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Chapter 1

Inleiding

1.1 Probleemstelling

Simulatieis vandaagals probleemoplossendmethodealgemeeraavaard. Ze biedt uitkomstin die
gevallenwaareenanalytischeoplossingvoor eenprobleemonmogelijkof te tijdrovendis. Nieuweon-
twikkelingenop hetgebiedvansoftwareenhardwarehebberhetspectrunvantoepassingewaarbinnen
simulatie-techniedn kunneningezetworden,noguitgebreid.

Vele commerckle, zowvel algemenaals eerdemprobleemspecifiaksimulatie-softvarepakletten zijn
op de markt. Ondanksde krachtvan vele van dezepaklkettenkunnentoch eenaantaltekortkomingen
onderscheideworden.

e Teneerstezijn de meestgaklettengerichtop simulatievan hetzij continue hetzij discretesyste-
men. De systemerbinnende regle wereldsituerenzich echterhoofdzalelijk in hetspectrumdat
ligt tussende zuiver continueende zuiver discretesystemenSimulatievan eendegelijk hybride
systeenmmeteenpakket dat zich richt op éénvande uiteindenvan hetspectrum zal vereiserdat
er binnenhet modelvan het te simulerensysteemabstractiegemaaktwordt van de met de aard
vanhetpakket niet compatibeleeigenschapperMen kande niet compatibeleeigenschappeook
trachtente vertalennaareigenschappedie wel compatibelzijn met het binnenhet paklket ge-
bruikte formalisme. Eendegelijke werkwijze is echteronnatuurlijken zal de duidelijkheid niet
stimuleren.Voortszal eenaanzienlijkverliesaanperformantian vergelijking meteenpakket dat
wel geschiktis, nietirregel zijn. Voor de oplossingvaneenhybrideprobleemzoukunnengedacht
wordenaande combinatievan eenpakket specifiekgerichtop continuesimulatieen eenpaklet
gerichtop discretesimulatie. Dezekoppelingblijkt echterin de praktijk verrevan eervoudig te
zijn.

¢ In tweedenstantieblijkenerin velegevallen problemerop te duikenbij hetincorporerervanuit-
breidingenals eenaantrekklijke gebruiksomgeéng of andereadditionelepersonaliserendgoft-
ware,in eensimulatie-pakkt. Concreetis het koppelenvan de simulatie-softvare aandoor de
gebruiler of doorderdenin éénof andereklassiele programmeertaaintwikkeldeprogrammatuur
voor pre-of postprocessinggenmoeilijke zaak.

e Hetontbrelenvanvoorzieningervoorhiérarchischenodelleringn vooralouderesimulatie-pakktten,
is eenderdete onderlennenprobleem.Principesals abstractiehetverschuilervaninformatieen
object-oréntatiehebbenhun nut benvezenbij de ontwikkeling van steedscompleere software.

Ze zoudenook moetenkunnentoggepastvordenbij de modelleringvan systemenDe noodzaak



vanhetgebruikvandezeprincipeskan ook doogetroklen wordennaarde implementatievan het
simulatie-pakkt ansich.

¢ Uiteindelijk is het somswenselijk om direct te interagerenmet de low-level aspecternvan het
simulatie-procesln velegevallenzijn dezeaspectewolledig afgeschermdandegebruiler zodat
dezeop geenenkele manierkaningrijpen of uitbreidenwaarnodig.

1.2 Oplossing

Samengeat zijn devereistergesteldaaneensimulatie-pakkt datde gesteldagekortkomingenoplost,de
volgende:

e Modelleringvanhybridesystememmoetop eennatuurlijke wijze uit te voerenzijn.

¢ Uitbreidenenpersonalisereman het pakket moetop eenefficiéntemanierdoorte voerenzijn en
maggeenonoverkomelijke moeilijkhedenmetzich meebrengen.

¢ Object-geointeerddechnielen moetenconsistentoegepasiworden,zovel bij deimplementatie
vande simulatie-enginalsbij hetmodelleren.

e Het geheelvanroutinesdie de uiteindelijke simulatieondersteunemoetentoegantelijk blijven
voor degebruiler.

Om dezedesideratae verwezelijlen zou eenvolledig nieuwe simulatie-taalen bijpehorendeun-
time omgering kunnengeconcipieerdvordendie simulatie van hybride systemergecombineerdnet
adaptatigoelaat. Het incorporerernvan voorzieningervoor hetsimulerenvan discreteen continuesys-
temenbinneneenzelfdeaklket impliceertechterheelwat compromissernzodatnochhetdiscrete noch
hetcontinuedeeloptimaalzullenzijn. De afzonderlijle ontwikkeling enlaterekoppelingvaneenpakket
voor de simulatievan continuesystemeren éénvoor de simulatievan discretesystemenis eenbetere
oplossing.De vraagsteltzich echterof hetnoodzaklijk is omvoor beidepartnerseennieuwesimulatie-
taalte ontwikkelen. Het nut van nieuwetalenis in hetlicht van hetgrote aantalreedsbestaandéalen
twijfelachtig. Eennieuwetaalzoute kamperhebbemmetde problemenvaarmeeiieuweprogrammeer
talenover hetalgemeene kampenhebben.Zo wordt de geschiktheidran bepaaldeonstructiedinnen
de taal pasbenvezenna extensiefgebruik. Voortswordengrote hoeveelhedersoftware ontwikkeld in
reedsbestaandélenonbruikbaar Eenbetereoplossings om eenbestaandsimulatie-taaloor de sim-
ulatie van continuesystemeren éen voor de simulatievan discretesystemerzodaniguit te breidenen
aante passemlatgebruikkangemaaktvordenvande eventueejarenlangexpertisein verbandmetdeze
talen,zonderechterdevooropgestelddesiderataiit hetoogte verliezen.Dit is danook de stratgie die
gevolgd werd.

1.3 Implementatie van de oplossing

Bij deimplementatievan eenoplossingvoor de gesteldeproblemenwerd concreetvolgendewerkwijze
gevolgd:

e Eenbestaandéaal voor het modellerenen simulerenvan discretesystemenverd aangepasén
uitgebreidom de koppelingmet eencontinuesimulatie-partnemogelijk te maken en hetincor
porerenvan andereexterne software niet uit te sluiten. Eenanalogemaarduale operatiewerd
uitgevoerdop eentaal voor de simulatievan continuesystemen.
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e Terondersteuningandetalenwerdentweeverzamelingesimulatie-routines eenobject-geoknteere
general-purposprogrammeertaantwikkeld enals eenopensysteengeconcipieerd.

e Als interfacetussensimulatie-taalen ondersteuningsroutes fungeerteenprecompilerdie con-
structiesuit de simulatie-taabmzetnaarstatementin de general-purposprogrammeertaal.

Dewijze waaropdecontinuesimulatie-partnewerdgeimplementeerdyordtbesproknin [Vanwijnsbeghe 1993.
Dit documenticht zich op de beschrijvingvande doorde auteurontwikkeldediscretesimulatie-partner
Dediscretesimulatie-partnewerdverwezenlijktdoorhetalsvolgt geschetstprocce toete passen.

e De wijd verspreidediscrete eventsimulatie-taalGPSS(General-Purpos8imulationSystem)en
meer specifiekde variant GPSS/360,werd uitgebreid met een aantal constructiesom aande

gesteldeeisentegemoete komen.

— Voorzieningervoor dekoppelingmeteencontinuesimulatie-partnewerdeningebouwd.

— AangezienGPSS/36Methiérarchischmodelleremiet conceptueebndersteuntwerdeneen
aantalprimitievenvoorzienom dit euvel uit dewereldte helpen.

— Hetincorporerervanexternesoftwarewerdmogelijk gemaaktoorhetinbeddertoete laten
vanstukken softwaregeschreenin detaalwaarinde onsteuningsroutas gemplementeerd
werden,n simulatie-programma

De uitgebreideversievanGPSS/36@verdHGPSS HierarchicalGeneral-PurposBimulationSys-
tem)gedoopt.

e Eenverzamelingvanvoor de gebruiler transparanteoutinester ondersteuningan hiérarchische
discrete-eent simulatie werd ontwikkeld in de klassiele object-geognteeré programmeertaal
C++ ensamengealindeldin eenzogenaamdsimulatie-lernel Gepoogdverdom dezekernelzou
nauwmogelijk te latenannleunerbij HGPSSom de semantisch&loof tusserkernelenHGPSS
zo klein mogelijk te houden. Aangeziende kernelzowvel elementervan HGPSSals van C++ in
zich draagtwerd HGPSS++(HierarchicalGeneral-Purpos®bjectOrientedSimulationSystem)

alsnaamgelozen.

e Als interfacetussenrHGPSSen HGPSS++werd eenprecompilerontwikkeld die constructiesuit
desimulatie-taaHGPSSomzetnaaraanroepenan functiesdie deeluitmalkenvandekernel. De
verzamelingC++-functiesdie instaatvoor de communicatiemet de kernel, kan als eentaal op
zich beschouwdvordenen als de HGPSS++-taalaangeduidvorden. Op microscopischgebied
wordt eenprogrammabestaandealit HGPSS-statemenisn ingebeddeC++-statementsloor de
precompilemmgezenaareenprogrammaestaandait C++-statementsningebedddHGPSS++-
statementsC++ kanbeschouwdvordenalsgasttaavoor HGPSS.

11



Chapter 2

Discrete-arent simulatie

2.1 Terminologie

Simulatie[Spriet& Vansteenkist&982 Kreutzer1984 is eenruim begrip. Niet enkel het uitvoeren
van eensimulatiemet hetoog op hetverzamelervan nuttigeresultatereit erin vervat. Ook hetproces
leidendevan de analysevan eenprobleemtot de implementatieenan, resulterendeén de simulator, is
eenfacetvansimulatie.Het simulatorconstructiproces kanin tweefasenondenerdeeldworden.

¢ In eerstanstantiemoetuitgaandevan het probleemeenmodelof eenformalismeopgesteldvor-
den. Dezefasewordt het modelleen genoemd.Het uitzicht van het model zal bepaaldworden
doordekennisvanhetprobleemendoordeuiteindelijlke doelstellingvandesimulatie.Kennisvan
hetprobleemkana priori aanwezigzijn, of proefondervindell afgeleidworden.

¢ In detweedefase deimplementatiewordt de eigenlijke simulatoraangemaakyitgaandevanhet
model.Dezesimulatorzal eenone-to-onanappingzijn vanhetinitiéle probleempeperkitot deze
eigenschappedie eenzelere matevan relevantiehebben.Bij de modelconstructieverdimmers
abstiactie gemaakwvandeirrelevanteenondegeschiktesigenschapperbe bruikbaarheidrande
resultaterverkregendoor simulatiezullenin hogemateafhanlelijk zijn van de geschiktheidvan
hetmodel.

Bij deanalyseraneensysteenin decontet vansimulatiekangesteldvordendatdit systeenbestaat
uit eenverzamelingvan entiteitendie met elkaarinterageren.Eenentiteit wordt gekenmerktdoor een
aantalattributen Dezeattributenzijn orveranderlijkin functievandetijd, of juist niet. Dit resulteerin
statishe endynamisbe systemenDe waardervandeattributenvaneenentiteitop eenbepaaldnoment
bepalende toestandvan de entiteit. De begrippensimulatieen modelkunnenin functie van de noties
entiteitenattribuut geherformuleerdvorden.

¢ Simulatiekanbeschouwdvordenals de studievandeveranderingzan de attributenvanentiteiten
vaneensysteengedurendeenbepaaldgeriode.

¢ De simulatiewordt mogelijk door de constructievan eengeschiktmodelvoor de entiteiten,hun
attriboutenendewijze waaropzeinterageren.

Discrete-eentsimulatieonderscheidtich van continuesimulatiedoor de gerichtheidop systemen
uit eendiscrete-gent wereld. Dit is eenwereld waarinveranderingervan de waardevan entiteitsat-
tributenslechtsop discretengenbliklen plaatsvindenEntiteitenzullendusslechtsop discretetijdstippen
vantoestandreranderenln detijdspannegsusserndezetijdstippenvindengeentoestandssranderigen
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plaats.Eendegelijke toestandssrandemg wordt eeneventgenoemd Binnende continuewereldkun-
nendezeveranderingeim principeop elk momentoptreden.

Modellenvoor discrete-gent simulatiekunnenverderondenerdeeldwordennaagelangeenaantal
vanhunkarakteristiekn:

¢ Eenmodelkan zuiver numeriekof zuiver analytisd zijn. Eencombinatievan beidenis ook mo-
gelijk.

¢ Eenmodelkannetalseensysteenstatist of dynamish zijn. Statischemodellenzijn tijdsinvari-
antvoor gelijkblijvendestimuli.

¢ Uiteindelijk kan eenmodelook deterministish of stodastish zijn. In eendetermistischmodel
wordenalle relatiesbeschreen door vastemathematischeegels. In eenstochastischmodelan-
derzijds,zijn éénof meerdereelatiesonderheig aaneenbepaaldenatevanwillekeur

In de praktijk blijken de hoofdmootvan de discrete-eent simulatie-modellerte catalogererte zijn
alsnumeriek dynamischenstochastisch.

Gezienbinneneendiscrete-eentmodeltoestandssranderigen enlkel op discretepuntenbinnenhet
verloopvandetijd plaatsvinderenhetgeergebeurtusserdezetijdspuntenin, irrelevantis, kandiscrete-
eventsimulatieuitgevoerdwordendoor op eenbepaaldmomentde noodzaklijke toestandssranderin
gendoor te voerenen de aandachtdante verlegggennaarhet volgenderelevantetijdspunt. Er wordt
metanderevoordenvanactieftijdspuntnaaractieftijdspuntgerelenddoorover deinactve tijd heente
springen.Dezeaanpakwvordt de next eventappmoad genoemd.

2.2 Events,activiteiten enprocessen

Eensysteenkangemodelleerdvordendoornaastde entiteiten eenverzamelingeventsende verzamel-
ing tijdspuntenwvaaropdeeventsplaatsvindere beschouwenDe eventszijn gerelateerdanveranderin-
genin dewaardernvan de entiteitsattrilnten. De sequentievan eventsgeefteenzeergedetailleeranaar

relatiefonduidelijkbeeldvandetoestandssrandemgen binneneenmodel. De redenvoor die onduideli-

jkheid ligt in hetfeit datde eventsvantoepassingijn op verschillendeentiteitenof deeherzamelingen
vanentiteiten,zonderdatdezeentiteitenenigematevan samenhanfoevente vertonen.

Eenhogerniveauvan abstractiekan verkregenwordendoor niet de eventsop zich te beschouwen,
maar eventsdie betrekkinghebbenop eenzelfde entiteit en die eenbepaaldemate van chronologie
vertonen,samente bundelenen te beschouwerals eenproces Binneneenmodel kunnenmeerdere
processemoncurrenevolueren.

Tussenhet event- en het procesnieau kan eenintermediairniveauingevoerd worden. Dit niveau
heeftbetrekkingop actviteiten. Eenactiviteit is eencollectie van gebeurtenissedie de toestandvan
eenentiteitveranderenActiviteitenzijn die toestandstransforaties die in deregle wereldtijd in beslag
nemen. Een actviteit wordt typisch genitieerd als aaneenaantalconditiesvoldaanis. Eenandere
verzamelingconditiesduidt heteindevande actiiteit aan.

In Figuur 2.1 wordt hetverschiltussenevent, actviteit en procesgéillustreerdaande handvaneen
voorbeeld.Als voorbeeldwerd eenwarenhuigyekozen. Dit systeenbestaabnderandereuit klantenen
eenkassa.Eenklant startz’n bezoekaanhet warenhuisdoor de produktenuit te kiezendie hij nodig
heeft. Dezefasezal verderdoorwinkelenaangeduidvorden.Na hetwinkelenbegeeftdeklant zich naar
de kasseen betaalt. Aan de kassakan eventueeleenwachtlijn onstaan.In dit geval zal eenklant eerst
aanderij aansluitenz’'n beurtafwachtendanderij verlatenenbetalen.Dezetweelaatstefaseszullen
respectieelijk wadtenen afrekenengenoemadworden. De entiteitenwaaruit het warenhuis-systeem
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Ai: Activiteit
P:Proces

Figure2.1: Event,activeit enproces

bestaatijn de klantenen de kassa.De attributen van eenklant zijn bijvoorbeeldhet aantalprodukten
die hij kooptendaaruitvolgend,detotaleduurvanhetwinkelen. Eenkasséheeftalsattribuut detijd die
hetafhandelervaneenklantin beslagneemt.

Event,actviteit enproceszijn meerdanzomaardrie begrippen.Elk geeftaanleidingot eenfilosofie
om discrete-eent te benaderenEvent-sheduling activity-scanningen process-inteaction zijn dedrie
resulterenddormalismes. Dezeformalismeswordenworld views genoemdomdatze staanvoor een
wijze omtegendediscrete-eentwereldaante kijken.

2.3 World views

2.3.1 Event-scheduling

De event-schedulingapproachwordt ook kortweg discrete-eentappmoadc genoemdalhoevel dit ver
warringin dehandwerkt metdealgemenereontet waarinhetbegrip discrete-eentwordtgebruikt.De
event-schedulingipproachs eeneerstdormalismeof world view datkangehanteerevordenbij decon-
structievan eendiscrete-eent simulatie-model.Dezeaanpakverondersteltiat bekendis welke events
kunnenplaatsvinderendateenbeschrijvingvoorhanderis vandeverschillendeperatiegslie uitgevoerd
moeterwordenwanneerenbepaaldeventzich manifesteertDezeoperatiesvordengehundeldbinnen
eenroutine. De routinezal wordenaangeroepewanneethet event plaatsvindt.Referentiesaarevents
wordenexpliciet enin chronologischevolgordein eenlijst geplaatst.Het in de lijst opnemenvan de
referentiesvordt schedulinggenoemdterwijl delijst zelf als sequencinget eventlist, noticeboad of
schedulinglist aangeduidvordt. TijJdenshetsimulatie-procegal delijst doorlopenworden.Telkenseen
vertegenwoordigervan eeneventontmoetwordt, wordt de bijbehorendeoutineaangeroeperOver het
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algemeerwordt eengespecialiseerdtuk software ingezetvoor de afhandelingvan alle scheduling-en
eventlist management-tak: hetrun time contol systemsdeduler simulationexecutiveof processor
De referentiesnaareventsopgeslagerin de eventlist, wordeneventnoticesgenoemd. Een demgelijk
event notice moetminimaal bestaaruit eenreferentienaarde aante roepenevent routine en naarhet
tijdstip waarophet event plaatsvindt. De processohoudtsteedshet tijdstip bij tot hetwelle de simu-
latie gevorderdis. Dit tijdstip is de simulatie-tijden wordt bijgehouderdoor middel van de simulatie-
klok. Event-schedulingimulatieis eenvorm vanimpemtive sequencingaangezieme schedulingenikel
bepaaldvordtdoordetijd ennietdooranderecondities.
In Figuur 2.2 wordt het event-schedulingnechanismegeillustreerdvoor het warenhuis-systeem.

Volgendeeventskunnenoptreden:

e Aankomstin dewinkel enaarvangvanhetwinkelen.

Begindigingvanhetwinkelen.

Aarvangvanhetwachten.

Begindigingvanhetwachten.
e Aarnvangvanhetafrekenen.
e Begindigingvanhetafrekenenenverlatenvande winkel.

Naastde klantenen de kassakan ook derij als entiteit van het systeenbeschouwdvorden. De figuur
vertolkt hetscheduling-procem eenmogelijke modelleringvan hetwarenhuis-systeentlk blok sym-
boliseerteeneventende eraangekoppeldeeventroutine. De pijlen vertreklendvanuiteeneventwijzen
op de schedulingvan andereeventsdoor de event routine. De taakvan de event routinesis tweegrlei
enbehelstnaasthetschedulervan eventsook hetuitvoerenvan operatiep de entiteiten.De entiteiten
wordengesymboliseerdoor blokken in stippellijn. Eenaantalparameterkenmerlen hetsysteemDe
tijd tusseropeenolgendeaanlomstenvanklantenin de winkel wordt dooraanlomsttijdaangeduidde
tijd die hetwinkelenin beslagneemtwordt winkeltijd genoemdde duurvan hetwachtenwadttijd en
de duur van het afrekenenafrelkentijd. In de praktijk zullen dezeparametersiiet constantzijn maar
onderhgig aaneenaantalfactoren.Het scheduling-procelkanalsvolgt beschreenworden:

¢ Initieel wordt de aanlomstvan eenklant in de winkel gescheduledBij de afhandelingvan dit
event wordt de aanlomst van de volgendeklant gescheduled Het tijdstip waaropdit event zal
plaatsvinderns hethuidigetijdstip vermeerderdnet de aanlomsttijd. Naastde aanlomstvande
volgendeklantwordt ook heteindevan hetwinkelenvan de huidigeklant gescheduledDit event
zal plaatsvinderop hethuidigetijdstip vermeerderanetde winkeltijd.

e Begindigenvanhetwinkelengeeftaanleidingot deschedulingranhetaarvangernvanhetwachten.

¢ Aansluitenaanderij geeftaanleidingot hetafsluitenvanhetwachtemade wachttijd. De wacht-
tijd is niet constantmaaris afhanklijk van hettempowaaraande klantenaande kassaworden
bediend.

e Als hetwachtenbegindigdis, kan het afrekenenbeginnen. Het eindevan het afrekenenwordt
gescheduled.

¢ Bij hetafsluitenvan het afrekenenwordt de klant uit het systeenverwijderd en wordt de vol-
gendeklant uit de rij toggelatenaande kassa. Daartoewordt eenbezindiging van het wachten
gescheduled.
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Figure2.2: Event-scheduling

Het scheduling-procekan enigzinsvereenoudigdwordendoor eventsdie steedggeloppeldoptre-
den,samente bundelen. In het voorbeeldvan het warenhuiskan dit gebeurerdoor het eindevan het
winkelenenhetbggin vanhetwachtensamerte nemengvenalsheteindevan hetwachtenenhetbegin
vanhetafrelenenaangezienlezebeidepareneventssteedsameroptredenDe zeseventsuit Figuur2.2
zZijn nugereduceertbt vier events,zoalsgéllustreerdin Figuur2.3.

2.3.2 Activity-scanning

De actvity-scanningapproacHhegt de nadrukop de actviteitenin hetsysteem.Het modelzal bestaan
uit eenlijst vanroutinesdie elk eenactviteit beschrijen. Eenverzamelingconditiesspecifieertvanneer
eenbepaaldeoutine moet opgestartworden, terwijl eenandereverzamelingconditieshet eindevan
deroutineaangeeft.De levensloopvan elke actiiteit zal bij dezevorm van simulatiedoor eenaparte
tekstuelemodulebeschreenworden.

De processoral herhaaldelijkeenzelfdecyclusdoorlopen.Dezecyclusbestaatit drie fasen:

¢ In de eerstefasewordenherhaaldelijkalle conditiesgetestdie het initiéren van een actviteit
bepalen.De actviteiten die kunnenopgestartvorden,wordenook effectief opgestart Als nahet
eéénof meerderanalentestervanalle conditiesblijkt datgeenenkele activiteit meerkanopgestart
worden,wordtovergegaannaardetweedefase.

¢ In detweeddasewordtdesimulatie-klokingesteldop hettijdstip vanbegindigingvandeeerstol-
gendeactiteit.

¢ In de derdeen laatstefasewordenalle conditiesgetestdie het betindigenvan de actviteiten
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Figure2.3: Vereemnoudigdeevent-scheduling

markeren. De actviteiten die aflopenwordenbegindigdwaarnaterugwordt overgegeaamaarde
eerstefase.

Gezienhettestenvan conditieshetbelangrijksteaspecis van de actvity-scanningapproachwordt
dezemethodealsconditionalsequencingecatalogeerd.

In Figuur 2.4 wordt de activity-scanningtechniektoegespitstop hetwarenhuis-systeentr zijn drie
actviteiten binnenhet systeem:het winkelen, het wachtenen het afrekenen. Het winkelen begint als
eenklant de winkel betreedten wordt afgesloterals de winkeltijd verstrelen is, waarnahet wachten
kanopgestartvorden.Dit wachterwordt afgesloterals de kassavrij is. Afsluiten vanhetwachteneidt
onmiddellijktot hetopstartervanhetafrelenen.Uiteindelijk wordt hetafrelenenbeslotemaverstrijken
vande afrelentijd.

2.3.3 Process-interaction

Deprocess-interactioaanpakicht zichop destroomvanentiteitendoorheerhetsysteemDezestratgie
beschouwhetsysteenalseenwebvan concurrenteinteragerendprocessenDe mobieleentiteitendie
eenzelfdgorocesondegaanwordenverdeeldn klassenBij elke entiteitsklassehoorteenprocesklasse.
De procesklassbeschrijftde levensloopvande entiteitendeeluitmalendvan de geassocieerdentiteit-
sklasse. Een proceskan op meerdereplaatseninteragerermet de omgeving. Bij process-interactio
simulatiewordende processemeschreen doorafzonderlijle tekstuelemodules.

Ook bij eenprocess-interactioaanpakmoetde processorenlijst bijhouden. De itemsdie deel
uitmaken van dezelijst zullen bestaaruit eenverwijzing naareenprocessde tijd waarophet proces
moet geactveerd wordenen de laatstetoestandvan het proces. Een proceszal immersniet zonder
onderbrekingvan starttot eindedoorlopen.Er kunnenallerhandesituatiesoptrederwaardoorhet pro-
ceswordt geblokleerd. De processorzal danzijn aandachverleggennaarandereprocessernotdatde
oorzalenvandeblokkering vanheteersteproceszijn venallen. Process-interactiosimulatieis evenals
event-schedulingimulatieeenvorm vanimperatve sequencing.
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Figure2.5: Process-interaction

In Figuur2.5wordt opnieuwhetwarenhuis-systeetmeschouwdHet systeenbestaaslechtsuit één
proces.In tegenstellingot devorigefigurenwordt hier niethetscheduling-procegerduidelijkt, maarde
entiteitsstroomMet entiteitsstroonwordt in dit geval de stroomvan de klantenbedoeldaangezieme
rij endekassaniet mobielzijn. In defiguur zijn de klantenniet expliciet weegegeven, maarzijn derij
endekassawel expliciet in deklantenstroonopgenomen.

2.3.4 Vergelijking

Tweecriteriazijn vanprimordiaalbelangbij hetbepalervandeworld view diein eenbepaaldepplicatie
aangwezenzal zijn:

e De performantievande uiteindelijke simulator De uitvoeringssnelheizal kenmerlendzijn voor
dezeperformantie.

¢ Hetmodelleringsgemalknetanderavoordenhetgemakvanvertalingvande systeemspecificaties
naarmodelspecificaties.

Het is intlitief aante voelendat dezebeideeigenschappemoeilijk te verzoenereullen zijn. Een
world view die heteerstecriteriumbevoordeeld zal dit nietkunnendoenzonderafbreukte doenaanhet
tweedecriterium,enomgeleerd.

Toepassingandeevent-schedulingpproactzal resulterenn eenperformantesimulator Hetopeen
natuurlijke wijze noterervandesysteemeigenschagpbinnenhetformalismeis echtersterkafhanlelijk
van de matevan interactietussende verschillendeentiteitenbinnenhet systeem. Als er nauwelijks
interactieis, zal de event-schedulingechniekattractiefzijn, in hetanderegeval beslistniet.

De process-interactioapproactsitueertzich aande anderezijde van het spectrum. Zelfs bij een
grote matevan interactietussende enteiten,zal het model op eennatuurlijke wijze tot standkunnen
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komen, dit echterten nadelevan de performantie. De process-interactiotechniekwordt geziende
huidigestandvandetechnologiealgemeeralsde besteaarvaard.

De actiity-scanningapproactsitueertzich tusserbeidevorige technielen. De techniekis alscom-
promiste halfslachtigenwordtweinig gebruikt.

Voorbeeldervan aanwendingzan het event-schedulingonceptzijn de simulatie-talerSIMSCRIPT
en GASR ECSLgebruiktactivity-scanningterwijl GPSSen SIMULAvoorbeelderzijn vangebruikvan
process-interaction.

2.4 Discrete-event simulatie in de praktijk

Alhoewel discrete-gent simulatiekaningezetwordenbinneneenwaaiervan mogelijkhedenblijkt het
bestuderewanwachtlijnproblemergebruikmakendvan discrete-eent methodespopulairte zijn. Het
doelvan degelijke studiesis het nagaarvan de effectenvan gelimiteerderesoucesen routing strate-
gieenop eenentiteitsstroomIn principekan de wachtlijntheorieingezetwordenvoor de oplossingvan
degelijke problemen.Dezetheorieloopt echterspaakbij problememmeteenbepaaldegraadvan com-
plexiteit.

Dikwijls wordenstochastischenodellengebruikt. Dezemodellenbrengeruitkomstin die gevallen
waarindeexacterelatiesussergroothedemietof slechtsij benaderingiekendzijn. Als wel distributies
gekendzijn, kangebruikgemaakivordenvandistributie-sampling

Elke discrete-eentsimulatieblijkt volgendecomponentete bevatten:

e Eenmethodevoor hetspeciferenvande structuurvanhetmodel.
e Eensimulatie-klok.

¢ Methodesvoor hetintroducerervan willekeur binnenhet modelmet het oog op het modelleren
vanstochastischeerschijnselen.

¢ Faciliteitenvoor hetvergaren,opslaarenverwerlenvan gegevensvermitshetuiteindelijk de be-
doelingis ominformatieuit de simulatiete extraheren.

e Eenprocessodie instaatvoor schedulingenhetbeheewvaneventlists.
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Chapter 3

GPSS

3.1 Historiek

GPSS[Schriberl974 Neelamkail 1987, Gordonl1978 Siemensl979 is eenprogrammeertaalyer
taler en bijbehorenderun-time omgering voor het bouwenen simulerenvan discrete-eent simulatie-
modellen. Het dynamischegedragvan systemenevoluerendin de tijd wordt gereproduceerdioor
gebruikte maken van de process-interactiofilosofie. De taal werd oorspronklijk ontwikkeld door
Gordonin opdrachtvan IBM in 1962. GPSSwerd geconcipieerdnet het oog op gebruikdoor perso-
nen zonderspecialisatidn de manipulatievan computers. Na eenaantalversiesvan de taal werd in
1967 GPSS/360geintroduceerd. De naamwerd veranderdvan “General-Purpos&ystemSimulator”
naar“General-Purpos8imulationSystem”. Laterwerd GPSS-Vuitgebracht.Dezetaal is eensuperset
vanGPSS/36@nheeftalsbelangrijksteadditionelemogelijkhederdeinterfacemetFORTRAN enPL/I,
en eenvrijere codeererm. Van de eersteversiesvan GPSSwerdenook talenafgeleiddoor van IBM
onafhanklijke onderzoekscentrapalsNGPSS/6000GPSS/NORDONGPSS/UCCGPSSTSGPSS-
V/6000enGPSS-10RecentewerdGPSS/HyeintroduceerdDezeimplementatidheeftalsbelangrijkste
eigenschaplat programmas volledig gecompileerdvorden,dit in tegenstellingmetandereversiesdie
naeenprecompilatiedise,gebruikmaken van eeninterpreter Het groteaantalverschillendeamplemen-
tatiesheeftervoor gezogd dat GPSSsteedsmeeringehurgerd is geraakten op vrijwel elk belangrijk
computersysteerheschikbaars. Opmerlelijk is dat GPSSnog steedspopulairis ondanksde vrogge
datumvanconceptie.

3.2 Beschrijving

3.2.1 Inleiding

In dezesectiewordteenbeknoptebeschrijvinggepresenteendan GPSS/360deversievanGPSSdie het
uitgangspunt/an het HGPSS-systeemormt. De beschrijvingheefttot doel eenglobaaloverzichtvan
GPSS/36Qe gevenvoor diegenendie al min of meervertrouwdzijn metGPSS Er werd op geenenlel
gebiednaarvolledigheidgestreeft.Ter eerstekennismakingkan [Gordon1978 of [Neelamkail 1987
geraadplegd worden. Een uitgebreidebeschrijvingvan het systeemis te vindenin [Schriber1974.
Telkensin hetgeerhiernavolgt naarGPSSwordt gerefereerdwordt hiermeeimpliciet GPSS/36Me-
doeld.
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[ Positie | Beschrijving [

1 Een* in dit veld declareertierestvandelijn alscommentaar
2-6 Verplichtof optioneellabel,naagelangde aardvan hetstatement.
8-18 Uit te voerenoperatie.

19-71 | Operandengventueelgevolgd doorcommentaamgescheideran
deoperandermooréénof meerderespaties.

Table3.1: Veldenponskaart

3.2.2 Elementenvan GPSS

GPSSlaat zoalsde anderediscrete-gent simulatie-talertoe om toestandssranderigen van entiteiten
in functievandetijd te modellererente simuleren.Dezetoestandssranderigen komentot standdoor
hetingrijpenvan allerhandeactiesop de entiteiten. GPSSlevert eenaantalprimitieve klasservoor het
modellerenvan entiteitenen acties. Een programmabestaaterin eenaantalvertegenwoordigersvan
primitieve entiteitsklassergctiesin eenbepaaldesequentide latenondegaan. De primitieve entiteiten
wordenbinnenGPSSsimpelveg entiteitengenoemden de actiesblokken Entiteitenafkomstigvanéén
van de klassenbeschiklen over eenaantalattributen. De waardernvan dezeattributenkunnendoor de
modelbouwegespecifieeravorden. De verzamelingentiteitsklassekan echtemiet wordenuitgebreid.
Ook de primitieve actieszijn voorzienvan eenaantalparameterslie op de gevenstewaardekunnen
ingesteldworden. Uitbreiding van de verzamelingprimitieve actiesis evenmin mogelijk. Zowel de
primitieve entiteits-alsactieklassemijn weldoordachtyekozen,zodateenbredewaaiervansystemerop
eeneevoudigeensnellemanierte modellerereijn.

Naastactiesen entiteitenzijn er binneneendiscrete-eent systeenpok relatiestussende entiteiten.
Om dezerelatieste kunnenmodellerens eenvorm van communicatigussende entiteitennodig. Deze
communicatiebehelstdan vooral het opvragenvan de waardenvan attributen van andereentiteiten.
Binnen GPSSis eengestandardiseerdaaniervan gegevensuitwisselingvoorzien, namelijk door het
gebruikvanzogenaamdstandad numericalattributesof afgelort, SNA's.

Geziende process-interactioapproachwordt aangevend, kunnenprocessertoncurrentverlopen.
Ter ondersteuningan dezeconcurrentids eengeschiktscheduling-mechamise vereist. GPSSlevert
dit mechanismén de vorm vande processorDezeprocessohandeltde eigenlijke simulatieaf binnen
hetsysteem.

3.2.3 Vorm van eenprogramma

De vorm waarin een GPSS-programmenoet neegeschreen wordenis geziende gevorderdeleeftijd
vanhetsysteemyerouderd.De codeerarm is volledig geinspireerddoor hetgebruikvan ponskaarten
Elk GPSS-statememteemtexact énlijn in beslag.Eenlijn is verdeeldin vier veldenwaaringepaste
informatiemoetgespecifieeravorden(Tabel3.1).

De GPSS-statemenkainnenin drie categyoriean verdeeldworden:

e declaratievanblokken,
e declaratievanentiteitenen

e commanda.
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3.2.4 Entiteiten

Entiteitenafgeleidvan eenzelfdeklassekunnenonderscheidemvordendoor eenuniele naam Deze
naamkan eenidentificatienummeof eenkarakterslierzijn. Indienmogelijk wordenentiteitenautoma-
tisch gecré&erdals ze eeneerstemaalaangespradn worden. Indien eenautomatischereatieniet mo-

gelijk is omdatbepaaldeattributen eenspecifiele waardemoetenkrijgen, moetde entiteitdoor middel
vaneenspeciaaktatemengedeclareersvorden.Eendemgelijk statemenbestaatiit eenverplichtlabel,

eensleutelvoord en eenaantalparametersHet label bepaaltde naamvan de entiteiten kan eeniden-
tificatienummerof eenkaraktersliertvan maximaalvijf karakterszijn. Als voor de hieronderbespro-
ken entiteitsklasseeendeclaratie-statemenereistis, wordt de vorm van dit statementn tabehormt

aangegeven. In detabellenwordt de betelenisgegevenvan de statement-parameteasingeduidioorde
lettersA tot G.

BinnenGPSSkunnentweebelangrijle groeperentiteitsklassemwordenonderscheiden:

e Transactieszijn die entiteitendie zich doorheerhet te modellerensysteenvoortbavegen. En-
titeitenvandezeklassezulleninformatietransportereensuccessiee toestandserandemgen on-
degaan. Hetis derol vande processoom alle transactiebinnenhet systeemvoort te benvegen
binnenhet proceswaarinze zich bevinden. AangezienGPSSgeconcipieerds om te werkenop
eenserile computer kan de processorich terzelfdertijdslechtsover éé&n transactieontfermen.
Dezetransactids deactievetransactie Eentransactieblijft actieftotdatzevrijwillig deprocessor
vrijgeeftof ertoegenoodzaakis. Eentransactideziteenaantalvoor demodelbouwebelangrijle
attributen:

— De parametes zijn eenaantalattributenin de vorm van eenéén-dimensionalenatrix. De
elementewvandematrixkunnenenkel numeriele waarderaannemenDe betelenisvandeze
parameterdinnenhetmodelwordt bepaalddoorde modelbouwer

— Hettijdstip waaropeentransactiehetsysteenvoor de eerstemaalbetreedtwordtvastgelgd
in eenspecifiekattribuut.

— Elke transactideziteenprioriteit. Dezeprioriteit is vanbelangwanneettweetransactie®p
hetzelfdemomenthunweg doorhetsysteenwillen verderzetten.

Eentransactianoetnietgedeclareergvorden.

¢ Naastdetransactiezijn er eenaantalandere niet-mobieleentiteitsklassenEntiteitenbehorende
tot dezeklasserwijn statischmetbetrekkingtot hunlocatiebinnenhetsysteem.

— Eeneerstecatgyorie niet-mobieleentiteitsklasserijn dezedie kunnengebruiktwordenvoor
hetmodellerervanresourcesneteengelimiteerdecapaciteit:

x Facilities kunnenaangerend wordenom eenresourcemet enkelvoudige capaciteitte
modelleren Naastbenuttingkanbij eenfacility ook verdringingoptredenIn hetlaatste
geval wordt de facility afhandiggemaakivan de transactiedie ervan gebruikmaakten
wordt ze toggelkend aaneenanderetransactiedie aanbepaaldevoorwaardenvoldoet.
Eenfacility moetnietgedeclareergvorden.

x Stomgeswordengebruiktomresourcese modellererwaanande capaciteikangespec-
ifieerdworden. Eenverzamelinggelijkwaardigeresourcesnet enkelvoudigecapaciteit
kan ook dooreenstoragewvordengemodelleerdStoragesnoetengedeclareergvorden
metbehulpvanhet STORAGE-statemenfTabel3.2).

1Demelijke tabellenzijn ookin [Schriber1974 opgenomen.
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[ Parameter| Significance [
[A | Thecapacityof thestorage |

Table3.2: STORAGE-declaratie

[[ Parameter| Significance I

A H or X dependingon whetherthe
matrix is to consistf halfword or
fullword memorylocations respectiely.

B A constanindicatingthe numberof
rows in thematrix.
C A constanindicatingthe numberof

columnsin thematrix.

Table3.3: MATRIX-declaratie

— Als hulpmiddelerbij hetbehandeleranwachtlijnproblemerzijn eenaantalentiteitsklassen
voorhanden Entiteitenvan dezeklassenrhebbenallen de vorm van eenketen. De schalels
vandeketenzijn transactiesKetenskunnenop devolgendemaniergemodelleeravorden:

x Eenqueueis eenwachtlijn die door de GPSS-processorordt beheerd. Binnen het
modelzal dezeentiteitdusniet expliciet moetenwordengemanipuleerdDe gebruikte
qgueuingdisciplineis steedd$=IFO (FirstIn FirstOut). Eenqueuemoetnietgedeclareerd
worden.

x User chains vertonengelijkenissenmet queues. Transactiesnoetenechterexpliciet
in de ketengeplaatsen eruit verwijderdworden. In tegenstellingmet queueskunnen
anderequeuingdisciplinesdan FIFO gebruiktworden. Userchainswordenniet gede-
clareerd.

x Matching chainstenslottehebbeneeneerdergespecialiseerdut. Ze wordenniet ge-
bruikt voor het bestuderervan de wachttijd maarvoor het groeperervan eenaantal
transactieslie aanbepaaldevoorwaardenvoldoen. Matchingchainswordeneveneens
nietgedeclareerd.

— Doorheeretverloopvaneensimulatiezullentypischbepaaldegesultatergegenereeravor-
dendie moetenvastgehoudemvordenvoor latereverwerking. Eenaantalentiteitsklassen
voor opslagvangegevensstaanter beschikkingvande gebruiler:

x Eenlogic switd is eenentiteit die eenbooleaansevaardekan opslaanen wordt niet
gedeclareerd.

x Eensaveraluedaarentgenlaattoe om eennumeriekresultaatastte houden.Saveval-
ueswordenevenmingedeclareerd.

x Matrix saveralueszijn twee-dimensionaleatricesvan enkelvoudigesavevalueswaar
bij elk elementafzonderlijkkanaangespradn worden. Matrix savevaluesmoetendoor
hetMATRIX-statemen{Tabel3.3) gedeclareerdvorden.

— Hulpmiddelenvoor hetuitvoerenvan bereleningenbinneneenmodelstaanin devorm van
volgendeklasserter beschikking:

x Eenvariablezomt nietzoalsdenaamhetlaatvermoedewoordeopslagvaneenwaarde,
maarlaattoe om eenbewerkingte speficerenom dezeéénof meerderanalenuit te vo-
eren. Bij hetaanspre&n van eenvariablezal de benverking wordenuitgevoerdwaarna
hetresultaatheschikbaawordt voor verdereverwerking. Eenvariablewerktin op nu-
meriele dataenmoetgedeclareergvordendoorhet VARIABLE-statemen{Tabel3.4).

24



[[ Parameter| Significance I

A Thearithmeticexpressiorwhich de-
finesthearithmeticvariable.

Table3.4: VARIABLE-declaratie

[[ Parameter]| Significance I

A Thefullword arithmeticexpressiorwhich de-
finesthefullword arithmeticvariable.

Table3.5: FVARIABLE-declaratie

x Fullword variableszijn identiekaanvariablesmaarlevereneenfullword resultaat.Het
FVARIABLE-statemen{(Tabel3.5) wordt gebruiktter declaratie.

x Booleanvariableszijn te vemgelijken met variablesmaarhebbenbooleaansevaarden
als agumentenen leveren ook eenbooleaangesultaat. Declaratiegebeurtmet het
BVARIABLE-statemen{Tabel3.6).

x Functieskunnenbeschouwdvordenals tabellenbestaandeiit puntengelegenin een

twee-dimensionaallak. Dezeverzamelingpunterkanopeenaantaimanierergeinterpreteerd

worden.Eenveelgebruikténterpretatids dezewaarbijdeligging vandepuntenenhun
volgorde eenbepaaldemathematischéunctie benaderen.Het FUNCTION-statement
(Tabel3.7)declareereenfunctie.

— Randomnumbergeneators kunnengebruiktwordenbij het construerervan stochastische
modellenenmoetemiet gedeclareergdvorden.

— Tablestenslottezijn data-collectoren Alhoewel het GPSS-systeerautomatischinformatie
vemgaart,kan bepaaldeelevanteinformatie buiten de automatischerergaringvallen. In dit
geval kunnentablesingeschagld worden.Door gebruikte makenvanhet TABLE-statement
(Tabel 3.8) kan eentable gedeclareerdvorden. Eentable kan ook verbondenwordenmet
eenqueue.Informatieautomatisclvergaarddoor de queuewordt dandoogespeelthaarde
table om aldaaropgeslagertie worden. Eendegelijk verbindingkan gedeclareeravorden
doorhetQTABLE-statemen{Tabel3.9).

3.2.5 Processor

De processokan beschouwdvordenals de orchestratovan het simulatie-gebeurenDe voornaamste
takenvande processorijn:

¢ Voortbavegenvantransactiesloorheerhetmodeldoorhetschedulervanevents.

¢ Bijhoudenvandesimulatie-tijd.

¢ Nagaarnwanneedesimulatiemagbegindigdworden.

[[ Parameter]| Significance [

A Theboolearexpressiorwhich de-
finestheboolearvariable.

Table3.6: BVARIABLE-declaratie
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[ Parameter| Significance [

A

Theargumentof thefunction.

B

Dn, Cn,En,Ln, Mn wheren is the
numberof differentfunction points.

Table3.7: FUNCTION-declaratie

[ Parameter]

Significance

A

Thenameof therandomvariablewhosevaluesareto be
enteredn thetable.n particular the A-operandwill bethe
nameof somestandarchumericalattribute.

