalysatorenalskaraktersliertdoorgestuurdnaardeparser.
Omdathet analyserenen het vertalennaarHGPSS++van de meesteparametersvrij ingewikkeld is,
werdenvoor dezetaakdrie afzonderlijke compilersgeconstrueerddie ondergeschiktzijn aandeeigen-
lijk e HGPSS-precompiler. Elke mini-compilerbehandelteenverschillendtype parameters.De mini-
compilerswordendoordeprecompilervoorzienvankaraktersliertendie deparametersvoorstellen.De
parameterswordendanvertaalden afgedruktin het uitvoer- of variable-bestand,naargelanggespeci-
fieerddoor de precompiler. De mini-compilerswordenrespectievelijk aangesproken door de functies
PrintParameter , PrintInitial enPrintLogical . Alle mini-compilerswerdenbeschrevenin YACC
enmaken gebruikvaneeneigenfunctie yylex en yyparse . Dezefunctiesbevindenzich in afzonder-
lijk e modulesenzijn afgeschermdvandeanderemodules.De functiesyylex werdenniet gegenereerd
doorgebruikte maken van LEX maarwerdenrechtstreeksin C geprogrammeerd,aangezienze uiterst
eenvoudigzijn.

7.3.4 Voorbeeld

TerillustratievandewijzewaaropeenHGPSS-programmanaareenHGPSS++-programmawordtomgezet,
werdhierondereenHGPSS-programmaopgenomenevenalsdedoordeprecompilergegenereerdeHGPSS++-
uitvoer. Als voorbeeldwerd het via enkele kleine ingrepennaarHGPSSomgezetteGPSS-programma
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genomenuit [Gordon1978], Figuur12-4.In Figuur7.2is hetinvoerbestandopgenomen,in Figuur7.3en
Figuur7.4hetuitvoerbestand,in Figuur7.5hetheader-bestandenin Figuur7.6hetvariable-bestand.Bij
hetvergelijkenvandeHGPSS-enHGPSS++-versievanhetprogrammavalt op datbeideversiessterke
gelijkenissenvertonen.Voortsblijft hetHGPSS++-programmaook vrij goedleesbaar. In hetvoorbeeld
is duidelijk te zienhoedeHGPSS-blokdeclaraties,-entiteitsdeclaraties, -commando’s en-directivesbe-
handeldwerdenevenalsdecommentaarendelabels.In hetbijzonderkaneenvoudigwordennagegaan
hoe HGPSS-functiesen -variablesbehandeldworden. Bovenaanhet uitvoerbestandwordt naasthet
header- en het variable-bestandook nogeenderdebestandgëıncludeerd.Dit bestandbevat eenaantal
definitiesendeclaratiesdie noodzakelijk zijn om deHGPSS++-kernelte kunnenaanspreken.
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*Project: HGPSS: Object-oriented process-interaction simulation

*Origin: System simulation, Figure 12-4
*Author: G. Gordon
*Description: Simulation of a supermarket

MODELGordon6

*
* SIMULATION OF A SUPERMARKET
*
1 FUNCTION RN1,C24 Function for i/a interval

0.0,0.0/0.1,0.104/0.2,0.222/0.3,0.355/0.4,0.509/ 0.5,0.69 -
0.6,0.915/0.7,1.2/0.75,1.38/0.8,1.6/0.84,1.83/0. 88,7.12-
0.9,2.3/0.92,2.52/0.94,2.81/0.95,2.99/0.96,3.2/0 .97,3.5-
0.98,3.9/0.99,4.6/0.995,5.3/0.998,6.2/0.999,7/0. 9997,8

*
GENERATE 36,FN1,,,,1 Create shoppers with 1 parameter
TRANSFER BOTH,,AWAY Check for available basket
ENTER BSKT Get a basket
ASSIGN 1,FN2 Determine no. of items
ADVANCE 1,FN3 Shop
QUEUE WAIT Wait for counter space
ENTER CKT Get counter space
DEPART WAIT Leave queue
ADVANCE V1 Check-out
LEAVE CKT Free counter space
TABULATE TRT Tabulate transit time
TABULATE ITM Tabulate no. of items
LEAVE BSKT Return basket
TERMINATE 1

*
AWAY TERMINATE / Lost customers
*
TRT TABLE M1,500,500,10 Transit time table
ITM TABLE P1,5,5,4 item count table
*
CKT STORAGE 5 Number of counters
BSKT STORAGE 50 Number of baskets
*
2 FUNCTION RN1,D4 Distr. of no. of items

.2,5/.5,.10/.9,15/1.0,20
*
3 FUNCTION P1,C5 Shopping time distr.

0,0/5,400/10,900/15,1500/20,2250
*
1 VARIABLE P1*10+25 Check-out time

ENDMODEL
COMMAND

SIMULATE Gordon6 Simulate model
START 50 Initialise
RESET Wipe out statistics
START 1000 Main run
PRINT / Print all information
END Remove model

ENDCOMMAND

Figure7.2: Voorbeeldvaneeninvoerbestandvoor deHGPSS-precompiler
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/************************************************ ******** ******** ******** ******

Description: HGPSS++source file generated from HGPSSsource file
Name: gordon6.C
Generated from: gordon6.gps
Date: Sat Apr 25 17:48:57 1992

************************************************* ******** ******** ******** *****/

#include "hgpsspp.h"
#include "gordon6.h"
#include "gordon6.var"

/* Project: HGPSS: Object-oriented process-interaction simulation */

/* Origin: System simulation, Figure 12-4 */
/* Author: G. Gordon */
/* Description: Simulation of a supermarket */

Gordon6Class::Gordon6Class(void)
{

StartConstruct();

/* */
/* SIMULATION OF A SUPERMARKET*/
/* */

FUNCTION (1,P(PARAMETER_SNA_DIRECT,1,SNA_RN),FUNCTION_C,24, /* Function for i/a interval */
(value_type) 0.0,(value_type) 0.0,
(value_type) 0.1,(value_type) 0.104,
(value_type) 0.2,(value_type) 0.222,
(value_type) 0.3,(value_type) 0.355,
(value_type) 0.4,(value_type) 0.509,
(value_type) 0.5,(value_type) 0.69,
(value_type) 0.6,(value_type) 0.915,
(value_type) 0.7,(value_type) 1.2,
(value_type) 0.75,(value_type) 1.38,
(value_type) 0.8,(value_type) 1.6,
(value_type) 0.84,(value_type) 1.83,
(value_type) 0.88,(value_type) 7.12,
(value_type) 0.9,(value_type) 2.3,
(value_type) 0.92,(value_type) 2.52,
(value_type) 0.94,(value_type) 2.81,
(value_type) 0.95,(value_type) 2.99,
(value_type) 0.96,(value_type) 3.2,
(value_type) 0.97,(value_type) 3.5,
(value_type) 0.98,(value_type) 3.9,
(value_type) 0.99,(value_type) 4.6,
(value_type) 0.995,(value_type) 5.3,
(value_type) 0.998,(value_type) 6.2,
(value_type) 0.999,(value_type) 7,
(value_type) 0.9997,(value_type) 8);