Thefirst boundarypoint.

Thewidth of eachintermediatedableintenal.

Thetotal numberof intenalsin thetable,includingthe
leftmostandrightmost.

Optionaltime intenal for RT tables.

Bij hetschedulervaneventswordeneventnoticesgebruikt. Dezewordenbijgehouderdoorgebruik

Table3.8: TABLE-declaratie

te makenvanniet één, maartweeeventlists:

¢ De eerstdijst wordt de currenteventchain genoemdDe lijst wordt gebruiktvoor hetbijhouden
van eventsdie plaatsvinderop het tijdstip aangeduiddoor de actuelewaardevan de simulatie-
klok. Elk eventstaatin rechtstreekwverbandmet één welbepaalddransactie.De eventsop de
currentevent chain zijn geordendnaagelangde prioriteit van de gerefereerddransacties.De
eventswaanande prioriteit vandetransactiesle grootstes, bevindenzich vooraanin deketen.

e Defuture eventchain bevat eventsdie gescheduledijn voor tijdstippenin detoekomst. Delijst is
geordendptijd. Eventshetverstin detoekomstgescheduletievindenzich achteraan.

De processowericht zijn taak door de currentevent chain herhaaldelijkaf te lopen en alle events
- indien mogelijk - uit te voeren. Uitvoering van eenevent kan tot gevolg hebbendat nieuwe events
op de currentevent chainwordengescheduledAls de currentevent chaindoorlopenwerd zonderdat
ook maaréén enlkel event tot uitvoering werd gebrachtwordt de simulatie-tijd opgescheen naarhet
tijdstip aanggeven door heteersteevent op de future eventchain. Alle eventsop de future eventchain
gescheduledp dit tijdstip wordenovemgeheeld vandefutureeventchainnaarde currenteventchainen

hethelescenariovordt henat.

De processohoudtdoormiddelvantweeklokkende simulatie-tijdbij. De absoluteklokis eenklok
die nietkanteruggedraaidvordenenduidt de simulatie-tijdaansindshetbegin vande eerstesimulatie-
taak. Eenvolledige simulatie-sessi&an bestaaruit meerderesimulatie-takn. De relatieve klok houdt
desimulatie-tijdbij sindsde aarvangvandelaatstetaakbinnende simulatie-sessieDezeklok wordt bij

deaarvangvanelke nieuwetaakteruggedraaidot deinitiéle positie.

[[ Parameter]| Significance [

Nameof queue.

Thefirst boundarypoint.

Thewidth of eachintermediatdableintenal.

O| 0| 3| >

Thetotal numberof intenalsin thetable,includingthe
leftmostandrightmost.

Table3.9: QTABLE-declaratie
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Eensimulatie-taakkan automatisctien eindelopenof kan expliciet gestoptworden. De taakloopt
automatischieneindealser geeneventsmeerzijn om verwerktte worden.In hetanderegeval zomgt de
betindigingstellerervoor dat de taakwordt afgebrolen. Dezebegindigingstellerwordt bij de aarvang
van de taak op eendoor de gebruiler gespecifieerdevaardeingestelden kan vanaf dan enkel maar
gedecrementeerdorden.Dezedecrementeringan gebeurenelkenseentransactialit hetmodelwordt
verwijderd. De simulatie-taakvordt afgesloterals de be2indigingstelleiop nul komt te staan.

3.2.6 Blokken

Actieswordenuitgevoerdop entiteitendoorgeparameteriseerdidokken, afgeleidvan bepaalddklassen.
Dezeblokken moetenaanelkaargeloppeldwordenin de vorm van eennetwerk overeenkmstig de
stroomvantransactiesloorheernetsysteemElk blok zal daneenlokaal uit te voerenactiemodelleren.
Deactiegeassocieenheteenblok zaltot uitvoeringwordengebrachtailseentransactidhetblok betreedt.
Eenactiekaninwerken op entiteitenof de processqrmaarkan ook de transactie-stroormanipuleren.
Eencombinatievan dezeaspecters eveneensnogelijk. De meesteblokken zijn instantaan Hiermee
wordt bedoelddat de uitvoering van de actie met het blok geassocieerdjeensimulatie-tijd verbruikt.
De meesteblokken zijn uitgerustmet eenaantalparameters.Niet elk blok telt everveel parameters.
Voor sommigeparameterdestaateenverplichting tot het speciferenvan eenwaarde terwijl andere
parameterd$acultatiefmet eenwaardekunnentoebedeeldvorden. Indien voor dezelaatstecatgorie
parametergyeenwaardewordt gespecifieerdzal eenwaardebij verstekwordenaangenomen.

Eenblok wordt gedeclareerdoor eenstatemenbeginnendmet eenoptioneellabel, gevolgd door
een sleutelvoord en een parametetijst. De sleutelvoordenkomen overeenmet de namenvan de
blokklassenHetlabelmagniet numeriekzijn.

In volgend overzichtwordende GPSS-blokkn kort besprokn. Tevenswerd voor elk blok een
tabef opgenomerdie de vorm van het corresponderendelokdeclaratie-stateent verduidelijkt. Elke
tabel geeftde betelenis van de parameteren hun eventuelewaardebij verstek. Met eenX worden
zogenaamdéulpoperatoreraangeduid.Dezeoperatorerzijn geenechteparametersnaarwordenin
eenstatementvel na hetsleutelvoord opgenomenTussende eigenlijke parametergnde hulpoperator
bevindt zich geencomma.

GENERATE en TERMIN ATE

Dezeblokken markerenhetbegin en eindevan de levensloopvan eentransactie.ln eenGENERATE-
blok (Tabel3.10)wordentransactievanuit het nietsgegenereerdDit blok is hetenigezonderingang.
Eenaantalattributenvande gegenereerdéransactiekunnenwordeningesteldop eengevenstewaarde.
HetTERMINATE-blok(Tabel3.11)verwijderttransactiesiit hetsysteemBij elke verwijderingkan
debetindigingstellemeteengespecifieerdevaardewordengedecrementeerd.

ADVANCE

Dit blok (Tabel3.12) is het enigeniet-instantanevan alle GPSS-blokkn. De uitvoering van de actie
geassocieerdnet het blok verbruikt met anderewoordensimulatie-tijd. Een transactiedie het blok
betreedivordt onvoorwaardelijkgedurendeengespecifieerddjd op inactiefgeplaatst.

2Demelijke tabellenzijn ookin [Schriberl974 opgenomen.
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[ Parameter| Significance | Defaultvalue [

A Averageinterarrival time. | Zero
B Half-width of rangeover | Zero
whichinterarrval timeis
uniformelydistributed.

C Offsetintenal No offsetin effect

D Limit count Infinity

E Priority level Zero

F Numberof parameters ?

G Typeof parameters Fullword

Table3.10: GENERATE-blok

[[ Parameter]| Significance | Defaultvalue ||
[ A | Terminationcounterdecrement.| Zero [

Table3.11: TERMINATE-blok

SEIZE enRELEASE

Eenfacility kan door eentransactievordenbezetdoor de facility vastte grijpen via eenSEIZE-blok
(Tabel3.13).Als debewnustefacility reedsezets, zaldetoegangtot hetSEIZE-blokaangeinteresseerde
transactie®ntzeyd worden.

Een facility bezetdoor eentransactiekan door die transactieterug vrijgegeven wordenvia het
RELEASE-blok(Tabel 3.14). Eén van de eventueletransactiesvachtendvoor een SEIZE-blok met
debedoelingdefacility vastte grijpenzal tot het SEIZE-blokwordentoeggelaten.

ENTER enLEAVE

Analoog aande combinatieSEIZE-RELEASEis de combinatieENTER-LEAVE. Het ENTER-blok
(Tabel 3.15) laat transactiedoe eenaantaleenhedervan eenstorageop te eisen. Of het gevraagde
aantaleenhedehkantoegelkendworden,hangtaf vandenogbeschikbareapaciteitvande storage.

Eentransactiedie eenaantaleenhedewvan eenstoragein bezitheeft,kan dezeeenhedererugvri-
jgevenvia eenLEAVE-blok (Table3.16). Als nahetvrijgevenvan de eenhedengenanderetransactie
kanvoorzienwordenvan hetaantaleenhedewande storagewvaardetransactieom vraagt,zal detrans-
actietot het ENTER-blokwordentoegelatervoor hetwelkze werd opgehouden.

QUEUE en DEPART

Als omwille vaneenblokkerendeconditieop eenbepaaldglaatsin hetmodel,transactiebeletworden
hunweg voort te zettentotdatde blokkerendeconditieverdweneris, zal er op die plaatseenwachtlijn
onstaan. Gegevens omtrentdezewachtlijn kunnenenkel verzameldwordenals de locatieswaar de

[ Parameter| Significance | Defaultvalue ]
A Averageservicetime. Zero
B Half-width of rangeoverwhich | Zero
holdingtime is uniformely
distributed.

Table3.12: ADVANCE-blok
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[[ Parameter]| Significance | Defaultvalue ||

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

Table3.13: SEIZE-blok

[[ Parameter]| Significance | Defaultvalue ||
A Thename(numericor sym- | -
bolic) of thefacility to be
released.

Table3.14: RELEASE-blok

[[ Parameter| Significance | Defaultvalue ||
A Thename(numericor sym- | -
bolic) of the storageto be
captured.
B Thenumberof senerstobe | 1
captured.

Table3.15: ENTER-blok

[[ Parameter| Significance | Defaultvalue ||
A Thename(numericor sym- | -
bolic) of the storageto be
released.
B Thenumberof senerstobe | 1
released.

Table3.16: LEAVE-blok
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[[ Parameter]| Significance | Defaultvalue ||

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

B Numberof unitsby which 1
therecordedcontentof the
gueuss to bemodified.

Table3.17: QUEUE-blok

[[ Parameter]| Significance | Defaultvalue ||

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

B Numberof unitsby which 1
therecordedcontentof the
gueusis to bemodified.

Table3.18: DEPART-blok

wachtlijn aangeat enverlatenwordt, expliciet wordenaangeduidHet QUEUE-blok (Tabel3.17) duidt
hetbegin vandewachtlijn aanterwijl hetDEPART-blok (Tabel3.18)heteindeernanmarkeert.

ASSIGN, MARK enPRIORITY

Aangeziersimulatieals doelheeftom deveranderingzande attributenvan entiteitente onderzoe&n en
transactieeenbelangrijle cataorie entiteitenzijn, moetener eenaantalblokken zijn die rechtstreeks
inwerkenop deattributenvantransacties.

Het ASSIGN-blok(Tabel3.19)laattoe om waardertoe te kennenaande parametersan eentrans-
actie.

Het PRIORITY-blok (Tabel3.20)veranderde prioriteit vaneentransactie.

HetMARK-blok (Tabel3.21)laattoeomtransactieslie hetblok betrederie markerenmetdehuidige
waardevan de absoluteklok. Ofwel wordt de waardevan de absoluteklok gelopieerdin énvande
parametervan de transactie ofwel wordt het transactie-attrilbut dat het tijdstip van creatieaangeeft
doordewaardevandeabsoluteklok overschrgen.

LOGIC, SAVEVALUE, MSAVEVALUE

Gebruikvan het LOGIC-blok (Tabel3.22) laattoe om de waardevanlogic switchesin te stellenente
veranderen.

Voor het aanpassewan de waardenvan savevalues, is het gebruik van het SAVEVALUE-blok
(Tabel3.23)noodzaklijk. Het MSAVEVALUE-blok (Tabel3.24) heefteenanalogefunctie maarwerkt
in op elementervaneenmatrix savevalue.

[[ Parameter]| Significance | Defaultvalue ||
A Numberof the parameteto | -
bemodified.
B Datato be usedfor the
modification.

Table3.19: ASSIGN-blok
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[[ Parameter]| Significance | Defaultvalue ||

A Valueto beassigneds -
thepriority level of trans-
actionswhich enterthe
PRIORITY block.

B BUFFER:whenimmediate | No immediate
rescarof thecurrentevents | rescan
chainis required.

Table3.20: PRIORITY-blok

[[ Parameter]| Significance | Defaultresult
A Numberof the parametemto whichthe | Transactiors time of
absoluteclock’s valueis to be copied. modelentryis overwritten
by absoluteclock’s value.

Table3.21: MARK-blok

[[ Parameter]| Significance | Defaultvalue ]|
A Thename(numericor symbolic)of a -
logic switch.
X Theauxiliary operatorX indicateswvhat | -

is to bedoneto theindicatedlogic
switch;theforms X canassumere
shavn below:

R: Reset

S: Set

I: Invert

Table3.22: LOGIC-blok

[[ Parameter] Significance | Defaultvalue ]|
A Numberor symbolicnameof thesavevalue | -
to bemodified.
B Datato be usedin the modificationprocess.| -
C Specifiesvhetherthe savevalueinvolved A fullword

is a halfword or fullword type;thecharac- | savevalueis
terH designates halfword type;defaulting | implied.
onthe C-operandmpliesthata fullword
savevalueis beingreferenced.

Table3.23: SAVEVALUE-blok

[[ Parameter| Significance | Defaultvalue ||

A Name(numericor symbolic)of thematrixin -
which anelements to be modified.

B Row subscript. -

[} Columnsubscript. -

D Datato beusedin the modificationprocess. -

E ThecharacteH indicatesthatthe matrixin- A fullword
volvedis of the halfword type;if afullword matrixis

matrix is intendedthe E-operands left blank. | implied.

Table3.24: MSAVEVALUE-blok
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[ Parameter| Significance

Defaultvalue [

A

Name(numericor symbolic)of alogic switch. -

X

Auxiliary operatortermedalogicalmnemonic, | -
indicatingthe switch settingwhich s required
for thetestto betrue;thetwo logicalmnemonics
for thelogic switchesareshavn belaw:

LS: Testfor setcondition

LR: Testfor resetcondition

Optionaloperandplock locationto which
thetestingtransactiormovesif thelogic
switchis notin the conditionrequiredfor the
testto betrue.

Testis conducted
in refusalmode
whenno B-oper
andis provided.

Table3.25: Eerstevorm GATE-blok

[ Parameter]

Significance

Defaultvalue I

A

Locationof ASSEMBLE,GATHER, or MATCH block.

X

Auxiliary operatortermedalogical mnemonic,
indicatingthe matchingconditionwhichis required
for thetestto betrue; thetwo logical mnemonics

for the matchingconditionsareshawvn below:

M: Testfor anotherassemblysetmemberin matching
conditionin the A-block.

NM: Testfor no otherassemblysetmemberin
matchingconditionin the A-block.

Optionaloperandplock locationto which
thetestingtransactiormavesif theblock
is notin theconditionrequiredfor the
testto betrue.

Testis conducted
in refusalmode
whenno B-oper
andis provided.

Table3.26: Tweedevorm GATE-blok

BUFFER

HetBUFFER-blok,waanoor geenenkele parametekangespecifieerevorden heeftslechtseenbeperkt
nut. Bij hetbetredervanhetblok dooreentransactiezal eenonmiddellijke rescanvande currentevent
chainwordengeéinitieerd.

GATE

GATE-blokkenlatentoe om detoegangtot hetsequentile blok af te schermerals niet aaneenbepaalde
conditie wordt voldaan. Tegengehoudetransactiesvordendan ofwel naareenderdeblok gevoerd,
ofwel wordtdetestherhaaldotdatdetransactiezijn weg kanverderzettennaarhetsequengle blok. De
conditiekanbepaaldzijn door

destandvanlogic switcheg(Tabel3.25),

de aanwezigheidran eenmatchingconditionbij eenMATCH-, GATHER- of ASSEMBLE-blok

(Tabel3.26),
detoestandraneenfacility (Tabel3.27)of

detoestandraneenstoragg Tabel3.28).
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[[ Parameter]

Significance

Defaultvalue I

A

Name(numericor symbolic)of afacility.

X

Auxiliary operatortermedalogical mnemonic,
indicatingthefacility statuswhichis required
for thetestto betrue;thelogicalmnemonicsare
shavn below:

U: Testfor facility in use

NU: Testfor facility notin use

I: Testfor facility interrupted

NI: Testfor facility notinterrupted

Optionaloperandplock locationto which
thetestingtransactiormovesif thefacility is
notin the staterequiredfor thetestto betrue.

Testis conducted
in refusalmode
whenno B-oper
andis provided.

Table3.27: Derdevorm GATE-blok

[[ Parameter]

Significance

Defaultvalue I

A

Name(numericor symbolic)of a storage.

X

Auxiliary operatortermedalogical mnemonic,
indicatingthe storagestatuswhichis required
for thetestto betrue;thelogicalmnemonicsare
shavn below:

SF: Testfor storagefull

SNF: Testfor storagenot full

SE: Testfor storageempty

SNE: Testfor storagenotempty

Optionaloperandplock locationto which
thetestingtransactiormovesif the storageis
notin the staterequiredfor thetestto betrue.

Testis conducted
in refusalmode
whenno B-oper
andis provided.

Table3.28: Vierdevorm GATE-blok
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[ Parameter| Significance | Defaultvalueor result ]|

A Nameof thefirst standarchumericalattribute.
B Nameof the secondstandarchumericalattribute.
X Theauxiliary operatorX representsherela-

tional operatorto beusedin thetest;theforms
X canassumereshavn below:

G: Is A greatetthanB?

GE:lIs A greatetthanor equalto B?

E:Is A equalto B?

NE: Is A notequalto B?

LE: Is A lessthanor equalto B?

L: Is A lessthanB?

[} Optionaloperandplock locationto which Thetestis con-
thetestingtransactiormovesif theanswer ductedin refusal
to thequestionmplied by therelational modewhenno C-
operatoris “no”. operands pro-
vided.

Table3.29: TEST-blok

[ Parameter| Significance | Defaultvalue |
A Numberof aparameter | -
B Symbolicnameof non- -
sequentiablock location

Table3.30: LOOP-blok

TEST

Dit blok (Tabel3.29)laattoe om uit tweepaden,eenpadvia hetsequengle blok eneenandey éénte
kiezen. Langshetgekozenpadzal de transactiehaarweg verderzetten. De keuzewordt bepaalddoor
hetresultaavaneenrelationeleoperatieop tweenumeriele agumenten.

LOOP

Somsis hetnuttigom eentransactieeenbepaaldrajecteenaantalmalente latenafleggen.De testop het
betindigenvandeiteratieenindienvereist,hetterugwerennaarhetbegin vandeiteratieluskanworden
bewerkstelligddoorgebruikte makenvan het LOOP-blok(Tabel3.30). Dit blok decrementeetelkens
de waardevan eenbepaaldeparameteran de transactiedie hetblok betreedimet &n, vergelijkt deze
waardemetnul, envoertdetransactieeventueekerugnaareenaanggevenlocatie.

PRINT
Telkenseentransactiehet PRINT-blok (Tabel3.31) betreedtzal bepaaldenformatiewordenafgedrukt.

De aardvan dezeinformatie kan door enkele parametersvordengespecifieerd.Globaalgezienis er
keuzeuit informatieover entiteiteneninformatiebijgehouderdoorde processor
TRANSFER

ZoalshetTEST-blok kanhet TRANSFER-blokgebruiktwordenom uit tweepadenéénte kiezenwaar
langsdetransactidhaarweg zal verderzetten.De keuzeuit de padenkan op drie wijzen gebeuren.

e EenconditioneelTRANSFER-blok(Tabel3.32)controleerthetbegin vandegespecifieerdpaden
op eenblokkerendeconditieenstuurtdetransactidhetpadop waargeenblokkerendeconditieaan-

34



[ Parameter| Significance

Defaultvalueor result ||

C A mnemonidndicatingthe entity classof interest. Fullword
savevalues.
A andB Thesmallestandlargestnumbersrespectiely, of entity | Informationwill be
memberdor which informationis to be output. printedfor all.
D pagingindicator Printingoccursat
top of new page.

Table3.31: PRINT-blok

[[ Parameter| Significance | Defaultvalue [
A Literally theword BOTH. | -
B A block location. Sequentiablock.
[} Anotherblock location. -

Table3.32: ConditioneelTRANSFER-blok

wezigis. Als op beidepadengeenblokkering optreediwordt é&énvande padenarbitrairgekozen.
Als op beidepadenblokkering optreedtwordt de testherhaaldot éénvan de blokkeringenverd-
wijnt.

¢ Eenstatistist TRANSFER-blok(Tabel3.33)stuurteenopgeevenpercentagéransactiefietene
padop enderestlangshetanderepad.

e EenonconditioneeTRANSFER-blok(Tabel3.34)maaktgeenkeuzeuit paderenstuurteentrans-
actiesteedsenwelbepaaldadop.

TABULATE

Waarderkunneningevoerd wordenin eendata-collectieentiteit, eentable,door gebruikte makenvan
hetTABULATE-blok (Tabel3.35).

SELECT

Hetkannuttig zijn om eenaantalwaarderaaneentestte onderwerpemendeeerstalie aaneenbepaalde
conditie voldoette selecterervoor verdereverwerking. Het SELECTblok is bruikbaarin demgelijke
gevallen. Dit blok heeftdrie vormenvanvoorkomen:

e Eenlogisch SELECTblok (Tabel3.36)kiesteenentiteitdie aaneenbepaaldevoorwaardevoldoet
uit eenaantalentiteitenvan hetzelfdetype.

e Eenminimumof maximunSELECTblok (Tabel3.37)kiestuit eenaantalwaardenrespectieelijk
hetkleinsteof hetgrootste.

[ Parameter| Significance | Defaultvalue I
A Fractionof thetime thatenteringtrans- | -
actionswill transferto the C-block.
B A block location. Sequentiablock.
C Anotherblocklocation. -

Table3.33: StatistischHTRANSFER-blok
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[[ Parameter]| Significance | Defaultvalue I

A Not used. -
B Block to which transactionsnove next. | Sequentiablock.

Table3.34: OnconditioneeMTRANSFER-blok

[[ Parameter]| Significance | Defaultvalue ]|

A Name(numericor symbolic)
of thetableinto which avalue
isto beentered.

B Thenumberof timesthevalueis to beenteredn | 1
thetableeachtime a transactiormovesinto the
TABULATE block.

Table3.35: TABULATE-blok

e EenrelationeelSELECTblok (Tabel3.38)vemgelijkt eenaantalwaardermet eenanderewaarde
enselecteerte eerstevaardewaanoor eenrelationeleconditieopgaat.

PREEMPT enRETURN

Eenniet-bezettdacility wordtnormaalin gebruikgenomerdooreentransactiealsdezeeenSEIZE-blok
binnendringt.Door het RELEASE-blokkan de facility weervrijgegeven worden. Het PREEMPFblok
(Tabel3.39) laattoe om eenfacility toe te wijzen aaneentransactiezelfs als de facility reedsbezetis
door eenanderetransactie.Dezepreemptedransactieverliesttijdelijk hetbezitvan de facility om ze
later eventueelterugin handerte krijgen als de preemptingiransactiede facility terugvrijgeeft via een
RETURN-blok(Tabel3.40).

SPLIT enASSEMBLE

Nieuwetransactiekunnenhetmodelwordeningebrachitdoor het GENERATE-blok. Er bestaatechter
via hetSPLIT-blok (Tabel3.41)eenanderavijze omdit te bewerkstelligen.In dit blok wordenuitgaande
vaneenbinnentredend&ansactieeengespecifieerdantalduplicatergemaaktie verderalszelfstandige
transactiegeneigenlevensloopzullenhebben De afgeleidetransactiedlijvenwel verbondermethun

vooroudersiooreeninternattribuut: hetassembhgetnummer EenASSEMBLE-blok(Tabel3.42)laat

hetdualetoe: eenaantaltot eenzelfdeassemblsetbehorendéransactiesvordengecombineerdot één

transactie.

GATHER

Eenaantaltransactiebehorendé¢ot eenbepaaldeassemblysetaccumulereiin eenblok totdathetaantal
geaccumuleerdgansactieeenbepaaldevaardebereiktheeft, waarnade transactiedhiun weg kunnen
verwlgen,wordtverwezenlijktdoorgebruikte makenvanhet GATHER-blok (Tabel3.43).

MATCH

Als eentransactieeenMATCH-blok (Figuur 3.44)betreedivordt nagegjaanof in eenandeydooreenpa-
rametergespecifieerthlok, eenmatding-operatieplaatsvindt Als dit hetgeval is, kandetransactiehaar
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[ Parameter| Significance | Defaultvalue ]

A Numberof the parametemto whichis to be -
copiedthe numberof anentity member
currentlysatisfyingthe statedcondition.

B andC Thesmallestandlargestnumbersyrespecitiely, | -
in the setof entity membergo bescanned.

X Thelogical mnemonidndicatingthe condition | -
which mustbesatisfiedthe availablelogical
mnemonicsareshavn below:

LS: Logic switchset

LR: Logic switchreset

U: Facility in use

NU: Facility notin use

I: Facility preempted

NI: Facility not preempted

SF: Storagéull

SNF: Storagenot full

SE: Storageempty

SNE: Storagenotempty

F Optionaloperandplock locationto which Selectingrans-
the selectingransactiormovesif no entity actionmovesto
membercurrentlysatisfiegherequired sequentiablock
condition. unconditionally

Table3.36: LogischSELECTblok

[[ Parameter]| Significance

Defaultvalue |

E

Thefamily nameof the standarchumericalattribute whosevalue
is beinginvestigated.

B andC Theinclusie lower andupperlimits, respectrely, of therangeof

memberof the specificfamily membersnvolved.

whetherthe entity with the minimum or maximumattribute value
is soughtrespectiely.

A Thenumberof aparametemto whichis to be putthenumberof | -
thefamily membemwhoseattribute is the minimumor maximum.
X Theaxiliary operatorX is to be MIN or MAX, dependingn -

Table3.37: Minimum of maximumSELECTblok

[ Parameter| Significance

Defaultvalue ||

E Thefamily nameof the standarchumericalattribute being -
investigated.

B andC Thesmallestandlargestnumbersrespeciiely, in the setof entity -
membersubjectto thescan.

D Thedataagainstwhich the E-operandSNA is to be compared. -

X X is anauxiliary operator It representsherelationaloperatomwhich -
specifiegsheway in which the E-operandSNA is to be comparedo
the D-operandiata.In practice X takesoneof theformsshavn belaw:

G: Is E greathethanD?

GE:Is E greatetthanor equalto D?
E: DoesE equalD?

NE: DoesE notequalD?

LE: Is E lessthanor equalto D?

L: IsE lessthanD?

A Numberof the parametemto which the numberof anentity member -
currentlysatisfyingthe statedconditionis to copied.

F Optionaloperandplock to which the selecting Selectingrans-
transactiormovesif no entity membercurrentlysatifiesthe actionmovesto
indicatedcondition. sequentiablock

unconditionally

Table3.38: RelationeelSELECTblok
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[ Parameter| Significance

| Defaultvalue ]|

A

Name(numericor symbolic)of thefacility to be preempted.

B

Optionaloperandusedto indicatethe conditionsunder
which preemptionis to be permitted;therearetwo
alternatves:

Not used:A preemptoccursonly if thecurrentuseris not
himselfa preempter

PR:A preempioccursonly if thewould-bepreemptehasa
higherpriority level thanthe currentuser

The C-operandsuppliesthe nameof theblock locationto
whichtheinterruptedransactiorwill besent.

The D-operands valueis interpretecasthe numberof one
of theinterruptedransactiors parametersThe processor
placesa copy of thetransactiors remainingfacility
holdingtime into this parameter

The E-operandndicateswhetheror nottheinterrupted
transactioris to remainin contentionfor automatic
reinstatemenasthe capturerof thefacility. WhenE is
thetwo-charactesequenc®E (for remove), thetransaction
is removed from contention. Whenthedefaultis takenon
the E-operandthetransactiomemainsin contention.

Table3.39: PREEMPTFblok

[[ Parameter]| Significance | Defaultvalue ]|
A Name(numericor sym- | -
bolic) of thefacility to
bedisengaged.

Table3.40: RETURN-blok

to whichtheseadditional
transactionsreto be sent.

[ Parameter| Significance | Defaultvalueor result ||
A Thenumberof additional -
transactionso be brought
into themodel.
B Nameof theblocklocation | -

C Numberof the serializa- No serialization
tion parameter occurs.
D Numberof parameters Eachoffspring
eachoffspringis to have. hasthesame
numberof
parameteras
theparent.

Table3.41: SPLIT-blok

[ Parameter| Significance | Defaultvalue ||

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

Table3.42: ASSEMBLE-blok
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[[ Parameter| Significance | Defaultvalue ||

A Gathercount;indicates
howv mary assemblyset
membersareto beac-
cumulatedattheblock.

Table3.43: GATHER-blok

[ Parameter| Significance | Defaultvalue |

A Supplieghe nameof
thelocationwhich the
conjugateblock occupies.

Table3.44: MATCH-blok

weg verderzetten.In hetanderegeval blijft detransactian hetblok enwordt hetblok in de matching-
toestandyeplaatstotdathetgeconjugeerdblok ook in de matching-toestankomt. Eencombinatievan
MATCH-blokkenkandusgebruiktwordenom transactie$e synchroniseren.

3.2.7 Standard numerical attrib utes

De manierom dewaardernvanattributenenanderegegevensop te vragenende opvragingte formuleren
in GPSSis via standarchumericalattributes. Door eenmnemonicwordt aanggeven welke de klasse
vandeentiteitenhetspecifiele attribuut is waarinmengeinteresseeris. Dezemnemoniovordtgevolgd

doorde naamvande entiteit. De naamkan eenidentificatienummeof eenkarakterslierzijn. Niet voor

alle standardhumericalattributesis eennaamvereist. Eenbijkomendemogelijkheidis hetgebruikvan
indirectie. Hierbij moetverplicht eenidentificatienummengebruiktworden,voorafggaandoor een*.

Het identificatienummeslaatop één van de parameteryvan de actiese transactie. De waardevan de
parameteeal alsidentificatienummevande entiteitgebruiktworden.Er is slechtséénindirectienveau
toggelaten.

3.2.8 Grafischevoorstelling

De specificatievaneenmodelte gebruilenvoor simulatiemoetaanhet GPSS-systeemvordenaangebo-
denin devorm vaneentekstuelebeschrijving.Hetis echtergebruilelijk om eenmodelook doormiddel
vaneengrafischebeschrijvingvoor te stellen.In dezebeschrijvingwordt de transactiestroordoorheen
het modelop eenoverzichtlijke wijze gepresenteerddaartoewordt het netwerkgetelend opgebouwd
uit degebruikteblokkenenhuninterconnectiesklk blok wordtvoomestelddooreengestandaardiseerd
symboolaangguld metde actuelewaardevande parametergeassocieerthethetblok. In Figuren3.1
en 3.2 werdende symbolengebruiktom de GPSS-blokknvoor te stellen,opgenomenDe lettersA tot

G slaanop deblok-parameters.

3.2.9 Commando’s

Alle tot nu toe behandeldestatementstondenin verbandmet de declaratievan entiteitenof blokken.
GPSSbeschiktechterook over eenaantalcommando-statement®e belangrijkstecommandas zijn:

e CLEAR: Herinitialiseerthet modelom eennieuwesimulatie-taake kunnenbeginnenbinnende
huidigesessie.
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* Blokdeclaraties

GENERATE 10,7 Binnentreden  winkel
ADVANCE 125 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-programmeoor simulatiewarenhuis-systeem

e END: Begindigteensimulatiesessie.

e INITIAL: Voorzietlogic switches,savevaluesof matrix savevaluesvan eenintiéle waardebij de
aarvangvaneensimulatie-taak.

e RESET Herinitialiseerthet modelin eenbeperktemate. Het commandowordt gebruiktom de
reedsvergaardestatistielen uit te vegenterwijl hetmodeltochin dehuidigetoestandlijft.

e START: Initialiseertde begindigingstellemeteenopgaeevenwaardeenstartde simulatie.

3.2.10 Voorbeeld

In Figuur3.3is eeneewvoudig GPSS-programmalsvoorbeeldopgenomenHetdoelvanhetprogramma
is het simulerenvan eenwarenhuis-systeermoalsgeschetstn Hoofdstuk2. In hetvoorbeeldwordt
het model opgebouwdenlkel door het gebruik van blokdeclaratie-statemes.  Alle entiteitenworden
automatisclgecréerd.De simulatiewordt gestarenbetindigddoortweecommandas.

Figuur3.4is eveneengenprogrammavoor hetsimulerervan eenwarenhuis-systeenin plaatsvan
één kassabeschikthetwarenhuisnu over drie kassas. De drie kassas wordengemodelleerdiooreen
storage Dezeentiteitmoetwordengedeclareerdooreenentiteitsdeclaratistaemern.

3.2.11 Evaluatie

GPSSheeftnaasteenaantalnadelerook eenaantalonmislenbarevoordelen.De nadelersituerenzich
vooral op het niveauvan de implementatieen de syntaxterwijl de voordelenzich vooral binnende
gebruikteconceptemanifesterenBinnenHGPSSendeimplementatieervandoorde HGPSS++-krnel
is zoveelmogelijk gepoogdde nadelenvan GPSSweg te werkenendevoordelente latenprimeren.

De belangrijkstevoordelenvan GPSSzijn:

e De aanwendingandeprocess-interactioapproach.

e De algemeneverspreidingvan de taal en de grote hoeveelheidreedsin de taal ontwikkelde soft-
ware.
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*

* Entiteitsdeclaraties
*

KASSA STORAGE 3 Declaratie van 3 kassa's

*

* Blokdeclaraties

*

GENERATE 2,1 Binnentreden  winkel
ADVANCE 125 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-programmaoor simulatiewarenhuis-systeem

e Het high-level karaktervandetaal. Krachtigeconstructiesatentoe om eensysteenop eeneen-
voudigeensnellemanierte modelleren GPSSs eenvolledigeprogrammeertagBoehm& Jacopinil964:
zowel sequentieiteratieals selectiezijn aanwezig.

e Het programmeayemak: de processohandeltvele taken af die andersexpliciet zoudenmoeten
geprogrammeerdiorden.

e De automatischelata-collectieengeneratievan uitvoer.
De nadelerkunnenalsvolgt wordengecatalogeerd:

e Eris geenconceptuelendersteuningan hiérarchischmodellerenen geenduidelijke tekstuele
scheidingusserde specificatievanprocessen.

e Eris geenmogelijkheidtot koppelingmetexterneprogrammatuur
e Detaalbeschikmiet over eenvrije codeererm enis gerichtop hetgebruikvanponskaarten.

¢ Detaalbevateenaantainconsistentiedie hetmemorerewanbepaaldeonstructiebemoeilijken.
Ook hetveelvuldiggebruikvanmnemonicdeidt tot eenzelfdemoeilijkheid.

e De processomaaktgebruikvaneenklok die enkel gehelewaarderkanaannemenDit maakthet
voor de modelbouwelin vele gevallen noodzaklijk om de te simulerentijd te corverterennaar
simulatie-tijdvia eenmapping.

¢ Alle geheugenvordt statischgealloceerd.

e Er is binnen een programmageenverplichte scheidingtussenervironmentalen model frame
[Zeigler1974.

e Degebruiler heeftgeengreepop dewijze waaropuitvoerwordtgegenereerénde manierwaarop
deprocessowerkt.
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Chapter 4

Object-oriéntatie

4.1 Inleiding

In Hoofdstuk1 werd aanggeven datéénvande doelstellingernvan hetHGPSS-projecthetconstrueren
vaneenobject-geokiénteeré simulatie-omgeing is. Hiermeewerd bedoelddat niet enkel de modellen
van dete simulerensystemerop eenobject-geoknteerdavijze moetenkunnengespecifieeravorden,

maardatook de ondersteunendernelmetbehulpvaneenobject-geointeereé programmeertaahoet

wordengeémplementeerdin dit hoofdstukwordt naderingegaanop de object-geognteere filosofieen

deredenerwaaromdezein de contet vandiscreteeventsimulatieinteressants.

4.2 Deobject-georiénteerdefilosofie

De object-geointeere filosofie laattoe om software op eennatuurlijke wijze tot standte latenkomen
aangeziezenauwaanleunbij devisie die wijzelf hebberop dewereldrondomons.Binnendefilosofie
wordt de wereld beschouwdils eenverzamelingobjectendie met elkaarinterageren.Elk objectbezit
eentoestanceneenbepaalddunctionaliteit De communicatidusserdeobjectengebeurtvia hetzenden
van berichten Niet alle interne detailsvan eenobjectzijn naarbuiten toe zichtbaar Het zijn enlkel
de voor de buitenwereldrelevante eigenschappeman eenobjectdie op het voorplantreden,de rest
wordt verscholen De objectenverhoudereich tegenwer elkaarals slaven en meesters.De meester
objecterzullendoorhetzendervanberichtemaarslaaf-objectelezeobjecteropdragerbepaaldeacties
teondernemen.

Sterk verbondenmet het begrip objectis het begrip klasse De relatie tussenobjecten klasseis
analoogaandezetussenvariabeleentype in eenklassiele programmeertaalObjectenzijn instanties
van klassen. Het zijn de klassendie binneneenprogrammabeschreen worden,de objectenworden
pasgecréerdals het programmawordt uitgevoerd. Voor elke klassewordende variabelengespeci-
fieerddie gebruiktmoetenwordenom detoestandvan de instantiesvan de klasseweerte geven. Deze
variabelenwordende data of de lidvariabelenvan eenobjectgenoemd.Naastde datawordenbij een
klasse-specificatieok deroutinesbeschreendie hetobjecteenbepaalddunctionaliteitzullenverlenen.
Dezeroutineswordendoormethode®f lidfunctiesaangeduidDe methodekunnenin tweecatejoriegn
opgedeeldvorden.

e Deaccessormethode§n dezedie toegangverlenenot dedatavaneenobject. Dezetoggangkan
zichbeperlentot hetlezen,maarkan ook hetschrijventot gevolg hebben.

e Detransformatiemethodesgerkenin op detoestandranhetobject.
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Eenbelangrijkaspectvanklasseris demogelijkheidtot overerving Eenklassekanimmersafgeleid
wordenvan eenandereklasse de basisklassewaarbijde eigenschappewvan de basisklassén principe
wordenovergenomerenaangguld metadditionelesigenschapperils nietvanénmaarvanmeerdere
klassewordt gearfd, wordt dit doormeervoudig overerving aangeduid.

Eenanderaspectvan object-oréntatieis polymorfismeendynamisbe binding Polymorfismeis het
mechanismevaarbijeenzelfdanethodeop objectenbehorenddot verschillendeklasservantoepassing
is. De bewerking kan naagelangde klassewaartoehet object behoorteenverschillendeuitwerking
hebbenBij deimplementatiezanpolymorfismas dynamischéindingnodigaangeziemieta priori kan
uitgemaaktvordenwelke deklassezal zijn vandeobjectendie aande bewverkingwordenondervorpen.

In [Meyer 1988 wordt gestelddat eensysteenmvooralleerals volledig object-geointeerdbestem-
peldte kunnenworden, minstensaaneenaantalvoorwaardenmoetvoldoen. Als het systeenmaaneen
selectievan de voorwaardernvoldoet, vertoonthet slechtseenbepaaldanatevan object-oréntatie. De
voorwaardereijn devolgende:

1.

Het systeenmoeteenobject-gbaseate modulaie structuur bezitten. Hiermeewordt bedoeld
datdebeschreen systememyemodulariseerthoetenwordenvolgenshungegevensstructurenBij
elkaarhorendegegevenswordengegroepeerdn eenobject. De communicatigussende objecten
modelleertde stroomvan gegevensdoor het systeem.Tusserde objectenonderlingheerster een
zwakke koppeling,de gegevensbinneneenobjectzijn echtersterkgekoppeld.

. Objectermoetenbeschreenwordenals de implementatiesyan abstiactedatatypesin dezecon-

text zijn ook de beggrippeninformationhiding endataencapsulatiorvanbelang.

. Er dienteenautomatisclgeheugenbehede zijn waarbij ongebruikteobjectenuit het geheugen

wordenverwijderdzonderdatde gebruiler daarexpliciet om vraagt.

. Elk niet-eemnoudig type is eenmoduleen elke modulevan hoog niveauis eentype, klassege-

noemd.

. Eenklassemoetkunnenwordengedefinieerdals eenuitbreidingof eenrestrictievaneenandere

bestaand&lasse Dit is hetaspecbvererving

. Programma-instructianoetende mogelijkheidhebberom naarobjectervanmeerdanéénklasse

te refereren. De beverkingenmogendaarbij verschillenderealisatiesin verschillendeklassen
hebbenEr moetmetanderevoordeneenmogelijkheidtot polymorfismeanwezigijn, gemplementeerd
doordynamisbe binding

. Meervoudig overerving moettoggelatenzijn. Hierbij erft eenklassevan meerdané&nklasseen

mogelijksmeermaalvandezelfdeklasse.

Het gebruikvan object-oréntatiebij de constructievan software biedteenaantalonmislenbarevo-
ordelen.

¢ Bij object-geointeerdorogrammerenervagende grenzertusserontwerpenimplementatie Bij

klassiele programmeertaleis de sterle scheidingtussende verschillendeontwerpfsenjuist één
van de grote problemen. In eenobject-geoknteereé ontwikkelingsgclus kunnende resultaten
vandeénefaserechtstreekin deandergasengebruiktworden.

e De herbruikbaarheidan ontwikkelde softwareis heelwat groterdanbij klassiele programmeer

talen. Eennieuw systeemhoeftveelalniet meertot in de kleinstedetailsvanafnietsopgebouwd
worden. Er kan met behulp van eenbottom-upstratgie gebruik gemaaktwordenvan reeds
bestaandenodulesdie op eengeschiktemaniermetelkaarin relatiewordengebracht.
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e Hetingevoerdehogereabstractie-nieaulaateeneervoudigermanagemerbevangroteprojecten.

e Hetaanpassewaneensysteenaanveranderdenodenwordt sterkvereenoudigd.

4.3 Object-georienteerdmodelleren

4.3.1 Algemeen

Een systeembinnende discreteevent-wereldbestaatper definitie uit eencollectie interagerenden-

titeiten. Het is dus meteenduidelijk dat bij de constructievan eenmodelvoor eendegelijk systeem
efficiént zal kunnengebruik gemaaktwordenvan eenobject-geointeerdeaanpak. De verschillende
soortenentiteitenbinnenhet systeenmkunnenbeschreen wordendoor klasserterwijl de entiteitenzelf

doordeinstantiesrandeklassende objecten zullenwordenvoorgesteld.

4.3.2 Hiérarchischdecomponeen

HetmodellererbinnenGPSSs verschillendvanhetbeschrijenvaneenaantainteragerendentititeiten.
De in eenmodelte gebruilen entiteitensklasserijn immersin eenbasiswrm reedsvoorhandenDoor
eenspecialesoortentiteiten,blokken, wordt de manierbeschreen waarinde instantiesvan de entiteit-
sklassennterageren.Het eervoudig combinerervan entiteitenen blokken heeftweinig te maken met
object-oréntatie. EenGPSS-modekan echtervanopeenhogerabstractienieaubekeken worden.Hier-
bij wordt niet de samenhangeéenspecteerdan de afzonderlijle entiteitenen blokken, maarvanverza-
melingenentiteitenen blokken die logisch bij elkaarhoren. GPSSlaat echterniet toe om eenmodel
vanopeendeigelijk hoogniveaute beschrijen. Geziende compleiteit die GPSS-modelleRunnenaan-
nemenis hetechterwel wenselijkom op eenhogerabstractienieaute kunnenredenerenDezenoodis
vemelijkbaarmetdenooddie vanuitklassiele general-purposprogrammeertalenaarvoor komtalsde
te ontwikkelensystemereente groteomvangbeaginnenaante nemen.Eenobject-geoiknteerdaechniek
zaldanookaang&ezerzijn omeenoplossinge biedenaante complexe GPSS-modellerDezetechniek
vertaaltzich in hetopdelenvaneenmodelin submodellenElk submodels opgebouwdiit eencombi-
natievanentiteitenenblokken die lokaalzijn tenopzichtevanhetsubmodel Eensubmodefungeertals
objectterwijl deentiteitenenblokkendie deeluitmakenvaneensubmodehlsde dataenmethodevan
het objectkunnenbeschouwdvorden. Tussende submodellermoeteenvorm van communicatiemo-
gelijk zijn. Aangezierdetransactiesleentiteitenzijn dieinformatietransporteredoorheernetsysteem,
moeter om communicatigussende submodellermogelijk te maken eenmanierzijn omtransactieva-
nuit eensubmodebverte brengemaareenandemodel.Als de opdelingvaneenmodelin submodellen
slechtstot é&n niveaubeperktblijft, wordt hiermeeslechtseenkleine contrikutie geleverd tot hetbeter
beheersenan de compleiteit vaneenmodel. Hetis wenselijkom de submodellerop eenanalogewi-
jze te kunnenopdelenals hethoofdmodel.Als dezeprocedureonbeperkkanwordenvoortgezetotdat
de compleiteit van de basiscomponentesmarvaardbaais, kanvanhiérarchisch decomponemnworden
gesprolken. Hierbij vervaagthetonderscheidussemrmodelensubmodebangeziemensubmodebp haar
beurtuit eenaantalsubmodellerkanbestaardie hetomvattendesubmodeblsmodelzullenernaren.De
analogigusserobject-oréntatiein hetalgemeerentoggespitsop discreteeventsimulatiebinnenGPSS,
is in Tabel4.1samengeat.