/* */
GENERATE (1,2,P(PARAMETER_VALUE,36),P(PARAMETER_SNA_DIRECT, 1,SNA_FN),P(),P (),P(),P (PARAMETER_ ...
TRANSFER (2,3,P(PARAMETER_BOTH),P(),P(PARAMETER_VALUE,Gordo n6Struct .AWAY)) ; /* Check for ... */
ENTER (3,4,P(PARAMETER_VALUE,Gordon6Struct.BSKT)); /* Get a basket */
ASSIGN (4,5,P(PARAMETER_VALUE,1),OPERATION_NONE,P(PARAMET ER_SNA_DIRECT,2 ,SNA_FN) ); /* ... */
ADVANCE (5,6,P(PARAMETER_VALUE,1),P(PARAMETER_SNA_DIRECT,3 ,SNA_FN) ); /* Shop */
QUEUE (6,7,P(PARAMETER_VALUE,Gordon6Struct.WAIT)); /* Wait for counter space */
ENTER (7,8,P(PARAMETER_VALUE,Gordon6Struct.CKT)); /* Get counter space */
DEPART (8,9,P(PARAMETER_VALUE,Gordon6Struct.WAIT)); /* Leave queue */

Figure7.3: VoorbeeldvaneendoordeHGPSS-precompilergenereerduitvoerbestand
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ADVANCE (9,10,P(PARAMETER_SNA_DIRECT,1,SNA_V)); /* Check-out */
LEAVE (10,11,P(PARAMETER_VALUE,Gordon6Struct.CKT)); /* Free counter space */
TABULATE (11,12,P(PARAMETER_VALUE,Gordon6Struct.TRT)); /* Tabulate transit time */
TABULATE (12,13,P(PARAMETER_VALUE,Gordon6Struct.ITM)); /* Tabulate no. of items */
LEAVE (13,14,P(PARAMETER_VALUE,Gordon6Struct.BSKT)); /* Return basket */
TERMINATE (14,15,P(PARAMETER_VALUE,1));

/* */
TERMINATE (Gordon6Struct.AWAY,16,P()); /* Lost customers */

/* */
TABLE (Gordon6Struct.TRT,P(PARAMETER_SNA_DIRECT,VALUE_NO NE,SNA_M1),500, 500,10); /* ... */
TABLE (Gordon6Struct.ITM,P(PARAMETER_SNA_DIRECT,1,SNA_P) ,5,5,4); /* item count table */

/* */
STORAGE (Gordon6Struct.CKT,5); /* Number of counters */
STORAGE (Gordon6Struct.BSKT,50); /* Number of baskets */

/* */
FUNCTION (2,P(PARAMETER_SNA_DIRECT,1,SNA_RN),FUNCTION_D,4, /* Distr. of no. of items */

(value_type) .2,(value_type) 5,
(value_type) .5,(value_type) .10,
(value_type) .9,(value_type) 15,
(value_type) 1.0,(value_type) 20);

/* */
FUNCTION (3,P(PARAMETER_SNA_DIRECT,1,SNA_P),FUNCTION_C,5, /* Shopping time distr. */

(value_type) 0,(value_type) 0,
(value_type) 5,(value_type) 400,
(value_type) 10,(value_type) 900,
(value_type) 15,(value_type) 1500,
(value_type) 20,(value_type) 2250);

/* */
VARIABLE (1,Variable1); /* Check-out time */

EndConstruct();
}

void main(void)
{

SIMULATE (new Gordon6Class); /* Simulate model */
START (50); /* Initialise */
RESET (); /* Wipe out statistics */
START (1000); /* Main run */
PRINT (P()); /* Print all information */
END (); /* Remove model */

}

/************************************************ ******** ******** ******** *****/

Figure7.4: VoorbeeldvaneendoordeHGPSS-precompilergegenereerduitvoerbestand(vervolg)
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/************************************************ ******** ******** ******** ******

Description: HGPSS++header file generated from HGPSSsource file
Name: gordon6.h
Generated from: gordon6.gps
Date: Sat Apr 25 17:48:57 1992

************************************************* ******** ******** ******** *****/

class Gordon6Class : public ModelClass
{

public:
Gordon6Class(void);

};

static const struct
{

number_type AWAY;
number_type BSKT;
number_type WAIT;
number_type CKT;
number_type TRT;
number_type ITM;

} Gordon6Struct =

{
15,
10003,
10004,
10002,
10000,
10001

};

/************************************************ ******** ******** ******** *****/

Figure7.5: VoorbeeldvaneendoordeHGPSS-precompilergegenereerdheader-bestand

/************************************************ ******** ******** ******** ******

Description: HGPSS++variable file generated from HGPSSsource file
Name: gordon6.var
Generated from: gordon6.gps
Date: Sat Apr 25 17:48:57 1992

************************************************* ******** ******** ******** *****/

static value_type Variable1(void)
{

return( EVALUATE( P(PARAMETER_SNA_DIRECT,1,SNA_P) ) * 10 + 25 );
}

/************************************************ ******** ******** ******** *****/

Figure7.6: VoorbeeldvaneendoordeHGPSS-precompilergegenereerdvariable-bestand
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Chapter 8

Toepassing:logischesimulatie

8.1 Inleiding

In dit hoofdstukwordt doormiddelvaneenvoorbeeldaangetoondhoeHGPSSkan ingezetwordenbij
de simulatievan systemendie inherenteensterkmodulairestructuurbezitten,namelijk digitale elek-
tronischenetwerken. De bedoelingis om logische simulatieuit te voeren. Dit is de simulatievan een
schakeling in hettijdsdomeinoppoortniveau.Hierbij wordtabstractiegemaaktvanfysischegrootheden
alsspanningenenstromen.Enkel hetlogischegedragis vanbelang.Met eendergelijkesimulatiekunnen
meerdereobjectievennagestreefdworden.� Hetdoelkanfunctioneleverificatiezijn, waarbijwordtnagegaanof hetnetwerkdecorrectevooropgestelde

functionaliteitbezit.

� Bij eentiming-verificatiewordthetnetwerkonderzochtopeventuelepathologischetiming-problemen
alsstatischeof dynamischehazards.

� Het doel kanook deanalysevande initialisatie zijn. Hierbij wordt nagegaanof hetnetwerkbij
hetopstartenin eenwelbepaaldetoestandkomt enwelke dezetoestandis.

� Uiteindelijk kanhet doel ook foutsimulatiezijn. Hierbij kanmengëınteresseerdzijn in de fout-
dekkingof in hetgedragvanhetnetwerkin deaanwezigheidvaneenfout.

Eendigitaalnetwerkis opgebouwduit componenten.Dezecomponentenzijn instantiesvan types.
Bij elk type hoort eenbepaaldfunctioneel-en timing-gedrag.Binneneencomponentvoltrekken zich
eenaantalprocessen.Eennetwerkkanvoortsook veelalopgedeeldwordenin eenaantalgroepensterk
samenhangendecomponenten.Tussende groepenonderlingheersteenmindersterke binding. Deze
groepensamenhangendecomponentenvormendeelnetwerken. Eennetwerkis via eenboomvormige
hiërarchieuit deelnetwerkenopgebouwd.

Vanuit het oogpuntvan simulatiekunnener tweeniveausvan modulariteitwordenonderscheiden:
hetcomponent-en hetdeelnetwerk-niveau. BinnenHGPSSzullenzowel de componentenals dedeel-
netwerkendooreensubmodelbeschrevenmoetenworden.Bij debeschrijvingvandecomponentenzal
gebruikgemaaktwordenvangewoneHGPSS-blokken terwijl eendeelnetwerkzal opgebouwdworden
uit deinterconnectievaneenaantaldergelijke submodellen.

De belangrijkstefasein deontwikkeling vaneensimulatorvoor logischesimulatievaneennetwerk
in HGPSS,is het construerenvan de met de gebruiktecomponentenovereenstemmendesubmodellen.
Eensdezesubmodellenvoorhandenzijn, kanhetmodelvoorhetnetwerkopeenrelatiefeenvoudigewijze
opgebouwdworden.Eencomponentkanbeschouwdwordenalsdecombinatievaneenaantallogische,
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vertagingslozeoperatorenenvertragingselementen.Dewijze waaropdevertraginggemodelleerdwordt,
kanverscheidenzijn. Eenaantalveelgebruiktevertragingsmodellenzijn:

� Nulvertraging: Er wordtgeenvertraginggëıntroduceerd.

� Eenheidsvertraging: Alle componentenintroducerendezelfdevertraging.

� Transportvertraging: Elke componentintroduceerteenvertragingeigenaanhet type waartoede
componentbehoort.

� Stijg-envalvertraging: Eenverschillendevertragingwordtgëıntroduceerdnaargelangdeaardvan
deveranderingvandeuitgangvandecomponent.

� Ambiguevertraging: De door de componentengëıntroduceerdevertragingis met eenbepaalde
probabiliteitgedistribueerdtusseneenminimum-enmaximum-waarde.

� Belastingsvertaging: De vertragingis niet enkel afhankelijk vandecomponentzelf maarook van
debelastingaandeuitgangvandezecomponent.De totalevertragingvolgt uit deformule

∆totaal 3 ∆0 6;4 Cingang 6 Cbedrading 7 � ∆c

waarbij
∆totaal : totalevertraging
∆0 : intrinsieke, doordecomponentgëıntroduceerdevertraging
Cingang : ingangscapaciteitvandeaandeuitgangvandecomponentin kwestieverbondencompo-
nenten
Cbedrading : capaciteitvandebedrading
∆c : vertraginggëıntroduceerdpereenheidvancapaciteit

� Inertievertraging: Bij gebruik van dit model zal eenveranderingaande ingangvan eenpoort
slechtseffecthebbenalsdetijdspannegedurendedewelkedezeveranderingoptreedtgrootgenoeg
is.

Meestalwordt eencombinatievan enkele van de geschetstevertragingsmodellenaangewend, of van
variantenhierop.

Informatiewordt doorheeneennetwerkgetransporteerddoorsignalendie zich voorplantenover de
verbindingentussende componenten.Dezeverbindingenwordennettengenoemd.In de context van
logischesimulatiewordt de informatievervat in de signalenveronderstelddeeluit te maken van een
beperkteverzamelingmogelijke waarden.Meestalwordenslechtstweemogelijke toestandengebruikt,
voorgestelddoor 0 en 1. Dezetoestandenzullen in werkelijkheid geassocieerdzijn aaneenbepaald
spanningsniveau,maardit is bij logischesimulatieirrelevant. Eenlogischesimulatordie echterenkel
gebruikmaaktvan0 en1 heeftweinignut. Minstensmoetnogeentoestand,aangeduiddoorbijvoorbeeld
X, ingevoerdwordendieaangeeftdateronzekerheidheerstomtrentdewaretoestandvaneennet1. EenX
zalermetanderewoordenopwijzendatnietmetzekerheidkanbeslotenwordentot een0 of 1. Dereden
voor dezeonzekerheidkanverschillendeoorzaken hebben.Zo zal bij hetopstartenvaneennetwerkde
toestandvan de internenettenniet gekendzijn. Als de toestandvan de signalenelementenzijn uit de
verzameling{X,0,1} moetendewaarheidstabellenvandelogischebewerkingenuitgebreidwordenom
metelementenuit dezeuitgebreideverzamelingte kunnenwerken. Voor debewerkingenNOT, AND, OR
enEXORwordtdit gëıllustreerdin Tabel8.1,8.2,8.3en8.4.

1De invoeringvanX werdvoorgestelddoorEichelberger.
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NOT X 0 1

X 1 0

Table8.1: NOT-bewerkingop
�
X,0,1�

AND X 0 1

X X 0 X
0 0 0 0
1 X 0 1

Table8.2: AND-bewerkingop
�
X,0,1�

8.2 Voorbeeldvan modellering: AND-poort

Om aante tonenhoeeendigitalecomponentvoor logischesimulatiekangemodelleerdwordenin HG-
PSS,wordt eenAND-poort beschouwd.Een dergelijke poort is voorgesteldin Figuur 8.1. Als ver-
tragingsmodelwerddetransportvertraginggekozen.Door demanierwaaropdezegëımplementeerdis,
wordtechterookeenvorm vaninertievertragingingevoerd.

Aangezientransactiesde entiteitenzijn die informatiedoorheeneenmodel transporteren,moeten
de signalendie zich over de nettenvoortplanten,door transactieswordenvoorgesteld.Eentransactie-
parameterkangebruiktwordenomdesignaaltoestandaanteduiden.Omdesignaaltoestandeneenvoudig
tekunnenvoorstellenkanhiervoor eenspecifiekC++-typegecrëeerdwordenzoalsin Figuur8.2.