De voordelenvan hierachischdecomponenerehij het modellerenvan een systeemuit de reéle
wereldkunnenalsvolgt wordensamengeat [Pooley 1991:

e Hiérarchisctdecomponerelaateennatuurlijke wijze vanwerkentoe. Elke componenbinnende
hiérarchiekanimmerszodanigwordengekozendat dezeovereensteminet eenfysischte onder
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ALGEMEEN | SIMULATIE |

object model
klasse modelklasse
data entiteiten
methodes blokken

Table4.1: Analogietusserpbject-oréntatieen hiérarchischdecomponeren

scheiderdeelvan het systeem.In dit opzichtleidt hetdecomponeretot eenbeteremodellering
vandereglewereldaangeziemr naaseenfunctionelenu ook eenstructuele analogiekanworden
verwezenlijkt.

e Hetdecomponeremoerteenhogeregraadvan abstiactie in waardoorheteervoudigerwordt om
eenprobleente vattenente beredeneren.

e De afzonderlijle componenteriaten toe om informatie te verstoppenten aanzienvan hogere
abstractie-nieaus.Deinformatiewordtopgenomermp deplaatswaarzij relevantis envertroebelt
hetglobalebeeldniet meer

e De componentemit de hiérarchiezijn herbruikbaar Als eenvoldoendaantalbasiscomponenten
ter beschikkingstaat,kan gebruik gemaaktwordenvan eenbottom-uptechniekbij de synthese
vaneenmodel.

e Hetin meerdetail beschrijen van eenmodel naagelanger meergegevensvoorhandereijn of
stepwisaefinementwordt mogelijk.

e Het onderhoudvan hetmodelwordt eervoudiger Aanpassingen uitbreidingenkunnenop de
plaatswvaarzevereistzijn wordendooigevoerdzondemerestvanhetmodelte beinvioeden.Fouten
kunnenbetergelokaliseergenverholpenworden.

Dezevoordelenvan hiérarchischdecomponerenzijn niet enkel van toepassingoij de constructie
van eenmodelmet het oog op simulatiemaarook bij hiérarchischontwerpenn hetalgemeen.Bij de
constructievaneenmodelvoor simulatiealsin GPSSmanifestererzichenkele supplementairgoordelen
vanhiérarchischmodelleren.

¢ Vooralleereenmodelkan gesimuleerdvordenmoeter eersteenvertalinggebeurervande high-
level modelbeschrijvingnaareenvoor de machinewaaropde simulatiemoetuitgevoerdworden,
interpreteerbadow-level equivalent. Dezecompilatie,die traditioneelvrij tijdsintensiefis, kan
wordeningelort door gebruikte maken van voorgecompileerdanodules. Dezemoduleszullen
vertaaldebeschrijvingervan componentewan hette simulerenmodelzijn. Door bij de synthese
vaneenmodelenkel gebruikte makenvanin eenbibliotheekopgeslageroorgecompileerdeom-
ponenterkanheelwattijd bespaaravorden.

¢ Hetgebruikmakenvanmodulesuit eenbibliotheeklaatook toe omaanmethetsimulatie-systeem
minder vertrouwdegebruilers, kant en klare bibliotheekmodulege leveren. Van dezemodules
wordt enlkel de wijze waaropze kunnengebruikt worden bekend gemaakt,en niet de interne
implementatie-detailsEendegelijke werkwijze laat ook toe om veiligheid in te bouwenin het
systeem.

Dewijze waaropGPSSuitgebreidverdomhethiérarchiscldecomponeremogelijkte maken,wordt
in Hoofdstuk5 besprokn.
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4.4 Object-georienteerdeimplementatie van de kernel

4.4.1 Inleiding

Bij hetmodellerenin HGPSSwordt gebruikgemaaktvan entiteitenen blokken. De wijze waaropde
entiteitenen blokken interagererwordt georchestreerdoor de HGPSS-processoiOp het niveauvan
de implementatiekunnenentiteiten, blokken en processorals objectenbeschouwdvordert. Bij het
ontwikkelenvan eenkernelwaarinde implementatievan entiteiten,blokken enprocessowrenat zitten
kandusook gebruikgemaakivordenvande object-geointeere filosofie. Als implementatietaalverd
C++gelozen.De HGPSS++-krnelwordtin Hoofdstuk6 besprokn.

442 C++
Historiek

C++is eenuitgebreideversievanC. Cis zowel flexibel alskrachtigenwerdgebruiktbij deontwikkeling
van de meestebelangrijle software-produktervan de laatstel5 jaar Wanneereenprojectechtereen
bepaaldeomvangoverschrijdt,wordt de limiet van C bereikt. Afhankelijk van de aardvan hetproject,
ligt dezelimiet bij 25 000tot 100000 lijnen. Demelijke projectenzijn moeilijk te manageromdathet
vrijwel uitgeslotenis om het hele programmain zijn totaliteit te vatten. Bjarne Stroustrupervoer dit
probleemtoenhij in 1980werktebij Bell Laboratoriese Murray Hill, New Jersg. Door hetbijvoegen
van enlkele extensieshij C trachtteStroustruphet probleemop te lossen,en met succes.Aanvankelijk
werdde uitgebreideC, C with classegjedoopt.ln 1983werdde naamveranderdn C++.

De meestadoor Stroustrupuitgedachteauitbreidingensupporterernet object-geognteerdprogram-
meren. Stroustrupstelt dat enkele van de object-geointeere eigenschappeman C++ geinspireerd
werdendooreenandereobject-geointeere taal,namelijk Simula67 Door decombinatievandekracht
vanC endeobject-geoknteere filosofiekwameenzeerinteressantprogrammeertadbt stand.

De syntaxenmogelijkhedervan C++ zullenniet besproknworden.Hiervoor wordt verwezemaar
[Stroustrupl987 of [Schildt1990.

Voordelen

C++ bezitvoor de ontwikkeling vaneenbibliotheekvan,in casu,discrete-eent simulatie-routineseen
aantalonmislenbarevoordelen.

e Teneerstds C++in hogemateportabel.De taalis immerssterkgestandardiseemh beschikbaar
op kwasialle belangrijle computersystemergaandesan personatomputerdot mainframes.

¢ Alhoewel C++ gecompileerdvordt, heeft de taal toch de flexibiliteit van eengenterpreteerde
taal. In het bijzondermoetde fexibiliteit nauwelijksonderdoervoor dezebereiktin dedicated
simulationlanguagénterpreters.

¢ Uiteindelijk wordt C++ ondersteundioor eenhele pleiadevan developmenttools, deluggersen
classlibraries,wat ook alseenbelangrijkvoordeelkanwordenbeschouwd.

10p hetniveauvanhetmodellererzijn dit de submodellen.
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4.4.3 BestaandeC++-gebaseerdaliscrete-ezent simulatie-tools
Inleiding

Het ontwikkelen van een C++-bibliotheekvoor discrete-eent simulatieis geennieuw gegeven. De
commerckle pakkettenSIM++ en Meijin++ bijvoorbeeld,zijn recentontwikkelde C++-bibliothelen
metroutinesdie kunnengebruiktwordenbij de constructievaneenproces-geoénteere discreteevent-
simulator Zij vertonenbijgevolg gelijkenissermetde ontwikkelde HGPSS++-krnelvermitshetzelfde
doelwordt nagestreeftEr is echterwel eenverschilaangaandaetabstractienvieauvan de beschikbare
primitieven. HGPSS++is eenspecifiekop HGPSSgerichtebibliotheekensitueertzich tengevolge daar
van op eenhoogniveauterwijl de anderepaklettenalgemeneeijn enzich op eenrelatieflaagniveau
bevinden.

SIM++

SIM++ [Sim++ 1989 is eenin Calgaryontwikkelde proces-geoénteede discrete-eent simulatie-taal
diein C++isingebed.De taalkan als eenmidden-niveausimulatie-taabeschouwdvordenaangezien
zein feite uit nietsanderdestaatianeenbibliotheekvan basisroutineslie kunnengebruiktwordenbij
deconstructievaneensimulator Bij deeigenlijke simulatiewordtgebruikgemaakianeeningebouwde
scheduler Het grote voordeelvan het gebruik van SIM++ is dat eenzelfdesimulatie-programmé&an
gebruik maken van verschillenderun-time executives, naagelangde beschikbarénardware. Concreet
staandrie run-timeexecutvester beschikking.

e De optimizedsequentiakxecutive laattoe om eensimulatie-programmait te voerenop eense-
guentéle computer

e Dedistributedexecutve distribueertde uitvoeringvan eenprogrammaover verschillendeproces-
soren.Hierbij wordt gebruikgemaaktwanhet TimeWarp-principgFujimoto 199Q.

e De gedistrineerdeuitvoeringvan eenprogramméekanop eensequentile computemwordennage-
bootstdoorgebruikte makenvande emulateddistributedexecutive.

ModellenwordenbinnenSIM++ opgebouwdloor gebruikte maken van entiteiten. Dezeentiteiten
beschiklen over eeneigenworkspace.Communicatigusserentiteitengebeurtdoor het schedulervan
events. De concreette gebruilen eventsen entiteitenmoetendoor de modelbouwerzelf van eenba-
sisklassafgeleidwordenzodatniet van eenhigh-level simulatie-taakan gesprokn worden. De door
SIM++ geleverdehulpmiddelereijn:

e Eenaantaldatatypesen klassen. Van dezeklassenmoetenonderanderede in de simulatiete
gebruilen entiteiteneneventswordenafgeleid.

¢ Routinesvoor dedynamischereatieendestructievanentiteitenenevents.

¢ Primitievenvoor de controlevanhetschedulingnechanisme.

e Primitievenvoor de selectievande uit te voerenevents.

¢ Hulpmiddelenvoorinvoerenuitvoervangegevens.

¢ Hulpmiddelenvoor degeneratievanrandomnumbersenmanipulatievandistributies.

e Gereedschappeamorhetverzamelewangeproduceerdgegevensin devormvandata-collectoren.
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¢ Faciliteitenvoor hetmanipulerervandoorde gebruiler beheerddijsten.

¢ Hulpmiddelernvoor hetafhandelervangeconstateerdiuten.

Meijin++

De Meijin++ C++ Modelingand SimulationClassLibrary is eenlow-costbibliotheekvankantenklare
wetenschappeligkroutines.Dezeroutinessituererzichop hetdomeinvandediscrete-eentsimulatieen
denumeriele analyse.Zoals SIM++ levert Meijin++ hulpmiddelernvoor hetmodellerenvan entiteiten,
hetvemarenvan informatie,de behandelingsan lijsten en het opvangenvan fouten. Eenmodelwordt
opgebouwddoor de combinatieen interactievan eenaantalconcurrentdaken. Hierdoorwordt modu-
lariteit ingevoerd. De primitievenvoor discrete-gentsimulatieaangebodedoorMeijin++ situerenzich
op eenhogerniveaudandezedie SIM++ ter beschikkingstelt.
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Chapter 5

HGPSS

5.1 Inleiding

Aandrie vandevier in Hoofdstukl geschetstproblemerdie kunnenoptrederbij hetgebruikvansim-

ulatie als probleemoplossendmethode,werd getrachteenoplossingte biedendoor de ontwikkeling

van HGPSS HGPSSstaatvoor Hierarchical Generl-PurposeSimulationSystemen is eendiscrete-

eventprocess-interactiosimulatie-taalvoor hetontwikkelenen simulerenvan hiérarchischeimulatie-

modellen.Detaalis eenorvolmaaktesupersevanGPSS/360zoalsdezebeschreenwordtin [Schriber1974.
De problemenwaaraarHGPSSeenoplossingtrachtte biedenzijn:

¢ De al dannietonoverkomelijke moeilijikhedenom eendiscrete-eentsimulatie-systeerte koppe-
lenaaneencontinuesimulatie-partner

e De stroere en onnatuurlijle wijze waaropeensimulatie-systeermet externesoftware kan uitge-
breidwordenvoor preprocessingyostprocessingf modelconstructieSommigepakkettenbieden
zelfstotaalgeendemgelijke faciliteiten.

e Hetontbrelenvanvoorzieningenvoor de constructievanhiérarchischenodellen.

De oplossingerdie HGPSShiedtaandezeproblemenvormentevensde belangrijkstgountenvanonder
scheidmetGPSS De belangrijle verschilpunterkunnenalsvolgt wordensamengeat:

e HetbelangrijksteenmorfologischmeesbpvallendverschiltusserGPSSnHGPSSzijn deHGPSS-
constructieder ondersteuningran hiérarchischmodelleren.Hierarchiewordt mogelijk gemaakt
doordeinvoeringvan

vier zogenaamdsectiemarkering-statemenis

vier nieuweblokdeclaratie-stamerts,

éennieuwentiteitsdeclaratietatementen

tweenieuwecommando-statements.

e Doorhetinbeddervan C++-statements eenHGPSS-programmeaordt hetincorporerervanbi-
jkomendesoftwareeervoudig. BinneninHGPSS-statemenkannaarC++-variabeleren-functies
wordengerefereerd.

1in hetverdereverloopvandit hoofdstukwordt met GPSSsteedszPSS/36Medoeld.
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e Communicatigusserhetmodeleneencontinuesimulatiewordt mogelijk door deinvoeringvan
tweeadditioneleblokdeclaratie-stamens.

Naastbelangrijle zijn er ook nogeenaantalverschillenvanondegeschiktbelang.
e Tervenangingvandestroeze GPSScodeererm werdeenvrijere vorm ingevoerd.

¢ Enkele van de GPSS-commands’kregen binnenHGPSSeenandereof uitgebreidebetelenis.
Voor anderecommandas werd de parametelijst aangepast.

¢ Enkeleachterhaald&enmerlenvan GPSSwerdenbinnenHGPSSgesupprimeerd.

e Eenaantalandereachterhaald&enmerlenmakennogdeeluit vande syntaxvanHGPSSomcom-
patibiliteit te verzeleren,maarhebbergeeneffect bij de uiteindelijke uitvoeringvande simulatie.

Ondanksde verschillen,wijzigingen en uitbreidingenblijft HGPSSsterkbij GPSSaanleunerenis een
GPSS-programmaoorhetuitvoerenvaneenbeperkiaantalingrepersnelomte vormentot eenHGPSS-
programma.

In hetgeenvolgt wordt eenoverzichtgegeven van de belangrijkstekenmerlen van HGPSS.In Ap-
pendixA is evenweleenuitgebreider€engelstaligehandleidingvan HGPSSte vindendie zich richt op
hetgebruikvandetaalin depraktijk. In dezehandleidingbevindt zich eenextendedBadkusNaur form-
beschrijvingwaarinde volledige syntaxvan de taal gedetailleerds weegegeven. In de handleidingis
ook eenoverzichtvandetaalopgenomenn de vorm vantabellen.Dezetabellengeven op eenbondige
eninformelewijze desyntaxendesemantiekveervande HGPSS-statemen&zijn handigalsleidraad
bij hetconstruerevaneenHGPSS-programma.

5.2 Vorm van eenprogramma

5.2.1 Model- encommandosecties

EenHGPSS-programmbestaatiit eenopeenolging vanverschillendesecties Eensectieis eenverza-
meling van bij elkaarhorendestatementsn eenbepaaldevolgorde. Elke sectiewordt begrensddoor
tweesectiemarkering-statement<€r bestaariweesoortersecties:

e modelsectiesn
e commandosecties

In eenprogrammebevindenzich eersteenaantalmodelsectiegevolgd door &n commandosectieDe
commandosectimoetzich verplichtna de modelsectiebevinden. Zowel modelsectiesls commando-
sectiekunneneventueelweggelaterworden.

Eenmodelsectiavordtgebruiktom éénvandesubmodellenwaaruithettotalemodelvanhette mod-
ellerensysteenbestaatie speciféeren.Binneneenmodelsectikunnenzich enkel entiteitsdeclaratieen
blokdeclaratie-stateentsbevinden. Alle doordezestatementgedeclareerdentiteitenenblokkenwor-
denalslokaalbinnenhetsubmodebeschouwdOok alle gebruiktenamenzijn lokaal. Eenmodelsectie
wordt afgebaknddoortweesectiemarkering-statements.

¢ HetMODEL-statementuidthetbegin vaneenmodelsectieaan.

o HetENDMODEL-statemensluit eenmodelsectiaf.
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EenMODEL-statemenbestaauit hetsleutelvoord MODELgevolg dooreenparameterDezeparameter
is de naamvan de modelklassayespecifieerdloor de sectie. Eenmodelklass&an wordenvergelelen
meteenklassein eenobject-geonteerdgorogrammeertaalls C++. De modelsectiezijn dedefinities
van dezemodelklassenVan eenmodelklassé&kunnenéén of meerderenstantiesvordengecréerden
gebruiktals object. De in het MODEL-statemenbp te geven naamis dusde naamvan de modelklasse
enniet van eeninstantievan de klasse.Het ENDMODEL-statemenbestaaenkel uit het sleutelvoord
ENDMODEL

Eencommandosectibestaakenkel enalleenuit commando-statemenéh is zoalseenmodelsectie
begrensddoortweesectiemarkering-statements.

¢ Het COMMAND-statementuidt hetbegin vaneencommandosectiaan.

o HetENDCOMMAND-statemensluit decommandosectiaf.

Beidestatementbestaarenkel uit eensleutelvoord, respectieelijk COMMANBNENDCOMMAND

Het gebruik van model- en commandosectigvordt in Figuur 5.12 géillustreerdaande handvan
het warenhuis-systeemit vorige hoofdstuklen. Het programmabestaatuit twee secties:eenmodel-
en eencommandosectieLijn (1)-(13) vormt de modelsectigerwijl lijn (14)-(22) de commandosectie
voorstelt. Naastde indeling in sectiesis het enige belangrijle verschil tussendit programmaen het
GPSS-programmin Figuur 3.3 het gebruikvan het SIMULATE-statemenin lijn (18). De betelenis
van dit statementvordt verderverklaard. Eentweedeminderbelangrijk verschilmet het programma
in Figuur 3.3is devrijere codeererm. Labels,sleutelvoordenen parameterfioevenin HGPSSnietin
eenwelbepaaldgositiete beginnen.Er moetwel steeds/oor gezogd wordendatbinneneenstatement
label,sleutelvoord, parameterencommentaavanelkaargescheideblijven. Zoalsin GPSSheslaaken
statemenin HGPSSexactéenprogrammalijn.Voor hetscheidervan parametersnogenenkel commas
gebruiktworden.De vrijere codeererm laattoeom doormiddelvanintandingduidelijk hetverschilaan
te geventussersectiemarkering-statementsnoverigestatementsOp dezemanierwordt deindelingin
sectiesn éénoogopslagiuidelijk.

Door het scheidenvan blokdeclaratie-en entiteitsdeclaratistaemens enerzijdsen commando-
statementanderzijds wordt eensimulatie-programmapgedeeldn eenmodelframeen eenenviron-
mentalframezoalsbeschreenin [Zeigler 1974. In hetmodelframedatin HGPSSbestaatit decollec-
tie modelsectiesyordt hetvolledige modelvan hette simulerensysteenbeschreen. Eensysteenkan
echteronderhgig zijn aaneenveranderendemgeving. In hetenvironmentalframeof de commando-
sectiein HGPSS wordende eventueelveranderendemgeringsomstandiglien geschetstvaaraaret
modelwordt ondervorpen. Eenanalogeopdelingin modelen evironmentalframewordt bijvoorbeeld
ookin dediscrete-gentsimulatie-taaHSL [Sandersori 991 gemaakt.

5.2.2 ldentifiers

In GPSSmoeteenidentifiergebruiktalslabelverplichtuit nietsdanhoofdlettersen cijffers bestaanEen
identifiermagbovendienuit nietmeerdanvijf karaktersopgebouwdijn. Hetafleidenvanbeteleniswlle
identifiersis, gebruikmakendvandezeregels,vrijwel onmogelijk.Dit euvel werdin HGPSSuit deweg
geruimddoorhetgebruikvanidentifiersvan maximaalvijftig karakterdoete laten,opgebouwdlit

o hoofdletters,

¢ kleineletters,

2De in dezeen volgendefigurengebruiktelijnnummersmalen geendeeluit van de HGPSS-taal.Ze werdenenlel in de
figurenopgenomemm op eeneervoudigewijze naarbepaalddijnen te kunnenrefereren.
SHGPSSis case-sensite.
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(1) MODELWarenhuis

@ =

(3) * Blokdeclaraties

@ =

(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 31 Afrekenen

(12) RELEASE KASSA Opgeven aandacht kassier
(12) TERMINATE 1 Verlaten  winkel

(13) ENDMODEL

(14) COMMAND

(15 *

(16) * Commando’s

an =

(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

e cijfers,

e _€n

o3

Demelijke identifierslaten niet enkel toe om beteleniswlle namente kiezenmaarook om door ge-
bruik te maken van hoofdzaklijk kleine letterseenduidelijk onderscheide cregrentussensleutelvo-

ordenenidentifiers. Zoalsin GPSShestaarsleutelvoordenin HGPSSimmerssteedauit hoofdletters.
In Figuur 5.1 werd bijvoorbeeldin lijn (1) en (18) de identifier Warenhuis gebruikt. Dezevorm van
naamgeing draagtde voorkeur boven de in GPSSgebruiktemanierzoalsgédllustreerdin lijn (7), (8),

(9)en(11).

5.2.3 Commentaar

Commentaakanin eenHGPSS-programmap dezelfdewijzen wordenopgenomeralsin eenGPSS-
programmaln Figuur5.1zijn beidewijzengédllustreerd.In eerstanstantieckancommentaaop heteinde
vaneenregel opgenomenvorden,na de statement-parameterSenvolledigelijn wordtalscommentaar
beschouwdls heteerstebeteleniswlle karakterop delijn een* is. Om deduidelijkheidte bevorderen
mogenoveral in eenprogrammawaardit nodig geachtwordt, é&n of meerderdege lijnen opgenomen
worden.

5.3 Interactie met C++

5.3.1 IngebeddeC++

EenHGPSS-programmaordtvertaaldnaareenC++-programmavaarbijtussergevoneC++-statements
en -constructiesHGPSS++-statemenigjn opgenomen.DezeHGPSS++-statemenigjn nietsanders
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Dit is C++-code
%{
Dit is C++-code
%}

MODELName

O 00 ~NO OB WM
—_—_——oo o=

Dit is C++-code

%{
Dit is C++-code
%}

PP RPPRPRPRPER N~~~

NN S S S S~
~NOo OThs WN R O
—_—— o=

'

ENDMODEL

Figure5.2: IngebeddeC++-code

danaanroepervan functiesuit de ondersteunenddGPSS++-krnel. In eenHGPSS-programmbiun-
nenC++-statementsvordenopgenomertie bij de vertalingongewijzigd zullen wordenovergenomen.
De C++-statementbinneneenHGPSS-programmanoetendoor de vertalervan de HGPSS-statements
kunnenwordenonderscheiderkEr werdentweemethodesoorzienom aante gevendatéénof meerdere
programmalijnemietalsHGPSS-maarals C++-codemoetenwordenbeschouwd.

e Dooreen- alseerstebeteleniswlle karakterwordt eenvolledigelijn als C++-codegedeclareerd.
Dezesituatieis te vemgelijken metde declaratievan commentaadooreen*.

¢ Dooreenblok bestaandait éénof meerderdijnen te plaatserusser{ en%}* wordthetvolledige
blok alsC++-codegedeclareerdDe sequentiéo} moetdeeerstebeteleniswlle karaktersequentie
op eenlijn zijn terwijl %} de laatstebeteleniswlle sequentiep eenlijn moetzijn.

C++-codemag overal in eenprogrammaopgenomernworden,zowel binneneenmodel- of comman-
dosectieals tussende sectiesin. De situatieis analoogaanmaartoch verschillendvan de systemen
waarbij binneneengasttaal statementyan eenanderetaal zijn opgenomeren als dusdaningaange-
duid. Dezestatementsvordendoor eenvertaleromgezetaarstatement®n functie-aanroepeim de
gasttaal.Zo kunnenbijvoorbeeldin hetdatabase-systee®@B2, SQL-statementspgenomemwordenin
eenPL/l-programmgDate 199(0. De SQL-statementgordenvoorafggaandoor EXEC SQLom zete
onderscheideman de PL/I-statementsDe SQL-statementa/ordendooreenprecompileromgezenaar
PL/I statementsAlhoewel C++ uiteindelijk de gasttaais voor HGPSS komt dit niet tot uiting in een
HGPSS-programmalGPSSis nietingebedn C++, maarC++in HGPSSHetzijn metanderevoorden
niet de HGPSS-statementlie van de C++-statementsvordenonderscheidemaarde C++-statements
die van de HGPSS-statementsordenonderscheidedoor - of %{ %}. De redenvoor dit verschilligt
in hetfeit datde HGPSS-statementoor de vertalerniet enkel vertaaldwordennaarde overeenkbm-
stige C++-statement$HGPSS++-statementgnaardat terzelfdertijdautomatiscreenvolledig omhul-
lend C++-programmawordt gegenereerd.Bij de besprekingvan de implementatievan de vertalerin
Hoofdstuk?7 zal op dit enandereaspectewande vertalerverderingegaanworden.In Figuur5.2 zijn de
methode®m C++-codein eenHGPSS-programmap te nemengéillustreerd.

4De keuzevoor dezekaraktersequentiesverd geinspireerddoor de wijze waaropgasttaal-statements LEX en YACC
wordenaangeduidMason& Brown 1990 .
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#include  <math.h>

%{

value_type  value_1,value_2;
number_type  number_1,number_2;

%}

GENERATE "value_1,"5.23*sqrt(value_2)"

ADVANCE P"number_1",P*'number_2"

Figure5.3: RefereremaarC++-variabelenn HGPSS-parameters

5.3.2 Refererennaar C++-variabelenen-functies

Het is vrij nutteloosom C++-codete kunneninbeddentussenHGPSS-statementds er geenmogeli-
jkheid tot interfacing bestaattussende C++- en HGPSS-statementsDaaromwerd de mogelijkheid
voorzienom binneninHGPSS-statement§;++-variabelenof -functieste gebruilen. Er zijn verschil-
lende omstandighedewonderdewvelke in eenHGPSS-statementaar C++-variabelenof -functieskan
gerefereeravorden.

¢ Voor de handliggendis het gebruik van een C++-variabeleals vernvanging van een constante

5.4

numeriele waardebinneneenparametefFiguur5.3). Om in dezeomstandigheicgenreferentie
naareenC++-variabelge kunnenonderscheidemaneenzuivereHGPSS-parametanoetde C++-
variabeletussendubbeleaanhalingstedns geplaatstvorden. Niet enlkel eenC++-variabelekan
gebruiktworden,ook het resultaatvan eenaanroepvan eenC++-functie of eenvolledige C++-
expressiekanop dezewijze wordenaangaend.

Eentweedemanierom C++ enHGPSSte koppelensitueertzich in hetgebruikvan C++-functies
alsentiteitenbinnenHGPSSmeerbepaaldlsfunctie,variabelebooleaansgariabeleof fullword

variabele(Figuur 5.4°). Dit werd mogelijk gemaaktdoor de GPSS-statementie instaanvoor

de declaratievan eendegelijke entiteit, uit te breiden. Meer bepaaldkunnende FUNCTION-

, VARIABLE-, BVARIABLE- en FVARIABLE-statementsaastde manierwaaropzein GPSS
gebruiktworden, ook op eenanderemanierwordeningezet. Door als enige parametema het

FUNCTION, VARIABLE-, BVARIABLE of FVARIABLE-sleutelvoord eenverwijzing naareenC++-

functie op te nemenwordt aanhetsimulatie-systeerkenbaargemaakdat de aangeduidéunctie

als HGPSS-entiteite interpretereris. De C++-functiesdie op eendegelijke wijze aangavend

worden,moetenwel aaneenaantalvoorwaardenvoldoen.Zo mogendefunctiesgeenagumenten
hebbenen moetenze eenresultaatvan eengeschikttype teruggeen. De vereistetypesvan de

resultaternvande als entiteitgebruikteC++-functieszijn in Tabel5.1terugte vinden. Dezetypes
zijn doorhetsimulatie-systeergelend.

Interactie met exteme software

Voor dekoppelingvaneenHGPSS-simulatienetexternesoftwarewerdenten opzichtevan GPSStwee
bijkomendeblokken voorzien. In vorige sectiewerd reedsbesprokn hoe met C++ kan géinterageerd

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

FUNCTION valuetype
VARIABLE valuetype
BVARIABLE | booleantype
FVARIABLE | valuetype

Table5.1: Resultaattypesanalsentiteitte gebruilen C++-functies

1 .

@) %

(3) value_type  V_Func(void)
@) {

(5)

(6)

7) boolean_type  B_Func(void)
(®) {

9)

(10) }

(11) %}

(12) ..

(13) Func FUNCTION I"'V_Func"
(14) Vvar VARIABLE I"'V_Func"
(15) Fvar FVARIABLE ["V_Func"
(16) BVar BVARIABLE ["B_Func"
@ ..

Figure5.4: Gebruikvan C++-functiesalsHGPSS-entiteiten

worden.Dezeinteractievindt echtemplaatsop hetmomentdathetHGPSSprogrammawordt uitgevoerd
en niet de simulatie Een HGPSS-programmes slechtsactief bij de declaratievan de modelsecties
en bij hetuitvoerenvan de HGPSS-commands. Bij de uitvoering van het START-commandowordt
de simulatieactief. Op dit momentwordenniet de in het HGPSS-programmapgenomerstatements
uitgevoerdmaarde actiesgeassocieerthetde gedeclareerdblokken.

De bijkomendeHGPSS-blokknvoor de koppelingmet externesoftware latentoe om externesoft-
wareuit te voerentijdensde eigenlijke simulatie.Globaalgezienkomt heteropneerdateenleeg” blok
vaneenaantalactieswordtvoorziendie in C++werdengeimplementeerdAls eentransactienetblok op
haarweg ontmoetzullende actieswordenuitgevoerd. De blokken die op eendegelijke manierkunnen
wordengebruiktzijn:

e HetINTERN-blok. Bij de declaratievan dit blok wordt é&&n parameteppgeyeven. Dezeparam-
eteris de naamvan eenC++-functiedie zal wordenaangeroepeals eentransactiehet blok be-
treedt.AangezierhetomeenC++-functiegaatmoetdenaamook tusserdubbeleaanhalingstedns
geplaatstvordenzoalsin deanderegevallenwaarbijC++eneenHGPSS-statemegecombineerd
worden.

e HetEXTERN-blok.Bij dedeclaratieszandit blok wordentweeparametergespecifieerdDe eerste
parameters de naamvaneenC++-functiedie zal aangeroepewordenals eentransactiehetblok
betreedt.De tweedeparameteis de naamvan eenC++-functiedie zal aangeroepewordenop
elk actieftijdspunt. De functienamermoeteneveneengussendubbeleaanhalingteénsgeplaatst
worden.EenEXTERN-blok kangebruiktwordenom de discreteeventsimulatiete koppelenaan
externesoftwaredie asynchroons tenopzichtevande discreteeventsimulatie.De functie die op
elk actieftijdspuntwordt aangeroepekanimmerssteedsie externesoftwareondervragerenna-
gaanof eractiesmoetenvordenondernomenVoor hetuitvoerenvaneendegelijke ondervraging
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INTERN
A B

Figure5.5: SymboolINTERN- en EXTERN-blok

is geentransactievereist. Meer specifiekkan eenEXTERN-blok gebruiktwordenom de discrete
eventsimulatiete koppelenaaneencontinuesimulatie. Als eenberichtvanuitde discreteevent-
simulatienaarde continuesimulatiemoetgestuurdwordenkan dit gebeurerdoor eentransactie
hetEXTERN-blokte latenbetrederwaardoomdefunctiegeassocieerthetdeeerstgparametewan
hetblok, zal aangeroepeworden. Als de continuesimulatieeenberichtstuurtnaarde discrete
event simulatiekan dit bericht opgerangenwordendoor de functie die met de tweedeparame-
ter van het EXTERN-blokis geassocieerdAls de continuesimulatieover eenanaloogsysteem
beschiktis dekoppelingverzelerd.

Om INTERN- en EXTERN-blokken ook te kunnenopnemenin de grafischevoorstellingvan een
model,wordt hetgebruikvande symboleruit Figuur5.5voomesteld.

5.5 Hiérarchischmodelleren

Door deindelingvaneenHGPSS-programmi modelsectieeneencommandosectis reedsde basis
gelagd voor het hiérarchischmodelleren. Door de opdelingin modelsectiekunnende verschillende
componentenvaaruitde hiérarchieis opgebouwdbeschreen worden. Er moetechterook eenmanier
Zijn om de ondegeschiktheidvan bepaaldesubmodelleraanandereaante duiden. Dit gebeurtdoorde
invoeringvaneentenopzichtevanGPSShieuwentiteitsdeclaratietatemert, namelijkhnetSUBMODEL-
statement.Binnen de beschrijvingvan eenmodelwordenmet behulpvan dit statementle modellen
aangeduidlie moeterbeschouwdvordenalssubmodetenopzichtevandatmodel. Elk submodeivordt
beschouwdhls eenlokale entiteit en moetbijgevolg ook eennaamkrijgen. Bovendienmoetvoor elk
submodebhangeduidvordenwelke de modelklassés waartoehetsubmodebehoort.In Figuur5.6is het
gebruikvan het SUBMODEL-statemengéllustreerd. Door hetdeclarerervan modellenals submodel
tenopzichtevananderanodellenonstaatenhiérarchie-structuun devormvaneenboomdie hettotale
modelvan hette simulerensysteenvoorstelt(Figuur5.7). Bij eenboomormige hiérarchieis er steeds
éénmodeldatzich bovenaarbevindt. Dit modelmoetaanhetsysteenkenbaawordengemaaktDaartoe
werdhetSIMULATE-command&oorzien.Dit commanddestaahietin GPSS/36@naarwerdontleend
aanGPSS/HBankq. Daarheefthetechtereenanderebetelenisensyntaxalsin HGPSSDoor gebruik
te malken van het statemenivordt aangeduidvelk model zich bovenaande hiérarchiebevindt en als
hoofdmodeimoetwordenbeschouwdDaartoevordtna hetsleutelvoord SIMULATEdenaamopgenomen
van de modelklassavaartoehet hoofdmodelbehoort. Bij de uitvoeringvan hetcommandazal ervoor
gezogd wordendat eeninstantievan de gavenstemodelklassavordt gecré&erden geinstalleerdvoor
simulatie. Het hoofdmodelwordt dusniet expliciet benoemddit in tegenstellingmet de modellendie
alssubmodetenopzichtevaneenandemodelwordengebruikt. Aangezierer terzelfdertijdslechtseén
modelhethoofdmodelkan zijn, levert hetweglatenvan eenexpliciete benoeminggeenmoeilijkheden
op. Omdein Figuur5.6 geschetstaiérarchiete simulerenmoetde commandosectier alsin Figuur5.8
uitzien.
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MODELModell

A SUBMODEL Model2
B SUBMODEL Model3

ENDMODEL

MODELModel2

)

)

)

)

)

)
) ENDMODEL

)

) MODELModel3
)

)

)

ENDMODEL

Figure5.6: GebruikSUBMODEL-statement

Figure5.7: Boomwormigehiérarchie

COMMAND

g w N -

(03]

@ ..

3) SIMULATE Modell
4)

(5)

ENDCOMMAND

Figure5.8: Gebruik SIMULATE-statement
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Aangezieralle entiteitenen blokken lokaal zijn aaneenmodel, kan er zonderverderevoorzienin-
gengeencommunicatievordenbewerkstelligdtusserde verschillendecomponentewan de hiérarchie.
In HGPSSwerdendaaromvier blokken ingevoerd die met het oog op communicatiekunnengebruikt
worden.De communicatievordt uitgevoerddoorhetuitwisselenvantransactiesTransactiekunnenbi-
jgevolg niet alslokale entiteitenbeschouwdvorden. Zij transporteremgegevensdoorheerhetvolledige
systeenenzijn daaronglobaal. Eenmodelwordtin hetkadervanintermodelcommunicatideschouwd
alseenzwartedoosmeteenaantalin- enuitgangerwaarlangdransactiehietmodelkunnenbetrederen
verlaten(Figuur5.9). De transactiekunnenenkel de padenvolgendie doorde hiérarchieopgelgd zijn.
Eentransacti&kan metanderevoordenvanuiteenmodelenkel haarweg voortzettemaareensubmodel
of naarhetbovenliggendanodel. Er zijn dusvier mogelijkhedern{Figuur5.10):

1. Detransacticbetreedeenmodelvanuithetbovenliggendmodel.
2. Detransactieserlaateenmodelnaarhetbovenliggendmodel.
3. Detransactiebetreedeenmodelvanuiteensubmodel.
4. Detransactieverlaateenmodelnaareensubmodel.
Voor elk vandezegevallenwerdin HGPSSeenspecifiekblok voorzien.

1. EenINPUT-blok laateentransactidoe om vanuithetbovenliggendanodel,hetmodelte betreden
waarinhetblok zich bevindt. Aangezierer verschillendgplaatsenn eenmodelkunnenzijn waar
transactiewvanuit het bovenliggendhet model betredenmoetendezeplaatseneenunielke naam
krijgen. EenINPUT-blok heeftdanook alsenigeparametede naamvandeinput

2. EenOUTPUTblok laateentransactigoe om hetmodelwaarinhetblok zich bevindt te verlaten
naarhet bovenliggendemodel. Aangeziener verschillendeplaatsenin eenmodel kunnenzijn
waartransactiehietmodelverlatennaarhetbovenliggendmodel, moetendezeplaatsereveneens
eenunieke naamkrijgen. EenOUTPUT-blok heeftdanook als enigeparametede naamvande
output

3. EenLEAVEMODEL®-blok laateentransactigoe om eenmodelte betredervanuiteensubmodel.
Aangezieneenmodelverschillendesubmodellerkan bezittenmoet de naamvan het submodel
in kwestieals eersteparametemwordengespecifieerd.Aangezienbovendieneentransactieeen
modelpaskanbetredervanuiteensubmodehllsdezetransactihetsubmodekerstverlaat,zal als
tweedeparametede naamvande outputvan hetsubmodelvaarlangsie transactidhet submodel
verlaatmoeterwordenopgeeven. De plaatserwaareentransactieeenmodelbetreedivanuiteen
submodelvordenleavesgenoemd.

4. EenENTERMODEL'-blok laat eentransactieoe om eenmodelte verlatennaareensubmodel.
Aangezieneenmodel verschillendesubmodellerkan bezittenmoet de naamvan het submodel
in kwestieals eersteparametemwordengespecifieerd.Aangezienbovendieneentransactieeen
submodehahetverlatenvaneenmodelook moetbetredenzal alstweedeparametede naamvan
deinput van het submodelwaarde transactienet submodebetreedimoetenwordenopgeeven.
De plaatserwaareentransactieeenmodelverlaatnaareensubmodelvordenentes genoemd.

6«Leave” is te interpreterervanuithetoogpuntvan hetsubmodel.
"“Enter” is te interpreterervanuithetoogpuntvan hetsubmodel.
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Figure5.9: Eenmodelalszwartedoos

inputs outputs
model
enters leaves

Figure5.10: Eenmodelals uitgebreidezwartedoos

EenENTERMODEL-blokmoetdussteedsneteenINPUT-blok geassocieerzijn, terwijl eenLEAVEMODEL-
blok steedaneteenOUTPUT-blok moetovereenstemmerOm INPUT-, OUTPUT, ENTERMODEL-

en LEAVEMODEL-blokken ook in eengrafischebeschrijvingte kunnenopnemenwordt het gebruik
vande symbolenuit Figuur5.12voorgesteld.

Tussereenmodeleneensubmodehoeftnietnoodzaklijk eentransactiestroorte bestaanDetrans-
actiestroonkan eventueelook enkel in énrichting lopen. De mogelijkhedenwordenin Figuur5.11
abstraherendieegegeven. De transactiestroorkanuiteraardook in éénof beiderichtingenmeenoudig
zijn. In demgelijke gevallen zijn er meerderegpadenin eenbepaalderichting tussenbeide modellen.
Tenslottewvordtin Figuur5.13hetgebruikvanINPUT-, OUTPUT-, ENTERMODEL-enLEAVEMODEL-
blokken géillustreerdvoor eenconfiguratiealsin Figuur5.6. De situatieuit Figuur5.13wordtnogeens
verduidelijktmetbehulpvanFiguur5.5.

‘ model ‘ ‘ model ‘ ‘ model ‘ ‘ model ‘

‘ submodel ‘ ‘ submodel ‘ ‘ submodel ‘ ‘ submodel ‘

Figure5.11: Transactiestroortussemmodelensubmodel

61



B W N

WNNPFP O WO ~NO Ul WNEFE O oo~ o ol
e T T o o o o oo o o o o ool

NNNNﬁNNNNHHHHHHHHHHAA/-\AA/-\A/-\A

N~~~ . —~ — —

Q0 ~N O o1

ENTERMODE
A B

Figure5.12: SymboolINPUT-, OUTPUT-, ENTERMODEL-enLEAVEMODEL-blok

MODELModell
A SUBMODEL Model2
B SUBMODEL Model3
ENTERMODEL Aln
LEAVEMODEL A,Out
ENTERMODEL B,In
LEAVEMODEL B,Out
ENDMODEL
MODELMaodel2
INPUT In
OUTPUT Out
ENDMODEL
MODELModel3
INPUT In
OUTPUT Out
ENDMODEL
COMMAND
SIMULATE Modell
ENDCOMMAND

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

‘ Model2 ‘ ‘ Model3 ‘

Figure5.14: Hiérarchieentransactiestroomanvorige figuur
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(1) MODELWarenhuis(time_type _tijd)

@ =

(3) * Entiteitsdeclaraties

@ =

(5) KLOK SUBMODEL Klok(_tijd)

6 *

(7) * Blokdeclaraties

@ *

9) GENERATE 10,7 Binnentreden  winkel
(10) ADVANCE 12,5 Winkelen

(12) QUEUE WACHT Aansluiten  hij  wachtlijn
(12) SEIZE KASSA Verkrijgen aandacht kassier
(13) DEPART WACHT Verlaten  van wachtlijn
(14) ADVANCE 31 Afrekenen

(15) RELEASE KASSA Opgeven aandacht kassier
(16) TERMINATE 1 Verlaten  winkel

(17) ENDMODEL

(18) MODELKIok(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: Geparameteriseeraeodellen

5.6 Geparameteriseerdemodellen

Omhetgebruikvanmodelklassezoflexibel mogelijk te makenkunnenbij debeschrijvingvaneenmod-
elklasseeenaantaformeleparametersoorzienworden.Dezeparametergullendaneenactuelevaarde
moeterkrijgen bij hetcregrenvan eeninstantievande klasse.De manierwaaropde formeleenactuele
parametersvordengespecifieerdywerd zodaniggekozendat de analogiemet de manierwaaropdit in
C++ gebeurtmaximaalzou zijn. Bij debeschrijvingvande modelklassevordthetMODEL-statement
nadenaanvandeklasse uitgebreidmeteenformeleparametetijst. Bij decreatievaneeninstantievan
deklassein eenSUBMODEL- of SIMULATE-statementvordt - na de naamvandeklasse- deactuele
parametetijst opgenomen.De formele parameter&kunnenop dezelfdemanierin HGPSS-statements
wordengebruiktals gevone C++-expressies Om de manierwaaropgeparameteriseeraeodellenkun-
nen beschreen wordente verduidelijlen, werd in Figuur 5.15 eenaangepastgersievan Figuur 5.1
opgenomentn tegenstellingmetFiguur5.1wordt nu niet eenbepaaldaantalklantengesimuleerdmaar
gedurendeeenbepaalddijd. De simulatiewordt afgebrolen als de vooropgestelddijd is verstrelen.
Het modelWarenhuis maaktgebruik van eensubmodelmet de naamKlok dat zal aanggeven wan-
neerdesimulatiemoetafgebrolenworden.Bij hetinstallerenvanWarenhuis alshoofdmodelwordtals
parametede te simulerentijd meayegeven. Dezewaardewordt dandoogespeelchaarhet submodel
Klok .
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5.7 Uitvoer

In GPSSwordt na afloopvan de simulatieautomatischalle informatie uitgevoerd die tijdensdezesim-
ulatievergaardwerdin verbandmetdein hetmodelaanwezigeentiteiten.Er is geenGPSS-commando
waarmeeeenbeperkingkanopgelgd wordenzodatenkel dezeinformatiewordt uitgevoerddie interes-
santis. Afzonderlijke gegevenskunnenwel uitgevoerdwordentijdensde simulatiezelf door gebruikte
maken van eenPRINT-blok. In HGPSSzou dit zich vertalennaareenmogelijkheidom informatie te
selectererin de modelsectiesnaarnietin de commandosecticOm de uit te voerengegevenszowel in
demodelsectieslsin decommandosectite kunnenselecterenwerdin HGPSShet PRINT-commando
ingevoerd.Dit commanddieeftdezelfdesyntaxalshetblok metdezelfdenaam.Enkel deinformatieges-
electeerdnetéénof meerderd?RINT-commanda zal uitgevoerdworden.Als erin decommandosectie
geenPRINT-commando/oorkomt zal dusgeenautomatischelitvoervanalle informatiegeschieden.