Voor de implementatievan de AND-bewerking kan eenC++-tabelwordenaangemaaktwaarinde
uitgebreidewaarheidstabelvervatzit, zoalsin Figuur8.3.Eventueelkanookeenfunctiegebruiktworden
die toegangverleenttot detabel.

In de eigenlijke HGPSS-beschrijvingkan gebruikgemaaktwordenvan savevaluesom de huidige
toestandvastte houdenvandenettenverbondenmetdeingangenendeuitgangvaneenpoort. Als een
transactiezich aandientaaneeninput vanhetmodel,wordt deinhoudvandeparameterdie designaal-
toestandaangeeftdangekopieerdnaardemetdeinputgeassocieerdesavevalue.Detransactiewordtver-
volgensopnon-actiefgeplaatstgedurendeeentijdspanneovereenstemmendemetdetransportvertraging.
Na verloopvandezeperiodewordt deAND-bewerkinguitgevoerdop designaaltoestandenopgeslagen
in desavevaluescorresponderendemetde inputs. Als het resultaatvan dezebewerking verschillendis
vandehuidigetoestandvanhetnetverbondenmetdeuitgang,wordtdetransactiediedenieuwewaarde
van het uitgangsnetbevat, naarde output gestuurd. Als het resultaatvan de bewerking gelijk is aan
dehuidigetoestandvanhetuitgangsnet,is hetnutteloosom eentransactieeentoestandsverandering te
latenaangeven. Dit kanenkel deperformantievanderesulterendesimulatorsterknegatiefbëınvloeden.
In Figuur8.4 is deHGPSS-beschrijvingvaneenmogelijk modelvaneenAND-poort opgenomen.Het
modelwordt in Figuur8.5 grafischvoorgesteld.De waardevan dedoordepoort gëıntroduceerdever-
tragingmoetvia eenparameteropgegeven wordenbij instantïering van het model. Eventueelkan aan
dezeparametereenwaardebij verstekwordentoegekend.AnderetypespoortenzoalsNAND, OR,NOR,

OR X 0 1

X X X 1
0 X 0 1
1 1 1 1

Table8.3: OR-bewerkingop
�
X,0,1�
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EXOR X 0 1

X X X X
0 X 0 1
1 X 1 0

Table8.4: EXOR-bewerkingop
�
X,0,1���A

B
Y

AND

Figure8.1: SymboolAND-poort

EXORenNEXOR evenalsbufferseninvertoren,kunnenop eenanalogemanierbeschrevenworden.
Tervergelijking werdin Figuur8.6deHHDL-beschrijvingvaneenAND-poort opgenomen.HHDL

staatvoor Hierarchical Hardware DescriptionLanguage en is eenop PASCAL gebaseerdetaal, spec-
ifiek voor de high-level beschrijvingvan digitale elektronischecomponenten.De taal vertoontsterke
gelijkenissenmetVHDL enwordtgebruiktbinnenhetSL2010CAEE2-pakket vandefirmaSilvarLisco.
Lijnen (1)-(17)zijn enkeleeenvoudigePASCAL-statementsdievolkomenanaloogzijn aanFiguur8.2en
8.3. Lijnen (19)-(34)vormendeeigenlijke beschrijving.Opvallendis hierbij datdehelefunctionaliteit
vandepoortop één lijn kanwordenneergeschreven (lijn (31)), terwijl dit in HGPSSmeerderelijnen in
beslagneemt.AangezienechterhetHHDL-systeemspecifiekvoor logischesimulatiewerdontwikkeld,
zittendevoorzieningenvoor vertragingin hetsysteemzelf ingebakken,zodathieraangeendeelvande
beschrijvingmoetwordengewijd.

8.3 Opbouwenvan eennetwerk

Eenvolledig netwerkkan gemodelleerdwordendoor naastde componenten,ook de wijze waaropde
componentenverbondenzijn, of de connectiviteit, te beschrijven. Bij dezebeschrijvingkan eventueel
gebruikgemaaktwordenvan eenhiërarchievan deelmodellen.Het beschrijven van de connectiviteit
vandecomponentenis in HGPSSniet moeilijk maarwel vrij omslachtig.De redenhiervoor ligt in het
feit datdevorm vaneenHGPSS-programmaeigenlijk gerichtis op hetbeschrijvenvaneeneenvoudige
rechtlijnigetransactiestroom.Op plaatsenwaareentransactiestroomzich splitst of meerderestromen
samenkomen,moetenspecialevoorzieningengetroffen worden.In eennetwerkis echterover hetalge-
meeneenzelfdeknoop,of meerspecifiekeenzelfdenet,metmeerdereuitgangeneningangenverbonden,
zodatdestroomdoorheenhetsysteemvervanrechtlijnig is. Beschouwbijvoorbeeldeenalgemeengeval
vaneennetverbondenmetm uitgangenenn ingangen,zoalsvoorgesteldin Figuur8.7. Eendergelijke
situatiemoet in HGPSSbeschreven wordenals in Figuur 8.8 of via eengrafischevoorstellingals in
Figuur8.9.

Aangeziende situatiebij elke knoop analoogzal zijn, kan eraangedachtwordenom eenknoop
ook alssubmodelte beschouwen.Eenknoopkanalsgeparameteriseerdmodelwordenopgevat waarbij
één van de parametershet aantaluitgangenaangeeftwaarmeede knoopverbondenis, en eenandere
parameterhet aantalingangen.Voor elke uitgangwordt binnenhet modeleeninput voorzienen voor
elke ingangeenoutput. Eendergelijk modelkan moeilijk exclusief in HGPSSbeschreven worden,in

2ComputerAidedElectronicEngineering.
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(1) enum level_enum {LOGIC_X,
(2) LOGIC_0,
(3) LOGIC_1};
(4)
(5) typedef level_enum level_type;

Figure8.2: C++-typevoorvoorstellingsignaaltoestanden

(1) #define NBR_OF_LEVELS 3
(2)
(3) const level_type ANDTable[NBR_OF_LEVELS][NBR_OF_LEVELS]=
(4) { { LOGIC_X,LOGIC_0,LOGIC_X },
(5) { LOGIC_0,LOGIC_0,LOGIC_0 },
(6) { LOGIC_X,LOGIC_0,LOGIC_1 } };
(7)
(8) level_type LOGIC_AND(level_type _in1,level_type _in2)
(9) {

(10) return(ANDTable[_in1][_in2]);
(11) }

Figure8.3: C++-tabelter implementatievandeAND-bewerking

(1) -static value_type A_B_to_Y(void)
(2) - {
(3) - return( LOGIC_AND( (level_type) EVALUATE( P(PARAMETER_SNA_DIRECT,AND2Struct.S_A,SNA_X) ),
(4) - (level_type) EVALUATE( P(PARAMETER_SNA_DIRECT,AND2Struct.S_B,SNA_X) ) ) );
(5) - }
(6)
(7) MODELAND2(value_type _delay_A_B_to_Y=8)
(8)
(9) INPUT A

(10) SAVEVALUE S_A,P1
(11) TRANSFER ,N_1
(12)
(13) INPUT B
(14) SAVEVALUE S_B,P1
(15)
(16) N_1 ADVANCE "_delay_A_B_to_Y"
(17) ASSIGN 1,V1
(18) TEST NE S_Y,P1,N_2
(19) SAVEVALUE S_Y,P1
(20) OUTPUT Y
(21)
(22) N_2 TERMINATE /
(23)
(24) 1 VARIABLE /"A_B_to_Y"
(25)
(26) ENDMODEL

Figure8.4: HGPSS-modelAND-poort
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Figure8.5: GrafischevoorstellingHGPSS-modelAND-poort
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(1) TYPE
(2)
(3) level_type = (LOGIC_X,LOGIC_0,LOGIC_1);
(4)
(5) CONST
(6)
(7) ANDTable : ARRAY[LOGIC_X..LOGIC_1,
(8) LOGIC_X..LOGIC_1]
(9) of level_type =

(10) ( ( LOGIC_X,LOGIC_0,LOGIC_X ),
(11) ( LOGIC_0,LOGIC_0,LOGIC_0 ),
(12) ( LOGIC_X,LOGIC_0,LOGIC_1 ) );
(13)
(14) FUNCTION LOGIC_AND(_in1,_in2 : level_type) : level_type;
(15) BEGIN
(16) LOGIC_AND:=ANDTable[_in1,_in2]
(17) END;
(18)
(19) COMPTYPEAND2(_delay_A_B_to_Y : REAL);
(20)
(21) DEFAULT _delay_A_B_to_Y = 8;
(22)
(23) INWARD A,B : level_type;
(24)
(25) OUTWARDY : level_type;
(26)
(27) SUBPROCESS
(28)
(29) A_B_to_Y:
(30)
(31) TRANSMIT LOGIC_AND[A,B] CHECKA,B TO Y DELAY _delay_A_B_to_Y;
(32)
(33) BEGIN
(34) END;

Figure8.6: HHDL-modelAND-poort
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? � ���
...XI 1.YI 1 XI 2.YI 2 XI m.YI m

� � � �

XO 1.YO 1 XO 2.YO 2 ... XO n.YO n

XO i, XI i: Component

YO i: Output

YI i: Input

Figure8.7: Algemenevoorstellingnet

LEAVEMODEL XO_1,YO_1
TRANSFER ,Node_1
LEAVEMODEL XO_2,YO_2
TRANSFER ,Node_1
...
LEAVEMODEL XO_m,YO_m

Node_1 SPLIT 1,Node_2
ENTERMODEL XI_1,YI_1

Node_2 SPLIT 1,Node_3
ENTERMODEL XI_2,YI_2
...

Node_n ENTERMODEL XI_n,YI_n

Figure8.8: HGPSS-beschrijvingconnectiviteit

combinatiemetHGPSS++is dit eenvoudigerzoalsgëıllustreerdin Figuur8.10en8.11.Debeschrijving
vande interconnectiesuit Figuur8.8 reduceertzich dantot debeschrijvingvanFiguur8.12. Alhoewel
hetaantalbenodigdeblokkenin dezebeschrijvingongeveergelijk is alsin Figuur8.8is destructuurtoch
eenvoudiger, wat eeneventueleautomatischevertalingvaneennetlistnaareenHGPSS-programmazou
toelaten.
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Figure8.9: GrafischevoorstellingHGPSS-beschrijvingconnectiviteit

MODELNet(count_type _nbr_of_inputs,count_type _nbr_of_outputs)
%{

for (number_type input_nbr=1; input_nbr<=_nbr_of_inputs; input_nbr++)
INPUT(input_nbr,_nbr_of_inputs+1,input_nbr);

for (number_type output_nbr=1; output_nbr<=_nbr_of_outputs-1; output_nbr++)
{

SPLIT(_nbr_of_inputs+output_nbr*2-1,_nbr_of_inputs+ output_n br*2,
P(PARAMETER_VALUE,1),P(PARAMETER_VALUE,_nbr_of_inputs +output _nbr*2+1 ));

OUTPUT(_nbr_of_inputs+output_nbr*2,NUMBER_NONE,outp ut_nbr);
}

OUTPUT(_nbr_of_inputs+_nbr_of_outputs*2-1,NUMBER _NONE,_nbr_of_ou tputs);
%}
ENDMODEL

Figure8.10:HGPSS-beschrijvingnet-submodel
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Figure8.11:GrafischevoorstellingHGPSS-beschrijvingnet-submodel

Node SUBMODELNet(m,n)

LEAVEMODEL XI_1,YI_1
ENTERMODEL Node,1
LEAVEMODEL XI_2,YI_2
ENTERMODEL Node,2
...
LEAVEMODEL XI_m,YI_m
ENTERMODEL Node,m
LEAVEMODEL Node,1
ENTERMODEL XU_1,YU_1
LEAVEMODEL Node,2
ENTERMODEL XU_2,YU_2
...
LEAVEMODEL Node,n
ENTERMODEL XU_n,YU_n

Figure8.12:HGPSS-beschrijvingconnectiviteit gebruikmakendvannet-submodel
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Chapter 9

Besluit

9.1 Evaluatie

9.1.1 Voor- ennadelen

Het belangrijksteitem bij deevaluatievanhetHGPSS-systeemis dematewaarinhetsysteemtegemoet
komtaandein Hoofdstuk1 gesteldedoelstellingen.

@ De eerstedoelstelling,het biedenvan eenmogelijkheidtot koppelingmet eencontinuesimu-
latie,werdverwezenlijktdoorhet toevoegenvantweeadditioneleblokkenaandeGPSS-taal:het
INTERN- enhetEXTERN-blok.

@ De INTERN- en EXTERN-blokken dragenook bij tot de realisatievan de tweededoelstelling:
het leverenvan mogelijkhedentot koppelingmet uitwendigesoftware. De mogelijkhedentot
inbeddingvangasttaal-statementsin eenHGPSS-programmaenhetgebruikvanexternesoftware-
componentenals HGPSS-entiteiten,drageneveneensbij tot het realiserenvan dezedoelstelling.
Eigenlijk zit de eerstedoelstellingvervat in de tweededoelstelling. Eencontinuesimulatiekan
ook eenvoudig alseenexternesoftware-componentbeschouwdworden.Omwille vanhetbelang
vandekoppelingmetcontinuesimulatiewerddezedoelstellingechterapartbeschouwd.