De naamvan het bestandvaarinde uitvoer zal terechtkomen,kan ook vanuit de commandosectie
wordengespecifieerdDit gebeurdoordenaamvanhetbestandalstweedeparameteop te gevenbij het
SIMULATE-commandoAls dezeparametewordt weggelatenwordt eenwelbepaaldevoor degelijke
gevallenvoorzienenaamgebruikt.

De uitvoer gegenereerdijdens of naeenHGPSS-simulatigiet er andersuit dandezegegenereerd
dooreenGPSS-simulatieOm dit feit te benadrukkn werdende GPSS-mnemonicdie in het PRINT-
blok moetenwordengebruikt,in HGPSSvenangendooranderesnsprelendemrmnemonicsoor gebruik
in hetPRINT-blok en-commando.

5.8 Doorkruisen van de modelboomvanuit de commandosectie

In deHGPSS-commandosecti&erzelfdertijdmaaréénvandemodelboondeeluitmakendmodelzicht-
baar De commanda die inwerken op entiteitenzullendanook inwerken op de entiteitenvandit zicht-
baremodel. Initieel, metanderevoordennagebruikvanhetSIMULATE-commandois hethoofdmodel
zichtbaar Door gebruikte makenvan het DOWN-commanddkan éénvande submodellervan hetmo-
menteekichtbaremodelals dusdanigvordengenstalleerd. Daartoemoetna hetDOWleutelvoord, de
naamvan de te selecterersubmodelordengespecifieerdHet DOWN-commanddaatdustoe om de
modelboomaf te dalen. De omgeleerdeoperatiewordt door het UP-commanddewverkstelligd. Het
gebruikvandit commandamaaktvanhetbovenliggendanodel,hetzichtbaremodel.
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Chapter 6

HGPSS++

6.1 Inleiding

6.1.1 Principes

Terondersteuninganeensimulatie-taabls GPSSenmeerspecifiekHGPSSjs eenstuk softwarenodig
dat kan instaanvoor de low-level afhandelingvan het eigenlijke simulatie-proces.Eendegelijk stuk
software bestaatypischuit eenverzamelingfunctiesen variabelengelundeldin objectenwaanande
werking en het gebruik bepaaldwordendoor eencontrolerendorgaan. Het controlerendorgaanor-

chestreertlewerking enhetgebruikvan dezebasiseenhedezndaningdateenbepaaldeaanhetorgaan
opgelgdetaaktot uitvoeringwordtgebrachtDezeuit te voerentakenwordenmeegedeeldranuithogere
software-lagervia eeninterfacebestaandeit eenaantalgespecialiseerdencties.

Ter ondersteuningzan HGPSSwerd een software-omgeing ontwikkeld die de geschetstdaken
afhandelten de naamHGPSS++-lernel meekreg. De taal die gebruikt wordt om dezekernel aan
te sprelen, werd kortweg HGPSS++gedoopt. Dezetaal bestaatuit niets andersdande verzameling
functie-aanroepehorendebij deinterface-functievandekernel.

De HGPSS++-krnelbestaaslechtsuit éénstatischobject: hetcontrolerendrgaanof de processor
De absoluteklok, de relatiere klok en de begindigingstellermaken deeluit van de processor De pro-
cessorzal interageremmet entiteiten. Dezeentiteitenzijn deimplementatievan de abstracteentiteiten
waanan bij de modelspecificatiggebruikgemaaktvordt. Alle entiteitenwordendynamischgecreéerd.
Entiteitenbehorenddot eenzelfdeklassewordengegroepeerp eenketen.

De verzamelingvan alle functiesdie kunnengebruiktwordenom de processoen de entiteitenaan
desprelen,de HGPSS++-taalkanopgedeeldvordenin drie deeherzamelingenElke deelverzameling
bevindt zich op eenverschillendhiérarchischiveau(Figuur6.1).

e Ophethoogstaiveaustaardefunctiesdiein rechtstreekserbandstaarmetdeHGPSS-statements.
Dezefunctieswordengebruilersfuncties genoemdIn deimplementatieervanwordenfunctiesbe-
horendeot detweeondersteniveausaangeroepen.

¢ Op hetintermediaireniveau staande functiesdie rechtstreeksle processomanspre&n. Deze
functieswordendanook processorfunctiegenoemd.ln deimplementatieervan kunnenfuncties
vanhetlaagsteniveauaangeroepeworden.

¢ Hetlaagsteniveauwordt gevormd door de entiteitsfunctiesDezefunctieswerken rechtstreek
op entiteitenzondereerstom te gaanlangsde processor
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Figure6.1: HiérarchiederHGPSS++-functies

HGPSS++-krnel

Microprocessoenvironment ||

HGPSS High-level language

HGPSSto HGPSS++compiler | High-level languagecompiler
Userfunctions Symbolicassemblynstructions
Processofunctions Binary assemblyinstructions
Entity functions Microcodeinstructions
Entities Resources

Processor Centralprocessinginit

Table6.1: AnalogieHGPSS++-krnelenmicroprocesseomgering

HetconcepvandeHGPSS++-krnelendemaniereromdezeaante sprelenkunnenwordenvergelelen
meteenmicroprocesseomgering zoalsin Tabel6.1wordt géllustreerd.

De HGPSS++-krnelzoalsgeschetstwerdin C++ uitgeverkt doordeimplementatievaneenaantal
klassenDe totaleverzamelingklasserkanin eenaantaldeeherzamelingempgedeeldvorden:

De ondesteuningsklssa vormende basisvan het systeem. Zij wordenofwel als basisklasse
voor andereklassengebruikt,ofwel vormeninstantiesvan é&&nvan de ondersteuningskise een
lidobjectvaneenanderobject,zonderdatdit evenwelnaarbuitentoe expliciet tot uiting komt.

De systeemklassanodellererobjectendie deeluitmaken van de processorAangezierndezeob-
jectenvolledig opgenomerzijn in de processqrzullenze naarbuitentoe onzichtbaaeijn.

De entiteitsklassemimodellerende entiteitenwaanan binnen het te simulerensysteemgebruik
gemaaktvordt. Alle entiteitenzijn wat implementatiebetreftop eenzelfddeestgeschoeid Typ-
ischaaneenentiteitis hetidentificatienummerElke entiteitbeziteenbinnendeklassewaartoede
entiteitbehoort,uniekidentificatienummer

Entiteitenbehorendé¢ot eenzelfdklassewordengelketendenvormenalduszogenaamdentiteits-
ketens.De entiteitsletenklasen modellererdezeketens.

De blokklassermodellererde originele GPSS-blokkn eneenaantalblokken specifiekvoor HG-
PSS Alhoewel blokkenbinnendeHGPSS++-krnelook alsentiteitenbeschouwdvorden worden
zetochin eenafzonderlijle groepingedeeldomwille vande duidelijkheid.

De processorklasstenslottevormt deimplementatiezande processor
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6.1.2 Nomenclatuur

Binnende broncodevande HGPSS++-krnelwerdeneenaantalregelsin achtgenomerin verbandmet
denomenclatuuvanonderanderevariabelenfuncties klasserentypes.

De eerstdettervanelk deelvandenamenvanklasserenfunctiesdie geenlid zijn vaneenobject,
is eenhoofdletter

Aan denaamvaneenklassewordt steed<Class toegevoeyd.

De eerstdettervan elk deelvan de namenvan publieke lidvariabelenen publiele lidfuncties, is
eenhoofdletter

Voor de namenvan niet-publiele lidvariabelenen niet-publiele lidfuncties worden uitsluitend
kleinelettersgebruikt.

Formelefunctie-parametersordenvoorafggaandooreen_.

Een_ wordt ook gebruiktals eerstekaraktervan de naamvanblokklasseralsdezedezelfdeis als
denaamvaneenentiteitsklasse.

De namervangebruilersfunctiedbestaamitsluitenduit hoofdlettersom duidelijk hetverbandmet
deHGPSS-statemengante geven.

Aan denamervanalle datatypesvordt_type toegevoegd.

6.1.3 Datatypes

In de broncodewordeneenaantaltypesgedeclareer@n gebruikt. Dezetypeskunnenin drie groepen
verdeeldworden:

De systeemtypesijn basistypeslie gebruiktwordenin plaatsvan de standaarchumeriele C++-
typesalschar , int enfloat

— boolean_type  wordtgebruiktalstypevoor booleaanseariabelen.

— count_type wordtgebruiktalstypevoorvariabelerdie eenteller voorstellerdie enkel posi-
tieve gehelewaarderkanaannemen.

— number_type wordt gebruiktalstype voor identificatienummersan entiteiten.Dezenum-
mersmoetengehelepositieve waardenaannemen.Variabelenvan het type number_type
waar om &én of andereredengeenrelevante waardekan aantoegekend worden, worden
veelalgénitialiseerdmetde macroNUMBER_NONE

— time_type  wordt gebruiktalstype voor variabelerdie de simulatie-tijdof gerelateerddj-
denvoorstellen. TijJden hoeven niet geheelte zijn maarmoetenwel steedgpositiefblijven.
Variabelervanhettypetime_type waarom éénof andereedengeenrelevantewaardekan
aantoegekendworden,wordenveelalgénitialiseerdmetde macroTIME_NONE

— value_type tenslottewordt gebruiktalstype voor variabelendie resultatervan berelenin-
genof éénvande vorige groothedervoorstellen. Dergelijke variabelerhoeren niet geheel
te zijn enmogenzowel positiere als nggatiere waarderaannemenVariabelenvan hettype
value_type waarom éénof anderaedengeenrelevantewaardekanaantoegekendworden,
wordenveelalgénitialiseerdmetde macroVALUE_NONE
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e De enumeatietypeswordengebruiktvoor variabelendie slechtswaardenkunnenaannemeruit
eenbeperkteverzameling De enumeratietypesijn;
— 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

Dezetypeswordenmeestabebruiktvoor hetweegevenvande parametersf onderdelervanpa-
rameterhorendebij HGPSS-statement®e elementervan de verzamelingeraangeduidioorde
enumeratietypeserdenallemaaloorzienvaneennaam.Dezenaambestaatolledig uit hoofdlet-
ters.Heteerstaleelvandenaamis dezelfdealsdenaamvanhettypeomverwarringmetelementen
vanandereverzamelingene vermijden. Het tweededeelis gescheidewan heteerstedooreen_
enrefereertnaarde eigenlijlke betelenisvan hetelement.Elke verzamelingheeftéén elementdat
gebruiktwordt om aante gevendaterin eenbepaaldeemstandigheidjeenandermrelevantelement
kan opgeyeven worden. Dit elementwordt typischalsdon't care-of default-elemengebruikten
heefteennaambestaandeit de naamvanhettype gevolgd door_NONE

e Delaatstecatayorie,destructuurtypesbevattypesdie devorm hebbernvaneenstructuurbestaande
uit eenaantalvelden.De catgyorie kanop haarbeurtingedeeldvordenin drie deelcatgoriezn:

— Variabelenvan hettype entity_chains_type Zijn structurenmet als veldenwijzers naar
alle lokale entiteitsletensvaneenmodel.

— IndemeestdHGPSS-statemenkemenparametersoor. Dezeparametergijn meestabfwel
eengetal,ofwel bestaarze uit eenmnemonicwijzend op eenstandarchumericalattribute,
eenidentificatienummeen eenteken dat aangeefof er indirectie moetwordentoegepast.
Het gebruikvan parametertypesaattoe om degelijke parametersveerte gevenin devorm
vaneenstructuur
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x initial_type wordt gebruikt als type voor parameterszoals die voorkomenin het
INITIAL -commando.

x link_type  wordt gebruiktals type voor parametergoalsdie voorkomenin de LINK -
blokdeclaratie.

x parameter_type  wordtin alle anderegevallen waarparametersnoetenweegegeven
worden,gebruikt.

— Van eenaantalentiteitenkan informatie opgesraagdwordenin de vorm van eenstructuur
De typesdie hiervoor gebruiktwordenzijn informatietypesDe informatietypexijn devol-

gende:
x block_information_t ype
x facility_informatio n_typ e
x logic_switch_inform ation _ty pe
x m_savevalue_informa ti on_typ e
x (ueue_information _t ype
x savevalue_informati on_ty pe
x storage_information _type
x table_information_t ype
x user_chain_informat io n_t ype

6.1.4 Ondersteuningsfuncties

Eenaantalfunctieszijn naarbuitentoe van weinig belangen wordenenlkel gebruiktter ondersteuning
vansommigeactviteiten.

e boolean type  parameter_type:.ope rat or==(p ar ameter _ty pe _parameter) : Definitievan
de operator== op tweeargumentervan hettype parameter_type . Tweevariabelenvandit type
zullenalsgelijk beschouwdvordenalsal hunveldengelijk zijn.

e boolean type  parameter_type:.ope rat or! =(p ar ameter _ty pe _parameter) : Definitievan
deoperatorl= optweeargumentervan hettype parameter_type . Tweevariabelenvandit type
zullenalsongelijk beschouwdvordenals é&enof meerveldenverschillendzijn.

e void *operator new(size_t _size) : Herdefinitievandeoperatomew zodatnaashettoelen-
nenvangeheugemok gecontroleeravordt of de gevraagdehoeseelheidgeheugervrij is.

e void operator delete(void * memory_area) : Herdefinitievan de operatordelete zodat
voor hetvrijgeven van hetgeheugermgecontroleerdvordt of dewijzer _memory_area niet gelijk

is aanNULL
e initial_type [(initial_enum _initial_kind,
number_type  _entity nbr,
number_type  _row_nbr=NUMBER_NQ\E,
number_type  _column_nbr=NUMBER_NONE):
Creterteenstructuunvanhettypeinitial_type waarbijin develdenrespectieelijk _initial_kind
_entity nbr , _row_nbr en_column_nbr wordtingevuld.
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e link_type  L(link_enum _link_kind=LINK_NON E,
number_type _parameter_nbr=NUMB ER_NONE):

Creterteenstructuurvanhettypelink_type  waarbijin develdenrespectieelijk _link kind  en
_parameter_nbr  wordtingevuld.

e 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):

Creterteenstructuuvanhettypeparameter_type  waarbijin develdenrespectieelijk _parameter_kind

_value , _SNA kind, row_nbr en_column_nbr wordtingevuld.

6.2 Klassen

Alle klasserwaananin de HGPSS++-krnelgebruikgemaakiwordt, wordenhieronderbesprokn. De
klassenzijn ondenerdeeldnaagelangde groepenwaartoeze behoren. Voor elke klassewordt eerst
kort hetdoel geschetstDaarnavolgt eenoverzichtvan alle lidvariabelenen lidfuncties. Hierbij wordt
telkensde C++-declaratievan de variabeleof functie opgenomen.Bij elk item wordt uitleg verschaft
behale in hetgeval van accessefuncties,gezienhetdoel van dezefunctiestriviaal is. Indiener voor
eenbepaaldesariabelezowel eenfunctieis die lees-togangtot de variabeleverleentals eenfunctiedie
schrijf-toegangverleent,wordende namenvan dezefunctiesrespectieelijk voorafggaandoorGet en
Set . In degevallenwaarinslechtséénvanbeidemogelijkhederoptreedtblijkt uit de declaratievande
functie of hetgaatom eenfunctiedie lees-of schrijf-toaggangverleent.

Uitzonderingerop al dezeregelszijn mogelijk maarwordensteedserstaanggeven. Eenoverzicht
vande HGPSS++-klasseanhunhiérarchieis in Figuur6.2weegegeven.

6.2.1 Ondersteuningsklassen

De klasseningedeeldbij de ondersteuningskisa zijn dezedie als basisklasseroor andereklassen
gebruiktwordenof waanandeinstantiedidobjectenvan eenanderobjectzijn.

¢ Instantiesvan DataSumClass zijn data-collectorenHet hoofddoelvan de objectenis de somte
bepalenvanvergaardewaarden.

¢ InstantiesDatalntegralClass Zijn eveneendata-collectoren.De objectenzijn echtereerder
gerichtop hetbepalenvandeintegraalover detijd vande vergaardenvaarden.

e ElementClass is de basisklassean alle andereklassendie in eenketenop te nemenobjecten
modelleren.

¢ Instantiesvan MonitorElementClas s wordengebruikt om bepaaldegegevenstijdelijk vastte
houden.

¢ InstantiesvanEventClass zijn dein deeventlists op te nemeneventnotices.

e EntityClass  is debasisklass&analle entiteitsklassen.
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Figure6.2: HiérarchiederHGPSS++-klassen
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e ChainClass is de basisklass&an alle ketenklassen.Dezeketenskunnenketensvan entiteiten
zijn, maarook andere.

e EntityChainClass is debasisklassganalle entiteitsletenklasen.

o ModelClass is debasisklass&#andedoordemodelbouwete construeremrmodellen.

DataSumcClass

Objecten(Figuur 6.3) lezenwaardenn en houdenop eendynamischewijze eenaantalstatistielen hi-
erover bij:

e Hetaantalingelezerwaarden.

¢ Hetaantalvannul verschillendevaarden.

e Desomvandewaarden.

¢ Desomvandekwadratervandewaarden.

e Hetgemiddeldevandewaarden.

e Hetgemiddeldevandevannul verschillendavaarden.

¢ Hetminimumvanalle waarden.

¢ Hetmaximumvanalle waarden.

e De standaar@fwijking vandewaarden.

e De standaar@fwijking vandevannul verschillendevaarden.

De huidige standvan de statistielen kan op elk ogenblikwordenuitgelezen. De statistielen wor-
denbijgehouderin eenaantalveldenvan eenstructuur Eenbepaaldagoestand<an wordenonthouden
terwijl het object naareennieuwetoestandevolueertdoor de initiéle toestandvast te houdenin een
hulp-structuur

Lidv ariabelen
e struct {..} state : Houdtdehuidigetoestandij.

e struct {..}  saved state : Houdteenvorigetoestandij.

Lidfuncties
e DataSumClass(void) : Initialiseertalle veldenvanstate ensaved state  metnul.
e void Reset(void) : Initialiseertdeveldenvanstate terwijl saved_state  ongewijzigd blijft.
e void Store(void) : Bewaartde huidige toestanddoor de inhoudvan state te kopiérennaar

saved_state

e void Recall(void) : Installeerieenvastgehoudetoestanapnieuwdoordeinhoudvansaved_state
te kopiérennaarstate .
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Figure6.3: DataSumClass

e void Update(value_type _value) : Leesteennieuwewaardein enbepaaluitgaandevandeze
waardeendevorigen,eennieuwewaardevoor develdenvanstate .

e count_type  NbrOfUpdates(void)

e count_type  NbrOfNonZeroUpdates (v oid )

e value type  Sum(void)

e value type  SumOfSquares(void)

e value type  Average(void)

e value type  NonZeroAverage(void )

e value type  Minimum(void)

e value type  Maximum(void)

e value type  Deviation(void)

e value type  NonZeroDeviation(vo  id )
DatalntgralClass

Objecten(Figuur 6.4) lezenwaardenn en houdenop eendynamischewijze eenaantalstatistielen hi-
erover bij:

e Hetaantalingelezerwaarden.

e Hetaantalvannul verschillendevaarden.

e Hetgemiddeldevandewaarden.

e Hetgemiddeldevandevannul verschillendavaarden.

e Deintegraalvandewaarden.Dezeintegraalis de somvan de produktenvan de waardermetde
tijd tusserderegistratievande waardeenderegistratievandevorige waarde.

o Hetminimumvanalle waarden.
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¢ Hetmaximumvanalle waarden.

De huidige standvan de statistielen kan op elk ogenblikwordenuitgelezen. De statistielen wor-
denbijgehouderin eenaantalveldenvan eenstructuur Eenbepaalddg¢oestandckan wordenonthouden
terwijl het object naareennieuwetoestandevolueertdoor de initiéle toestandvastte houdenin een
hulp-structuur
Lidv ariabelen

e struct {..} state : Houdtdehuidigetoestandij.

e struct {.}  saved_state : Houdteenvorigetoestandij.

Lidfuncties
¢ DatalntegralClass(v oi d) : Initialiseertalle veldenvanstate ensaved state metnul.
e void Reset(void) : Initialiseertdeveldenvanstate terwijl saved_state  ongewvijzigd blijft.

e void Store(void) : Bewaartde huidige toestanddoor de inhoudvan state  te kopiérennaar
saved_state

e void Recall(void) : Installeerieenvastgehoudetoestanapnieuwdoordeinhoudvansaved_state
te kopierennaarstate .
e void Update(value_type _value) : Leesteennieuwewaardein enbepaaltuitgaandevandeze

waardeendevorigen,eennieuwewaardevoor develdenvanstate .
e count_type  NbrOfUpdates(void)
e count_type  NbrOfNonZeroUpdates (v oid )
e value type  Average(void)
e value type  NonZeroAverage(void )
e value type Integral(void)
e value type  Minimum(void)

e value type  Maximum(void)

ElementClass

Objecten(Figuur 6.5) zijn erg eervoudig maarvormende basisvoor alle objectendie in eenketen
moetenopgenomemnvorden.De enigelidvariabelereijn eenwijzer naareenvorig eneenvolgendobject
vandezelfdeklasse.

Lidv ariabelen

e ElementClass *Previous : Wijzer naarvorige objectin keten.

e ElementClass *Next : Wijzer naarvolgendeobjectin keten.
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Figure6.5: ElementClass

Lidfuncties
e ElementClass(void) . Initialiseertvande wijzersmetNULL

MonitorElementClass

Objecten(Figuur 6.6) zijn afgeleidvan ElementClass . Ze wordenin eenaantaluiteenlopendem-
standigenhedegebruiktwanneemoetbijgehouderwordenop welk ogenblikeenbepaaldegebeurtenis
metbetrekkingtot eenbepaalddéransactieheeftplaatsgeonden.

Lidv ariabelen
e time _type time : Tijdstip waaropde gebeurteniplaatswond.

e number_type transaction_nbr  : Identificatienummewan de transactiebij de gebeurtenide-
trokken.
Lidfuncties
e MonitorElementClass  (t ime _ty pe _time,number_type _transaction_nbr)

Initialiseerttime met_time entransaction_nbr met_transaction_nbr
e void SetTime(time_type _time)
e time_type  GetTime(void)

e number_type TransactionNbr(voi d)
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Figure6.6: MonitorElementClass

EventClass

Objecten(Figuur 6.7) zijn afgeleidvan ElementClass en wordengebruiktom event noticesvoor te
stellen.
Lidv ariabelen
e time_type time : Tijdstip waaropheteventgescheduled.
¢ TransactionClass *fransaction  : Wijzer naardetransactieavaaropheteventbetrekkingheeft.
e boolean_type current_event : Geeftaanof heteventzich op de currentof future event list
bevindt.
Lidfuncties

e EventClass(time_typ e _time,TransactionCla Ss * transaction) > Initialiseerttime entransaction
met_time en_transaction , current_event  metFALSE enkoppeltheteventaandetransactie
waarmeehetcorrespondeedoorvanuitde transactieeenwijzer naarheteventte initialiseren.

e time_type  Time(void)
e TransactionClass *Transaction(void)
e void SetCurrentEvent(boo  lea n_t ype _current_event)

e boolean_type  GetCurrentEvent(voi d)

EntityClass

Objecten(Figuur 6.8) zijn erg eervoudig, afgeleidvan ElementClass  en de basisvan alle entiteiten.
Typischvoor alle entiteitenis hunidentificatienummerDit nummermoetuniek zijn binnende klasse
waartoede entiteitbehoortenmagdewaardeNUMBER_NON#&et aannemen.

Lidv ariabelen

e number_type nbr : Identificatienummeom elke entiteituniekte kunnenrefereren.
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Figure6.8: EntityClass

Lidfuncties

e number_type  Nbr(void)

ChainClass

Objecten(Figuur 6.9) wordengebruiktom wijzers naarhet eersteen laatsteelementvan eenketenbij
te houdenalsookde lengtevan de keten. De klasseis de basisklass@oor alle entiteitsketenklasse en
enkele andereketenklassen.

Lidv ariabelen
e count_type length : Lengtevandeketen.
e ElementClass first : Wijzer naarheteersteelementvandeketen.

e ElementClass last : Wijzer naarhetlaatsteelementvandeketen.

Lidfuncties
e ChainClass(void) : Initialiseertfirst ~ enlast metNULLenlength metnul.
e count_type  Length(void)
e ElementClass  *First(void)

e ElementClass  *Last(void)
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boolean_type  Empty(void) : Geeftaanof ketenlegy is, wat neerlomt op lengtenul.

void InsertBefore(Elemen tCl ass * next element,Ele  menClas s * element)
Brengteenextraelementaangeduidioor_element in deketen,voor hetelementaangeduidioor
_next_element

void  InsertAfter(Element Class * previous_element, ElementClass  *_element)
Brengteenextra elementaangeduiddoor _element in de keten,na het elementaangeduidioor
_previous_element

void Append(ElementClass  * element) : Voegt eenelementaangeduiddoor _element toe
aandeketen,doorhetna hetlaatsteelementvandeketente plaatsen.

void Prepend(ElementClas s *_element) : Voegt eenelementaangeduidioor _element toe
aandeketen,doorhetvotr heteersteelementvande ketente plaatsen.

void Remove(ElementClass * element) : Verwijdert het elementaangeduicddoor _element
uit deketen.

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

ElementClass  *Removelast(void) : Verwijdert hetlaatsteelementuit de ketenen levert een
wijzer naardit element.

EntityChainClass

Objecten(Figuur 6.10) zijn afgeleidvan ChainClass . EntityChainClass is de basisklass&an alle
entiteitsketenklasse. Er zijn geenadditioneldidvariabelertenopzichtevan ChainClass

Lidfuncties

e void Register(EntityClas s * entity) : Registreertdeentiteitaangeduidioor_entity . De
entiteit wordt met anderewoordenopgenomerin de keten. Hierbij wordt ervoor gezogd dat
twee entiteitenmet hetzelfdeidentificatienummeniet kunnenvoorkomenin de ketenen datde
entiteitengesorteeraijn in opklimmendevolgordevanidentificatienummer

e EntityClass *Entity(number_typ e _nbr) : Leverteenwijzer naarde entiteitmetidentifica-
tienummer nbr .
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e boolean type  Present(number_type _nbr) : Geeftaanof deentiteitmet_nbr alsidentifica-
tienummmeurzichin deketenbevindt.

ModelClass

DezeklassgFiguur6.11)is debasisvoor dedoordemodelbouwegeconstrueerdmodellen.Belangrijk
is dateenobjectvandezeklasseeenwijzer bezitnaarde verzamelingokale entiteitsletens.Dit zijn de
ketenddie alle entiteitenbevattenwaaruithetmodelbestaat.

Lidv ariabelen

e entity chains_type *entity chains : Wijzer naareenstructuurdie wijzers naaralle lokale
entiteitsletensbevat.

e number_type submodel_nbr : ldentificatienummewran hetobjectals submodelvan het boven-
liggendemodel.

e ModelClass *supermodel : Wijzer naarhetmodelwaananhetobjecteensubmodels.

Lidfuncties

e ModelClass(void) : Cretertdelokaleentiteitsketensjnitialiseertsubmodel_nbr metNUMBER_NONE
ensupermodel methetdoordeprocessoalsactiefbeschouwdenodel.EenobjectvanModelClass
moetdusgeconstrueerdiordenop hetogenblikdathetbovenliggendanodelactiefis.

e "ModelClass(void) : Verwijdertdelokaleentiteitsletensenalle entiteitendie zichop dezeketens
bevindenuit hetgeheugen.

e void StartConstruct(void ). Declareerthet object als actief model aande processorzodat
alle entiteitendie vanaf nu gergyistreerdworden als lokaal ten opzichtevan het object zullen
beschouwdvorden.

e void EndConstruct(void) . Draagtde processopp omvanafnuhetbovenliggendenodelterug
alsactiefte beschouwenGergagistreerdeentiteitenzullenniet meeralslokaalten opzichtevanhet
objectbeschouwdvorden.

e entity_chains_type *EntityChains(void)

e void SetSubModelNbr(numb er_typ e _submodel_nbr)
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Figure6.11: ModelClass

e number_type GetSubModelNbr(voi  d)

e ModelClass *SuperModel(void)

6.2.2 Systeemklassen

De klasseningedeeldij de systeemklassemodellerenenkele lidobjectenvan de processor Van elke
systeemklasseordt slechtséén instantiegecréterd, dit bij de creatievan de processor De systeemk-
lassereijn devolgende:

o AbsoluteClockClass

RelativeClockClass

TerminationCounterC  la ss

CurrentEventChainCl  ass

FutureEventChainCla  ss
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AbsoluteClockClass

Eeninstantievan dezeklasseis de absoluteklok waanan de processogebruikmaakt. Dezeklok kan
enlel vooruitgedraaicengeéinitialiseerdworden.Bij hetbegin vaneennieuwesimulatie-sessieordtde
absoluteklok geinitialiseerd.

Lidv ariabelen

e time _type time : Huidigewaardevandeabsoluteklok.

Lidfuncties

e AbsoluteClockClass(  void) : Initialiseerttime metnul.

void  Print(ofstream * output_file) . Drukt de waardevan de absoluteklok af in hetbe-
standaangeduidioor_output_file

void Reset(void) : Initialiseerttime metnul.

void Update(time_type _time) : Steltdeklok in op_time .

time_type  Time(void)

RelativeClockClass

Eeninstantievan dezeklasseis de relatieve klok waanan de processogebruikmaakt. Dezeklok kan
enlel vooruitgedraaicengednitialiseerdworden.Bij hetbegin vaneennieuwesimulatie-taalbinneneen
sessievordtderelatieve klok géinitialiseerd.

Lidv ariabelen

e time _type time : Huidigewaardevanderelatieve klok.

Lidfuncties
¢ RelativeClockClass( void) : Initialiseerttime metnul.

e void Print(ofstream * output_file) : Drukt de waardevan de relatieve klok af in hetbe-
standaangeduidioor_output_file

e void Reset(void) : Initialiseerttime metnul.
e void Update(time_type _time) : Steltdeklok in opdehuidigewaardevermeerderdnet_time .

e time_type  Time(void)

TerminationCounterClass

Eeninstantievan dezeklasseis de begindigingstellemvaanan de processogebruikmaakt. Dezeteller
kan enkel op eenbepaaldevaardegeinitialiseerdwordenom daarnaelkensmetvariérendewaarderte
wordengedecrementeerthtdatdeteller negatiefof nul wordt.
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Lidv ariabelen

e value type value : Huidigewaardevandebegindigingstelle

Lidfuncties
e void Print(oftream * output_file) : Drukt dewaardevandeteller af in hetbestandcaange-
duiddoor_output_file
e void Reset(value_type _value) : Initialiseertdeteller met_value .
e void Update(value_type _decrement) : Decrementeereteller met_value .
e boolean_type  Terminated(void) : Geeftaanof deteller afgelopenmetanderewoordenniet
positief, is.

CurrentEentChainClass

Eeninstantievan dezeklasseis de currenteventchainwaanan de processogebruikmaakt. De klasse
is afgeleidvan ChainClass . Eventnoticesdeeluitmakendvan dezeketenzijn gesorteerap prioriteit

van de gerefereerddéransacties.Binnen eenprioriteitsklassezijn de event noticesgesorteerdria het
FIFO-principe. Event noticesmet de hoogsteprioriteit bevinden zich vooraanin de keten. Binnen
eenprioriteitsklassebevindt het eerstgescheduledevent notice zich vooraan. Een objectheeftgeen
additioneldidvariabelentenopzichtevanobjectervanChainClass .

Lidfuncties

e “CurrentEventChainC  la ss( voi d) : Verwijdertalle eventnoticesopgenomerin deketenuit het
geheugen.

e void Clear(void) : Verwijdertalle eventnoticesopgenomerin deketenuit hetgeheugen.

e void Print(ofstream *_output_file) . Drukt voor elk event notice opgenomernn de keten
informatieaf in hetbestanchangeduidioor_output_file

e void Schedule(EventClass * event) : Neemtheteventnoticeaangeduidloor_event opde
geschikteplaatsopin deketen.

FutureEentChainClass

Eeninstantievandezeklasseis defuture eventchainwaanan de processogebruikmaakt.De klasseis
afgeleidvanChainClass . Eventnoticesdeeluitmakendvandezeketenzijn gesorteeraptijd endaarna
op prioriteit vande gerefereerdaansactiesBinneneenprioriteitsklasseijn deeventnoticesgesorteerd
via het FIFO-principe. Event noticesvoor eventsgescheduleap het vroggstetijdstip bevinden zich
vooraanin de keten. Binneneentijdsklassebevindende hoogsteprioriteitenzich vooraan.Binneneen
prioriteitsklasseenslottebevindt heteersigescheduledeventnoticezich vooraan Eenobjectheeftgeen
additioneldidvariabelerntenopzichtevanobjectervan ChainClass
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Lidfuncties

e void Clear(void)

e void Print(ofstream

“FutureEventChainCl

geheugen.

* output_file)

ass(v oid ) : Verwijdertalle eventnoticesopgenomerin de ketenuit het

. Verwijdertalle eventnoticesopgenomerin de ketenuit hetgeheugen.

. Drukt voor elk event notice opgenomenn de keten

informatieaf in hetbestanchangeduidioor_output_file

e void Schedule(EventClass

geschikteplaatsopin deketen.

6.2.3 Entiteitsklassen

: Neemteeneventnoticeaangeduidioor_event opde

De klassiele GPSS-entiteiteen enlkele entiteitenspecifiekaanHGPSSwordendoor de entiteitsklassen
gemodelleerdAlle entiteitsklasseihebberEntityClass  alsbasisklasseTypischvoor de entiteitenis
datzeeenbinnendeentiteitsklasseniekenvanNUMBER_NONEerschillenddentificatienummemoeten
bezitten.De klasserbehorenddot de groepvande entiteitsklasseaijn:

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

e TransactionClass

e UserChainClass

e VariableClass

Alle entiteiterbezitteneenlidfunctie (void  Print(ofstream *_output_file) ) die,wanneermangeroepen,
informatie over de entiteit afdrukt in eenbestandwvaanoor eenbestandswijzein de functie-aanroep
wordtmeegyegeven. Sommigeentiteitenbezittendaarenbeenookeenfunctie(..._information_typ e *Information(void

die eenstructuurcregertvan é&n van de informatietypes.Dezestructuurwordt gevuld metinformatie
over dehuidigetoestandrande entiteit.

BlockClass

Dezeklasseis eenvirtuele basisklassedit betelent dat er geeninstantiesvan de klassezelf maarwel
vanafgeleideklasserkunnenwordengecréerd.Alle blokklasserzijn vanBlockClass  afgeleid.

Lidv ariabelen

number_type next_block_nbr : Identificatienummevanhetsequentle blok.
char name[MAX_BLOCK NAMEENGTH+l] : Karaktersliertliedeklassenaamanhetblok weegeeft.
count_type current : Hetaantaltransactieslie zichmomenteein hetblok bevinden.

count type total : Hettotaleaantaltransactieslie hetblok hebbemangedaasindsde laatste
initialisatievandeteller.

Lidfuncties

BlockClass(void) . Initialiseerthetidentificatienummeennext_block_nbr ~ metNUMBER_NONE
denaammet"NONE" encurrent  entotal metnul.

void Clear(void) : Dezefunctiewordtaangeroepedoordeprocessobij deuitvoeringvanhet
CLEAR-commandocurrent entotal wordenmetnul geinitialiseerd.

void Reset(void) : Dezefunctiewordtaangeroepedoordeprocessobij deuitvoeringvanhet
RESETFcommandototal wordtmetnul geinitialiseerd.

block_information_t ype *Information(void)
void  Print(ofstream * output_file)

void  Arrival(void) . Dezefunctie wordt door de processoaangeroepeals eentransactiehet
blok betreedt.current entotal wordenmeté&én geincrementeerdDe transactiewordt enan
verwittigd dat het zich momenteeln hetblok bevindt met als identificatienummerhet identifi-
catienummerwan het object. De transactiewordt er ook van verwittigd dat het volgendeblok
waarschijnlijkhetblok aangeduidioornext_block nbr  zalzijn.

void Departure(void) : Dezefunctie wordt aangeroepedoor de processorls eentransactie
hetblok verlaat.current  wordtmetééngedecrementeerd.
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e 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
doorde processomwordenaangeroepeam nate gaanof hetblok de volgendetransactiekanont-
vangen. De referentie-parametersvailable , wait for en_wait_for_nbr moetenop een
geschiktewaardewordeningesteld. Via _available  wordt aanggeven of het blok de trans-
actie kan ontvangen. Als dit niet het geval is moetvia _wait for en_wait for nbr ~ worden
aanggevenwaaropdetransactianoetwachtenom hetblok te mogenbetreden.

e virtual void Body(void)=0 : Dezefunctiemoetverplichtwordengedefinieerdloordeafgeleide
blokklassenDezefunctiewordtdoordeprocessoaangeroepealseentransactidetblok betreedt
engeeftdeeigenlijke functionaliteitvanhetblok weer

e number_type  NextBlockNbr(void)
e char *Name(void)
e count_type  Total(void)

e count_type  Current(void)

Boolean\driableClass

Objecterzijn booleaansgariabelen.

Lidv ariabelen

e boolean_type  (*boolean_variable) (vo id) : Wijzer naareendoor de modelbouwergecon-
strueerdefunctie. Deze functie zal worden uitgevoerd als de booleaansevariabelewordt ge-
bruikt in eenmodel. De functie maggeenparametersiebbenen moeteenresultaatvan hettype
boolean_type teruggeen.

Lidfuncties

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

Initialiseerthetidentificatienummemet_nbr enboolean_variable met_boolean_variable
e void Print(ofstream *_output_file)
e boolean type  Value(void) : Voertdefunctieaangeduidioorhboolean variable uit engeeft
hetresultaaterug.
EnterClass

Objectenwordengebruikt om de plaatsenbinneneenmodelte markerenwaar transactiesranuit het
modelin eensubmodelvordengebracht.De objectenhebbergeeneigenlijke functionaliteit,hunenige
nutis om bij de uitvoerinformatiete krijgen over de verschillendeplaatserwaartransactiehiet model
verlatenen om te belettendat op meerderegplaatserin hetmodeltransactiefhaareenzelfdeangangvan
eenzelfdessubmodelvordengeleid.
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Lidv ariabelen
e number_type block nbr : Identificatienummewan hetblok waarde transactiehet modelver
laten.
Lidfuncties

e EnterClass(number_t  ype _nbr,number_type  _block nbr) : Initialisatie van het identifica-
tienummemet_nbr envanblock_nbr met_block _nbr

e void Print(ofstream *_output_file)

e number_type  BlockNbr(void)

ExternClass

Objectenzijn elementervan de door de processobijgehouderketendie alle op elk actief simulatie-
tijdspuntte activerenfunctiesweegeeft.

Lidv ariabelen

e void (*body)(void) : Wijzer naarop elk actief simulatie-tijdspunte activerenfunctie. Deze
functiemaggeenparameterbebberenmaggeenresultaateruggeen.

Lidfuncties

e ExternClass(humber_  ty pe _nbrvoid  (*_body)(void)) . Initialiseerthet identificatienum-
mermet_nbr enbody met_body .

e void Print(ofstream *_output_file)

e void Body(void) : Roeptdefunctieaangeduidioorbody aan.

FacilityClass

Objecterzijn facilities. Facilities kunnenaanmaximaalééntransactigoegekendzijn. Transactiekun-
nenechterwel verplicht wordenom voor onbepaalddijd defacility af te staan.De facility houdtzelf
statistielenbij in verbandmetde gemiddeldeduurvandetoekenningerendetoekenningsgraad.

Lidv ariabelen

e MonitorElementClass *facility . Wijzer naareenmonitorelement. Dit elementbevat het
identificatienummewan de transactievaaraarde facility momenteels toegekend en hettijdstip
waaropdezetransactiedefacility in handerkreey.

e ChainClass interrupt_chain . Verdringingskten,dit is de ketenvan monitorelementercor
responderendmettransactieslie defacility tijdelijk hebbermoetenafstaartengevolge vanver
dringingdooreenanderdransactie.

e boolean_type  preempted : Geeftaanof defacility zichin deverdringingstoestad bevindt.

86



e DataSumClass time : Data-collectieobjectvoor hetverzamelervangegevensomtrentdetijd dat
defacility toegekendis aantransacties.

¢ DatalntegralClass content : Data-collecteobjectvoor hetverzamelervan gegevensomtrent
debezettingof toekenningvandefacility.

Lidfuncties

¢ FacilityClass(numbe r_typ e _nbr) : Initialiseerthetidentificatienummemet_nbr , facility
metNULL enpreempted metFALSE

¢ “FacilityClass(void ) : Verwijderthetmonitorelemenendeverdringingsktenuit hetgeheugen.

e void Reset(void) : Dezefunctie wordt door de processolangeroepehij de verwerkingvan
hetRESEFcommandoDe tweedata-collectoremvordengéinitialiseerd.

o facility_informatio n_typ e *Information(void )

e void Print(ofstream *)

e void Seize(number_type  _transaction_nbr) . Kentdefacility toeaandetransactienetiden-
tificatienummer _transaction_nbr . De transactieglie emgensin het modelwachtenop hetin

gebruiknemenvandefacility wordenervan op de hoogtegebrachtatze hunweg kunnenverder
zetten.Uiteraardmoetdefacility vrij zijn vooraleerdezefunctiete gebruilen.

e void Release(number_type _transaction_nbr) :  Maakt de facility afhandig van de
transactiewaaraarze toggelendis. De facility moet effectief toegekend zijn om dezefunctie
te kunnengebruilen. Het identificatienummewan de transactievaaraarde facility is toegekend
moetgelijk zijn aan_transaction_nbr . Detransactieglie emgensin hetmodelwachtenop de
bezindigingvan het gebruikvan de facility wordenervan op de hoogtegebrachtdat ze hunweg
kunnenverderzetten.

e void Preempt(number_type  _transaction_nbr) : Defacility wordtin deverdringingstoestand
gebrachtzelfsin hetgeval defacility nietbezetis. Als defacility nietbezetis, wordtzebenomen
door de verdringenddransactie. De transactieglie emgensin het modelwachtenop hetin ge-
bruik nemenvan de facility wordenervan op de hoogtegebrachidat ze hunweg kunnenverder
zetten. Als defacility bezetis wordt gecontroleeraf de verdringenddransactieniet dezelfdeis
als de verdrongertransactie.Als dit niet het geval is, wordt de facility afgenomenvan de ver
drongentransactieen wordt eenmonitorelementcorresponderenthet de transactievooraanin
deverdringingsktengeplaatstin hetmonitorelementwordtbijgehouderhoelangde facility nog
aande verdrongertransactiezou toegekend blijven mochter geenverdringingopgetrederzijn.
Heteventnoticecorresponderendeetdeverdrongertransactievordt verwijderduit deeventlist
waarinhetzich bevindt.

e void Return(number_type _transaction_nbr) . Er wordt gecontroleerdf de facility zich
in de verdringingstoestahbevindt, de facility toegekendis aaneentransactieen hetidentifica-
tienummewvandezetransactiggelijk is aan_transaction_nbr . Defacility wordtafgenomervan
de transactie.Als er zich geenverdrongertransactieop de verdringingskten bevinden wordt
deverdringingstoestal afgesloten De transactieslie ergensin hetmodelwachtenop hetnietin
gebruikzijn of hetzich nietin de verdringingstoestanidevindenvan de facility wordenhiervan
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op de hoogtegebrachizodatze hunweg kunnenverderzetten.Als de verdringingsktennietlegg
is, wordt het eerstemonitorelementvan de ketenverwijderd en wordt aande corresponderende
transactieterug de facility toegekend. De periodedat dezetransactiede facilty zal gebruilen
wordtingesteldop de in het monitorelementopgeslagemesterendgebruikstijd. Er wordt terug
eenevent notice voor de transactieopgenomernn énvan de eventlists. Als na hetterugplaat-
senvan de transactiade verdringingsktenlegg is, wordende transactiesvachtendop hetnietin
deverdringingstoestahzijn vande facility ervan op de hoogstegebrachdatze hunweg kunnen
venwlgen.

boolean_type  Full(void) : Geeftaanof defacility toegekendis aaneentransactie.
boolean_type  Preempted(void)

TransactionClass *Transaction(void) . Levert eenwijzer naarde transactiadie momenteel
defacility bezet.

count_type  Total(void) : Totaal aantaltransactiegdie de facility gebruikt hebbensindsde
vorigeinitialisatie van de data-collectoren.

count_type  NonZeroTotal(void) . Totaalaantaltransactieslie de facility gebruikthebbenen
waanoor degebruikstijdverschillends vannul.

value_type  AvTime(void) : Gemiddeldeagebruikstijdvandefacility doortransacties.
value_type  AvNonZeroTime(void) : Gemiddeldesannul verschillendegebruikstijd.

value_type  AvUtilisation(void) . Fractionelewaardedie de gemiddeldebezettingvan de
facility voorstelt.

FunctionClass

Objecterzijn functies.Naastde GPSS-manieom functieste construereis erin HGPSSeenadditionele
mogelijkheidom dit te doeningevoerd. In GPSSwordt eenfunctie gedefinieerdloor eenargumentop
te geven, eenverzamelingpuntenen eentype dat aangeefthoe de verzamelingpuntenmoetworden
genterpreteerdin HGPSSkanaande functie-entiteitgevooneenwijzer naareenC++-functiegeleserd
worden.

Lidv ariabelen

function_type function_kind  : Typevaneenfunctiegedefinieerdbp de GPSS-manier

value_type  (*function)(void) . Wijzer naarC++-functiete gebruilen bij de HGPSS-manier
van functie-definitie. Deze C++-functiemaggeenargumenterhebbenen moeteenresultaatvan
hettypevalue_type teruggeen.

parameter_type  argument : Argumentvaneenop de GPSS-maniegedefinieerdéunctie.
count_type  nbr_of points : Aantalpuntenvaneenop de GPSS-maniegedefinieerdéunctie.

value_type  *abscis : Wijzer naareenéén-dimensionaltabelvanabscissehorendebij depun-
tenvaneenop de GPSS-maniegedefinieerdéunctie.

void *ordinate : Wijzer naareenén-dimensional¢éabelvan ordinatenhorendebij de punten
vaneenop de GPSS-maniegedefinieerdéunctie.
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Lidfuncties

e value_type interpolate(value_t ype _x1,
value_type  _vl,
value_type  _x2,
value_type  _y2,
value_type  x):
Voert eenlineaire interpolatie (of extrapolatie)uit in het punt met abscis_x tussende punten
(x1, y1) en(x2,y2)

e FunctionClass(numbe r_typ e _nbr,value_type (*_function)(void) ) : Dezeconstructomoet
gebruiktwordenbij eenHGPSSfunctie-definitie. Het identificatienummewvordt geinitialiseerd
met_nbr enfunction met_function

e 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
wordtgéinitialiseerdmet_nbr , argument met_argument , function_kind met_function_kind
nbr_of points  met_nbr_of points , abscis met_abscis enordinate met_ordinate

e void Print(ofstream *_output_file)
e value type  Value(void) : Levert hetresultaatvan de functie. Dit resultaatwordt als volgt
bepaald:

— Alsfunction  nietNULLis, wordtde C++-functiewaarfunction = naarverwijstaangeroepen
enwordt hetresultaaterugggeven.

— In hetandergyeval zijn er naagelangfunction_kind vijf mogelijkheden:

x Als function_kind de waardeFUNCTION_Cheeft, definieertde verzamelingpunten
eencontinuefunctie De puntenwordenverbonderdoorlijnstukken enerwordtlineair
geinterpoleerdussende twee puntenwaarnoor de abscissemespectieelijk kleiner of
gelijk aanengroterzijn dande abscisbepaalddoorargument (Figuur6.12,geval 2).
Als deabscisbepaalddoorargmument kleineris danalle abscissenandeverzameling
punten,wordt het lijnstuk bepaalddoor het eersteen het tweedepunt gegxtrapoleerd
(Figuur6.12,geval 1). Als deabscisbepaalddoorargument groteris danalle abscissen
van de verzamelingpunten,wordt de ordinaatgenomenvan het punt met de grootste
abscig(Figuur6.12,geval 3).

x Als function_kind dewaardg=UNCTION_Dheeft,definieertdeverzamelingounteneen
discretefunctie Vanuitelk puntwordt eenlijnstuk getroklen tot juist voor hetvorige
punt. De drie mogelijke gevallenwordenin Figuur6.13géillustreerd.

x Als function_kind de waardeFUNCTION_Eheeft, definieertde verzamelingpunten
eenattribuutfunctie De ordinatendie bij eendegelijke functie gebruiktwordenzijn
niet numeriekmaarzijn van hettype parameter_type . De manierwaaropde punten
gebruiktwordenis identitiek als bij de discretefuncties. Bij het teruggeen van het
resultaatvande functiewordt de geselecteerderdinaatgegvalueerd.
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Figure6.12: ContinueGPSS-functie

Figure6.13: DiscreteGPSS-functie

x Als function_kind dewaardg=UNCTION_Lheeft,definieerdeverzamelingounteneen
discretelijst. De abscisgedefinieerdloorargument moetin dit geval steedsle abscis
zijn vanéénvande puntenuit deverzamelingounten(Figuur6.14).

x Als function_kind dewaardg=UNCTION_Meeft,definieerdeverzamelingounteneen
attribuutlijst. De ordinatenzijn niet numeriekmaarvanhettype parameter_type . De
manierwaaropde puntengebruiktwordenis dezelfdealsbij dediscretdijst.

Figure6.14: Discretelijst GPSS-functie
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InputClass

Objectenwordengebruikt om de plaatsenbinneneenmodelte markerenwaar transactiesranuit het
bovenliggendmodelin hetmodelwordengebracht.De objectenhebbergeeneigenlijke functionaliteit,
hun enigenutis om bij de uitvoer informatiete krijgen over de verschillendeplaatserwaartransacties
het model betredenen om te belettendat meerderanputs met hetzelfdeidentificatienummemworden
gecréerd.
Lidv ariabelen

e number_type block_nbr : Identificatienummevanhetblok waardetransactiefietmodelbetre-

den.

Lidfuncties

e InputClass(number_ t  ype _nbr,number_type  _block nbr) : Initialiseerthetidentificatienum-
mermet_nbr enblock nbr met_block nbr

e void Print(ofstream *_output_file)

e number_type  BlockNbr(void)

LeaveClass

Objectenwordengebruikt om de plaatserbinneneenmodelte markerenwaar transactieszanuit een
submodeterugin hetmodelwordengebracht.De objectenhebbengeeneigenlijke functionaliteit,hun
enigenutis om bij de uitvoer informatiete krijgen over de verschillendeplaatsenwaartransactieet
modelterugbetrederen om te belettendat meerderdeaves met hetzelfdeidentificatienummeworden
gecréerd.
Lidv ariabelen

e number_type block nbr : Identificatienummevanhetblok waardetransactiehetmodelterug

betreden.

Lidfuncties

e LeaveClass(number_ t ype _nbr,number type  _block nbr) : Initialiseerthetidentificatienum-
mermet_nbr enblock_nbr met_block_nbr

e void Print(ofstream *_output_file)

e number_type  BlockNbr(void)

LogicSwitchClass

Objecterzijn logic switches.Dezeswitcheskunnenslechtsweetoestandemannemen.

Lidv ariabelen

e boolean type value : Huidigetoestand/andelogic switch.
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Lidfuncties

e LogicSwitchClass(nu ~ mker_typ e _nbr) : Initialiseertidentificatienummemet_nbr envalue
metFALSE

e logic_switch_inform at ion _ty pe *Information(void)
e void Print(ofstream *_output_file)

e void Set(void) : Steltdelogicswitchin op TRUEensignaleertit aanalletransactiesliewachten
totdatdelogic switchdewaardeTRUEaanneemt.

e void Reset(void) : Steltdelogic switchin op FALSE en signaleertdit aanalle transactieslie
wachtentotdatdelogic switchdewaardeFALSE aanneemt.

e void Invert(void) . Complementeende toestandvan de logic switch en signaleeride huidige
toestandhanalle transactieslie wachtertotdatdelogic switchdewaardeTRUEof FALSEaanneemt.

e boolean type  Value(void)

MatchingChain

Matching chainswordengebruikt om eenaantaltransactiedehorenddot eenbepaaldeassemblyset
te groeperen.Matching-operatiekunnenslechtsbij blokken uit eenbeperktaantalklassenoptreden,
namelijk bij ASSEMBLE-, GATHER- en MATCH-blokken. In demgelijke blokken kunnenterzelfder
tijd matching-operatieplaatsvinderdie betrekkinghebbenop verschillendeassemblysets. In elk van
dezeblokken kunnenbijgevolg meerderematchingchainsonstaangén per assemblyset. In principe
kunnener maximaalzoveel matchingchainsonstaarbinneneenblok als er binnenhetmodelassembly
setsvoorkomen. Alle matchingchainsbinneneenblok wordenop eenketenvan matchingchainsbi-
jgehoudende zogenaamdenatchingchainchain. Eenmatchingchain-objecbestaahaaside eigenlijke
ketenook uit eenteller die hetaantalte verzamelernransactiegangeeft.

Lidv ariabelen

e ChainClass matching_chain : Keten van elementen behorendetot MonitorElement -
Class . Elke monitorelementverwijst naareentransactie.

e count_type assembly count : Aantaltransactiegandatmoetverzameldvordenop de match-
ing chain. Dezeteller is enkel van belangbij gebruikvande matchingchainin ASSEMBLE-en
GATHER-bloklken.

Lidfuncties

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

e "MatchingChainClass (v oid ) : Verwijdertdevolledigematchingchainuit hetgeheugen.

e void Print(ofstream *_output_file)
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void Append(MonitorEleme ntClas s * monitor_element)  : Voegthetmonitorelementange-
duiddoor_monitor_element  toeaandeketen.Als dit elemenheteerstas datop deketenwordt
geplaatstwordt gesignaleerdlat er eennieuwematchingchainonstaaris aande transactieglie
wachtenop het ontstaanvan eenmatchingchainin eenblok voor de assemblyset waartoezij
behoren.

MonitorElementClass *RemoveFirst(void) : Verwijdert het eerstemonitor elementvan de
ketenenlevert eenwijzer naardit element.Als nahetverwijderenvanhetelementde ketenleeg
is, wordtdit gesignaleerdandetransactieslie wachterop deafwezigheidvaneenmatchingchain
in eenblok voor de assemblysetwaartoezij behoren.

count_type  Length(void) : Leverthetaantalelementerop deketen.
void SetAssemblyCount(co unt _ty pe _assembly_count)

count_type  GetAssemblyCount(vo id )

MatchingChainChainClass

Alle matchingchainsdie kunnenonstaarin eenblok wordenbijgehouderop eenketen. Dezeketenis
eenketenvanketensenwordt de matchingchainchaingenoemd.

Lidv ariabelen

¢ EntityChainClass matching_chain_cha in : Ketenvanmatchingchains.

Lidfuncties

e MatchingChainChainC la ss( number _t ype _nbr) : Initialiseert het identificatienummer

met_nbr .

e "MatchingChainChain  Cl ass (vo id) : Verwijdertalle matchingchainsuit hetgeheugen.

e void Print(ofstream *_output_file)

MatchingChain ~ *MatchingChain(num  ber _ty pe _nbr)

MSavevalueClass

Objecterzijn matrix savevalues twee-dimensionalebellendie enkelvoudigeelementerbevatten.

Lidv ariabelen

word _type word kind : Geeftaanof de elementervandetabelfullword of halfword zijn. In de
huidigeimplementatievordt metdit verschilgeenrekeninggehoudenDe elementervandetabel
Zijn steedsranhettypevalue_type

number_type number_of rows : Aantaltabelrijen.
number_type number_of columns : Aantaltabellolommen.

value_type  *value : Wijzer naardetabel.
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Lidfuncties

e MSavevalueClass(num ber_t ype _nbr,
word_type _word_kind,
number_type _nbr_of rows,
number_type _nbr_of _columns):

Initialiseerthetidentificatienummemet _nbr , word_kind met_word_kind , nbr_of rows met
_nbr_of rows ennbr_of columns met_nbr of columns . De tabelwordt gecréerden alle
elementerwordenmetVALUE_NONFé&nitialiseerd.

void Clear(void) : Dezefunctie wordt aangeroepedoor de processobij hetafhandelervan
het CLEAR-commandoAlle elementeruit de matrix wordenmetVALUE _NONEeinitialiseerd.

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)

e value type  GetValue(hnumber typ e _row_nbr,number_type _column_nbr)

OutputClass

Objectenwordengebruiktom de plaatserbinneneenmodelte markerenwaartransactiebietmodelver
latenomterugte kerennaarhetbovenliggendmodel.De objecterhebbergeeneigenlijke functionaliteit,
hunenigenutis om bij de uitvoer informatiete krijgen over de verschillendeplaatserwaartransacties
het model verlatenen om te belettendat meerdereoutputsmet hetzelfdeidentificatienummemworden
gecréerd.
Lidv ariabelen

e number_type block_nbr : Identificatienummewan hetblok waarde transactiehet modelver

laten.

Lidfuncties

e OutputClass(number_ ty pe _nbr,number _type  _block nbr) : Initialiseerthetidentificatienum-
mermet_nbr enblock nbr met_block nbr

e void Print(ofstream *_output_file)

e number_type  BlockNbr(void)
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QueueClass

Objectenwordengebruiktom wachtlijnente analysererie onstaann eenmodel. Monitor-elementen
corresponderencdhettransactiesvordenin eenrij geplaatsen gegevensin verbandmetde gemiddelde
lengtevanderij ende gemiddelddijd dooigebrachtop dewachtrijwordenverzameld.Eenobjectkan
aaneentable geloppeldworden. In dit geval wordende respectieelijke tijJden doogebrachtin derij
automatischin eentableopgenomenVaneentransactickkunnenmeerdere&kopiegnin derij opgenomen
wordendoor aande transactieeenaantaleenhedemoe te kennen.In de praktijk wordtin eendegelijk
geval niet effectief meerderemalen eenmonitorelementcorresponderendiet de transactiein de rij
opgenomen.In plaatsdaanan wordt eenafzonderlijle teller bijgehoudendie niet slaatop het aantal
monitorelementerin derij, maarop delengtedie derij zouhebberrekeninggehoudermethetaantal
eenheden.

Lidv ariabelen
e count_type length : Lengtevanderij, rekeninghoudendnethetaantaleenheden.

number_type table_nbr : Identificatienummevandegeconjugeerd&able.

ChainClass queue: Ketenvanmonitorelementerdie de wachtlijn voorstelt.

DataSumClass Time: Data-collectieobjectvoor het verzamelenvan gegevens omtrentde tijd
doogebrachin dewachtlijn.

DatalntegralClass content : Data-collectieobjectvoor hetverzamelervan gegevensomtrent
delengtevandewachtlijn.

Lidfuncties

e QueueClass(number t ype _nbr) : Initialiseerthetidentificatienummemet _nbr , length met
nul entable_nbr metNUMBER_NONE

"QueueClass(void) : Verwijdertde elementervanqueue uit hetgeheugen.

e void Reset(void) : Dezefunctie wordt aangeroepedoor de processobij het afhandelenvan
hetRESEFcommandoDe data-collectoremvordengeéinitialiseerd.

e (ueue_information_t ype *Information(void)
e void Print(ofstream *_output_file)
e void QTable(number_type  _table_nbr) : Initialiseerttable nbr met_table_nbr

e 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
huidigelengtevandewachtlijn opgenomein destatistieleneneenmonitorelemeniggecréerddat
achteraaqueue wordtgevoegd. Delengtevandewachtlijinwordtvermeerderdnet_nbr_of _units

e void Depart(number_type _transaction_nbr,co unt _ty pe _nbr_of_units)
De transactianetidentificatienummer transaction_nbr wordt uit dewachtlijn gehaald Daar
toe wordende huidige lengtevan de wachtlijn en de tijd doogebrachtin de wachtlijn door de
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transactieopgenomeiin de statistielenenhetmonitorelementcorresponderendeetdetransac-
tie uit queue gehaalcenuit hetgeheugewerwijderd.Delengtevandewachtlijinwordtverminderd
met_nbr_of units . Als ereengeconjugeerdebleis, metanderewoordenalstable_nbr  niet
gelijk is aanNUMBER_NONEvordt de tijd doolgebrachtin de wachtlijn door de transactieook
opgenometin detable.

e count_type Total(void) : Totaalaantaltransactieslie de wachtlijntot nogtoe bezochten.

e count_type  NonZeroTotal(void) . Totaal aantaltransactieglie de wachtlijn tot nog toe be-
zochterendie eenvannul verschillenddijd in dewachtlijn doorbrachten.

e count_type  Content(void) : Huidigelengtevandewachtlijn.
e value type  AvContent(void) : Gemiddelddengtevandewachtlijn.

e value _type  AvNonZeroContent(vo id ): Gemiddeldeengtevan de wachtlijn, enlkel rekening
houdendmnetdetransactieslie eenvannul verschillenddijd in dewachtlijn doorbrachten.

e count_type  MaximumContent(void ): Maximalelengtevandewachtlijntot nogtoe.
e value type  AvTime(void) : Gemiddelddijd doogebrachin dewachtlijn.

e value type  AvNonZeroTime(void) : Gemiddeldevannul verschillenddijd doogebrachin de
wachtlijn.

RandomNbrGeneratorClass

De meestpopulairemethodevoor hetgenereretvan pseudo-randomumberds de congruenttle meth-
ode[Neelamkail 1987. Dezemethodes gebaseerop hetmathematischeonceptvancongruentiesn
residus in de getaltheorieenwerd geintroduceeraloor D.H. Lehmeris 1951. De methodes gebaseerd
opdeformule

Xnt1 = (CXn+Cp)moculoM

waarinCy, C enM niet-ngatieve constanterzijn en X, initieel gelijk aanXy gekozenwordt. Xg wordt
de seedgenoemden moetop én of anderemanierwordengespecifieerd Methodesgebaseerap de
voomaandgormule wordenlineaire congruentle methodegienoemdom ze te onderscheidenan de
multiplicatieve congruentéle methodesDezemethodesnakengebruikvande formule

Xn1 = (CXn)moduloM

De randomnumbersgeneratordinnende HGPSS++-krnelmaken gebruikvan dezelaatstemethode.
Voor de constanterC enM werdendezelfdewaardengekozenals diegenendie binnende IBM 32-bit
machinegebruiktwordenof werden,namelijkC = 63036001&nM = 2147483647.

Randommumbergenerator&unnenbinnenHGPSS++op tweewijzen gebruiktworden:ofwel wordt
eenrandomnumbergeneratoigecré&erdals eenentiteit met eenidentificatienummerofwel wordt een
randomnumbergeneratomgebruiktals lidobject binneneenblokklasse. In hetlaatstegeval is er geen
sprale van eenidentificatienummerIn geenvan de twee gevallen moeteenseedopgeeven worden,
dezewordt afgeleid uit het instantienummewran de randomnumbergeneratar Naagelangrandom
numbergeneratorgecré&erdworden,wordendezeconsecutiejenummerdnet eeninstantienummer
De processohoudthetaantalreedsgecréerdegeneratordij.
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Lidv ariabelen

number_type instance_nbr : Instantienummevanderandomnumbergeneratar

double X: Wordtinitieel gelijk gesteldaande seedenwordt daarnaelkensberelenduit de for-
mule.

double C: Constante.
double M ConstanteM.
parameter_type  mean. Gemiddeldevaardevandete genereremetallen.

parameter_type  spread : Spreidingop dete genereremgetallen.

Lidfuncties

RandomNbrGeneratorC la ss( voi d) : Het vanuit de processomeleserd instantienummewvordt
toeggelkendaaninstance_nbr . Eenuit hetinstantienummeafgeleideseedwordt toegekendaan
X. CenMwordenop degepastavaardeingesteld.

RandomNbrGeneratorC la ss( number _t ype _nbr) : Het identificatienummer wordt met
_nbr geinitialiseerd. instance_nbr , X, C en Mwordenop de gepastevaardeingesteld. Aan
mean enspread wordtP(PARAMETER_VALUR. 5) toeggelend.

void  Print(ofstream *)

void Initialise(paramete r t ype _mean,parameter ty pe _spread) :spread enmeanwor-
denop_meanen_spread ingesteld.

void Reset(void) : De origineleseedwordtterugaanX toegekend.

value_type  Sample(void) : Leverteensamplevanderandomnumbergeneratar

SarevalueClass

Objecterzijn savevaluesenkunneneenenkelvoudigewaardebevatten.

Lidv ariabelen

value_type  value : Waardevande savevalue.

Lidfuncties

SavevalueClass(numb er _ty pe _nbr) : Initialiseerthetidentificatienummemet_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

Objectenbezitteneengelimiteerdaantaleenhederdie kunnentoegekend wordenaantransacties.Er
wordenstatistielen bijgehouderin verbandmetdetijd gedurendelevelke eenhedemverdentoegekend
ende verhoudingvan de toegekendecapaciteitten opzichtevan de totale capaciteit.Net als bij queues
kaneenbepaalddransactianeerdereeenhedenaneenstoragennemendoorbij deaarvraagtot toeken-
ning naasdetransactiemok eenaantaleenhedete vermeldenDe transactiesvaaraareenhedemverden
toggelend,wordenop eenketenbijgehouden.Transactieslie meerdereeenhedern bruikleenhebben,
wordenslechtsténmaalin de ketengeplaatstEenteller houdtde effectieve bezettingvan de storagebij
rekeninghoudendmetderespectieelijke aantallereenheden.

Lidv ariabelen

count_type  capacity : Capaciteitvan de storagedit is hetmaximaalaantaleenhedemlatkan
toegelkendworden.

count_type length : Huidige bezettingvan de storage rekening houdendmet het aantaleen-
heden.

ChainClass storage : Ketenwaaropvooralletransactieslie eendeelvandestoragen bruikleen
hebbengenmonitorelementgeplaatstvordt.

DataSumClass time : Data-collectieobjectvoor het verzamelenvan gegevens omtrentde tijd
gedurendelevelke eenhedemverdentoegekendaantransacties.

DatalntegralClass content : Data-collectieobjectvoor hetverzamelervan gegevensomtrent
debezettingvandestorage.

Lidfuncties

StorageClass(number ~ _t ype _nbr,count_type _capacity) : Initialiseerthetidentificatienum-
mermet_nbr , capacity met_capacity enlength metnul.

"StorageClass(void) : Verwijdertalle monitorelementerdie zich op de ketenbevindenuit het
geheugen.

void Clear(void) : Dezefunctiewordtdoorde processonangroepebij deafhandelingranhet
CLEAR-commandoAlle monitorelementerwordenuit hetgeheugewerwijderd,length  wordt
metnul geinitialiseerdende data-collectoremvordengéinitialiseerd.

void Reset(void) : Dezefunctie wordt door de processomangeroepehij de afhandelingvan
hetRESEFcommandoDe data-collectoremvordengeéinitialiseerd.

storage_information _type *Information(void)
void  Print(ofstream * output_file)
void Enter(number_type _transaction_nbr,c ount_typ e _nbr_of units)

Als het gevraagdeaantaleenhederbeschikbaars, wordt de huidige bezettingin de statistielen
opgenomenlength met_nbr_of units  vermeerdereénwordt eenmonitorelemenitcorrespon-
derendemetde transactieaangeduidioor _transaction_nbr in deketenstorage opgenomen.
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Als hiermeede totale capaciteitbereikt wordt, wordt dit aande transactiegie hierop wachten
gemeld. Als door hettoelatenvan de transactiede storageniet meerleqy is, wordt dit eveneens
gemeldaande geinteresseerdgansacties.

void Leave(humber type  _transaction_nbr,c ount_typ e _nbr_of units)

Als hetaantalbezetteeenhedewan de storageminimaal_nbr_of_units is endetransactiemet
identificatienummertransaction_nbr eenaantaleenhedein bruikleenheeft,wordtdehuidige
bezettingevenalsde tijd gedurendedewnelke de eenhederwerdengebruikt, opgenomernin de
statistielen. length  wordt met_nbr_of units  verminderden het monitorelementcorrespon-
derendemet de transactievordt uit de ketengehaalden uit hetgeheugerverwijderd. Als nahet
vertrekvande transactiede storageniet meertot haarvolle capaciteitbezetis, wordt dit gemeld
aandebelanghebbendeansactiesDit gebeuribok alsde storageonbezeis nahetvertrekvande
transactie.

count_type  Capacity(void)

count_type  RemainingCapacity(v  oi d) : Verschilvande capaciteiende huidigebezetting.
boolean_type  Full(void) : Geeftaanof destoraggot haarvolle capaciteitbezetis.
boolean_type  Empty(void) : Geeftaanof de storageonbezeis.

count_type  Total(void) : Totaalaantatransactieslie eenhedemandestoragegebruikthebben.

count_type  NonZeroTotal(void) . Totaalaantatransactieglieeenhedenandestoragegedurende
eenvannul verschillenddijd gebruikthebben.

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

value_type  AvContent(void) : Gemiddeldeébezettingvandestorage.

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

count_type  MaximumContent(void ): Maximalebezettingvandestorage.
value_type  AvTime(void) : Gemiddeldeagebruikstijdvaneeneenheid.

value_type  AvNonZeroTime(void) : Gemiddeldegebruikstijdvan eeneenheidenkel rekening
houdendnetdevannul verschillenddijden.

value_type  AvUtilisation(void) . Fractioneleggemiddeldébezettingsgraadan destorage.

SubModelClass

Eenobjectvan SubModelClass magniet verward wordenmet eenobjectvan ModelClass . Instanties
van ModelClass modellerende modellendie eenonderdeekijn van de het volledige modelvan een
systeem. Elk submodelkan op haarbeurt eenaantalsubmodellerbezitten. Deze submodellereijn
uiteraardook instantiesranModelClass . Eenmodelbezitechtergeenrechtstreekswijzersnaaral haar
submodellenin plaatsdaananbeziteenmodeleenaantainstantiessanSubModelClass . Dezeobjecten
bestaamaasteenwijzer naarheteigenlijke submodebok uit eenketenvaninstantiesvzan EnterClass
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eneenketenvaninstantiessanlLeaveClass . Dezeobjecterhouderverbandnetdeplaatsenn hetmodel
waartransactiehetmodelverlatenenhetsubmodein kwestiebetrederende plaatserwaartransacties
vanuithetsubmodeterugin hetmodelkomen.

Lidv ariabelen
e EnterChainClass  enter_chain : Ketenvanenters.
e LeaveChainClass leave _chain : Ketenvanleaves.

e ModelClass *model : Wijzer naareigenlijke submodel.

Lidfuncties

e SubModelClass(numbe r_typ e _nbr) : Initialiseerthetidentificatienummemet_nbr enmodel
metNULL

e “SubModelClass(void ) : Verwijdertbeideketensenhetsubmodelit hetgeheugen.

e void Print(ofstream *_output_file)

e void Register(EnterClass * enter) : Neemtdeenteraangeduidioor_enter opin deketen.
e void Register(LeaveClass * leave) : Neemtdeleave aangeduidioor leave opin deketen.
e void Register(ModelClass * model) : Initialiseertmodel met_model .

e EnterClass  *Enter(number_type _nbr)

e LeaveClass *Leave(humber_type  _nbr)

e ModelClass *model(void)

TableClass

Objectenwordengebruiktom eenaantalstatistielen bij te houdenin verbandmetingelezenwaarden.
De belangrijkstestatistiekis eenfrequentietabel.De ingelezenwaardenwordenin eenaantalklassen
verdeelden per klassewordt de frequentievan voorkomenin detabelbijgehouden.Het aantalklassen
endebreedtevandeklasserkanwordeningesteld.Alle klassereijn evenbreedenbeslaaraansluitende
intenals. Links van de eersteklasseen rechtsvan de laatsteklassewordentwee additioneleklassen
voorzienom dewaarderop te vangendie anderauit debootvallen.

Lidv ariabelen
e parameter type  arguments : De waarderwaarwer statistielen moeterbijgehouderworden.
e value type start : Onderstdimiet vandeeersteklasse.
e value type  width : Breedtevandeklassen.

e count_type  count : Aantalklassennclusiefdetweeklasserdie gebruiktwordenomdewaarden
opte vangendie buitendeintervals vallenbehorenddot de eigenlijke klassen.
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e weighted_option_typ e weighted_option : Geeftaanof hetgaatom eengenvogentable. Als
dezeoptieaf wordtgezetwordtgeenrekeninggehoudemmetde gewichtenopgeyevenbij dein de
tableop te nemenwaarden.

e time_type time_interval : Tijdsintenal gebruiktbij RT-modetables.
e count_type *table : Wijzer naardefrequentietabel.

e time _type  previous_time : Standvande absoluteklok bij hetopnemervande vorige waarde
in detable.Dezevariabelewordt enkel gebruiktbij RT- enlA-modetables.

e count_type  nbr_of arrivals . Hetaantalreferentiesyaardetablebinnenhethuidigetijdlot bij
RT-modetables.

e DataSumClass information : Data-collectieobjectvoor hetverzamelervan gegevensomtrent
desomvandewaarderopgenomeiin detable.

Lidfuncties

e void update(value_type _value,value_type _Wweighting_factor)
_value wordtopgenomein hetdata-collectiebject. De klassevaarindewaardevalt wordtgese-
lecteercendefrequentiewordt,indiendetablealsgenvogentablegedeclareeris, met_weighting_factor

vermeerderdAls detablenietgenvogenis, wordtdefrequentievarsvan_weighting_factor met
éénvermeerderd.
e TableClass(number_t  ype _nbr,
parameter_type _arguments,
value_type _start,
value_type _width,
count_type _count,
weighted_option_typ e _weighted_option,
time_type _time_interval):

Initialiseerthetidentificatienummemet_nbr , arguments met_arguments , start met_start
width met_width , count met_count , weighted_option =~ met_weighted_option  entime_interval
met _time_interval . De frequentietabelvordt gecréerd rekening houdendmet het aantal
gewvensteklasserenalle frequentiesvordenmetnul geéinitialiseerd.previous_time  ennbr_of_arrivals
wordenmetnul géinitialiseerd.

e “TableClass(void) . Defrequentietabelvordt uit hetgeheugewerwijderd.
e void Clear(void) : Dezefunctie wordt door de processomangeroepehij de athandelingvan
het CLEAR-commando.Alle frequentiesen nbr_of_arrivals wordenmet nul genitialiseerd

enprevious_time  metde huidigewaardevande absoluteklok. Het data-collectieobjectwordt
genitialiseerd.

¢ table_information_t ype *Information(void)
e void Print(ofstream *_output_file)
e void UpdateTable(value t  ype _weighting_factor) :  De werking van deze functie

hangtaf van de aardvan detable: IA-mode, RT-modeof gewvonetable. Het al danniet gevogen
Zijn vandetablespeelthier geenrol.
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— Als hetomeenlA- of interarrival-modetablegaat(hetveld ParameterKind ~ vanarguments
moet dan gelijk zijn aanPARAMETER _I} wordt de functie update aangeroepemet als
amgumenterhetverschilvande huidigewaardevande absoluteklok enprevious_time , en
_Wweighting_factor . previous_time  wordt daarnagelijk gesteldaande waardevan de
absoluteklok. In detablewordendus steedsde tijden tussende opeenolgendeaanroepen
vandefunctieUpdate opgenomen.

— Als hetom eenRT- or rate modetablegaat(hetveld ParameterKind  vanarguments moet
dangelijk zijn aanPARAMETER_RTwordt nhagegyaanof hetverschiltusserdehuidigewaarde
van de absoluteklok en previous_time  groteris dantime_interval . Als dit nietzois,
wordtnbr_of_arrivals metéénvermeerderdln hetanderegeval wordtdefunctieupdate
aangeroepemetalsamgumentembr_of_arrivals en_weighting_factor . Daarnawordt
previous_time  ingesteldop dehuidigewaardevandeabsoluteklok ennbr_of arrivals
op één. In detablewordt dussteed$etaantalaanroepewandefunctie Update opgenomen
binnenhettijdslot bepaalddoortime_interval

— Als hetom eengewonetable gaattenslotte wordt de functie update gewoonaangeroepen
metalsagumenterdewaarderesulterendit deevaluatievanarguments , en_weighting_factor

— void UpdateQTable(value_ typ e _value) : Dezefunctiewordtdooreenqueueaangeroepen
alsdetablealsgeconjugeerdnetde queuewerdgedeclareerdooreenQTABLE-declaratie.
De functieupdate wordtaangeroepemetalsargumenten 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 de enigewaarbijrekeninggehouderwordt methetgewicht,
tenminstealsdetablealsgevogentablegedeclareerds.

value_type  Minimum(void) : Kleinstedoordetableverwerktewaarde.
value_type  Maximum(void) : Grootstedoordetableverwerktewaarde.
value_type  Average(void) : Gemiddeldevandedoordetableverwerktewaarden.

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

value_type  Deviation(void) . Standaar@fwijking vande doordetableverwerktewaarden.

value_type  NonZeroDeviation(vo  id ) : Standaar@fwijking vandevannul verschillendedoor
detableverwerktewaarden.
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Figure6.15: Mogelijke toestandementoestandstransisezaneentransactie

TransactionClass

Transactiezijn zondertwijfel de belangrijksteentiteitenbinneneenmodel. Ze zijn de enigeentiteiten
die zich doorheerhet modelvoortbavegen. In tegenstellingtot de conceptuelanobiliteit van de trans-
actieszullen de objectendie de implementatievan de transactie-entiteiteaijn, zich niet verplaatsen
doorheerdeimplementatierzanhetmodel. Transactieobjecterrittenvastgeankrdin detransactie&ten
maarbezittenwel eenaantalattributendie aanduiderop welke plaatsin hetmodeldetransactie-entiteit
zich bevindt. In tegenstellingtot de andereentiteitsketen, bestaarer geenlokale transactie&tens. Er
is slechtséen transactiekten, bijgehouderdoor de processor Eengevolg hienanis dat eentransactie
eenattribuut heeftdat aanduidtin welk submodelde transactiezich bevindt. Transactiekunnenzich
in drie toestandemevinden. De toestanderen de mogelijke toestandstransitiesordenin Figuur 6.15
aangeduid.

e Eentransactiedbevindt zichin deactievetoestandals ze de onverdeeldeaandachvande processor
krijgt om doorheerhetmodelvoortbavogente worden. Slechtseénenlkele transactiekan zich op
eenbepaaldnomentin de actieve toestandbevinden. Dezetransactiavordt de actieve transactie
genoemd.

¢ Eentransactidevindt zichin slapenddoestandalsdetransactie}mwille vaneenbepaalddlokkerende
conditiehaarweg nietkanvoortzetten.Transactiesn deslapenddoestandzullendoorde proces-
sorongemoeidvordengelatentotdatde blokkerendeconditieverdwijnt. Enkel eentransactialie
zichin deactieve toestandevindt kanin de slapenddoestandelanden.

e Deinactievetoestandenslottes die toestandvaarintransactiesle aandachvande processoniet
hebbemaarer wel om vragen. Als de processode actieve transactieniet verderkan bevegen,
zal hij zijn aandachverleggennaaréénvandetransactiesn deinactiese toestand.

Lidv ariabelen
e number_type assembly set nbr : Nummervandeassemblsetwaartoedetransactibehoort.
e ModelClass *model : Wijzer naarhetmodelwaarindetransactiezich bevindt.
e EventClass *event : Wijzer naarheteventnoticedatbetrekkingheeftop detransactie.

e boolean_type generated : Geeftaanof de transactiegegenereerds. Eentransactiekan zich
al op de transactieten bevinden zonderdat ze gegenereerds. Demelijke transactiesvorden
virtueletransactieggenoemdmdatze eigenlijk nognietin hetmodelaanwezigzijn.

e number_type block_nbr : Identificatienummevanhetblok waarindetransactiezich bevindt.
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e number_type next_block nbr : Identificatienummewan het blok waarnaarde transactiezich
zal bewegenbij hetverlatenvanhetblok waarinze zich bevindt.

e state type  state : Toestandvaarindetransactiezich bevindt.

e wait_for_type wait_for : Als detransactiezich in slapenddoestandevindt, betelentdit dat
ze wachttotdat eenblokkerendeconditie verdwijnt. wait for  duidt de conditie aandie moet
geldenvooraleerdetransactiehaarweg kanverderzetten.

e number_type wait for number : Overhetalgemeerstaatdeconditiedie moetgeldenvooraleer
eenslapenddransactiehaarweg kan verderzetten,in verbandmet eenbepaaldeesntiteit. Het
identificatienummevandezeentiteitwordt gegevendoorwait_for_number

e count_type priority : Prioriteitvandetransactie.
e count_type nbr_of parameters : Aantalparameterslie detransactiebezit.
e value type  *parameter : Wijzer naardetabelmetparameters.

e time type mark time : Dezevariabeldbevatinitieel deabsolutdijd waaropdetransactieyecréerd
werd. Dezetijd kanechtervenangenwordendoor de huidigewaardevan de absoluteklok door
gebruikte makenvaneenMARK-blok.

Lidfuncties

e TransactionClass(vo id ) : Hetidentificatienummewordt genitialiseerdmeteendoor de pro-
cessorgeleverd nummer Het is noodzaklijk dat de processoreennieuw en van de bestaande
nummersverschillendidentificatienummegenereerdaiangeziertransactiesautomatischworden
gecréerden ze nooit expliciet via hun identificatienummebehandeldvordendoor de model-
bouwer Het assemblyset-nummemvordt geinitaliseerdmet hetidentificatienummemodel met
hetactieve model,event metNULL, generated metFALSE block nbr ennext_block_ nbr  met
NUMBER_NONEtate metSTATE_INACTIVE, wait_for ~metWAIT_FOR_NONgEwait_for nbor  met
NUMBER_NONGRriority ~ ennbr_of parameters metnul, parameter metNULLenmark_time
metdewaardevan de absoluteklok. Tenslottewordt de transactieautomatisclopgenomerin de
transactiekten.

"TransactionClass(v oi d) : De tabelmetparametersvordt uit hetgeheugerverwijderdende
transactiavordt automatischuit detransactie&tenverwijderd.

void  Print(ofstream * output_file)

void SetAssemblySetNbr(n  umber_ty pe _assembly set nbr)

number_type  GetAssemblySetNbr( void)

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_SUSPENDEDvait for met_wait for enwait for nbr ~ met_wait_for_nbr

void WakeUp(void) : Initialiseertstate metSTATE INACTIVE, wait for metWAIT_FOR_NONE
enwait_for nbor ~ 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 eenaantalparametergelijk aan_nbr_of parameters . Er kan slechtséénmaaleentabel
gecréerdworden.Alle elementervandetabelwordenmetVALUE_NONEénitialiseerd.nbr_of parameters
wordt géeinitialiseerdmet_nbr_of parameters

count_type  NbrOfParameters(voi  d)

void SetParameter(number _ty pe _nbr,value_type _value)
value_type  GetParameter(number _type _nbr)

void SetMarkTime(time_ty  pe _time)

time_type  GetMarkTime(void)

UserChainClass

Userchainsenqueuedezitteneenaantalgemeenschappelgikarakteristiekn. Userchainszijn ketens
waaropvertegenwoordigersvan transactiekunnenwordengeplaatst. Elke userchain bezit eenlink
indicator. Dit is eenvlag die doorblokkendie vande userchaingebruikmakenkanwordenaangaend.
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Lidv ariabelen
e boolean type link_indicator : Link indicator
e ChainClass user_chain : Ketenvanmonitorelementerrefererenchaartransacties.

e DataSumClass time : Data-collectieobjectgebruiktvoor het verzamelernvan gegevensomtrent
detijd doogebrachdoortransactie®p deketen.

¢ DatalntegralClass content : Data-collectieobjectgebruiktvoor hetverzamelewangegevens
omtrentde lengtevandeketen.

Lidfuncties

e UserChainClass(numb er _ty pe _nbr) : Initialiseerthetidentificatienummemet_nbr enlink_indicator
metFALSE

e “UserChainClass(voi d) : Verwijdertalle monitorelementerop de ketenuit hetgeheugen.

e void Reset(void) : Dezefunctie wordt door de processomangeroepehij de athandelingvan
eenRESEFcommando.link_indicator wordt met FALSE geinitialiseerden de data-collectie
objectenwordeneveneengidnitialiseerd.

e user_chain_informat io n_t ype *Information(void)
e void Print(ofstream *_output_file)

e void Link(number_type _transaction_nbr,li nk_ty pe _link_kind) : Dehuidigelengtevan
deketenwordtopgeslagein content . NaagelangdeinhoudvanhetveldLinkKind van_link_kind
wordteenmonitorelementorrespondendaetdetransactienetidentificatienummertransaction_nbr
op eenbepaaldglaatsopgenomerin deketen.

— Als deinhoudvan hetveld LINK_LIFO is, wordt het monitorelementvooraanin de keten
opgenomen.

— Als deinhoudvanhetveld LINK_FIFO is, wordthetmonitorelementachteraampgenomen.

— Als de inhoud van het veld LINK_P is, wordt de locatie waar het monitorelementwordt
geplaatszodaniggekozendat de ketengesorteerds volgensde inhoud van de transactie-
parametemethetnummeraanggevendoorhetveld ParameterNbr  van_link_kind

e number_type  Unlink(parameter_t ype _parameter_nbr,
parameter_type  _match_argument):

Naagelangdeinhoudvandeparametersparameter_nbr en_match_argument wordteenbepaald
monitorelemenuit deketengeselecteerdnuit deketenverwijderd. Als hetveld ParameterKind

van _parameter_nbr  gelijk is aanPARAMETER_BACHKvordt het laatstemonitorelementgese-
lecteerd.Als zowel parameter_nbr  als_match_argument gelijk zijn aanP() wordtheteerste
monitorelementgeselecteerd.In alle anderegevallen wordt het eerstemonitorelementgese-
lecteerdwaanoor de inhoudvan de parametevan de transactieaangeduidioor het elementmet
het nummer_parameter_nbr  gelijk is aan_match_argument . Als er geenmonitorelement
gevondenwordt dat aande voorwaardevoldoet of als de ketenleqy is, wordt NUMBER_NON&ls
resultaaterugggeven doordefunctie. In hetanderegeval is dit hetidentificatienummewan de
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transactieaangeduidioor hetgeselecteerdmonitorelement.V 66r de verwijderingvanhetgese-
lecteerdamonitorelementuit deketenenhetgeheugenvordt de huidigelengtevandeketeneerst
opgenomernn content . De tijd doogebrachtop de ketendoor de corresponderendgansactie
wordtopgenomerin time .

void  SetLinkindicator(vo id)
void ResetLinkIndicator( voi d)
boolean_type  LinkindicatorSet(vo id)

count_type  Total(void) : Totaleaantalin de ketenopgenomenransactiesindsde laatsteini-
tialisatie.

count_type  NonZeroTotal(void) : Totaleaantalin deketenopgenomerransactieslie eenvan
nul verschillendeijd in de ketendoorbrachtensindsde laatsteinitialisatie.

count_type  Content(void) : Aantalmomenteebp deketenresiderendé¢ransacties.
value_type  AvContent(void) : Gemiddeldeaantalop deketenresiderendéransacties.

value_type  AvNonZeroContent(vo id ) : Gemiddeldeaantalop deketenresiderendéransacties
enlkel rekening houdendmet de transactieglie eenvan nul verschillendetijd op de ketendoor
brachten.

count_type  MaximumContent(void ): Maximalelengtevandeketen.
value_type  AvTime(void) : Gemiddelddijd doogebrachiop deketendoortransacties.

value_type  AvNonZeroTime(void) : Gemiddelde tijd doomgebracht op de keten door
transactiegnkel rekeninghoudendnetdevannul verschillenddijden.

VariableClass

Objecterzijn arithmetischevariabelen.

Lidv ariabelen

e value type  (*variable)(void) . Wijzer naareendoor de modelbouweigeconstrueerdinc-
tie. Dezefunctie zal wordenuitgevoerdals de variabelewordt gebruiktin eenmodel. De functie
maggeenparametersiebberenmoeteenresultaavanhettypevalue_type teruggeen.

Lidfuncties

e VariableClass(numbe r_typ e _nbr,value_type (*_variable)(void) ):
Initialiseerthetidentificatienummemet_nbr envariable met_variable

e void Print(ofstream *_output_file)

e value type  Value(void) : Voertdefunctieaangeduidloorvariable uit engeefthetresultaat
terug.
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6.2.4 Entiteitsketenklassen

Entiteitsletenswordengebruiktom alle entiteitenbehorende¢ot eenbepaald&klassete groeperenAlle
entiteitsletenklasse zijn afgeleidvanEntityChainClass . Buitendit gemeenschappelifkenmerkzijn
ernogeenaantalovereenkbmstentusserde entiteitsletenklasen

¢ Alle klasserbezitteneendestructodie ervoor zal zorgendatalle entiteitenwaaruitdeketenbestaat
uit hetgeheugemwvordenverwijderd.

¢ Alle klasserhebbeneenfunctie die toegangverleenttot de entiteit op de ketenmeteenbepaald
identificatienummerDe functie levert eenwijzer naarde entiteit.