@ De derdedoelstelling,het introducerenvan object-orïentatiein zowel de implementatievan de
ondersteunendekernelalsin demodelleringzelf,werduitgewerktdoordekernelteimplementeren
in deobject-georïenteerde programmeertaalC++endoorhetinvoerenvanhiërarchischmodelleren
alsuitbreidingop GPSS.

@ Delaatstedoelstelling,hettoelatenvaninteractiemetdelow-level aspectenvandesimulatie,werd
verwezenlijktdoordekernelrechtstreeksenop eenaantalverschillendeniveausaanspreekbaarte
maken. De kernel werd bovendienontwikkeld als eenopensysteemdat steedsaanpasbaaren
uitbreidbaaris, om aanveranderendeeisentegemoettekomen.

NaastdevoordelengëıntroduceerddoorderealisatievandedoelstellingenbiedthetHGPSS-systeem
nogeenaantalpositieve aspectendie reedsin GPSSaanwezigwaren.

@ Er wordt gebruikgemaaktvandeprocess-interactionapproach,die voor sterkinteragerendesys-
temenalgemeenalsdebesteworld view beschouwdwordt.

@ HGPSSis eenuitbreidingopGPSS,eensterkverspreidesimulatie-taalmeteengrootvolumereeds
ontwikkeldesoftware.
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@ HGPSSheeftalstaaleenhigh-level karakter. Krachtigeconstructieslatentoeom eensysteemop
eeneenvoudigeen snellemanierte modelleren.HGPSSis zoalsGPSSeenvolledigeprogram-
meertaal,waarinzowel sequentie,iteratiealsselectieaanwezigzijn.

@ Aangeziendeprocessortot naderordernogsteedsalle low-level aspectenvandesimulatieafhan-
delt,blijft hetprogrammeergemakbehouden.

@ Gegenereerdedatawordtautomatischgecollecteerdenuitgevoerd.

De meestepuntenwaaropGPSSzwak scoortwerdengëelimineerdzodatdezebij de evaluatievan
HGPSSnietmeerkunnenaangehaaldwordenalsnadelen.

@ De erg strikteGPSS-codeervorm werdverlatenvoor eenvrijerevorm.

@ Deinteger-basedsimulatie-klokwerdvervangendooreenreal-basedklok. Eeninteger-basedklok
kan echterindien gewenstnog steedsgebruikt wordendoor de herformuleringvan één enkele
type-definitiein debroncodevandekernel.

@ Buiten de processorwordenalle objectendynamischgecrëeerd. De statischegeheugenallocatie
behoortdustot hetverleden.

@ Eengevolg van de indeling in model-encommandosecties,is de scheidingvan model-en envi-
ronmentalframe.

@ De manierwaaropuitvoergegenereerdwordt endeaardvandeuitgevoerdeinformatiekandoor
degebruiker wordengespecifieerd.

@ De verzamelingtoegelatenidentifiersis op eensignificantemanieruitgebreid.

Eenerg belangrijkvoordeelvanhetHGPSS-systeemisdeportabiliteit.ZoweldeHGPSS-precompiler
als de HGPSS++-kernel zijn beschikbaarvoor MSDOS- en UNIX-systemen. In principe zijn beide
software-componentenbeschikbaarvoor elk systeemdat beschiktover eenC/C++-compiler. De C++-
broncodevan de kernel is immersvolledig compatibelmet de AT&T C++ 2.0-norm. De LEX- en
YACC-broncodevandeprecompileris mits enkeleaanpassingenoverdraagbaartussendeverschillende
bestaandeversiesvan LEX en YACC. Indien LEX en YACC op eenbepaaldsysteemniet voorhanden
zijn, kangepoogdwordenom debroncodevandeprecompilerte compilerentot C-routinesop eensys-
teemwaarLEX enYACCwel beschikbaarzijn envervolgensdezeC-routinestecompilerenente linken
ophettargetsystem.

HetHGPSS-systeembezitin haarhuidigevormnaastheelwatvoordelentochookeenaantalnadelen.

@ Eeneerstenadeelis inherentaanhet gebruikvan GPSSals basisvoor de HGPSS-taal.GPSS
maaktveelvuldig gebruik van moeilijk te memorerenmnemonicsen de syntaxbevat eenaan-
tal inconsistenties.Dezeproblemenhaddentijdensdeontwikkeling vanHGPSSkunnenworden
gëelimineerd,dit echtertenkostevandecompatibiliteitmetGPSSendegrotehoeveelheidreeds
bestaandeGPSS-software.

@ Aangezienbij deontwikkeling vandeHGPSS++-kerneldeaandachtopdeeenvoud,duidelijkheid
en doorzichtigheidwerd toegespitst,bereikt het resulterendesysteemniet de hoogstmogelijke
performantie.Het performantieverliestenopzichtevancommercïele implementatiesvanGPSSis
vrij aanzienlijk.

182



@ Zowel bij de implementatievan de HGPSS-precompilerals de HGPSS++-kernel werd weinig
aandachtbesteedaande afhandelingvan fouten. In het geval van de precompilerwordt bij het
constaterenvan eensyntax-foutin het invoerbestandenkel gerapporteerdop welke regel de fout
zich manifesteert,waarnade uitvoeringvan het programmawordt afgebroken. In het geval van
de kernelwordt wel informatieafgedruktover de aardvan de fout vóór de bëeindigingvan de
simulatie.Dezeinformatieis echterte summieromeeneenvoudigeremedïeringtoete laten.

9.1.2 Vergelijking met HSL

HetHGPSS-systeemkannietenkel gëevalueerdwordendoordeabsolutevoor- ennadelentebeschouwen,
maarook doorhetsysteemte vergelijken meteenandersysteemdatdezelfdeobjectieven nastreeft.In
hetgeenvolgt wordtHGPSSvergelekenmetHSL(HierarchicalSimulationLanguage)[Sanderson1991].
HSL werdontwikkeld aandeUniversity of Pittsburgh methetoogophetleverenvaneenveelzijdigstuk
gereedschapvoor object-georïenteerdeprocess-interactionsimulatie. De vergelijking wordt doorgevo-
erdaandehandvaneenaantalvandeeigenschappenenkarakteristiekenvanHSL zoalsdezebeschreven
wordenin [Sanderson1991]. Er wordt nagegaanof de elementenwaaruitHSL bestaatook in HGPSS
aanwezigzijn. EventueleadditionelevoordelenvanHGPSStenopzichtevanHSL wordenniet tenberde
gebracht.Globaalgezienblijkt uit devergelijking datHGPSSopdemeestepuntennietmoetonderdoen
voorHSL.