¢ Indiende entiteitenop de ketenbepaaldeactiesmoetenuitvoerenals reactieop eenCLEAR- of
RESETcommandoheeftde klasseeenfunctie die doorde processoral aangeroepewordenbij
deafhandelingrzaneendegelijk commandoDezefunctieszullennietsandersddoendanvoor elke
entiteitop deketende Clear - enReset -functiesaanroepenHet CLEAR- of RESEFcommando
wordt metanderewoordenvia de entiteitsletengedistriieerdnaarde entiteitentoe. Als de en-
titeitengeenClear - of Reset -functiebezittenis heteffectvandeClear - of Reset -functiebij een
entiteitsletendeverwijderinguit hetgeheugewanalle elementerwvandeketen.In Tabel6.2wordt
eenoverzichtgegevenvandereactievandeentiteitsietensopeenCLEAR- of RESEFcommando.

e Sterkanaloogs dePrint -functiedie elke klassebezit. Informatieover alle entiteitenop de keten
zalwordenafgedruktdoordefunctiePrint  voor elke entiteitaante roepen.

De entiteitsletenklasse zijn:

e BlockChainClass

e BooleanVariableChai  nClas s
e EnterChainClass

o ExternChainClass

e FacilityChainClass

e FunctionChainClass

¢ InputChainClass

e LeaveChainClass

e LogicSwitchChainCla  ss

e MatchingChainChainC  hainC las s
e MSavevalueChainClas s

e OutputChainClass

e QueueChainClass

o RandomNbrGeneratorC hainC las s
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ENTITY CHAIN

Clear | Reset]|

Block chain Clear | Reset
Booleanvariablechain - -
Enterchain - -
Externchain - -
Facility chain Delete | Reset
Functionchain - -
Inputchain - -
Leave chain - -
Logic switchchain Delete | -
Matchingchainchainchain Delete | -
Matrix savevaluechain Clear | -
Outputchain - -
Queuechain Delete | Reset
Randomnumbergeneratochain | Delete | -
Savevaluechain Delete | -
Storagechain Clear | Reset
Submodethain - -
Tablechain Clear Reset
Transactiorchain Delete | -
Userchainchain Delete | Reset
Variablechain - -

Table6.2: Reactievanentiteitsletensop CLEAR- of RESEFcommando

SavevalueChainClass

StorageChainClass

SubModelChainClass

TableChainClass

TransactionChainCla SS

UserChainChainClass

VariableChainClass

BlockChainClass
e "BlockChainClass(vo  id)
e void Clear(void)

e void Reset(void)

e Print(ofstream *_output_file)
e BlockClass  *Block(number_type _nbr)
Boolean\ériableClass

e "BooleanVariableCha  in Cla ss( voi d)
e Print(ofstream *_output_file)

e BooleanVariableClas s *BooleanVariable(num  ber_t ype _nbr)
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EnterChainClass

e "EnterChainClass(vo id )

e Print(ofstream *_output_file)
e EnterClass  *Enter(number_type _nbr)
ExternChainClass

e "ExternChainClass(v oi d)
e Print(ofstream *_output_file)
e ExternClass  *Extern(number_typ e _nbr)

e void Scan(void) : Deketenwordtafgeloperenvoorelk elementordtdefunctieBody aangeroepen.

FacilityChainClass
¢ “FacilityChainClass (void)
e void Clear(void)
e void Reset(void)
e Print(ofstream *_output_file)

e FacilityClass *Facility(number _t ype _nbr)

FunctionChainClass

e “FunctionChainClass (v oid )
e Print(ofstream *_output_file)

e FunctionClass  *Function(number_t  ype _nbr)

InputChainChainClass
¢ “InputChainClass(vo id )

o Print(ofstream *_output_file)
e InputClass  *Input(number_type _nbr)
LeaveChainClass

e “LeaveChainClass(vo id)
e Print(ofstream *_output_file)

e LeaveClass *Leave(number_type  _nbr)
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LogicSwitchChainClass
e “LogicSwitchChainCl ass(v oid )

e void Clear(void)
e Print(ofstream *_output_file)

e LogicSwitchClass *LogicSwitch(numbe  r_t ype _nbr)

MatchingChainChainChainClass
e "MatchingChainChain ~ Chain Cla ss( void)

e void Clear(void)
e Print(ofstream *_output_file)

e MatchingChainChainC la ss *MatchingChainChain  (nu mber_t ype _nbr)

MSavevalueChainClass
e "MSavevalueChainCla  ss(vo id)
e void Clear(void)
e Print(ofstream *_output_file)

e MSavevalueClass *MSavevalue(number_  typ e _nbr)

OutputChainClass
e “OutputChainClass(v  oi d)

e Print(ofstream *_output_file)

e QutputClass  *Qutput(number_typ e _nbr)

QueueChainClass

e "QueueChainClass(vo id )

void Clear(void)

void Reset(void)

Print(ofstream * output_file)

QueueClass *Queue(number_type  _nbr)
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RandomNbrGeneratorChainClass

e "RandomNbrGenerator Chain Cla ss( void)
e void Clear(void)
e Print(ofstream *_output_file)

e RandomNbrGeneratorC la ss *RandomNbrGenerator (nu mber_t ype _nbr)

SarevalueChainClass

e “SavevalueChainClas  s( voi d)
e void Clear(void)
e Print(ofstream *_output_file)

e SavevalueClass  *Savevalue(number _ty pe _nbr)

StorageChainClass

e “StorageChainClass(  void)

e void Clear(void)

e void Reset(void)

e Print(ofstream *_output_file)

e StorageClass  *Storage(number_typ e _nbr)

SubModelChainClass
e "SubModelChainClass (v oid )

e Print(ofstream *_output_file)

e SubModelClass  *SubModel(number_t ype _nbr)

TableChainClass
e “TableChainClass(vo  id)

void Clear(void)

void Reset(void)

Print(ofstream * output_file)

TableClass  *Table(number_type _nbr)
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TransactionChainClass
e “TransactionChainCl ass(v oid )
e void Clear(void)
e Print(ofstream *_output_file)

e void DeRegister(Transact  ion Class * transaction) : Verwijdert de transactieaangeduid
door_transaction  uit deketen.

e TransactionClass *Transaction(numbe  r_t ype _nbr)

e void Signal(wait_for_typ e _wait_fornumber_  typ e _wait_for_nbr)
Deketenwordtafgeloperenalletransactiesliewachterop eentoestanchangeduidloor_wait_for
voor eenentiteitmetidentificatienummerwait_for nbr , wordenvanuitde slapendaaardein-
actieve toestandyebracht.

UserChainChainClass
e “UserChainChainClas  s( voi d)
e void Clear(void)
e void Reset(void)
e Print(ofstream *_output_file)

e UserChainClass  *UserChain(number _ty pe _nbr)

VariableChainClass
e "VariableChainClass (v oid )
e Print(ofstream *_output_file)

¢ VariableClass *Variable(number_t ~ ype _nbr)

6.2.5 Processorklasse

De processoi(Figuur 6.16) is het kloppendhart van de HGPSS++-krnel. Het hele simulatie-proces
wordt gedirigeerdvanuitde processorDe relatietussenentiteitenen de processois als die vanslaven
tegenwer de meester De processois hetenigestatischeobjectbinnende kernel,alle andereobjecten
wordenonderimpulsvande processogecré&erdnaagelangde noden.

Lidvariabelen

e ofstream  *output_file . Wijzer naarhet bestandwvaarinde uitvoer belandt,het zogenaamde
uitvoerbestand

e AbsoluteClockClass absolute_clock  : Absoluteklok.

¢ RelativeClockClass relative_clock . Relatieve klok.
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outputfile first
absoluteclock time — length —|_Q;D$ :;D:‘_‘
relative_clock time last
terminationcounter value
currentevent.chain first
future.event.chain length —|_Q;l:':; ﬂ‘_‘
extern.chain last
transactionchain
mainmodel first
active_model = length —|_Q;D3; 1;|:|:; ﬂ‘—‘
actie_transaction last
actve_event
nbr.of_externs first
nbr_of transactions length —LQ;Dg; 1;D!; :;D:‘_‘
nbr_of_randomnbr_generators last
processnext_event
rescanchain
supermodel
submodelnbr first
entity.chains SubModelChai length —Ltﬂ; :ﬂ:; gﬂ:‘—‘
last i i )
supermodel
submodelnbr first
entity_chains SubModelChai length —|_Q:D; g;D:; gﬂ:‘—‘
last i i )

® =NULL

Figure6.16: ProcessorClass
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e TerminationCounterC  la ss termination_counter : Beéindigingsteller
e CurrentEventChainCl  ass current_event chai n: Currenteventchain.
e FutureEventChainCla  ss future_event_chain . Futureeventchain.

e ExternChain  extern_chain : Ketenbestaandeit instantiesvanExternClass . Dezeentiteiten
bevattenwijzersnaarop elk actiefsimulatie-tijdspuntante roepernfuncties.

e TransactionChainCla  ss transaction_chain . Ketenvan alle transactieslie zich in de ver
schillendesubmodellerbevindendeeluitmakendvan hettotalemodel.

e ModelClass *main_model : Wijzer naarhetmodeldatzichvolledigbovenaardemodel-hérarchie
bevindt.

e ModelClass *active_model : Wijzer naarhet actieve model. Dit is het model dat de actiere
transactiebevat.

e TransactionClass *active_transactio n: Wijzer naarde actieve transactie.
e EventClass *active_event . Wijzer naarheteventnoticedathoortbij deactiese transactie.
e number_type nbr_of externs . Laatsteaaneenextern-entiteittoegekendeidentificatienummer

e number_type nbr_of transaction s: Laatsteaaneentransactietoegelendeidentificatienum-
mer.

e number_type nbr_of random_nbr_ gener ato rs : Laatsteaan eenrandomnumbergenerator
toeggekendeidentificatienummer

e boolean type  process_next event : Internevlag die aangeeftdat de processorde actiere
transactianoetbuiten beschouwindatenenovergaantot de verwerkingvan hetvolgendeevent.

e boolean type rescan_chain : Internevlag die aangeefdat na de afhandelingvan de actiere
transactisnietmoetovergegaarwordennaarhetvolgendesvent,maartot eenrescarvandecurrent

eventchain.
Lidfuncties
Constructor
e 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 metFALSE enrescan_chain  metTRUE

Functiesvoor intern gebruik

e void open_output_file(ch ar _output_file_name[] ):
Opentindien mogelijk eentekstbestananetals naam_output_file_ name  , drukt eenhoofding
af in dit bestanceninitialiseertoutput_file meteenwijzer naarhetbestand.

e void close_output_file(v oid ) : Sluitindienmogelijkhetbestandhangeduidiooroutput_file
enwijst NULL toeaanoutput_file
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void message(char _message[]) : Drukt eenbericht aanggeven door _message af in het
uitvoerbestand.

void schedule_initial_ev ent s(v oi d) : De volledigemodel-boomwordt afgeloperenin elk
modelwordende GENERAT E-blokken opgezochtVoor elke van dezeblokken wordt de functie
SchedulelnitialEven t aangeroepenDezefunctie zal eeninitieel event schedulervoor het
blok. Bij hetaanroeperanschedule_initial_ev ent s moethetactierze 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
wordtrescan_chain  op TRUEgeplaatsenwordende absoluteenderelatieve klok verplaatsizo-
datdesimulatie-tijdaangeduidioor heteersteaventop de future eventchainwordt gereflecteerd.
Daarnawordenalle eventsop de future event chaindie op de dezetijd gescheduledijn, overge-
brachtnaarde currenteventchain.

void scan_current_event_  chain( void) : Dezefunctieis zondertwijfel &nvande belangri-
jkste van de hele HGPSS++-krnel. Globaalgezienwordt de currentevent chain herhaaldelijk
afgeloperwaarbij de eventsdie kunnenafgehandeldvordenook effectief wordenverwerkt. Het
procedooptteneindealsrescan_chain  dewaardeFALSEaanneemof alsdebegindigingstelleis
afgelopen Gezienhetbelangvandefunctiewordtzein Figuur6.17in haartotaliteitweegegeven.

Functies voor de registratie van entiteiten Dezefunctiesinstruerende processoeenbepaalde
entiteitopte nemenin, of in é&ngeval te verwijderenuit, de geschiktesntiteitsketen. Om entiteitenop te
nemenin of te verwijderenuit éénvanderechtstreeksloorde processobeheerdéketensals de extern-
ketenen de transactie-&tenis het gebruikvan dezefunctiesnoodzaklijk. In de anderegevallen kan
ook rechtstreek®p de entiteitsletensingeverkt wordendoor eerstde entititeitsletenzelf te selecteren
en daarnade entiteit te registreren. Dezewerkwijze is echteromslachtiger Entiteitenwordensteeds
geraistreerdin de entiteitsletensvan het actieve 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  Class * 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)

~—]
Qo

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: Deinterneprocessorfunctiéscancurrentevent.chain”
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void Register(Transactio nClass * transaction)
void Register(VariableCl ass * variable)

void DeRegister(Transact  ion Class *_transaction)

Functiesdie toegangtot entiteiten verlenen Voor dezefunctiesgeldendezelfderegelsalsbij de
functiesdie toelatenom entiteitente registreren. Om toegangtot eenentiteit te verkrijgen moet het
identificatienummevan de entiteitwordenopgegeven. De respectieelijke toegang-erlenendduncties

zZijn:
[ J

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 ype _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 ype _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 de lid-
variabelenvande processoof zijn er sterkmeegerelateerd:

e ofstream  *OutputFile(void) . Leverteenwijzer naarhetuitvoerbestand.

time_type  AbsoluteTime(void) . Levertdeabsoluteijd.

e void UpdateTerminationCo unt er( value _ty pe _termination_counte r_d ecrement ):
Vermindertde begindigingstellemet_termination_coun  t d ecr ement .

e void SetMainModel(ModelC las s * model) : Maaktvanhetmodelaangeduidioor_model het
hoofdmodel.

e ModelClass *GetMainModel(void)  : Leverteenwijzer naarhethoofdmodel.

e void SetModel(ModelClass * model) : Maakthetmodelaangeduicddoor_model hetactieve
model.

e ModelClass *GetModel(void) : Leverteenwijzer naarhetactieve model.
e TransactionClass *Transaction(void) . Leverteenwijzer naarde actiese transactie.

e number_type NewExternNbr(void) : Levert eenidentificatienummeroor eennieuweextern-
entiteit. Dit is hetnummervandelaatstgecré&erdeextern-entiteitvermeerderdanetéén.

e number_type NewTransactionNbr( void) : Levert eenidentificatienummewoor een nieuwe
transactieDit is hetnummervandelaatstgecré&erdetransactierermeerderanetéén.

e number_type NewRandomNbrGenerato rNbr(v oid ): Levert eenidentificatienummewroor een
nieuwerandomnumbergeneratar Dit is het nummervan de laatstgecré&erderandomnumber
generatovermeerderanetéén.

Functiesvoor het uitvoeren van acties

e void Error(int _error_nbr,char _file[],int _line) : Als ereenbestandyeopends als
uitvoerbestandwordt in dit bestandeenfoutmeldingafgedrukt. Als er geenuitvoerbestands,
wordt de foutmeldingnaarhet standaardiitvoerkanaabij het optredervan foutengevoerd. De
aardvan de foutmeldingis afhanlelijk van hetfouthnummerweegegevendoor_error nbr . De
plaatswaardefout geconstateers, weegegevendoor _file  en_line , wordtook afgedrukt.

e value type  Evaluate(parameter_  ty pe _parameter) : Eenparametevanhettypeparameter type
namelijk_parameter wordtge2valueerdiot eenresultaatvanhettypevalue_type

e Signal(wait_for_typ e _wait_for,number_typ e _wait_for_nbr)
Roeptdefunctietransaction_chain. Sig nal aanmetalsagumentenwait for en_wait_for_nbr

e DesactivateTransact io n(v oid ) : Plaatstleactievetransactién deinactievetoestandenprocess_next_event
op TRUE

e SuspendTransaction(  wait_ for _ty pe _wait for,number_ty pe _wait_for_nbr):
Plaatside actieve transactian deslapenddoestancenprocess_next_even t opFALSE
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e ScheduleEvent(Event Class *_event) : Plaatstheteventnoticeaangeduidioor_event in de
currentof futureeventchainnaagelangde simulatie-tijdwaaropheteventmoetgescheduledor-
den.Als heteventnoticein decurrenteventchainmoetwordenopgenomenyordtrescan_chain
op TRUEgeplaatst.

¢ RescheduleEvent(voi  d) : Verplaatshetactieve eventin decurrenteventchainomdelocatievan
heteventbinnendeketenin overeenstemmintg brengermeteenveranderd@rioriteitswaardevan
degeconjugeerd&ansactie.

e RemoveEvent(EventCl ass * event) : Haaltheteventaangeduidioor_event uit deeventchain
waarinhetzich bevindt.

e DeleteEvent(void) . Haalthetactieve eventuit de currenteventchainen verwijderthetuit het
geheugen.

e RescanChain(void) : Plaatstescan_chain op TRUE

Functiesin rechtstreeksverband met HGPSS-commandos Elk vandezefunctiesstaatin recht-
streeksverbandmetéénvande HGPSS-commands’ De uitvoeringvaneenfunctie wordtin hetuitvo-
erbestangiemeld.

e void Clear(void) : Initialiseertde absoluteklok evenalsde begindigingsteller Alle elementen
opdecurrenteventchain,futureeventchainendetransactie-&tenwordenuit hetgeheugewnerwi-
jderd. Hethoofdmodelvordtopnieuwhetactieve model.active_transaction enactive_event
wordenmetNULLennbr_of_transactio ns ennbr_of random_nbr_g enerat ors metnulgénitialiseerd.
process_next event  wordtopFALSEenrescan _chain  op TRUEgeplaatstHet CLEAR-commando
wordtgedistrilueerdnaardeblok-, facility-, logic switch-,matchingchainchain-,matrixsavevalue-
, queue-randomnumbergeneratot, savevalue-,storage-table-enuserchain-leten. Er worden
opnieuwinitiéle eventsgescheduledoor alle GENERATE-blokken.

e void Down(number_type _model_nbr) : Het submodelvan het actiere model met identifica-
tienummer_model_nbr wordthetactieze model.

e End(void) : Het uitvoerbestandvordt gesloten. De absoluteen relatieve klok wordenterugge-
draaidendebetindigingstellemetVALUE_NONHEjeinitialiseerd.De volledigecurrenteventchain,
defuture eventchainendetransactie-&tenwordenuit hetgeheugerverwijderd. De helemodel-
boomenallebijhorendeentiteitsletenswordenuit hetgeheugenerwijderd.main_model , active_model
active_transaction enactive_event  wordenmet NULL genitialiseerd. nbr_of externs
nbr_of transactions en nbr_of random_nbr g enerat ors wordenmet nul génitialiseerd.
process_next_event  wordtop FALSE geplaatsenrescan_chain  op TRUE

e void *Information(inform ati on_ty pe _information_kind,
number_type _entity_nbr):
Naagelangde inhoudvan _information_kind wordt de entiteitaangeduiddoor _entity nbr

op één van de entiteitsketensopgezocht. Als de entiteit niet aanweziggeeft de functie NULL
terug. In hetanderegeval wordt de functie Information ~ van de entiteit aangeroepeen wordt
deterugggeveninformatie-structuualsresultaatfgegeven.

e void Job(void) : Werktin dehuidigeimplementatieop dezelfdewijze alsEnd.
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e void Print(parameter_typ e _lower_limit,
parameter_type  _upper_limit,
print_type _print_kind,
ofstream * output_file):

Informatie over alle bestaandentiteitenbehorendeot de klasseaangeduiddoor print_kind
met identificatienummergaandevan _lower_limit tot _upper_limit , wordt afgedrukt. Als
_lower_limit én _upper_limit gelijk zijn aanP() , wordt informatie over alle bestaanden-
titeiten behorenddot de gevensteklasseafgedrukt. Als enkel _lower_limit gelijk is aanP()
wordthiervoor P(PARAMETER_VALUE,l aangenomerAls enkel _upper_limit  gelijk is aanP()
wordt hiernvoor dewaardevan_lower_limit aangenomen.

Als _print_kind gelijk is aan PRINT_ABSOLUTECLQOG PRINT_RELATIVECLOCK PRINT_TER-
MINATIONCOUNTERPRINT_CURRENTEVENCHAN of PRINT_FUTUREEVENTEAIN, gaathet uiter-
aardnietominformatieoverentiteiten.In dezegevallenmoeten lower_limit en_upper_limit
gelijk zijn aanP() .

Als _output_file gelijk isaanNULLkomtalle uitvoerterechtin hetuitvoerbestandin hetandere
geval wordtde uitvoer naarhetbestandaangeduidioor_output_file gezonden.

e void Reset(void) : Derelatiere klok wordtteruggedraaigndebegindigingstelleop VALUE_NONE
ingesteld. Het hoofdmodelwordt als actierze model géinstalleerd. active_transaction en
active_event  wordenmetNULLgeinitialiseerd.process_next_event  wordtopFALSEenrescan_chain
op TRUEingesteld.Het RESEFcommandowordt gedistrilueerdnaarde blok-, facility-, queue-,
storage-fable-enuserchain-leten.

e Simulate(ModelClass * model,char  _output_file_name[] ):
Eentekstbestanthetnaam output_file_name wordtgeopendnalsuitvoerbestandenstalleerd.
_model wordt als hoofdmodelgeinstalleerd. active_transaction enactive_event  worden
metNULLgéinitialiseerd.nbr_of externs , nbr_of_transactions ennbr_of random_nbr g enerator s
wordenmetnul geinitialiseerd.process_next_event  wordtopFALSEenrescan_chain  opTRUE
ingesteld Er wordeninitiéle eventsgeschedulesioor alle GENERAT E-blokkenbinnenhetmodel.

e void Start(count_type _termination_counte r :

Dezefunctie is naastcurrent_event_chain €én van de belangrijkstebinnende kernel. Het
hoofdmodelvordtalsactiefmodelgenstalleercendebezindigingstellemet_termination_coun  t
genitialiseerd. Daarnaworden herhaaldelijkrespectieelijk de functiesscan_extern_chain

scan_current_event_  chain enupdate_current_ ev  ent _chain aangeroepeiotdat er geen
eventsmeerkunnenafgehandeldvordenof de betindigingstellemafgeloperis. Uiteindelijk wordt
om af te sluitenhethoofdmodelterugals actiefmodelgeinstalleerd.De functieis in Figuur6.18
in haartotaliteitopgenomen.

e void Up(void) : Hetbovenliggendenodelwordtalsactiefmodelgeinstalleerd.

6.2.6 Blokklassen

De HGPSS-blokknwordengeémplementeerdioorinstantiesvan de blokklassenAlle blokklasserzijn
afgeleidvanBlockClass , die ophaarbeurtis afgeleidvanEntityClass . Buitendegemeenschappelgk
basisklasseezittende blokklassemog eenaantaladditionelegemeenschappelgikenmerlen:

¢ Elkeblokklassébeziteenaantalidvariabelerdie deparametergsanhette modellererblok voorstellen.
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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  (itermination_counter.Terminated())
update_current_event_chain();

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

Figure6.18: De processorfunctiéStart”

o DeklassemdvanceClass , GenerateClass enTransferClass  bezittennaastenaantallidvari-
abelenook eenlidobject,namelijkeenrandomnumbergeneratar

e Elke klassebezit eenconstructar De parameterlijstvan elke constructorbestaatuit volgende
formeleparameters:

— number_type _nbr : Identificatienummevandeinstantievandeklasse.

— number_type _next_block_nbr : Identificatienummevanhetsequengleblok tenopzichte
vandeinstantievandeklasse.

— Eenaantaformeleparametersglie overeenstemmemetde parametersanhette modelleren
blok. De actueleparametersloogestuurdvia dezeformele parametersvordenin de con-
structortoegekendaande overeenstemmendilvariabelen Voor bepaaldgparameterss een
waardebij verstekvoorzien. Dezewaardezal wordentoegekend aande lidvariabeleals de
corresponderendectueleparametedebij hettypevandeparametehorendeverstek-vaarde
heeft.

Naastdetoelkenningvanparameteraanlidvariabelenwordtin de constructoiook denaamvande
blokklassangevuld in devariabelename, eenlid vanBlockClass

¢ In elke blokklassewordt de functie Check die in de klasseBlockClass virtueelis, gedefinieerd.
Dezefunctie wordt door de processolmaangeroepenm nate gaanof eeninstantievan de klasse
de actieve transactiekan ontvangen. Binnende functie Check moetende referentie-parameters
_available , wait for en_wait for nbr  op eengeschiktevaardewordeningesteld.

e OokdefunctieBody isbinnenBlockClass virtueelenwordtin elke blokklassegedefinieerdDeze
functierepresenteede eigenlijke actiesuitgevoerddooreeninstantievandeklasse.

De blokklasserzijn:
o AdvanceClass

o 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 blokklasserbesproken. Voor elke klassewordenniet telkensalle
lidvariabelerenlidfunctiesexpliciet weegegeven. In plaatsdaananwerdgeopteerdiooreenbespreking
bestaandeit drie onderdelenDe respectieelijke onderdelerbehandelenolgendeitems:

1. Hettypeendebetelenisvande parametersanhetblok, evenalshuneventuelewvaardebij verstek.
Dezewaardewordttusserl en] opgenomenAls er geenwaardebij verstekvoorzienis, maar
het blok wel eenanderefunctionaliteit vertoontbij het weglatenvan eenparameterwordt dit
aanggevendoor]] .

2. De beschikbaarheidan het blok. De beschikbaarheids het resultaatvan de instelling van de
drie referentie-parametems defunctie Check. In vele gevallen zullende parametergo ingesteld
wordendatde actieve transactichaarweg gevoon kanverwlgenzondergeblokleerdte worden.
In dit geval is hetblok steeddeschikbaar

3. De actiesuitgevoerddoordefunctie Body.

AdvanceClass
Parameters

e parameter type  mean [P(PARAMETER_VALUB) ]: Gemiddeldevaardevandetijd gedurende
dewnelke de actieve transactiavordt gedesacteerd.

e parameter type  spread [P(PARAMETER_VALUEQ)]: Spreidingten opzichtevan het gemid-
deldevandetijd gedurendelenelke de actieve transactievordt gedesactieerd.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties De actieve transactievordt gedesactieerden het event gekoppeldaande transactiewvordt uit
de currenteventchaingehaaldenuit hetgeheugerverwijderd. Eennieuw eventwordt gescheduledp
het tijdstip aanggeven door de huidige waardevan de absoluteklok vermeerderdnet de waardevan
eensamplevaneenrandomnumbergeneratarDezerandomnumbergeneratorwerd genitialiseerdmet
mean enspread . In geval hetveld SNAKind vanspread gelijk is aanSNA_FNwordt de waardevande
absoluteklok niet vermeerderdnet de waardevan eensamplevan de randomnumbergeneratomaar
methetproduktvanmean enspread .

AssembleClass

Parameters assembly_count : Aantaltransactieslie moeterwordengecombineerdot ééntransactie
endie behorertot dezelfdeassemblysetalsde actieve transactie.
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Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties

¢ Als erreedseenassembling-operat@ande gangis binnenhetblok voor deassemblysetwaartoe
deactieve transactiebehoort,wordt de actieve transactiggevoon uit hetblok enuit hetgeheugen
verwijderd.Hetaandetransactiagekoppeldesventwordt uit de currenteventchaingehaaldenuit
hetgeheugewerwijderd. De assemblycountervan de matchingchaincorresponderendaet het
blok endeassemblysetvande actieve transactieywordt metééngeincrementeerd.

e Als er nog geenassembling-operatiazande gangis, wordt de actieve transactiein de slapende
toestandyebrachenop de geschikteanatchingchaingeplaatst.

¢ Als nadebehandelingrandetransactieblijkt dathetvereisteaantalsamenrte voegentransacties
bereiktis, wordtde op dematchingchaingeplaatstéransactieszan de ketenverwijderdenterugin
deinactieve toestandyeplaatstEenrescarnvande currenteventchainwordt geinitieerd.

AssignClass

Parameters

e parameter type  parameter_nbr : Nummervandetransactie-parameteanandeinhoudmoet
gewijzigd worden.

e operation_type operation : Geeftaanof denieuwewaardedeinhoudvandetransactie-parameter
moetvervangen erbij moetopgeteldwvordenof ervan moetafgetroklen worden.

e parameter type  value : Nieuwewaardevoor de aanpassingan de inhoudvan de transactie-
parameter

e parameter type  function_nbr  []: ldentificatienummewan eenfunctie die kan gebruiktwor-
denalsmodifier

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties Als deparametefunction_nbr  opgeayevenis, wordt de aangeduidéunctie gebruiktals mod-
ifier. In hetanderegeval is de modifier één. De inhoudvan de aangeduidéransactie-parametevordt
gewijzigd doorgebruikte makenvande nieuwewaardeende uit te voerenoperatie.De nieuwewaarde
wordtvoor gebruikeerstvermenigvuldigdnetde modifier

BufferClass

Parameters Geenparameters.
Beschikbaarheid Steeddeschikbaar
Acties De actieve transactievordt gedesactieerden er wordt eenrescarvan de currentevent chain

génitieerd.
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DepartClass

Parameters

e parameter type  queue_nbr : Identificatienummewran de queuewaaruitde actieve transactie
moetwordenverwijderd.

e parameter_type  nbr_of _units [P(PARAMETER_VALUR) ]:
Hetaantaleenhederatmoetgebruiktwordenbij hetaanpassewandelengtevande queue.
Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties De gewvenstequeuewordtgeselecteerdndetransactiavordt eruit verwijderd.

_EnterClass

Parameters

e parameter type  storage nbr : Identificatienummevandestoragevaanandeactiese transac-
tie eenaantaleenhedepeist.

e parameter type  nbr_of units [P(PARAMETER_VALUR) ]: Hetaantakenhedewaarmeale
gebruiktecapaciteitvande storagemoetaangepasiorden.

Beschikbaarheid De actieve transactievordtin de slapenddoestandyebrachils de storageniet aan
devraagvandetransactikanvoldoen.Dezesituatietreedtop als de storageniet meerover hetdoorde
actieve transactiegevraagdeaantaleenhedeibeschikt.

Acties De storagewordt geselecteerén het aantalgevensteeenhedenvordt toggekend. Eenrescan
vande currenteventchainwordtgéeinitieerd.
EnterModelClass

Parameters

e number_type model_nbr : Identificatienummevanhetsubmodelwvaarnaade actieve transactie
zichmoetbegeven.

e number_type input_nbr : ldentificatienummewan de input waarde actieve transactiehet sub-
modelmoetbetreden.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties Het aangeduidesubmodelordt geinstalleerdals actiesze model. Het attribuut van de actieve

transactiedat het modelaangeeftvaarin de transactiezich bevindt, wordt ingesteldop het submodel.
De transactie-attrilten die hethuidigeblok enhetvolgendeblok op hetpadvandetransactieaangeen,

wordenrespectieelijk ingesteldop NUMBER_NONEn hetidentificatienummevanhetblok waardetrans-
actiehetsubmodebetreedt.
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_ExternClass

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

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties De opgagyevenfunctiewordtaangeroepen.

GateClass

Parameters

e gate type gate_kind : Hettype vande poortgeeftde conditieaanonderdenelke de actiere
transactiezijn weg verdermagzettennaarhetsequengle blok.

e parameter type  entity nbr : Identificatienummevandeentiteitwaaropdeconditiebetrekking
heeft.

e parameter type  branch_block_nbr  []: ldentificatienummevanhetalternati@e blok. Dit blok
is hetgenavaardetransactisnaartoevordt geleidalsdeconditievalsis.
Beschikbaarheid

e Als er geenalternatiefblok opgeeven werd, wordt de conditie ge2valueerdgespecifieeraloor
het type van de poort en het identificatienummewan de te gebruilen entiteit. Als de conditie
vals is, wordt de actieve transactiein de slapenddoestandgebracht. Het type van de poorten
hetidentificatienummevandeentiteitwordeningevuld alsconditiewaarondedetransactigerug
magovergaannaardeinactiese toestand.

¢ Als erwel eenalternatietblok werdopgeeven, wordtdetransactienietgeblokleerdenis hetblok
steeddeschikbaar

Acties

e Als er eenalternatiefblok werd opgegeven, wordt de conditie gegvalueerdaanggeven door het
typevandepoortenhetidentificatienummevandeentiteit. Als deconditiewaaris, kandeactieve
transactiehaarweg naarhet sequentle blok verderzetten.ln hetanderegeval zal de transactie
haarweg verdermoetenzettenvia hetalternatige blok.

¢ Als ergeenalternatiefblok werdopgeyeven,vindener geenactiesplaats.De actieve transactiezet
haarweg gevoonverdernaarhetsequentle blok.

GatherClass

Parameters parameter type  gather count : Hetaantaltransactiebehorenddot dezelfdeassem-
bly setdie moeternverzameldvordenom ze dangezamelijkhunweg verderte latenzetten.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar
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Acties Deactiesetransactievordtin deslapendeoestandjebrachzonderdevoorwaardete vermelden
onderdewelke zeterugmoetontwaken. Daarnawordt detransactieop de methetactieve blok endeas-
semblysetcorresponderendnatchingchaingeplaatstAls hiermeehetaantakransactie®p dematching
chaingelijk wordt aande gathercount,wordenalle transactieyan de ketengehaaldenin deinactieve

toestandyeplaatstEenrescarnvande currenteventchainwordt daneveneengiéenitieerd.

GenerateClass

Particulariteit  Instantiesvan dezeklassebezitteneenparticulariteit. In principe ziin GENERATE-
blokkendeenigedie geeninganghebben Er kunnendusgeentransactiesleigelijke blokkenbinnentre-
den.Omalle blokkenop eenzelfdewijze te kunnenbehandelemverdervoor geopteerdminstanties/an
GenerateClass ondanksdezeparticulariteittoch op dezelfdewijze te latenwerkenalsandereblokken.
Daartoewordtelke transactieasoorzienvaneenattribuut dataangeefof detransactieal gegenereerds of
niet. Transactiekunnengecreeeid wordenzonderdatzedaarongegeneeed zijn. Dergelijke transacties
wordenvirtueletransactieggenoemdmdatze op hetniveauvanhetmodeleigenlijk nog niet bestaan.

Het procccé om transactiege genererervia eeninstantievan GenerateClass  verlooptals volgt:
bij de initialisatie van eenmodel en al haarsubmodellenvordt voor elke instantievan de klasse,de
functie SchedulelnitialEve nt aangeroepenlinstantiesvan GenerateClass  zijn de enigedie een
degelijke functie bezitten. De functie scheduleceenevent voor de eerstetransactiedie door het blok
moetgegenereerdvorden.Dit eventzalverwijzennaareenvirtueletransactieVirtueletransactiezullen
op dezelfdewijze de blokken binnendringerals genvone transactiesdat doenbij blokken behorende
tot andereklassendan GenerateClass . Pasbij de afhandelingvan het event horendebij de virtuele
transactiezal detransactidbinnenhetblok wordengegenereerd.

Parameters

e parameter type  mean [P(PARAMETER_VALUB) ]: Gemiddeldevaardevan detijd tussende
opeenolgendegeneratieyaneentransactie.

e parameter type  spread [P(PARAMETER_VALUEQ)]: Spreidingten opzichtevan het gemid-
deldevandetijd tusserde opeerolgendegeneratieyaneentransactie.

e parameter type  offset_interval [l : Tijdsintenal na hetwelle de eerstetransactiewordt
gegenereerd.

e parameter type  limit_count [] : Aantalte genererertransacties.

e parameter type  priority_level [P(PARAMETER_VALUED)] :

Aan degegenereerdéransactidoete kennernprioriteit.

e parameter type  nbr_of parameters [P(PARAMETER_VALUED) ] :
Aantalparametersvaarmeeale gegenereerdéransactienoetwordenuitgerust.

o fullword_option_typ e fullword_option [l : Heeftin dehuidigeimplementatiegeeneffect.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar
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Acties Hetattribuut vandevirtuele actiese transactiedataangeefof detransactiegegeneerds, wordt
geactveerd. De transactiewordt gemerktmet de huidige waardevan de absoluteklok. De prioriteit
wordtingesteldop de opgeyevenwaardeen hetgewensteaantalparametersvordt gecréerd.Aangezien
deprioriteit van de transactianogelijk is veranderdyordt hetactieve eventgerescheduledeenrescan
vandecurrenteventchainwordtgeinitieerd. Als ereenbeperkingop hetaantalgegenereerdéransacties
werdopgeevenwordt gecontroleeraf dezelimiet is bereikt. Indiendelimiet nognietis bereikt,wordt
eenvolgendevirtuele transactiegecré&erden wordt eenevent voor dezetransactiegescheduledp het
tijdstip aangeduiddoor de huidige waardevan de absoluteklok vermeerderdnet eensamplevan een
randomnumbergeneratar Dezerandomnumbergeneratomwerd geinitialiseerdmet mean en spread .
Als hetveld SNAKind vanspread gelijk isaanSNA_FN wordtdeabsoluteklok nietmeteensamplemaar
methetproduktvanmean enspread vermeerderd.

InputClass

Parameters number_type input_nbr : Nummervandemethetblok geassocieerdeput.
Beschikbaarheid Steeddeschikbaar
Acties Geenacties.

InternClass

Parameters void (*body)(void) : Wijzer naarde functie die moetaangeroepewordenwanneer
eentransactienetblok betreedt.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar
Acties De functiewordtaangeroepen.

_LeaveClass

Parameters

e parameter type  storage nbr : Identificatienummevandestoragavaaraareenaantalgebruikte
eenhedemoetterugggevenworden.

e parameter_type  nbr_of units [P(PARAMETER_VALUR) ]: Aantal aande storageterugte
geveneenheden.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties Degewenstestoragavordtgeselecteerdnhetaangeduidaantakenhedewordtterugggeven.
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LeaveModelClass

Parameters

e number_type model_nbr : ldentificatienummeran het submodelwaaruitde actieve transactie
terugin hetactiesze modelkomt.

e number_type output_nbr : Nummervandeoutputvanhetsubmodeivaaruitdeactieve transac-
tie hetsubmodelerlaat.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar
Acties Geenacties.

LinkClass

Parameters

e parameter type  user_chain_nbr : ldentificatienummewan de userchainwaaropde actiere
transactianoetgeplaatstvordenals aanbepaalde/oorwaardervoldaanis.

e link type  link kind : Hetlink type geeftde volgordeaandie moetgerespecteerdiordenbij
hetop deuserchainplaatservande actiese transactie.

e parameter type  branch_block nbr  []: Identificatienummewran het alternatiee blok. Naar
dit blok zal de actiese transactiewordenovergebrachtals ze niet op de userchain magworden
geplaatst.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties

e Als ergeenalternatiefblok is gespecifieeraf alsdelink indicatorvande userchaingeactveerd
is, wordt de currentcountmetéenverminderd de actieve transactiauit hetblok verwijderd,in de
slapenddoestandyebrachenop de userchaingeplaatst.

¢ Indienerwel eenalternatiefblok is gespecifieerdf alsdelink indicatornietis geactveerd,wordt
deactieve transactieniet op deketengeplaatsenwordt ze verplichthaarweg voort te zettenlangs
hetalternatige blok.

LogicClass

Parameters
e logic_type logic_kind : Typevandeactiedie moetuitgevoerdwordenop delogic switch.

e parameter type  logic_switch_nbr : Identificatienummevandete behandeletogic switch.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar
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Acties De waardevan de logic switch wordt aangepastoalsopgelgd door het opgeyeven operatie-
type.
LoopClass

Parameters

e parameter type  parameter_nbr : Nummervandeparameterandeactiese transactiavaanan
dewaardemetéénmoetgedecrementeemlordenenvemelelen metnul.

e parameter type  branch_block nbr Identificatienummer van het alternatise blok.
Naardit blok zaldeactieve transactiavordengeleidalsdegedecrementeerg@rametenietgelijk
is aannul.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties De aangeduid@arametemordt met éeén gedecrementeeren vemgelelen metnul. Als de pa-
rametewnerschillendvannul is, wordtdeactieve transactisaarhetalternatiee blok geleid.In hetandere
geval kandetransactidhaarweg voortzettemaarhetsequentle blok.

MarkClass
Parameters parameter_type  parameter_nbr [ Nummervandeparametevandeactiese transac-
tie waarindewaardevande absoluteklok moetwordengelkopieerd.

beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties Als ereennummervaneenparametegespecifieerds, wordtdewaardevandeabsoluteklok in
deparametegekopieerd.In hetanderegeval wordt hettransactie-attrilut datde standvande absolute
klok aangeeftvaaropde actieve transactiegegenereerds, overschrgen door de actuelestandvan de
absoluteklok.

MatchClass
Parameters parameter_type  match_block_nbr : Identificatienummevanhetblok datin dematching-
operatiemoetwordengebruikt. Dit blok wordt hetgeconjugeerdblok genoemd.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties

¢ Als ereenmatching-operatiaandegangis in hetgeconjugeerdblok voor deassemblysetwaar
toedeactieve transactiebehoort(dit betelentdatde matchingchainaldaaruit minstenséntrans-
actie bestaat) wordt de eerstetransactieop die matchingchain van de ketengehaalden in de
inactieve toestandyebracht.Ook de actiese transactievordtin deinactieve toestandyebrachien
erwordteenrescarvandecurrenteventchaingenitieerd.
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e Als geenmatching-operati@ande gangis in hetalternatiee blok voor de assemblysetvan de
actieve transactiewordt de actiese transactian de slapenddoestandyebrachizondervoorwaar
dente speciferenvoor eeneventueelontwaken. De transactievordt danop de matchingchain
geplaatstlie hoortbij hetactiese blok ende assemblysetwaartoede transactidoehoort.

MSavevalueClass

Parameters

e operation_type operation : Geeftaanof hetgeselecteerdelementvan de matrix savevalue
met eenwaardemoetgeincrementeeredf gedecrementeendordenof door de waardemoetver
vangerworden.

e parameter type  row_nbr : Nummervanderij binnende matrix savevalue waarophet element
zich bevindt.

e parameter_type  column_nbr : Nummervan de kolom binnende matrix savevalue waarophet
elementzich bevindt.

e parameter type  value : Waardediein de modificatie-operatienoetwordengebruikt.

¢ halfword_option_typ e halfword_option [] : Heeftin dehuidigeimplementatiegeeneffect.
Beschikbaarheid Steeddeschikbaar
Acties De operatiewordt uitgevoerdop hetelementvan de matrix savevalue.

_OutputClass
Parameters number_type output nbr : Nummervande outputvan hetmodelwaarmeehetblok in
verbandstaat.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties Hettenopzichtevanhetactiere modelbovenliggendanodelwordtalsactiefmodelgenstalleerd.
Hetattribuut vandeactieve transactiedathetmodelaangeeftvaarindetransactiezich bevindt, wordtop
het nieuweactieve modelingesteld.De attributenvan de actieve transactiedie het huidige blok enhet
volgendeblok op hetpadvandetransactieaanggen, wordenrespectieelijk ingesteldop NUMBER_NONE
enhetidentificatienummevan hetblok waardetransactién hetnieuweactiese modeltreedt.

PreemptClass
Parameters

e parameter type  facility_nbr . ldentificatienummevan de facility die moetgepreemptvor-
denalsaanbepaaldeonditiesvoldaanis.

e priority_option_typ e priority_option [l : Als dezeoptie ingesteldwordt en de facility
bezetis bij aanlomstvaneentransactiezal defacility enkel doordetransactiavordengepreempt
alsdeprioriteit vande preemptingransactiegroteris dandie vande preemptedransactie.

132



e parameter_type  branch_block_nbr [] : Heeftin dehuidigeimplementatiegeeneffect.

e parameter type  parameter_nbr []: Heeftin dehuidigeimplementatiegeeneffect.

e remove_option_type remove_option [ : Heeftin de huidigeimplementatiegeeneffect.

Beschikbaarheid

e Als er zich geentransactiein de facility bevindt, kan de actiese transactiezonderaanandere

conditieste moeterbeantvoorden hetblok binnentredenAlhoewel er geentransactieserdrongen
wordt, komtdefacility tochin deverdringingstoestal.

e Als erzichwel eentransactian defacility bevindt zijn er tweemogelijkheden:ofwel bevindt de

facility zichreedsin de verdringingstoestah ofwel is dit niet hetgeval.

— Als defacility zich reedsin de verdringingstoestahbevindt, wordt naggaanof de prior-
iteitsoptieopgeayevenis. Als dit zo is wordt de prioriteit van de transactiadie zich reedsin
de facility bevindt vergelelen met de prioriteit van de actiese transactie. Als de prioriteit
vande actieve transactigyroteris, kan de actieve transactiehetblok betredenlIn hetandere
geval wordt de actieve transactien de slapenddoestandyebracht.Ze zal ontwaken als de
facility niet meerbezetis. Als de prioriteitsoptieniet is opgayeven, wordt de actieve trans-
actiein deslapenddoestandgebrachenzal ze ontwaken alsdefacility zich nietmeerin de
verdringingstoestahbevindt.

— Als de facility zich nog niet in de verdringingstoestantievindt, wordt eveneensgecon-
troleerdof de prioriteitsoptieopgeevenis. Als dit zo is, wordt hetzelfdescenariogevolgd
alswanneede facility zich wel in deverdringingstoestad bevindt. In hetanderegeval kan
deactieve transactizonderverderevoorwaarderhetblok betreden.

Acties De gewenstefacility wordt geselecteerén door de actieve transactiegepreempt.Eenrescan
vande currenteventchainwordtgéeinitieerd.

PrintClass

Parameters

parameter_type  lower_limit [] : Laagstevandeidentificatienummergandeentiteiterwaarwer
informatiemoetafgedruktworden.

parameter_type  upper_limit [] : Hoogstevandeidentificatienummersandeentiteiterwaaroer
informatiemoetafgedruktworden.

print_type print_kind [] : Duidt de klasseaanvan de entiteitenwaarwer informatie moet
afgedruktworden.
ofstream  *_output_file [l : Wijzer naathetbestandvaarindeinformatiemoetterechkkomen.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar
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Acties De geselecteerdmformatie wordt afgedrukt. Als er geenbestandswijzewerd gespecifieerd,
wordtdeinformatienaarhetdoorde processobijgehouderuitvoerbestangeleid. Als ergeenonderste
enbovenstelimietwaardenwerdengespecifieerdwordt over alle tot de geselecteerdklassebehorende
entiteiteninformatie afgedrukt. Als enlkel de onderstdimiet niet werd opgeyeven, wordt hiervoor het
identificatienummegénverondersteldAls tenslotteenkel debovenstdimiet nietwerd opgegevenwordt
dezegelijk gesteldaande onderstdimiet.
PriorityClass
Parameters
e parameter_type  new_priority_valu e: Nieuweaande actieve transactigoe te kennenprior-
iteit.
e buffer_option_type buffer_option [l : Als dezeoptie wordt opgeeven, wordt niet alleen
eenrescarvande currenteventchaingénitieerd, maarwordt die ook onmiddellijk uitgevoerd.

Beschikbarheid Steeddeschikbaar

Acties De nieuweprioriteitswaardewordt toegekend aande actiese transactie Het event horendebij
dezetransactievordt opnieuwgescheduleth de currenteventchainom de plaatsvan heteventin deze
ketente latenovereenstemmemetdeveranderderioriteit. Eenrescarvande currenteventchainwordt
genitieerd. Als de buffer-optieis opgeyeven wordt dezerescaronmiddellijk uitgevoerddoorde actieve
transactige desactieren.

_QueueClass

Parameters

e parameter_type  queue_nbr : ldentificatienummewran de queuewaarin de actiese transactie
moetopgenomenmnvorden.

e parameter type  nbr_of units [P(PARAMETER_VALUR) ]: Aantaleenhedemwaarmealelengte
vandequeuemoetaangepasworden.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties Degewenstegqueuenordtgeselecteerdneenvertggenwoordigervandeactieve transactievordt
opdequeuegeplaatst.

ReleaseClass

Parameters parameter_type  facilty nbr  : ldentificatienummevandefacility die moetvrijgegeven
worden.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties De gewenstefacility wordt geselecteerdnvrijgegeven. Eenrescarvande currenteventchain
wordtgéeinitieerd.
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ReturnClass

Parameters parameter_type  facility_nbr . Identificatienummevandefacility die moetvrijgegeven
wordendoorde actieve transactieendie tevenseenpreemptingransactienoetzijn.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties De gewenstefacility wordt selecteeran vrijgegeven. Als er op deinterruptchainhorendebij
defacility transactiestaanwordt de eerstevandezetransactieserugtot defacility toegelaten.

SarevalueClass

Parameters

e operation_type operation : Geeftaanof de inhoudvan de savevalue met eenwaardemoet
vermeerderaf verminderdworden,of dooreenwaardemoetvernvangernworden.

e parameter type  value : Dewaardegebruiktin de operatieop de savevalue.

¢ halfword_option_typ e halfword_option [I: Heeftin dehuidigeimplementatiegeeneffect.
Beschikbaarheid Steeddeschikbaar
Acties De gewnensteoperatiewordt uitgevoerdop de savevalue.

SeizeClass
Parameters parameter type  facility_nbr . Identificatienummevandefacility opgeéistdoorde
actieve transactie.

Beschikbaarheid Als de facility niet toegekendis, kan de actieve transactiehet blok betreden. In
hetanderegeval wordt de transactian de slapenddoestandyebrachienzal ze slechtsontwaken alsde
facility vrijgegevenwordt.

Acties De gewenstefacility wordt geselecteerdnaande actieve transactig¢oegekend.

SelectClass
Parameters
e select type select_kind : Aardaanvandeselectie-operatidie moetwordenuitgevoerd.

e parameter type  parameter_nbr : Nummervande parametervan de actieve transactievaarin
hetidentificatienummevandeeerstdransactialie aandegesteldeonditievoldoet,moetgekopieerd
worden.

e parameter type  lower_limit  : Laagstevandeidentificatienummergandeentiteitendie moeten
onderzochtvorden.
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e parameter_type  upper_limit : Hoogstevandeidentificatiecnummergandeentiteitendiemoeten

onderzochtvorden.

e parameter type  comparison_value [] : Waardewaarmedetentiteitsattribut moetvergelelen
worden.

e SNA type attribute_to_exami ne [ : Entiteitsattrilbut datmoetwordenonderzocht.

e parameter_type  branch_block_nbr [l : ldentificatienummewran het alternatige blok. Dit

is het blok waar de actiese transactienaartoewordt geleid als geenenkele van de onderzochte
entiteitenaanhetgesteldeselectiecriteriunvoldoet.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties De selectiewordtuitgevoerdrekeninghoudendnethettypevandeoperatie dete onderzoe&n
entiteitsklassehetentiteitsattribiut en de ondersteenbovenstelimiet vandeidentificatienummersAls
er geenenlkele entiteitgevondenwordt die aanhetcriteriumvoldoetzijn ertweemogelijkheden:

e Als ereenalternatiefblok is opgegeven, wordt de actieve transactienaardit blok geleid.

¢ In hetandergyeval verwlgt de actieve transactichaarweg zondemmeernaarhetsequentle blok.

SplitClass
Parameters
e parameter_type  nbr_of offspring : Aantalvandeactieve transactieaf te leidenafstammelin-
gen.
e parameter type  branch_block_nbr : Identificatienummewran hetblok waarde afstammelin-

genmoetermaartoenvordengeleid.

e parameter type  serialisation_par ameter [] : Nummervan eenparametervan de actieve
transactienhaarafstammelingenDezeparametemoetgebruiktwordenalsserialisatie-parameter

e parameter type  nbr_of parameters [] : Aantalparametersraarmealeafstammelingemoeten
wordenuitgerust.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties Het gewvensteaantalafstammelingenvordt gecréerd. Alle afstammelingerzijn identiekaan
de actieve transactievoor wat betreft assemblyset, prioriteit, parametersen standvan de absolute
klok bij generatie. Als expliciet het aantalparametersvaarmeede afstammelingermoetenworden
uitgerust,werd opgeayeven, mag dit niet kleiner zijn dan het aantalparametersvaarwer de actieve

transactiebeschikt. De eventueleextra parametersvaarawver de afstammelingerbeschiklen worden
met VALUE_NONEHénitialiseerd. Voor alle afstammelingerwordt een event geschedulean worden
detotal en currentcountvan het blok met &n geincrementeerdDe afstammelingenvordendannaar
het alternatige blok geleidterwijl de actieve transactiehaarweg naarhet sequentle blok vernwlgt.

Als echtereennummernvaneenparametete gebruilenalsserialisatie-parametarerd opgeyeven, wordt
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eerstnogdevolgendeactieondernomendeactieve transactieenhaarafstammelingemordenopeenol-
gendgenummerdloordeinhoudvanderespectieelijke parameteraangeduidlsserialisatie-parameter
op te hogenmetwaardengaandevan éenvoor de actiese transactiefot hetaantalafstammelingemlus
éénvoor delaatsteafstammeling.

TatulateClass

Parameters

e parameter type  table_nbr : Identificatiecnummewvandetablewaarininformatiemoetworden
opgenomen.

e parameter type  weighting_factor [P(PARAMETER_VALUE,])] : Gewichtsfactortegebruilen
bij hetopnemervandeinformatiein detable. Dezefactorgeefthetaantalmaalaandatdeinfor-
matiemoetwordenopgenomen.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar
Acties De gewenstetablewordt geselecteerdndeinformatiewordt erin opgenomen.

TerminateClass
Parameters
parameter_type  termination_counte r_decr ement [P(PARAMETER_VALUB) [

Waardewaarmeale begindigingstellemoetwordengedecrementeerd.
Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties De begindigingstellerwordt met de opgejeven waardegedecrementeerdDe currentcount
van het blok wordt met &n verminderd. De actieve transactievordt gedesactieerd en daarnauit het
geheugerverwijderd. Het aande transactiegeloppeldeevent wordt uit de currentevent chaingehaald
eneveneenslit hetgeheugewerwijderd.
TestClass
Parameters

e test type  test kind : Aardvandeuit te voerenvergelijking.

e parameter type  first value  : Eerstevandete vergelijkenwaarden.

e parameter type  second value : Tweedevandete vemgelijkenwaarden.

e parameter_type  branch_block_nbr [l : Identificatienummenwan het alternatise blok. Als

hetresultaavanderelationelebewerkingvalsis, wordt de actieve transactienaardit blok geleid.

Beschikbaarheid Als er geenalternatiefblok werd gespecifieerdywordt derelationelebenerking uit-
gevoerd. Als hetresultaatvan de benverking valsis, wordt de actieve transactien deinactieve toestand
gebrachtln alle anderegevallenwordt de actieve transactidgot hetblok toegelaten.
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Acties Als ereenalternatiefblok werd opgayeven, wordt derelationelebewerking uitgevoerd. Als het
resultaatvan de bewerking vals is, wordt de actiese transactienaarhet alternatige blok geleid. In de
anderegevallenverwlgt de actieve transactiehaarweg naarhetsequentle blok.

TransferClass

Parameters

e parameter type  selection_mode [] : Dezeparametekanop eenaantalmanierergenterpre-
teerdworden. In hetalgemeerkomt heteropneerdat dezeparameteral uitmaken welk vande
tweemogelijke padenverderzal gevolgd wordendoorde actieve transactie.

e parameter_type  first_block_nbr [l : Identificatienummewan het eersteblok op heteerste
mogelijke pad.

e parameter type  second_block nbr [] : Identificatienummevanheteerstéblok op hettweede
mogelijke pad.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties

e Als er geenparameteopgeayeven werd om de wijze van selectieaante geven, wordt de actiere
transactieornvoorwaardelijknaarheteersteblok op heteerstegpadgeleid.

¢ Als er wel eenparametepgeayeven werd om de wijze van selectereraante geven zijn er twee
mogelijkheden.

— Als dezeparametegelijk is aanP(PARAMETER_BOTH)wordt naggaanof heteersteblok op
heteerstepadin staatis om de actieve transactige ontvangen.Dezetestwordt op dezelfde
wijze uitgevoerd als door de processor Als hetblok vrij is, wordt de actieve transactieer
naartoggeleid. Als hetblok nietvrij is, wordt naggaanof heteersteblok op hettweedepad
vrij is. Als dit hetgeval is, wordt de actieve transactieer naartoegeleid. Als hetblok niet
vrij is of alsgeentweedepadwerdgespecifieerdyordt de actieve transactiegedesactieerd,
wordenhaarattributendie hetidentificatienummewan het huidigeen hetvolgendeblok op
hetpadaangeenrespectigelijk ingesteldop NUMBER_NON&n hetidentificatienummewan
hetactieve blok enwordtde currentcountvanhetactiese blok metéénverminderd.

— Als er eenparametedie de wijze van selectereraangeefopgeren werd, maarniet gelijk
is aanP(PARAMETER_BOTH)wordt dezegecvalueerdenvermgelelen meteensamplevaneen
randomnumbergeneratarDezerandomnumbergeneratotevert waardertussemul enéén,
uniform verdeeld.Als desamplegroterof gelijk aande geévalueerdeparameters, wordtde
actieve transactienaarheteersteblok vanheteerstepadgeleid.In hetanderegeval wordt ze
naarheteersteblok vanhettweedepadgeleid.

UnlinkClass

Parameters

e parameter type  user_chain_nbr : ldentificatienummevandeuserchainwaanandetransac-
tiesmoetengehaaldvorden.
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e parameter_type  unlinked_branch_b  loc k_nbr : Identificatienummevanhetblok waardevan
deuserchaingehaalddéransactiesmaartoenoetengeleidworden.

e parameter_type  unlink_count : Hetaantalvandeuserchainte halentransacties.

e parameter_type  parameter_nbr [] : Dezeparametewordtdooigespeeldandeuserchainen
geeftaanwelke transactievan de ketenmoetgehaaldvorden.

e parameter type  match_argument [] : Dezeparametemwordt samenmet de vorige dooge-
speeldaande userchainengeeftaanwelke transactiezan de ketenmoetwordengehaald.

e parameter_type  branch_block_nbr [] : Identificatienummevan hetalternati@e blok. Dit is
hetblok waarde actieve transactienaartoemoetwordengeleidals er geenenkele transactievan
deuserchainkonwordengehaald.

Beschikbaarheid Steeddeschikbaar

Acties Als deuserchainlegy is, wordt delink indicatorgedesacteerd. Als unlink_count  gelijk is
aanP(PARAMETER_ALL) wordenalle transacties/an de userchain gehaalddie voldoenaande voor
waardeopgelgd doorparameter_nbr  enmatch_argument . In hetanderegeval wordenzoveelaande
voorwaardebeantwordenddransactiesandeuserchaingehaaldalsunlink_count  aangeeftDe oper
atiewordt gestoptalsgeenenkeletransactieneeraande voorwaardevoldoetzonderdatunlink_count
bereiktis. De in beidegevallen van de ketengehaalddransactiesvordenin de inactieve toestandge-
brachtennaarhetblok aangeduidioorunlinked_branch_blo ~ ck_nbr geleid.Als geenenkeletransac-
tie vandeketenkon gehaaldvorden,wordt deactieve transactisnaarhetalternatige blok overgebracht.

6.3 Gebruikersfuncties

De gebruilersfunctieszijn die functiesdie over het algemeenin rechtstreeksrerbandstaanmet de
HGPSS-statementBe namenvandezefunctieszijn - waarmogelijk - dezelfdealsdeHGP S Sstatement-
sleutelvoordenenbestaamok uit nietsdanhoofdletters Er kanonderscheigiemaaktvordentusservier
groepergebruilersfuncties

e De blokdeclaatie-functes staanin voor de dynamischecreatievan blokken behorenddot een
bepaaldeklasseen de registratie van die blokken in de blok-ketenvan het actief model. Deze
functiesstaanin rechtstreeksverbandmet de HGPSSblokdeclaratie-stamerts. De parameter
lijst van de blokdeclaratie-fucties reflecteertde parameterslie kunnengebruikt wordenbij de
HGPSSblokdeclaratie-stateents In vele gevallen kunnenparametersveggelatenworden. De
blokdeclaratie-furties zorgen ervoor dat toch eenparameteidoogegeven wordt ter venanging
van de weggelatenparameter Dezevervangingsparametas niet noodzaklijk dezelfdeals de
parametemie bij verstekzal gebruiktwordenbinnenhet blok. De vervangingsparametdnat
hetblok enlkel wetendat eenbepaaldegparameteniet werd opgegeven. Elk blok zal hier dande
noodzaklijke conclusiesiit trekken.

¢ De entiteitsdeclaatiefuncties staanin voor de dynamischeereatieenregistratievan de entiteiten
dieverplichtmoetergedeclareerdiorden.De functiesstaann rechtsteekgerbandnetdeHGPSS
entiteitsdeclaratietatemens. Ook hier kunnensomsparametersveggelaterworden.
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e De commando-functiestaanin verbandmetde HGPSScommando-statementn elke functies
wordt de geschikteprocessorfuncti@aangeroepenin bepaaldegevallen kunnenook parameters
weggelaterworden.

e Eenlaatstegroepzijn deadditionelefuncties Zij staamietin verbandmeteenHGPSS-statement
maarzijn wel noodzaklijk bij hetopbouwervaneenmodelin HGPSS++Alle additionelefunc-
tieswordengebruiktom informatieop te vragenvan entiteitenbinnenhetmodel.

Alle gebruilersfunctiesvordenhieronderopgesomdGezienhunsterle relatiemetblokken of pro-
cessorfuncties hetonnodigom verderanformatieover elke gebruilersfunctieafzonderlijkte verschaf-
fen.

6.3.1 Blokdeclaratie-functies

e void ADVANCE(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
parameter_type ~ _mean=P(),
parameter_type  _spread=P());

e void ASSEMBLE(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
parameter_type  _assembly_count);

e 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());

e void BUFFER(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr);

e void DEPART(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,

parameter_type  _queue_nbr,
parameter_type  _nbr_of_units=P());

e void ENTER(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
parameter_type  _storage_nbr,
parameter_type  _nbr_of_units=P());

e void ENTERMODEL(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
number_type _model_nbr,
number_type _input_nbr);

e void EXTERN(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
void (*_body_arrival)(void),
void (*_body_poll)(void));

e 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());

e void GATHER(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type  _gather_count);
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e 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);

e void INPUT(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
number_type _input_nbr);

e void INTERN(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,

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

parameter_type  _storage_nbr,
parameter_type  _nbr_of _units=P());

e void LEAVEMODEL(number_type _block_ nbr,
number_type _next_block_nbr,
number_type _model_nbr,
number_type _output_nbr);

e 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());

e void LOGIC(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
logic_type _logic_kind,
parameter_type  _logic_switch_nbr);

e void LOOP(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,

parameter_type  _parameter_nbr,
parameter_type  _branch_block_nbr);

e void MARK(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
parameter_type  _parameter_nbr=P());

e void MATCH(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
parameter_type  _match_block_nbr);

e 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);

e void OUTPUT(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
number_type _output_nbr);

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

parameter_type  _queue_nbr,
parameter_type  _nbr_of_units=P());

e void RELEASE(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
parameter_type _facility_nbr);

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

e 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);
e void SEIZE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,

parameter_type  _facility_nbr);

e 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());

e 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());

e void TABULATE(number_type _block_nbr,
number_type _next_block_nbr,
parameter_type  _table_nbr,
parameter_type  _weighting_factor=P());

e void TERMINATE(number_type _block_nbr,

number_type _next_block_nbr,
parameter_type  _termination_counter_decrement=P());
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e 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());

e 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());

e 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

e void BVARIABLE(number_type _nbr,
boolean_type  (*_boolean_variable)(void));

e void FUNCTION(number_type _function_nbr,
value_type  (*_function)(void));

e void FUNCTION(number_type _function_nbr,
parameter_type ~ _argument,

function_type _function_kind,
count_type  _nbr_of points,
)
e void MATRIX(number_type _m_savevalue_nbr,
word_type _word_kind,

number_type _nbr_of rows,
number_type _nbr_of_columns);

e void SUBMODEL(number_type _submodel_nbr,
ModelClass  *_submodel);

e void QTABLE(number_type _table_nbr,
number_type _queue_nbr,

value_type _start,
value_type _width,
count_type _count);

e void STORAGE(number_type _storage_nbr,

count_type _capacity);
e 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);

e void VARIABLE(number_type _variable_nbr,
value_type  (*_variable)(void));

e void FVARIABLE(number_type _variable_nbr,
value_type  (*_variable)(void));
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6.3.3 Commando-functies
e void CLEAR(void);
e void DOWN(number_type _model_nbr);
e void END(void);

e void INITIAL(initial_type _initial,
value_type _value=NUMBER_NONE);

e void JOB(void);

e void PRINT(parameter_type _lower_limit=P(),
parameter_type  _upper_limit=P(),
print_type _print_kind=PRINT_NONE,
ofstream *_output_file=NULL);

e void RESET(void);

e void SIMULATE(ModelClass * model,
char _output_file_name[]="hgpsspp.out");

e void START(count_type _termination_count);

e void UP(void);

6.3.4 Additionele functies

o value_type  EVALUATE(parameter_type  _parameter);

e void *INFORMATION(information_type _information_kind,
number_type _entity_nbr);
e hoolean_type  FU(logical_type _logical_kind,

number_type _nbr);

e boolean_type  FNU(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);

e boolean_type  Fl(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);

e boolean_type  FNIi(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);

e boolean_type  LS(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);

e boolean_type  LR(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);

e boolean_type  SE(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);

e boolean_type  SNE(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);

e boolean_type  SF(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);

e boolean_type  SNF(logical_type _logical_kind,
number_type _nbr);
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6.4 Voorbeeld

Alhoewel eensimulatieover hetalgemeemiet volledig in HGPSS++zal uitgewerkt worden,wordt in
Figuur6.19tochgeillustreerdhoeeensysteenkangemodelleeran gesimuleerdvordenin HGPSS++.
OmdeHGPSS++-krnelin eenHGPSS++-programmiz kunnenaanspreg&n, moeteenheaderfile wor-
dengédncludeerd.Teneindede meeskwetsbaralelenvandekernelaf te schermervoor minderervaren
gebruilers,wordentweeversiesvan de headeffile ter beschikkinggesteld.De userheadeffile verleent
enlel toggangtot de meestcouranteonderdelervande kernel. Door gebruikte makenvande advanced
userheadeffile komt daarentgende helefunctionaliteitvan de kernelter beschikking.In AppendixB
werdeenafdrukvandeuserheadeffile opgenomen.

Ter illustratie van eenHGPSS++-simulatieverd opnieuwhet warenhuis-systeemit Hoofdstuk 1
gekozen.Het HGPSS++-programmait Figuur6.19vertoontzeersterle gelijkenissermetde HGPSS-
variantuit Figuur5.1. Het modelwordt opgebouwdloor eenklassemet als naamWarenhuisClass  te
creérenafgeleidvanModelClass . BinnendeconstructovandezeklassenvordentussertartConstruct
enEndConstruct deHGPSS++-statementggenomentlie overeenstemmemetde HGPSS-statements

diein demodelsectig¢erechtiomen(lijnen (13)-(20)).DegrootsteverschillenrmetdeHGPSSblokdeclaratie-
statementgijn:

e Het expliciet voorkomenvan het identificatienummewran het blok en het sequentle blok als
respectieelijk eersteentweedeparameter

¢ De afwijkendevorm waarinde andergparametersnoetengespecifieeravorden.

e Het ontbrelen van voorzieningernvoor het gebruik van labels. Alle entiteitenmoetenvia een
indentificatienummeaangespraén worden.

DeHGPSS++-statemende corresponderemetde HGPSS-statementse in decommandosectigrechtiomen,
wordenin defunctiemain geplaatstEenopvallendverschilis hier deexplicietecreatievaneeninstantie
vanWarenhuisClass doordeoperatomew in het SIMULATE-statementDe blokdeclaratie-stamerts

in de constructorvan WarenhuisClass  zullenwordenuitgevoerd bij het cregrenvan eeninstantievan
deklasse.

Figuur6.20enFiguur6.21tonende uitvoergegenereerdijdensde afhandelingranhetprogramma.
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#include  "hgpsspp.h" Il User header file

class WarenhuisClass : public  ModelClass
public:
WarenhuisClass(void);
b
WarenhuisClass::WarenhuisClass(void)
{
StartConstruct();
GENERATE (1,2,P(PARAMETER_VALUE,10),P(PARAMETER_VALUE,7));
ADVANCE  (2,3,P(PARAMETER_VALUE,12),P(PARAMETER_VALUE,5));
QUEUE (3,4,P(PARAMETER_VALUE,1));
SEIZE (4,5,P(PARAMETER_VALUE,1));
DEPART  (5,6,P(PARAMETER_VALUE,1));
ADVANCE (6,7,P(PARAMETER_VALUE,3),P(PARAMETER_VALUE,1));
RELEASE  (7,8,P(PARAMETER_VALUE,1));
TERMINATE (8,9,P(PARAMETER_VALUE,1));
EndConstruct();
}
void main(void)
{
SIMULATE (new WarenhuisClass);
START (500);
PRINT 0;
END 0;
}

Figure6.19: HGPSS++-programmaoor simulatiewarenhuis-systeem
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Fkkkkk

Description: HGPSS++output  file
Name: hgpsspp.out
Date: Tue Apr 07 16:13:17 1992

Fkkkkk

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 D2

Name . ADVANCE
Total . 502
Current C 2
Number 03

Name . QUEUE
Total . 500
Current -0
Number c 4

Name . SEIZE
Total : 500
Current .0
Number )

Name . DEPART
Total : 500
Current .0
Number )

Name . ADVANCE
Total . 500
Current .0
Number T

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 o1

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 o1

Table number : 0

Total : 500
Non zero total . 68
Content : 0
Average content »0.021211
Average non zero content . 1.010887
Maximum content D2
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++-programmgyenolg)
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Chapter 7

De HGPSSnaar HGPSS++compiler

7.1 Inleiding

In Hoofdstuk5 werdende HGPSS-taakn de verschillentussendezetaal en GPSSglobaalbesprokn.
De implementatievan de kerneldie uiteindelijk voor de uitvoering van eensimulatiemoetinstaanen
de manierenwaaropdezekan wordenaangespradn, werdenin Hoofdstuk6 behandeld.Vooraleerde
kernelin actiekantredenvoor de afhandelingraneenHGPSS-simulatienoeteenHGPSS-programma
echtereerstnaareenC++-programmavordenomgezet.In dit C++-programmazal de kernelworden
aangeroepedoor middel van ingebeddeHGPSS++-statements/oor de omzettingvan eenHGPSS-
naareenC++-programmawerd eenprecompilerontwikkeld. Dezeluistertnaarde naamHGPSShaar
HGPSS++compiler De voornaamstéakenvande precompilerzijn:

e Het genererervan eenC++-programmaframeaarbinnerde naarHGPSS++vertaaldeHGPSS-
statement&unnengeplaatstvorden.

o HetvertalenvandeHGPSSblokdeclaratie-entiteitsdeclaratiencommando-statements.

e Het wegwerlen van de in het HGPSS-programmgebruiktelabelsdoor dezeom te zettennaar
unieke engeschiktadentificatienummers.

e Hetgenererewanunieke identificatiecnummersoor de gebruikteblokken.

o Hetvertalenvan HGPSS-ariables-booleanvariablesen -fullword variablesnaarC++-functies.
DezeC++-functieszullendanals entiteitgebruiktworden.

e HetverwerlenvancommentaaeningebeddeC++-code.

e Hetuitvoerenvaneencontroleop de syntaxvanhetHGPSS-programma.

7.2 LEX enYACC

Eenprecompiledie degeschetstiakenvervult, werdontwikkeld doorgebruikte makenvandecompiler
constructiortoolsLEX en YACC.

1in hetgeenvolgt zal een C++-programmanet ingebeddeHGPSS++-instructiesok als HGPSS++-programmavorden
aangeduid.
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LEX [Masoné& Brown 199Q Forsyth1987 is eenlexical analysergeneator. Hiermeewordt be-
doelddat LEX uitgaandevan eenhigh-level beschrijvingvan eenaantalreguliere expressies eenlex-
icale analysatorgenereerfAho, Sethi& Ullman 1984. De analysatomwordt gegenereerdn de vorm
van eenprogrammain eengeneral-purposprogrammeertaal Dezetaal wordt de gasttaalgenoemd.
Naastde beschrijvingvan de door de analysatorte herkennenreguliere expressiesvordenin de aan
LEX geleverdebroncodeook de actiesbeschreen die moetenuitgevoerdwordenals de analysatoeen
bepaaldexpressieherkendheeft. Dezeactieswordengenoteerdn de gasttaakn duidelijk gescheiden
van de beschrijvingvan de reguliere expressies Klassiekis hetgebruikvan C als gasttaal.Ook in het
geval vande HGPSS-precompilaverdeenversievan LEX gebruiktwaarinC de gasttaals.

Omtot eenvolledigecompilerte komenwordteenlexicaleanalysatomeestagecombineertheteen
parser[Aho, Sethi& Ullman1984. YACC (Yet AnotherCompilerCompiler)[Mason& Brown 199Q
is eenparser geneator. Uitgaandevan eenhigh-level beschrijvingvan eencontext-vrije grammatica
wordteenparsegegenereerth devormvaneenprogramman eengeneral-purposprogrammeertaatie
gasttaal YACC genereertevenstabellendie de parseitoelaterhetLR(1) parsing-algoritmeiit te voeren.
Naastde beschrijvingvande contet-vrije grammaticavordenin deaanYACC geleverdebroncodeook
de actiesbeschreen die moetenuitgevoerd wordengedurendede parsing-operatieDe actiesworden
genoteerdn de gasttaaknduidelijk gescheidewan de beschrijvingvande grammaticaZoalsbij LEX
is hetgebruikvan C als gasttaaklassiek.De versievan YACC aang&endin hetkadervande HGPSS-
precompilergebruikteveneen<C alsgasttaal.

Dein deLEX- enYACC-beschrijvingraneencompilerte gebruilen syntaxendeverderedetailsvan
dezeprogrammas zullenhiernietbeschreenworden.HiervoorwordtverwezemaarfMason& Brown 1990Q.

7.3 Implementatie

7.3.1 Algemeen

Aangeziergepoogdverd om de HGPSS++kernel-intericezo nauwmogelijk te latenaanleunerbij de
HGPSS-syntaxis hetomzettenvan eenHGPSS-programmaaarde HGPSS++-ariantin principevrij
eervoudig. Elk HGPSS-statemerkan onmiddellijk naarhet corresponderendel GPSS++-statement
worden omgezetzonderdat eersteen parse-treemoet opgebouwdworden. Er zijn echterwel een
aantaleigenschappewan de GPSS-syntaxen bijgevolg ook van de HGPSS-syntaxdie het compiler
constructieprocesemoeilijlen.

Aangezienversiesvan LEX en YACC die C als gasttaalgebruilen ter beschikkingstaanvoor de
meesteUNIX- en MSDOS-machinesywerd de LEX- en YACC-broncodevan de precompilerzodanig
opgebouwddat dezeportabelis, mits enkele orvermijdelijke aanpassingeuit te voeren. De broncode
werd oorspronklijk ontwikkeld voor gebruikbij eenMSDOS-\ersievanLEX en YACC. Na hetuitvo-
eriguittestervandeprecompilemwverddebroncodedanaangepastoor gebruikbij deop UNIX-systemen
gebruilelijke versiesvan LEX en YACC, zodatde precompilermomenteebnderbeidebesturingssys-
temenbeschikbaars. Aangeziende broncodevan de HGPSS++-krnelvolledig portabelis, is hetto-
tale HGPSS-systeereschikbaaop zovel MSDOS-als UNIX-systemerdie over eenC/C++-compiler
beschiklen.

In hetgeervolgt wordt de implementatievan de HGPSS-precompilebesprokn. Hierbij zal niet
in detail gggaanwordenaangezierde kansvrij klein is dat eengebruiler genoodzaaktvordt om de
precompileraante passen.De besprekingzal dus minder uitgebreidzijn dandie van de HGPSS++-
kernel.De kansdatde gebruiler metdezekernelte makenkrijgt is immerswel regel. In de Engelstalige
handleidingdie zich in Appendix A bevindt, is eenextendedBackusNaur form-beschrijvingvan de
HGPSS-taale vinden. Dezeleuntnauwaanbij de LEX- en YACC-beschrijvingrande precompiler
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De volledigeHGPSS-precompildrestaatn de eerstanstantieuit:

e Defunctieyylex gegenereerdioorde LEX-compileruitgaandesande LEX-beschrijving.

e Defunctieyyparse gegenereerdloorde YACC-compileruitgaanderande YACC-beschrijving.
Naastdezefunctieswordenook nog eenaantalandergunctiesgebruikt.

e De functiemain analyseertle parametersneeyegeven op de commandolijnbij de invocatievan
de precompileren leidt hieruit de namenvan de bestanderaf die door de precompilermoeten
gebruiktworden.De functie zomgt er ook voor datde parsemwordt aangeroeperDe bestandeidie
doorde precompilemoetengebruiktwordenzijn:

— HetinvoerbestandDit bestandevat hette vertalenHGPSS-programma.

— Hetuitvoerbestandin dit bestanckomt hetvertaaldegprogrammaerecht.

— Het headefrbestand In dit bestandkomt voor elke modelsectien hetinvoerbestandeen
declaratieterechtvan de na vertaling resulterendenodelklasse.ln dit bestandwordt voor
elke modelsecti@mok informatieopgenomern verbandmetdegebruiktelabels.Hetheader
bestandvordtin hetuitvoerbestandencludeerd.

— Hetvariable-bestandDit bestandal vertaaldesariablespoolearnvariablessnfullword vari-
ablesbevatten.In HGPSSkunnendevariable-entiteiterop tweemanierergedefinieerdvor-
den: door eenexpressieop te geven of door eenC++-functiete koppelenaande variable.
In HGPSS++s enlel de tweedemaniermogelijk. Bij HGPSS-ariablesgedefinieerddoor
eenexpressiemoetde expressiebij omzettingnaarHGPSS++danook vertaaldwordennaar
eenC++-functie. Dezefunctieskomenin hetvariable-bestanterecht.Het variable-bestand
wordtin hetuitvoerbestangeincludeerd.

e De functieslexgetc en UnGetc werken rechtstreeksn op hetinvoerbestand.lexgetc is een
functieuit deLEX-bibliotheekdie werdgeherdefinieerdm naashetinlezenvaneenkarakterook
eenaantalandereoperatiealit te voeren. UnGetc is eenherdefinitievan de standaardC-functie
metdezelfdenaam.De functielaattoe om eenkarakterterugte plaatsenn hetbuffer geassocieerd
methetinvoerbestandBuitendit terugplaatsenoertde functie ook nogenkele andereactiesuit.

¢ Eenaantalfunctieswordengebruiktom gegevensvanuityylex verderte verwerlen en door te
spelemaaryyparse . Dezefunctieszijn:

— Processinteger
— ProcessReal
— ProcessRelationalPa  ra meter
— ProcessLogicalParam et er
— ProcessParameter
— Processldentifier
e Tijdensdeparsing-operatigvordt gebruikgemaaktvantweesymboltables,éénvoor hetopslaan
vanlabelsendeanderevoor hetopslaarvande namervande modelklassemvaartoede gebruikte

submodellerbehoren. Om de label symboltable te manipulererwordenvolgendefunctiesge-
bruikt:

— InstallLabel
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— PrintLabels
— DeleteLabels

De submodesymboltable wordt doorvolgendefunctiesgemanipuleerd:

— InstallSubmodel

— RetrieveSubmodel

— DeleteSubmodels
De functiesyyerror  en ArgumentError  worden aangeroepeibij het optredenvan een fout.
ArgumentError  staatin voor deafhandelingraneenfoutieve invocatievande precompilerterwijl

yyerror  in alle anderegevallen gebruiktwordt. yyerror is de herdefinitievan eenfunctie die
deeluitmaaktvandeLEX-bibliotheek.

Eenaantalfunctieswordendooryyparse gebruiktom enkele minderbelangrijle operatieauit te
voeren.

— Isinteger  wordtgebruiktom nate gaanof eengespecifieerdkaraktersliereengeheebetal
voorstelt.

— IsExpression  wordt gebruiktom nate gaanof eengespecifieerdkaraktersliereentussen
dubbeleaanhalingtegnsgeplaatst€C++-expressiebevat.

— IntegerToString tenslottezeteengeheelgetalom naareenkaraktersliert.
Defuncties

— PrintParameter
— PrintLogical en
— Printnitial

wordengebruiktomdrie specifiele klasserHGPSS-parameteeerste vertalemmaarhetHGPSS++-
equvalentendit daarnaaf te drukkenin hetuitvoer of hetvariable-bestandyoor de omzetting

maaktelk vandedrie functiesgebruikvaneeneigenmini-compiler Dezemini-compilersbestaan
uit eenzeereervoudigelexicale analysatoeneenparser

In Figuur7.1is eenoverzichtgegevenvandefunctieswaaruitdeprecompilelis opgebouwdndemanier
waaropdezeinterageren.

7.3.2 Lexicale analysator

Delexicaleanalysatoteestkaraktersn vanuithetinvoerbestandia defunctielexgetc . In desliertvan
ingelezerkarakterswordt geprobeeragendeelsliertof lexemete vindendatin overeenstemming met
éénvande patronenof tokens gespecifieerdloor de reguliere expressies Als eendeigelijke deelsliert
gevondenis, wordt eencode corresponderendmet het token waanoor de deelsliertvoldoet aanhet
definierendepatroon,doogestuurdhaarde parser Eventueelwordt de deelsliertzelf ook dooigestuurd.
Het token wordt dooigestuurddoor middel van eeninterneLEX-variabeledie ook door YACC gekend
is; dedeelsliertdoormiddelvan eenzelfgedefinieerd&araktersliert-ariakele

De doordelexicale analysatoherkendepatronereijn:

o Het\n -karakter
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Figure7.1: Proces-modelande HGPSSnaarHGPSS++compiler

Table7.1: Symbolen
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Table7.2: Relationeleoperatoren

FU FNU | FI
FNI | LS LR
SE SNE | SF
SNF

Table7.3: Logischeattributen

Dein Tabel7.1opgenomersymbolen

De sequentiéhbf{.

Eenopeenrolging vanéen of meerderespatiesit - of \r -karaktersaangeduidioor de benaming
whitespace

Eengeheelgetal opgebouwdiit eenopeerolging vanéenof meerdereijfers.

Eenreéelgetal bestaandeit eenmantissehetexponentsymboa of E eneenexponent.Mantisse
enexponentzijn optioneel.De mantissenageendecimaalpuntbevattenen moetverderuit niets
dancijfers bestaanDe exponentmoetvolledig uit cijfers opgebouwdzijn.

Dein Tabel7.2 opgenomemelationeleopematoren

Logische parametes, dezebestaaniit eenlogisc attribuut onmiddellijk gevolgd dooréénvande
volgendemogelijkheden:

— Eengeheelgetalof eenexpressie Door expressienvordt eenkaraktersliertiangeduidvaarin
geen' voorkomt, begrensddoordubbeleaanhalingstedns.

— Een$-karaktergevolgd door eenidentificator Eenidentificatoris eensequentiezan één of
meerdereéhoofdletterskleineletters,cijfers, _en$ waarbijheteerstekarakterverplichteen
letter, _ of $ moetzijn.

— Een*-karaktergevolgd dooreengeheeletalof eenexpressie.
De mogelijke logischeattributenzijn in Tabel7.3opgenomen.
e Parametes, dezekunnendevolgendevormenaannemen:

— Eénvan de mnemonicsuit Tabel 7.4, enlelvoudigg SNA's> genoemdomdatze door geen
anderekarakterggevolgd worden.

— EengewoneSNMNA gevolgd door

2standardNumericalAttribute

[CL[PR]ML]

Table7.4: EnkelvoudigeSNA's
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N W | F | FC
FR|FT | FN| Q
QA| QCc| oMm| QT
oX| Qz| RN | X
XH| R | S | sA
SC| SR| SM| sT
TB|TC|™D|P
MP| CA | cC| CH
cM| cT | BV |V

Table7.5: GevoneSNA's
[ MH] MX]]

Table7.6: Matrix SNA's

x Eengeheeletalof eenexpressie.
* Een$-karaktergevolgd dooreenidentificator
x Een*-karaktergevolgd dooreengeheelgetalof eenexpressie.
De gevoneSNA's zijn dein Tabel7.5 opgenomemnemonics.
— Eenmatrix SNA gevolgd door
x eengeheeletalof eenexpressie,
* een$-karaktergevolgd dooreenidentificator
x een*-karaktergevolgd dooreengeheelgetalof eenexpressie

enafgesloterdoortweegehelegetallenof expressiesgescheidemlooreencommaeninges-
lotentussen en). De matrix SNA's zijn opgenomerin Tabel7.6.

e Eengrootaantagereserveatewoorden Alle geresergerdenvoordenwerdenin Tabel7.7opgenomen.

¢ Uiteindelijk wordenook nog identificatorenherkend. Dezebestaarzoalsreedsvermelduit een
opeenolging van één of meerderehoofdletters kleine letters, cijfers, _ en $ waarbij de eerste
letterverplichteenletter, _ of $ moetzijn. Uiteraardvallen ook de geresergerdewoordenennog
enlkele anderecatayoriezn eerdetbeschreen patroneronderde definitie van eenidentificator Als
er echterclashingzouoptredenwordt rekeninggehoudemmetde prioriteit vande patronenDe in
dezeopsommingeerstbeschreen patronerhebberde hoogsteprioriteit.

In delexicaleanalysatowordennaasenkeleeewvoudigeook enkelevrij ingewikkeldepatronerherkend,
zoalsdelogischeparametersndeparametersDeredenhienooris datdetabellengegenereerdanuitde
gespecifieerdeontet-vrije grammatican bepaaldeersiesran YACC, slechtsenvrij beperkteomvang
kunnenaannemenOm dezetabellenin omvangte limiteren werd eendeelvan het uit te voerenwerk
ovemgeheeld naardelexicale analysatar

Als eenpatroonof tokenherkendis, moetin heteewoudigstegeval eencodeoverstemmenanethet
token naarde parserwordendoogestuurd.Als bij herkenningvan eentoken enkel dezeoperatiemoet
uitgevoerd worden,werd in de LEX-broncodeeencorresponderendactie opgenomema de definitie
vanhettoken. Als er meerderactiesmoetenondernomenvordenzoalshetdoorsturervande code,het
doorsturenvan hetlexemeen eventueelnog andereacties,werdendezeactiesgehundeldin eenaparte
C-functie. Eenaanroepvan dezefunctie werd in de LEX-broncodeopgenomema de definitie van het
token. De aldusgebruiktefunctieszijn:
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ABSOLUTECLOCK
ASSEMBLE
BLOCK
BVARIABLE
CURRENTEVENTCHAIN
E

ENDMODEL
EXTERN

FIFO

FVARIABLE
GATHER

H

INITIAL

INTERN

LE

LIFO
LOGICSWITCH
LS

MATCH

MAX
MSAVEVALUE
NM

PR

PRIORITY

R
RELATIVECLOCK
RETURN
SAVEVALUE
SELECT

SNE

START

TABLE
TERMINATIONCOUNTER
TRANSFER

up

X

ADVANCE
ASSIGN
BOTH
CLEAR
DEPART
END
ENTER

F
FUNCTION
G

GE

[

INPUT
JoB
LEAVE
LINK
LOOP

M
MATCHINGCHAINCHAIN
MIN

NE

NU
PREEMPT
QTABLE
RANDOMNBRGENERAT
RELEASE
RT

SE

SF

SNF
STORAGE
TABULATE
TEST

u
USERCHAIN

ALL
BACK
BUFFER
COMMAND
DOWN
ENDCOMMAND
ENTERMODEL
FACILITY
FUTUREEVENTCHAIN
GATE
GENERATE

A

INTEGER

L
LEAVEMODEL
LOGIC

LR

MARK
MATRIX
MODEL

N

OUTPUT
PRINT
QUEUE

DRRE

RESET

S

SEIZE
SIMULATE
SPLIT
SUBMODEL
TERMINATE
TRANSACTION
UNLINK
VARIABLE

Table7.7: Geresergerdewoordenin HGPSS
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Processinteger

ProcessReal

ProcessRelationalPa ra meter

ProcessLogicalParam et er
e ProcessParameter
e Processldentifier

De syntaxwaarin de LEX-broncodemoet gespecifieerdvorden, vertoont een aantalverschillen
naagelangdegebruiktel EX-implementatie ConcreevertoontdesyntaxvereistdoordeMSDOSLEX-
implementatieeeluitmalkendvanhetDECUSC Languaye Systemwaarindelexicaleanalysatoinitieel
ontwikkeldwerd,eenaantalverschillermetdeversiesranLEX die op UNIX-systemerbeschikbaazijn.
Bij het overdragervan de LEX-broncodevan MSDOS naarUNIX warendanook enkele wijzigingen
aandesyntaxnoodzaklijk. Semantisclis erechtergeenverschiltusserdeMSDOS-endeUNIX-versie
vandelexicaleanalysatar

7.3.3 Parser

De parserprobeeride doordelexicale analysatogeleverdetokenste combinereriot regelsuit degram-
matica. Tijdensdit proceswordt uitvoer gegenereerdhaarhetuitvoerbestandhetheadeibestancen het
variable-bestand.

Er werd veel aandachbesteechanhet uitzicht van de drie uitvoerbestandenEr werd immersvan
hetprincipeuitgegaandathetuit hetHGPSS-programmeesulterendélGPSS++-programmaiet enkel
voor de C++-compilermaarook voor de gebruiler leesbaamoetblijven. Om dit doelte bereilenwerd
gebruikgemaaktaneenaantaltechnielen.