World view

Zowel HSL alsHGPSSmakengebruikvandeprocess-interactionworld view waarbijeenmodelwordt
samengestelduitgaandevaninteragerendeprocessen.

Concept

HSL is eenprocedurale taal terwijl HGPSSin wezeneenzogenaamdescenario-taalis. Eenscenario-,
transactionflow- of transaction-oriented taal laat toeom eensysteemte modellerenvia hetspecifïeren
van scenariosdie de levensloopvan de transactiesbeschrijven. Veelalgebeurtdit door blokdiagram-
men.Eenproceduralesimulatie-taalcombineertgeneral-purposeconstructiesmetconstructiesspecifiek
voor simulatie.In hetkadervansimulatiewordenzein vergelijking metdescenario-talenals low-level
beschouwd.Doorhetgebruikvangeneral-purposeconstructieszijn zeechterkrachtigerenflexibelerdan
scenario-talen.Alhoewel HGPSSin degrondook eenscenario-taalis, zijn denadelenhieraanverbon-
dengeneutraliseerd.Reedsin GPSSzorgenblokken als LOOPenTEST ervoor dat iteratieen selectie
mogelijk zijn, waardoormeerkracht en flexibiteit wordengëıntroduceerd.Door de uitgebreidemo-
gelijkhedentot hetwevenvanC++-codetussendesimulatie-statements,bevindt HGPSSzich eigenlijk
halverwegetussendescenario-enproceduraletalen.De proceduraletalenblijvenalsvoordeelbezitten
datde syntaxvan degeneral-purpose-endesimulatie-constructies analoogis, terwijl tussendesyntax
vandezeconstructieseengrootverschilbestaatin hetgeval vanHGPSSenin minderemateHGPSS++.

Doelgroep

Dooreengewonegeneral-purposeprogrammeertaalterbeschikkingtestellenvoordeimplementatievan
eenmodel,wordenprogrammeursbevoordeeldten opzichtevan modelbouwers.Bij gebruikvan een
taal specifiekgerichtop het beschrijven van eenmodel, is de situatieomgekeerd. Om beidegroepen
tevredente stellenkaneennieuwetaalontwikkeld wordenof kaneenbestaandetaalaangepastworden.
Zowel HSL alsHGPSShebbenprogrammeurśenmodelbouwersalsdoelgroep.Omdezebeidegroepen
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tevredente stellenwerd in hetgeval vanHSL geopteerdvoor deontwikkeling vaneenvolledig nieuwe
taal,terwijl HGPSSeenuitbreidingvormt opGPSS.

Implementatie

HSL werd gëımplementeerdin de vorm van eeninterpreterterwijl HGPSSgecompileerdwordt. Het
voordeelvaninterpretatieis deeenvoudigemodifieerbaarheidterwijl compilatieeenhogereperformatie
levert. Als modifieerbaarheidnagestreefdwordt,bestaater echtergeenenkelebelemmeringom HGPSS
alsinterpreterte implementeren.

Vorm van eenprogramma

In zowel HSL alsHGPSSwordenmodelenenvironmentalframegescheidengehouden.Terwijl dezesec-
ties in HGPSSrespectievelijk model-encommandosectiewordengenoemd,wordenin HSL determen
simulator- enenvironment-sectiegebruikt.

Hiërarchischmodelleren

Zowel HSL alsHGPSSlatentoeomeenmodelhiërarchischoptebouwenuit submodellen.In HSL wor-
dentweeverschillendesoortenverfijningensyntactischonderscheiden:gewonehiërarchischeverfijning
en lateraleverfijning. In heteerstegeval wordenvanuit eenproceseenaantaldeelprocessenopgestart
die ná elkaarwordenafgehandeldterwijl dedeelprocessenin het tweedegeval concurrentverlopen.In
HGPSSzijn beidegevallenmogelijk zonderdaterevenweleensyntactischverschiltussenbestaat.

Object-georïenteerdmodelleren

In HSL zijn demeesteobject-georïenteerdetechniekenvantoepassingbij debeschrijvingvanentiteiten.
Er kangebruikgemaaktwordenvanklassen,inkapselingenovererving.De wijze waaropmethodesaan
eenklassewordentoegekend is echtervoor discussievatbaar. Op het gebiedvan object-orïentatiein
verbandmet entiteitenscoortHGPSSzwak. Van voorgedefinieerdeklassenkunneninstantiesworden
gecrëeerd,maardeverzamelingentiteitenkanniet rechtstreekswordenuitgebreid.Dit kanwel op het
niveauvan C++ gebeuren,mits ook de verzamelingblokken uit te breidenzodatde nieuweentiteiten
kunnenwordengemanipuleerd.

Beschikbare entiteiten

In HSL zijn devolgendeentiteitenbeschikbaar:

@ transacties(dezebezitteneenidentificatienummereneenprioriteit),

@ statistieken,

@ queues(LIFO, priority, randomorder),

@ resources(first-come,first-served;first-fit; preemptive).

Vooral dezeentiteitenbestaatin HGPSSeenequivalent:

@ transacties(dezebezittenonderandereeenidentificatienummereneenprioriteit),

@ tablesenandereobjectenwaarindataverzameldwordt,
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@ queues(LIFO, FIFO,volgensdeinhoudvaneenparameter),

@ facilities,storages.

Modelleren van stochastischeprocessen

In HSL zijn methetoogophetmodellerenvanstochastischeprocessenvolgendehulpmiddelenvoorhan-
den:

@ randomnumbergeneratorsdie werkenvolgensdecongruentïelemethode,

@ probabiliteitsdistributies,

@ systeem-enuser-definedstatistieken in devormvanobjecten.

In HGPSSzijn analogehulpmiddelenvoorhanden.

Scheduling

Zowel in HSL alsHGPSSwordtgebruikgemaaktvaneventlistsdiegeordendzijn volgenstijd enprior-
iteit endie aangevenwanneerbepaaldeprocessenmoetenhervat worden.Suspendenawakenzijn acties
die in HSL expliciet in eenprogrammamoetenopgenomenwordenterwijl dezein HGPSSimpliciet in
bepaaldeblokkenaanwezigzijn.

Geheugenbeheer

In HSL moetende te gebruiken objectenin eenprogrammaexpliciet gecrëeerden verwijderdworden.
In HGPSSgebeurtdit automatischdoordeclaratieof bij heteerstegebruik. Bij hetbëeindigenvaneen
simulatieof bij hetuitvoerenvanbepaaldecommando’s wordenobjectenautomatischuit hetgeheugen
verwijderd.

9.2 Mogelijk euitbr eidingenen verbeteringen

Tot slot wordenenkeleuitbreidingenenverbeteringenbesproken die mogelijk aanhetHGPSS-systeem
zoudenkunnenaangebrachtworden.Aangezienhetontwikkelenvaneenopensysteeḿeénvandedoel-
stellingenvanhetprojectwas,ligt demogelijkheidtot uitbreidensteedsopen.Ook hetaanbrengenvan
verbeteringenmoeteenvoudig zijn, geziendekernelbinneneenobject-georïenteerdeprogrammeertaal
ontwikkeld werd.

Demeestrelevanteuitbreidingenkunnengevatwordenin hetconceptvaneenintegrateddevelopment
environmentvoor de ontwikkeling van proces-georiënteerde discrete-event simulaties. Eendergelijke
omgeving zou moetentoelatenom simulatie-programma’s op eeneenvoudigemanierte ontwikkelen,
te testen,uit te voerenenderesultatente analyseren.De onderdelenwaaruitdeomgeving zoukunnen
bestaanzijn:

@ Eenoverkoepelendeprogrammanager die toelaatom deverschillendeprogramma’s die deeluit-
makenvandeomgeving te selecterenenop te starten.

@ EenteksteditorvoorhetontwikkelenenverbeterenvanHGPSS-,HGPSS++-enC++-programma’s.
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@ Eengrafische editor voor hetop eengrafischewijze specifïerenvan eenmodel. Dezeeditor zal
gebruikmaken van eenbibliotheekwaarinde grafischevoorstellingvan de HGPSS-blokken en
vaneventueelzelf aangemaakteblokkenis opgeslagen.

@ DereedsbestaandeHGPSSnaarHGPSS++compilerdieeenHGPSS-programmaomzetnaarhet
HGPSS++-equivalent.

@ EenC++-compilervoorhetomzettenvanHGPSS++-modellenof -programma’snaarobject-code.
De gecompileerdemodellenkunnendaneventueelin eenmodel-bibliotheekopgenomenworden.

@ Eenlinker voorhetcombinerenvaneensimulatie-programmameteventuelein demodel-bibliotheek
residerendesubmodellen.OokdereedsbestaandeHGPSS++-kernelzal in hetlinking-proceswor-
dengebruikt.

@ Eenrun-timeexecutiveen debugger voor hetuitvoerenen eventueelopsporenvan foutenin een
simulatie.

@ Hetheleprecompilatie-,compilatie,linking- endebugging-proceskanookwordenvervangendoor
hetinvoerenvaneeninterpreterdieeensimulatiedirectuitvoertuitgaandevaningevoerdeHGPSS-
statements.

@ Voor het analyseren van de door eensimulatiegeleverderesultatenkan ook eenstuk software
wordeningevoerd.Deresultatenkunnenhiermeebijvoorbeeldin grafiekwordengezetof gebruikt
alsdatavoorstatistischeoperaties.

@ Een belangrijk deel van de omgeving zal ongetwijfeld de databasemanager zijn. Dezemoet
ervoor zorgendatverschillendesoortengegevensop eenefficiëntemanierkunnenopgeslagenen
opgevraagdworden.De tebehandeleninformatiekanbijvoorbeeldin verbandstaanmet

– degrafischevoorstellingvansymbolen,

– standaardHGPSS-enzelfgedefinieerdeblokken,

– submodellen,

– andereC++-routinesvoor gebruikin blokkenof submodellen.

Andereuitbreidingenzoudenhet ontwikkelen van eendedicatedsimulationenvironmentkunnen
inhouden.Hierbij wordt het bestaandeHGPSS-systeemuitgebreidmet eenaantalvoorzieningenvoor
het op eeneenvoudigemaniersimulerenvan systemenuit eenspecifiekdomein. Als voorbeeldkan
logischesimulatiebeschouwdworden.HetHGPSS-systeemzoudankunnenuitgebreidwordenmeteen
bibliotheekbestaandeuit modellenvoorveelgebruiktecomponenten.Naastdezebibliotheekzouookeen
netlist transformernuttig zijn. Eendergelijk programmavormt eennetlistvaneenelektronischnetwerk
om naareenHGPSS-beschrijvingin termenvansubmodellen1.

Naasthet uitbreidenvan hetHGPSS-systeemkanhet aanbrengenvan enkele verbeteringenaande
huidigeimplementatieookeendirectnuthebben.

@ In de HGPSS++-kernelkan de foutafhandelingsterk verbeterdworden. In de kernel wordt de
uitvoeringvaneenactietypischgëınitieerdvanuitdehogeresoftware-lagenendoorgespeeldnaar
de onderstelagen. Eventuelefoutenzullen in de onderstelagengeconstateerdwordenen van-
daaruitgerapporteerdworden. Bij de rapporteringvan de fout wordt geenverbandgelegd naar

1Nog interessanterzoueenHGPSS++-beschrijvingzijn.
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de context waarinde actieoorspronkelijk gëınitieerdwerd. Als bijvoorbeeldeenentiteit wordt
gedeclareerdmet eenreedsbestaandidentificatienummerwordt dit gerapporteerdmet de meld-
ing Cannot register duplicate entity . Hierbij wordt echterniet aangegevenom welke en-
titeitsklassehet hier gaat. Ook het identificatienummerdat aanleidinggaf tot de fout wordt niet
gerapporteerd.

Defoutrapporteringbij deHGPSS-precompilerkaneveneensverbeterdworden,alhoewel denoodzaak
hiertoekleineris.

@ In de HGPSS++-kernelwordenentiteitengestockeerdop ketens.Dezeketenszijn gëımplemen-
teerdals dubbelgeketendelineairelijsten. Dezevoorstellingis efficiënt als het aantalentiteiten
op de ketenklein is. Bij de meesteketenszal het aantalentiteitentypischvrij klein zijn. Een
submodelmetbijvoorbeeldmeerdaneentiental tables,variablesof storagesis uitzonderlijk. Het
aantalblokken in eensubmodelkan echterwel groot worden,evenalshet aantaltransactiesin
het totalemodelenhetaantaleventsop deevent lists. Voor grotesimulatieszal hetgebruikvan
dubbelgeketendelineaire lijsten nadeligworden. Het gebruikvan één of andereboomvormige
voorstellingzaldanbetereresultatenleveren,alhoewel deoverheadwatzal toenemen.Eenbelan-
grijke verbeteringzoudushetwijzigen vande implementatievandeentiteitsketenskunnenzijn.
Deredenwaarominitieel tochdubbelgekentendelijstengebruiktwerdenis, naasthetfeit datdeze
interessantzijn bij kleinelijsten, deeenvoud. Bij de implementatievandekernelwerdniet in de
eersteplaatsefficiëntienagestreefd,maareenvoudendoorzichtigheid.
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