¢ Bij hetgenererevanhetHGPSS++-programmaordt consistengebruikgemaakivanintanding
enaligneringom destructuurvanhetprogrammae accentueren.

e OmdeHGPSS++-codeesulterendiit de HGPSS-sectieguidelijk vanelkaarte scheiderworden
legeregelsgebruikt.

¢ Alle gegenereerdbestandemvordenvoorzienvaneenhoofdingeneenaantalafsluitenderegels.

e Alle in hetHGPSS-programmap detoggelatenmanierenopgenomercommentaawordt in zijn
totaliteit overbrachinaarhetHGPSS++-programma.

e Om de in het HGPSS-programmaebruiktelabels ook in het HGPSS++-programmée laten
voorkomen,wordtgebruikgemaaktvaneenspecialdechniek. Hierbij wordtvoorelke voorkomende
modelklasseenstructuurgeconstrueerthetconstanteralsvelden.De veldenzijn genoemdaar
dein hetHGPSS-programmaebruiktelabelsendeinhoudvandeveldenzijn dedoordeprecom-
piler aandelabelsgeassocieerddentificatienummers.

Globaalgezientrachtde parsewijf soortenstatementsp te sporenin hetinvoerbestand:
e sectiemarlkering-statements

o entiteitsdeclamtie-statemerts
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o blokdeclaatie-statenents
e commandestatements
o tekst

Met tekst wordeneigenlijk geenstatementdedoeldmaarstukken uit het invoerbestandlie door de
precompilergenvoon naarhetuitvoerbestandnoetengelopieerdworden.Onderdezecatayorie vallen

e regelsmetcommentaanangeduidiooreen*,
e regelsmetC++-codeaangeduidiooreen-,

¢ stuklenuit hetinvoerbestandestaandeit éénof meerderaegelsC++-codeomgerendoor%{ en
%},

e legeregels.

In hetgeervolgt wordtkort demanierbesproknwaaropdezecateyorieen statementsvordenbehandeld.

Sectiemarkering-statements

Sectiemarlkering-statementsf directivesduidenhet begin en het eindeaanvan eenmodel-of com-
mandosectie Bij hetvertalenvan eendegelijk statementvordende delenvan het programma-frame
gegenereeravaarbinnerdevertaaldeentiteitsdeclaratie blokdeclaratieencommando-statemerzsllen
geplaatstvorden.Eensectiemarkering-statemertiet er syntactiscralsvolgt uit:

[WHITE_SPACE] directive [WHITE_SPACE comment] NEW_LINE

Bij deinterpretatierandezeenvolgendesyntax-specificatiesioetenvolgendeegelsin achtgenomen
worden:

o Eenmeta-ariabelebestaandeit hoofdletterduidt eenterminalaan.

Eenmeta-ariabelebestaandeit kleinelettersduidt eennon-terminalaan.

[ wijst opeenoptioneeldeel.

() wordtgebruiktvoor groepering.

| scheidtalternatigen.

Karakterglietusserenkeleaanhalingstednwerdengeplaatsinoeteretterlijk wordengenterpreteerd.

De meta-ariabledirective  slaatop éénvanvolgendemogelijkheden:

¢ COMMANMDuidt hetbegin vande commandosectiaan. Naarhet uitvoerbestandvordt volgende
C++-codegezonden:

void main(void)

{

o ENDCOMMANDUuIdt het eindevan de commandosectiaan. Naar het uitvoerbestandvordt vol-
gendeC++-codegezonden:
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}

e MODELWHITE_SPACEmodel_name [('parameter_lis t) '] : Duidt hetbegin van eenmod-
elsectieaan. Als er geenparametetlijst gespecifieerds, wordt naarhet uitvoerbestandolgende
C++-codegezonden:

<model_name>Class: :<model_n ame>Clas s(v oi d)

{
StartConstruct();

In hetanderegeval wordt dit:

<model_name>Class: :<model_n ame>Clas s(< paramete r_| is t>)

{
StartConstruct();

Hierbij wordende meta-wariabelerdie tusserx en> geplaatstverden,vervangendoorde actuele
bij de meta-ariablehorendekaraktersliertIn hetheadetbestanckomt als er geenparametetijst
opggevenwerd, hetvolgendeterecht:

class <model_name> : public ModelClass

{
public:
<model_name>Class( voi d);

}

Als erwel eenparametetijst opgeyevenwerd,wordtdit:

class <model_name> : public ModelClass

{
public:
<model_name>Class( <para meter_lis t>);

}

De parametelijst wordt vanuit het invoerbestandetterlijk gelopieerdnaarhet uitvoer en het
headeibestand.

o ENDMODELDuidt het eindevan eenmodelsectieaan. Naar het uitvoerbestandvordt volgende
C++-codegezonden:

EndConstruct();
}

De op heteindevan eenstatemenbpgenomercommentaaraangeduidioor comment, wordt vanuithet
invoerbestandetterlijk gekopieerdnaarhetuitvoerbestanéntussen* en* geplaatst.
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BVARIABLE | FUNCTION | MATRIX
SUBMODEL | QTABLE STORAGE
TABLE VARIABLE FVARIABLE

Table7.8: Entiteitsdeclaratie-stemerts

Entiteitsdeclaratie-statements
Eenentiteitsdeclaratietatementziet er syntactischalsvolgt uit:

[WHITE_SPACE] ( INTEGER| IDENTIFIER | ™expression™ ) WHITE_SPACE
entity_declaration_hody [WHITE_SPACE comment] NEW_LINE
Met entity declaration_ body wordt zowel het sleutelvoord van het statemenbedoeldals de

eventueledoor commas gescheiderparameters.De parameterzijn van het sleutelvoord gescheiden
doorwhite space De sleutelvoordenvande entiteitsdeclaratietatemerts zijn in Tabel7.8 opgenomen.
Voor elk statements in de grammaticaeenafzonderlijle regel opgenomerdie de vorm van het state-
mentenvooral de parametetijst, gedetailleerdveegeeft. Door zo weinig mogelijk variatietoete laten
kunnenheelwat fouten opgespoordvorden. EenHGPSS-programmeat zonderfoutendoor de pre-
compilerkan verwerktworden,zal eenHGPSS++-programmkeverendat met grote zekerheidzonder
verdereproblemerkancompileerdwordendooreenC++-compiler

Eenentiteitkan gelabeledvordendoor eennummey eenkarakterslieriof eentussendubbeleaan-
halingsteknsgeplaatsteC++-expressie. Eennummerwordt geavoon overgenomenn hetresulterende
HGPSS++-statemerd)sidentificatienummerOok eenexpressievordt gavoon overgenomenpntdaan
vandedubbeleaanhalingstedns. Als deentiteitvoorzienis vaneenkarakterslieralslabel,wordtaandit
labeldoordeprecompilerautomatiscteenidentificatienummegeassocieerdit identificatienummers
afkomstigvaneentellerdie bij hetbegin vanelke modelsectimp eenbepaaldensteedslezelfdevaarde
wordtgénitialiseerd.Als eenidentificatienummemeteenlabelmoetgeassocieerdorden wordtdein-
houdvandetellergenomenwaarnadeteller metéeénwordt geincrementeerdAlle doorkarakterslierten
benoemdentiteitenzullendusconsecutiejenummerdvorden,beginnendvanafeenbepaaldaevaarde.
Bij hetbenoemervan entiteitendoor eennummerof expressiemoeter veiligheidshale voor gezogd
wordendat de aldustoegekendeidentificatienummer&leiner zijn dan het nummerwaarmeede teller
genitialiseerdwordt. Label en bijhorendidentificatienummewordenopgenomerin de label symbol
table. Dezetableis geimplementeerals eenenlelvoudig geketenddineairelijst. De elementervande
ketenzijn structuren Elke structuurheeftalsvelden

¢ hetlabelzelf, metanderenvoordendekaraktersliert,
e hetaanhetlabelgeassocieerddentificatienummeen
e eenwijzer naarhetvolgendeelement.

In hetresulterendélGPSS++-statememtordt hetaande karaktersliergeassocieerdeéentificatienum-
mer nietrechtstreek®pgenomenmaarwel in devorm vaneenconstantalie er alsvolgt uitziet:

<model_name>Struct. <la bel >

Hierbijismodel_name denaamvandemodelklassevaanandeprecompiledebijbehorendenodelsectie
aanhetverwerlenis enlabel dekarakterslierigebruiktals label. De gebruiktestructuuris er ééndie
doordeprecompilerzelf gegenereeravordt enin hetheadetbestandyeplaatstDit gebeurtop heteinde
vandeverwerkingvaneenmodelsectieyitgaandezandeinformatieopgeslagem delabelsymboltable.
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De gegenereerdstructuurkrijgt als naam<model_name>Struct  enis opgebouwduit veldendie alle
constantijn. Develdenzijn genoemdaardein desymboltableopgeslagefabel-karakterslieen Aan
develdenwordendein desymboltableopgeslageidentificatienummertegekend. Aangezierdealdus
verkregenstructuurin hetheadetbestandvordt opgenomernhetheadetbestandn hetuitvoerbestand
wordtgeincludeerdkunnende veldenvande structuurgebruiktwordenin HGPSS++-statementBoor
hettoepassemandezewerkwijzewordendein hetHGPSS-programmgebruiktelabelsgereflecteerth
hetHGPSS++-programmalangezieralle constantemorendebij eenmodelin eenspecifiele structuur
wordengegroepeerdwordt eveneenslelokaliteit van delabelsgevaarbogd.

Als in eenHGPSS-statemeint éénvandeparametergerefereeravordtnaareenentiteitdoormiddel
vaneenkaraktersliert-labelwordt naggaanof dit labelzichin de symboltablebevindt. Als dit niet het
geval is, wordt de symboltableuitgebreidmet eenelement.In dit elementwordt hetlabel opgeslagen
maaraandat label wordt nog geenidentificatienummepgeassocieerdDe associatiegebeurtofwel bij
deverwerkingvan hetentiteitsdeclaratietatement corresponderendaet de entiteit of bij hetafsluiten
van de verwerkingvan eenmodelsectie. Als bij de verwerkingvan eenentiteitsdeclaratistaemert
geconstateerdiordt datvoor het gebruiktekaraktersliert-labeteedseenelementin de symboltableis
opgenomenwijst dit er op dat reedsnaarde entiteit gerefereerds in eenanderstatement.Aan het
labelwordteenidentificatienummegeassocieerdoorgebruikte makenvandeeerdelbeschreenteller.
Sommigeentiteitenhoeven niet door eenentiteitsdeclaratistatanentgedeclareerte worden. Aan een
label horendebij eendegelijke entiteit kan dan ook geenidentificatienummeigeassocieerevorden
op de zoéven beschreen manier Bij het afsluitenvan de verwerkingvan eenmodelsectienvordt de
symboltableechteroverlopenenaanalle labelswaaraamoggeenidentificatienummewerdtoegelend,
wordt eennummergeassocieerditgaandevan deteller. De label symboltablewordt uit hetgeheugen
verwijderdbij hetafsluitenvandeverwerkingvaneenmodelsectie.

Het SUBMODEL-statemenmaaktniet enlkel gebruikvan de label symboltable, maarook van de
submodebkymboltable.De submodebkymboltableis eenenkelvoudig geketenddineairelijst, bestaande
uit elementenn devorm vaneenstructuur Elke structuurbestaatiit

e eenlabelin devormvaneennummerof eenkaraktersliert,
¢ denaamvandemodelklassavaananhetsubmodebhangeduidioorhetlabel,eeninstantieis,
e eenwijzer naarhetvolgendeelement.

De submodekymboltableis van belangbij de ENTERMODEL-en LEAVEMODEL-blokdeclaraties.
Bij SUBMODEL-statementgebruikmakendvan eenexpressiealslabelwordt geenelementn de sub-

modelsymboltableopgenomenDe submodekymboltablewordt bij debegindigingvande verwerking

vaneenmodelsectiaiit hetgeheugewerwijderd.

Blokdeclaratie-statements
Blokdeclaratie-statemesiziener syntactischals volgt uit:

[WHITE_SPACE] [IDENTIFIER WHITE_SPACE] block_declaration_body [WHITE_SPACE comment] NEW_LINE

block_declaration_b ody wijst zowel op hetsleutelvoordvanhetstatemenalsop dedoorcommas
gescheidemparametersVoor elk blokdeclaratie-stateentis in de grammaticaeenafzonderlijle regel
opgenometdie devormvaneendegelijk statemenénvooraldeparametetijst, gedetailleerdveegeetft.
Hierdoorkunnenheelwatfoutenopgespooravorden maarwordtdeomvangvandegrammaticavel vrij
uitgebreidaangeziehetaantablokdeclaratie-stamens grootis. De sleutelvoordernvandeblokdeclaratie-
statementgijn in Tabel7.9 opgenomen.
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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-statem&n

In eenblokdeclaratie-staten kan optioneeleenkaraktersliert-labdevoorkomen. Dit label wordt
opgeslagelin delabelsymboltable,waanan ook de entiteitsdeclaratistaemerts gebruikmaken. Aan
hetlabel wordt eenidentificatienummegeassocieerdat afkomstigis van eenteller die bij het begin
vande verwerkingvan eenmodelsectieop nul ingesteldwordt. Bij de vertalingvan elk blokdeclaratie-
statementvordt deteller metéén geincrementeerdDe teller geeftdussteedshetaantalreedsvertaalde
blokdeclaratie-stateentsin de huidige modelsectieaan. In het HGPSS++-statemengesulterenduit
eenHGPSS-blokdeclaratienoetende identificatienummersan het blok en van het sequentle blok
opgenomenvorden.Als eenblok nietvoorzienis vaneenlabelwordt hiernvoor respectieelijk deinhoud
vandetellerendeinhoudvandeteller vermeerderanetééningevuld. In hetanderegeval wordtrespec-
tievelijk gebruikgemaakwaneenconstanveld vaneenstructuurzoalsbij deentiteitsdeclaratiegnvan
deinhoudvandeteller vermeerderanetéén.

De ENTERMODEL-enLEAVEMODEL-statementmakennaastelabelsymboltableook gebruik
vandesubmodekymboltable.Dezebeidestatementtebberalsparameterge naanmvaneensubmodel
ende naamvan eenin- of outputvan hetsubmodel.De naamvande in- of outputkaneennummerof
eenkarakterslierizijn. Als de naameennummeris, is er bij de vertalinggeenprobleem.Als de naam
echtereenkarakterslieris, kanhetniet vertaaldwordenals

<model_name>Struct. <la bel >

metmodel_name denaanvandemodelklasselie actueelverwerktwordt. Dein- of outputmaaktiimmers
geendeeluit vandeactueebehandeldenodelklassenaarvande modelklass@angeduidioordeeerste
parametewranhetbijhorendeSUBMODEL-statementDe vertalingmoetdaaromalsvolgt geschieden:

<submodel_name>Stru ct. <la bel>

Hierin is submodel_name de naamvande modelklassavaartoehetsubmodebehoort.Dezenaamkan
in desubmodekymboltableopgespooravordendoor gebruikte makenvande naamvanhetsubmodel
alsindex. Dezenaamzal slechtsaanwezigzijn in de tabelals het submodelreedsgedeclareeraverd
door middelvan eenSUBMODEL-statementln eenENTERMODEL-en LEAVEMODEL-statement
kan dus slechtsgebruik gemaaktwordenvan de naamvan eensubmodelals dit submodelvéor het
ENTERMODEL-of LEAVEMODEL-statementverdgedeclareerd.

Commando-statements
De commando-statementgener syntactischvrij eervoudguit:

[WHITE_SPACE] command_body [WHITE_SPACE comment] NEW_LINE
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CLEAR DOWN END
INITIAL | JOB PRINT
RESET SIMULATE | START
upP

Table7.10: Commando-statements

Hierbij staatcommand_body zowel voor het sleutelvoord van het statementls voor de parameters.
De sleutelvoordenvande commando-statement§n in Tabel7.10opgenomenAls in eencommando-
statementia eenkaraktersliert-labegerefereerdvordt naareenentiteitkan dit pasgebeuremadateen
modelals actiefmodelis gedeclareerdia het SIMULATE-statementPasals dit gebeurtis, kaner een
naamingevuld wordenalsmodel_name in

<model_name>Struct. <la bel >

Tekst

De syntaxwaarindeaandeMSDOS-\ersieende UNIX-versievan YACC geleserdeparsetbeschrijviry
moetgespecifieeradvorden,is identiek. In principebestaatr danook geenverschiltussende YACC-
beschrijvingvan de HGPSS-precompilevoor gebruik bij de MSDOS- en UNIX-versievan YACC.
Aangezienechterbij de verwerkingvan commentaaen C++-code,delenvan hetinvoerbestandecht-
streekgyelopieerdwordennaarhetuitvoerbestandmoetde parserop eenlow-level manierinterageren
met het invoerbestand. Hierbij komt de parserin het vaarwater van de lexicale analysatorterecht.
Geziener verschillenbestaarin deinternewerkingvande doorde MSDOS-enUNIX-versiesvanLEX
gagenereerddunctie yylex , zal het rechtstreek&opierenook andersmoetenverlopen. Op de plaat-
senwaar rechtstreeksnoetgelopieerdwordenbestaarer bijgevolg wel verschillentussende YACC-
beschrijvingvoor MSDOS en UNIX. Globaalgezienkomt het er op neerdat de MSDOS-\ersievan
yylex steedgiebruikmaaktvaneenlookaheaekarakte [Aho, Sethi& Ullman 1984, terwijl de UNIX-
versiedit nietaltijd doet.

Het headerbestand

Zoalseerdenvermeldkomenin hetheadetbestandweestukken C++-codeterechtvoor elk in hetinvo-
erbestandbeschreen model.

¢ In eersteanstantiewordt eendeclaratieopgenomervan de klassedie uit de HGPSS-beschrijving
vanhetmodelwordt afgeleid.De definitievandeklasseis over tweelocatiesverspeid.

— Aangezieralle modelklassemfgeleidwordenvan ModelClass , is hetgrootstedeelvande
definitiete vindenin deHGPSS++-krnel.

— De eigenlijke beschrijvingvan hetmodelbevindt zich in hetuitvoerbestandn devormvan
de definitie van de modelklasse-constrtor. De naarHGPSS++vertaalde,van het model
deeluitmalkendestatementsvordenbinnendezeconstructogeplaatst.

¢ Naastdedeclaratierandemodelklass&omtin hetheadetbestand/oor elk modelook destructuur
terechtdie alle in hetmodelgebruiktelabelsalsveldenbevat.

De aanwendinganeendegelijk headetbestancheeftdrie voordelen.
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e Teneerstas hetheadetbhestanderg nuttig bij hetgebruikvan voorgecompileerdenodellen. Als
in eenprogrammagebruikgemaakivordtvanmodellendie eerdemaarobject-codegecompileerd
werden,is zowel eenprototypevan het modelnodig als informatie omtrentde in het modelge-
bruikte labels. Aangeziendit de informatieis die in het headeibestandopgenomerwerd, kan
in eenprogrammagebruik gemaaktwordenvan eenafzonderlijk gecompileerdnodel door het
headebestandhorendebij dat modelte includerenin het programma.Het gebruik van biblio-
thekenbestaandait voorgecompileerdenodellenwordtdanook sterkvereemoudigd. Hetis vol-
doendeom deheadetbestandewanallein debibliotheekresiderendenodellensamerte brengen
in éénbestandendit bestande includerenals gebruikgemaakivordtvandebibliotheek.

e Eentweedevoordeelsitueertzich in de context van de precompilerzelf. Het gebruikvan een
afzonderlijk bestandwaarin de labels en de eraangeassocieerdalentificatiecnummersvorden
opgenometaattoeomdeprecompilatien ééndooigangte latenplaatsvindenln principezoueen
eerstedooigangvereistzijn om aanalle optredenddabelseenidentificatienummete assodéren
en eentweedeom de eigenlijke uitvoercodete genererenyaarinvan de eerderafgeleideidenti-
ficatienummergebruikgemaakivordt. Door tijdensde eersteen enigedooiganglabelsengeas-
socieerdadentificatienummersveg te schrijven naareenafzonderlijk bestanden dat bestande
includerenin hetuitvoerbestandyervalt de noodaaneentweededooigang.

¢ Delabel-informatieopgenomerin hetheadetbestands ook interessanbij hetanalyserewvande
uitvoer van eensimulatie. In dezeuitvoer wordende entiteitenuitsluitendaangeduiddoor hun
identificatienummer Om dezeentiteitenin verbandte kunnenbrengenmet de in het HGPSS-
programmadoor middel van eenkarakterslieraangeduidentiteiten,is de cross-efeenceinfor-
matieuit hetheadeibestanchoodzaklijk.

Het variable-bestand

Zoals eerdervermeldwordt het variable-bestandjebruikt om C++-functiesin onderte brengendie
gegenereeraverdenbij devertalingvaneenvariable- boolearvariable-of fullwordvariable-entiteitselclardie.
Telkenseendemgelijke entiteitsdeclarati@ntmoetwordt, waarin de variablebovendiengedefinieerds
dooreenarithmetischef booleaansexpressiewordt dezeexpressievertaaldnaareenC++-functie.De
naamvan de functie wordt afgeleiduit eenteller. Dezeteller wordt bij hetbegin vande verwerkingvan
hetinvoerbestanadp é&n geplaatsbm daarnabij elke generatievan eenC++-functiemeté&nte worden
geincrementeerdin hetgeval van eenvariableof fullword variablezal de gegenereerd€++-functieer
alsvolgt uitzien:

static  value_type  Variable<number>(v  oi d)

{
-

waarbijnumber vervangenwordt door de actuelewaardevandeteller. Eenvertaaldebooleanvariable
Zieterdanweeralsvolgt uit:

static  boolean_type  Variable<number>(v  oid )

{
-
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Het gebruikvan eenafzonderlijkvariable-bestantjdensde precompilatievereeroudigt dezepre-
compilatiesterk. Er is echtergeenechtvoordeelverbondenaanhet behoudervan eenafzonderlijk
variable-bestandadeprecompilatie Indiengevenstkanhetvariable-bestandanookfysischopgenomen
wordenin hetuitvoerbestand.

Eliminatie van conflictsituaties

De grammaticavan de HGPSS-taakoalsdie aarvankelijk werd opgesteldrertoondeweeconflictenof
ambigtteiten In degrammaticegebruiktbij de constructievan de precompilewerdendezeconflicten
getlimineerddoorde grammaticdichtjesaante passen.

e Het eersteconflict situeerdezich bij de declaratievan variable-,booleanvariable-en fullword
variable-entiteiten.In HGPSSkunnendezeop twee manierengedefinieerdvorden: door een
expressieof door eenC++-functie. In bepaaldegevallen kan de naamvan eenC++-functieniet
wordenonderscheidemaneenexpressie Om hieraaneenoplossinge biedenwerdvooropgesteld
datde naamvaneenC++-functievoorafggaanmoetwordendoor een/ -karakter Aangeziernok
functie-entiteitendoor een C++-functie kunnengedefinieerdvorden,werd het gebruik van een
| -karakterook in dit geval verplichtgesteld om de syntaxmin of meerconsistente houden.

e Hettweedeconflictwerdin degrammaticayeintroduceerdioordeinvoeringvandevrijere codeer
vorm. Aangeziende commentaapp het eindevan eenstatemenniet meerop eenvastepositie
moetaarvangen treedter eenprobleemop bij statementsvaanan alle parametersptioneelzijn.
Er kannietondubbelzinniguitgemaakivordenof dekarakterstroongescheidemnanhetsleutelvo-
ord doorwhite space moetgenterpreteerdvordenals parametetijst of alscommentaarOm dit
probleente eliminererwerdhetverplichtgebruikingevoerdvaneen/ -karakteralsalle parameters
weggelaterworden.

Parameters

De parameterslie in HGPSS-statementgebruiktworden,kunnenheelwat verschillendevormenaan-
nemen.Bovendiengebruilen alle statementsiet hetzelfdetype parametersDe meestgparametersvor-
denin huntotaliteitherkenddoordelexicaleanalysatoenalskaraktersliertloogestuurchaardeparser
Omdathet analysereren het vertalennaarHGPSS++van de meesteparameterwrij ingewikkeld is,
werdenvoor dezetaakdrie afzonderlijle compilersgeconstrueerdie ondegeschiktzijn aande eigen-
like HGPSS-precompilerElke mini-compiler behandelieenverschillendtype parameters.De mini-
compilerswordendoor de precompilervoorzienvan karakterslierterie de parametersoorstellen.De
parametersvordendan vertaalden afgedruktin het uitvoer of variable-bestandhaagelanggespeci-
fieerddoor de precompiler De mini-compilerswordenrespectieelijk aangespradn door de functies
PrintParameter  , Printlnitial enPrintLogical . Alle mini-compilerswerdenbeschreenin YACC
enmaken gebruikvan eeneigenfunctieyylex enyyparse . Dezefunctiesbevindenzich in afzonder
lijk e modulesen zijn afgeschermaan de anderemodules.De functiesyylex werdenniet gegenereerd
doorgebruikte maken van LEX maarwerdenrechtstreeksn C geprogrammeerdiangezierze uiterst
eervoudigzijn.

7.3.4 Voorbeeld

Terillustratievandewijze waaropeenHGPSS-programmiaaareenHGPSS++-programmaordtomgezet,
werdhierondereenHGPSS-programmapgenomemvenalsdedoordeprecompileigegenereerdelGPSS++-
uitvoer. Als voorbeeldwerd hetvia enlkele kleine ingrepennaarHGPSSomgezettedGPSS-programma
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genomenuit [Gordon197§, Figuurl12-4.In Figuur7.2is hetinvoerbestandpgenomenin Figuur7.3en
Figuur7.4hetuitvoerbestandn Figuur7.5hetheadeibestancenin Figuur7.6hetvariable-bestand3ij
hetvemgelijkenvande HGPSS-enHGPSS++-ersievanhetprogrammavalt op datbeideversiessterle
gelijkenissenvertonen.Voortsblijft hetHGPSS++-programmaok vrij goedleesbaarin hetvoorbeeld
is duidelijk te zienhoede HGPSS-blokdeclaratiesentiteitsdeclaratiescommanda en-directivesbe-
handeldwerdenevenalsde commentaaendelabels. In hetbijzonderkan eevoudig wordennaggaan
hoe HGPSS-functieen -variablesbehandeldvorden. Bovenaanhet uitvoerbestandvordt naasthet
header en hetvariable-bestandok nog eenderdebestandyeincludeerd.Dit bestandbevat eenaantal
definitiesendeclaratieslie noodzaklijk zijn om de HGPSS++-krnelte kunnenaanspreén.
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*Project: HGPSS: Object-oriented process-interaction
*Origin: ~ System simulation, Figure 12-4
*Author:  G. Gordon

*Description: Simulation  of a supermarket

MODELGordon6

*

* SIMULATION OF A SUPERMARKET

*

1 FUNCTION RN1,C24
0.0,0.0/0.1,0.104/0.2,0.222/0.3,0.355/0.4,0.509/
0.6,0.915/0.7,1.2/0.75,1.38/0.8,1.6/0.84,1.83/0.
0.9,2.3/0.92,2.52/0.94,2.81/0.95,2.99/0.96,3.2/0
0.98,3.9/0.99,4.6/0.995,5.3/0.998,6.2/0.999,7/0.

*

GENERATE 36,FN1,,,1
TRANSFER BOTH, AWAY
ENTER BSKT
ASSIGN 1,FN2
ADVANCE 1,FN3
QUEUE WAIT
ENTER CKT
DEPART WAIT
ADVANCE V1
LEAVE CKT
TABULATE TRT
TABULATE IT™M
LEAVE BSKT
TERMINATE 1

*

AWAY TERMINATE /

*

TRT TABLE M1,500,500,10

IT™M TABLE P1,55,4

*

CKT STORAGE 5

BSKT STORAGE 50

*

2 FUNCTION RN1,D4
.2,5/.5,.10/.9,15/1.0,20

*

3 FUNCTION P1,C5
0,0/5,400/10,900/15,1500/20,2250

*

1 VARIABLE P1*10+25

ENDMODEL

COMMAND
SIMULATE Gordon6
START 50
RESET
START 1000
PRINT /

END

ENDCOMMAND

simulation

Function for i/a interval
0.5,0.69 -
88,7.12-

.97,3.5-

9997,8

Create shoppers with 1 parameter
Check for available  basket
Get a basket

Determine no. of items
Shop

Wait for counter space
Get counter  space

Leave queue

Check-out

Free counter space
Tabulate transit  time
Tabulate no. of items
Return  basket

Lost customers

Transit  time table
item count table

Number of counters
Number of baskets
Distr.  of no. of items

Shopping time distr.

Check-out time

Simulate  model

Initialise

Wipe out statistics
Main run

Print all  information

Remove model

Figure7.2: Voorbeeldvaneeninvoerbestandoor deHGPSS-precompiler
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Description:
Name: gordon6.C
Generated  from:
Date:

HGPSS++source file

gordon6.gps
Sat Apr 25 17:48:57

1992

generated

from HGPSSsource file

Fkkkkk

*****/
#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();
¥
I* SIMULATION OF A SUPERMARKET/
o
FUNCTION (1,P(PARAMETER_SNA_DIRECT,1,SNA_RN),FUNCTION_C,24, /¥ Function for ifa 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);
o
GENERATE (1,2,P(PARAMETER_VALUE,36),P(PARAMETER_SNA_DIRECT, 1,SNA_FN),P(,P (),P0.,P (PARAMEER_
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_[DRECT,2 ,SNA_FN)); I*
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 *
(8,9.P(

DEPART 8,9,P(PARAMETER_VALUE,Gordon6Struct. WAIT)); [* Leave queue */

Figure7.3: Voorbeeldvaneendoorde HGPSS-precompilagenereerdiitvoerbestand
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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));
xo¥
TERMINATE (Gordon6Struct. AWAY,16,P()); [* Lost customers */
xox
TABLE (Gordon6Struct. TRT,P(PARAMETER_SNA_DIRECT,VALUE_NO NE,SNA_M),500, 500,10); ro
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,Variablel); ¥ Check-out time */
EndConstruct();
}
void main(void)
{
SIMULATE (new Gordon6Class); [* Simulate  model *
START (50); ¥ Initialise *
RESET 0; [* Wipe out statistics *
START (1000y; ¥ Main run *
PRINT (PO); /¥ Print all information %
END 0 [*  Remove model */
}

/ kx|

Figure7.4: Voorbeeldvaneendoorde HGPSS-precompilegegenereerditvoerbestandverwolg)
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Fkkkkk

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
k
/ *****/
Figure7.5: Voorbeeldvaneendoorde HGPSS-precompilegegenereerdheadetbestand
/ Fkkkkk
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  Variablel(void)

return(  EVALUATE( P(PARAMETER_SNA_DIRECT,1,SNA P)) * 10 + 25 );
}

*****/

Figure7.6: Voorbeeldvaneendoorde HGPSS-precompilagegenereerdariable-bestand
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Chapter 8

Toepassing:logischesimulatie

8.1 Inleiding

In dit hoofdstukwordt door middel van eenvoorbeeldaangetoondhoe HGPSSkan ingezetwordenbij
de simulatievan systemerdie inherenteensterk modulairestructuurbezitten,namelijk digitale elek-
tronischenetwerlen. De bedoelingis om logische simulatieuit te voeren. Dit is de simulatievan een
schaleling in hettijdsdomeinop poortniveau.Hierbij wordt abstractiggemaakwanfysischegrootheden
alsspanningernstromen Enkel hetlogischegedrags vanbelang.Met eendegelijke simulatiekunnen
meerderebjectizen nagestreefavorden.

¢ Hetdoelkanfunctioneleverificatiezijn, waarbijwordtnaggaanof hetnetwerkdecorrectevooropgestelde
functionaliteitbezit.

¢ Bij eentiming-verificatiewordthetnetwerkonderzochbp eventuelegpathologischéming-problemen
als statischeof dynamischénazards.

e Hetdoelkan ook de analysevandeinitialisatie zijn. Hierbij wordt naggaanof het netwerkbij
hetopstarterin eenwelbepaaldeoestandkomt enwelke dezetoestands.

¢ Uiteindelijk kan het doel ook foutsimulatiezijn. Hierbij kan mengéeinteresseerdijn in de fout-
dekkingof in hetgedragvanhetnetwerkin deaanwezigheidvaneenfout.

Eendigitaal netwerkis opgebouwdiit componentenDezecomponenterzijn instantiesvan types.
Bij elk type hoort eenbepaaldfunctioneel-en timing-gedrag. Binneneencomponentvoltrekken zich
eenaantalprocessenEennetwerkkanvoortsook veelalopgedeeldvordenin eenaantalgroepensterk
samenhangendsomponenten.Tussende groepenonderlingheersteenminder sterle binding. Deze
groepensamenhangendsomponentervormendeelnetwer&n. Eennetwerkis via eenboomwormige
hiérarchieuit deelnetwer&n opgebouwd.

Vanuit het oogpuntvan simulatiekunnener twee niveausvan modulariteitwordenonderscheiden:
hetcomponenten hetdeelnetwerk-nieau. BinnenHGPSSzullen zowel de componenterals de deel-
netwerlendooreensubmodebeschreen moetenworden. Bij de beschrijvingvan de componentezal
gebruikgemaaktwordenvan gevone HGPSS-blokkn terwijl eendeelnetwerkzal opgebouwdvorden
uit deinterconnectiezaneenaantaldegelijke submodellen.

De belangrijkstefasein de ontwikkeling vaneensimulatorvoor logischesimulatievan eennetwerk
in HGPSS;is het construerervan de met de gebruiktecomponenterovereenstemmendaibmodellen.
Eensdezesubmodellewoorhanderzijn, kanhetmodelvoorhetnetwerkop eenrelatiefeervoudigewijze
opgebouwdvorden.Eencomponenkanbeschouwdvordenals de combinatievaneenaantallogische,
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vertagingslozeperatorerenvertragingselementee wijze waaropdevertraginggemodelleeravordt,
kanverscheiderzijn. Eenaantalveelgebruiktesertragingsmodellerzijn:

e Nulvertraging: Er wordtgeenvertraginggeintroduceerd.

Eenheidsveraging Alle componentemtroducererdezelfdevertraging.

Transportvertaging. Elke componenintroduceerieenvertragingeigenaanhettype waartoede
componenbehoort.

Stijg-envalvertraging. Eenverschillendevertragingwordtgeintroduceerdhaagelangdeaardvan
deveranderingzandeuitgangvande component.

Ambiguevertraging. De door de componentergeintroduceerdevertragingis met eenbepaalde
probabiliteitgedistrilueerdtussereenminimum-enmaximum-vaarde.

Belastingsvertging: De vertragingis niet enkel afhanlkelijk vande componentelf maarook van
debelastingaande uitgangvandezecomponentDe totalevertragingvolgt uit deformule

Diotaal = Do+ (Cingang+ Cbedading) *Ac

waarbij

Dioiaal : totalevertraging

A\ : intrinsiele, doorde componengeintroduceerdeertraging

Cingang - iIngangscapaciteitan de aande uitgangvande componentn kwestieverbondercompo-
nenten

Chedrading - Capaciteitvandebedrading

A : vertraginggeéintroduceergereenheidsancapaciteit

e Inertievertraging. Bij gebruikvan dit model zal eenveranderingaande ingangvan eenpoort
slechtseffecthebberalsdetijdspanneggedurendelenvelke dezeveranderingpptreedgrootgenog
is.

Meestalwordt eencombinatievan enlkele van de geschetsterertragingsmodellemang®end, of van
varianterhierop.

Informatiewordt doorheereennetwerkgetransporteerdoor signalendie zich voorplantenover de
verbindingentussende componenten.Dezeverbindingerwordennettengenoemd.In de context van
logischesimulatiewordt de informatie vervat in de signalenverondersteldieel uit te maken van een
beperkteverzamelingnogelijke waarden.Meestalwordenslechtstweemogelijke toestandemgebruikt,
voomestelddoor 0 en 1. Dezetoestanderzullenin werkelijkheid geassocieerdijn aaneenbepaald
spanningswieau, maardit is bij logischesimulatieirrelevant. Eenlogischesimulatordie echterenlel
gebruikmaaktvan0 enl heeftweinig nut. Minstensmoetnogeentoestandaangeduidioorbijvoorbeeld
X, ingevoerdwordendie aangeeftlater onzelerneidheersomtrentdewaretoestandzaneennet. EenX
zalermetanderewvoordenop wijzendatnietmetzelerheidkanbesloterwordentot een0 of 1. Dereden
voor dezeonzelerheidkanverschillendeoorzalen hebben.Zo zal bij hetopstartervan eennetwerkde
toestandvan de internenettenniet gelkendzijn. Als de toestandvan de signalenelementerzijn uit de
verzamelingX,0,1} moetendewaarheidstabellemandelogischebewerkingenuitgebreidwordenom
metelementeruit dezeuitgebreideverzamelingie kunnenwerken. Voor de bewverkingenNOT, AND OR
enEXORwordtdit géillustreerdin Tabel8.1,8.2,8.3en8.4.

1DeinvoeringvanX werdvoomestelddoor Eichelbeger
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[NoT [ X[Oo[1]
[ [X[1]0]

Table8.1: NOT-bewerkingop {X,0,1}

[LAND [ X [O[1]

X X 10| X
0 0|00
1 X101

Table8.2: AND-bewerkingop {X,0,1}

8.2 Voorbeeldvan modellering: AND-poort

Om aante tonenhoeeendigitale componenwoor logischesimulatiekan gemodelleerdvordenin HG-
PSS,wordt een AND-poort beschouwd. Een deigelijke poort is voorgesteldin Figuur 8.1. Als ver
tragingsmodelverd de transportertraginggekozen. Door de manierwaaropdezegeémplementeerds,
wordt echterook eenvorm vaninertievertragingingevoerd.

Aangezientransactiesie entiteitenzijn die informatie doorheeneenmodeltransporterenmoeten
de signalendie zich over de nettenvoortplantendoor transactiesvordenvoorgesteld. Eentransactie-
parametekangebruiktwordenom designaaltoestandante duiden.Omdesignaaltoestanderevoudig
te kunnenvoorstellenkan hiervoor eenspecifiekC++-typegecré&erdwordenzoalsin Figuur8.2.

Voor de implementatievan de AND-bewerking kan eenC++-tabelwordenaangemaakivaarinde
uitgebreidevaarheidstabelervat zit, zoalsin Figuur8.3. Eventueekanook eenfunctiegebruiktworden
die toggangverleenttot detabel.

In de eigenlijke HGPSS-beschrijvindcan gebruik gemaaktwordenvan savevaluesom de huidige
toestandrastte houdenvan de nettenverbondemrmetde ingangerende uitgangvan eenpoort. Als een
transactiezich aandientaaneeninput van het model,wordt de inhoudvan de parametedie de signaal-
toestanchangeeftiangekopieerdnaardemetdeinputgeassocieerdsavevalue. De transactiavordt ver-
volgensop non-actiefgeplaatsgedurendeentijdspanneovereenstemmendaetdetransportertraging.
Naverloopvan dezeperiodewordt de AND-bewerking uitgevoerd op de signaaltoestandempgeslagen
in de savevaluescorresponderendmet deinputs. Als hetresultaatvan dezebewerking verschillendis
vandehuidigetoestandranhetnetverbondermetde uitgang,wordt detransactiedie de nieuwewaarde
van het uitgangsnebevat, naarde output gestuurd. Als het resultaatvan de bewverking gelijk is aan
de huidigetoestandsan het uitgangsnetis het nutteloosom eentransactieeentoestandssrandemg te
latenaangeen. Dit kanenkel de performantievanderesulterendsimulatorsterknegatiefbenvioeden.
In Figuur8.4is de HGPSS-beschrijvingan eenmogelijk modelvan eenAND-poort opgenomenHet
modelwordt in Figuur 8.5 grafischvoorgesteld. De waardevan de door de poort geintroduceerderer
tragingmoetvia eenparameteopgaeven wordenbij instantéring van het model. Eventueelkan aan
dezeparameteeenwaardebij verstekwordentoegelkend. AnderetypespoortenzoalsNAND, OR,NOR,

[OR[ XJO 1]
X [ X]X]1
o |[x]o]|1
1 1)1 1

Table8.3: OR-baverkingop {X,0,1}
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[EXORJIX[O[1]

X X | X | X
0 X101
1 X|111]0

Table8.4: EXOR-baverkingop {X,0,1}

A
— Y
B |

AND

Figure8.1: SymboolAND-poort

EXOR enNEXOR evenalshuffers eninvertoren kunnenop eenanalogeananierbeschreenworden.

Tervemelijking werdin Figuur 8.6 de HHDL-beschrijvingvan eenAND-poort opgenomenHHDL
staatvoor Hierarchical Hardware DescriptionLanguaye enis eenop PASCAL gebaseerdé&al, spec-
ifiek voor de high-level beschrijvingvan digitale elektronischecomponenten.De taal vertoontsterle
gelijkenissermetVHDL enwordt gebruiktbinnenhetSL2010CAEE?-pakket vandefirma Silvar Lisca
Lijnen (1)-(17)zijn enkeleeewvoudigePASCAL-statementslie volkomenanaloogrijn aanFiguur8.2en
8.3. Lijnen (19)-(34)vormende eigenlijke beschrijving.Opvallendis hierbij datde helefunctionaliteit
vandepoortop énlijn kanwordenneegeschreen (lijn (31)), terwijl dit in HGPSSmeerderdijnen in
beslagneemt.AangezierechterhetHHDL-systeenspecifiekvoor logischesimulatiewerd ontwikkeld,
zZittende voorzieningenvoor vertragingin hetsysteeneelf ingebaklen, zodathieraangeendeelvande
beschrijvingmoetwordengewijd.

8.3 Opbouwenvan eennetwerk

Eenvolledig netwerkkan gemodelleerdvordendoor naastde componentenpok de wijze waaropde
componentewverbondereijn, of de connectiviteit te beschrijen. Bij dezebeschrijvingkan eventueel
gebruikgemaaktwordenvan eenhiérarchievan deelmodellen.Het beschrijen van de connectiiteit
vande componenteiis in HGPSSniet moeilijk maarwel vrij omslachtig.De redenhienoor ligt in het
feit datde vorm vaneenHGPSS-programmaigenlijk gerichtis op hetbeschrijen vaneeneeroudige
rechtlijnige transactiestroomOp plaatserwaar eentransactiestroorzich splitst of meerderestromen
samenkmen,moetenspecialevoorzieningergetrofen worden. In eennetwerkis echterover hetalge-
meeneenzelfd&knoop,of meerspecifiekeenzelfdaet,metmeerderaiitgangereningangerverbonden,
zodatdestroomdoorheerhetsysteenvervanrechtlijnigis. Beschouwbijvoorbeeldeenalgemeemeval
vaneennetverbondermet m uitgangeren n ingangenzoalsvoomesteldin Figuur8.7. Eendegelijke
situatiemoetin HGPSSbeschreen wordenals in Figuur 8.8 of via eengrafischevoorstellingals in
Figuur8.9.

Aangeziende situatie bij elke knoop analoogzal zijn, kan eraangedachtwordenom eenknoop
ook alssubmodete beschouwenEenknoopkan als geparameteriseerdodelwordenopgevat waarbij
€én van de parametersiet aantaluitgangenaangeeftvaarmeede knoop verbondenis, en eenandere
parametehet aantalingangen.Voor elke uitgangwordt binnenhet modeleeninput voorzienen voor
elke ingangeenoutput. Eendegelijk modelkan moeilijk exclusiefin HGPSSheschreen worden,in

2ComputerAided ElectronicEngineering.
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enum level_enum {LOGIC_X,
LOGIC_0,
LOGIC_1};

typedef level_enum level_type;

Figure8.2: C++-typevoor voorstellingsignaaltoestanden

#define NBR_OF LEVELS 3
const level_type  ANDTable[NBR_OF_LEVELS][NBR_OF_LEVELS]=
{ { LOGIC_X,LOGIC_0,LOGIC_X },
{ LOGIC_0,LOGIC_0,LOGIC_O0 1},
{ LOGIC_X,LOGIC_0,LOGIC_1 } }
level_type LOGIC_AND(level_type  _inl,level_type _in2)

return(ANDTable[_in1][_in2]);
}

Figure8.3: C++-tabelterimplementatievande AND-bewerking

-static  value_type  A_B_to_Y(void)

{
return(  LOGIC_AND( (level_type) EVALUATE( P(PARAMETER_SNA_DIRECT,AND2Struct.S_A,SNA_X) ),
(level_type) EVALUATE( P(PARAMETER_SNA_DIRECT,AND2Struct.S_B,SNA_X) ) ) );
}
MODELAND2(value_type  _delay A B_to_Y=8)
INPUT A
SAVEVALUE S_AP1
TRANSFER N_1
INPUT B
SAVEVALUE S BP1
N_1 ADVANCE " delay_A_B_to_Y"
ASSIGN 1vi
TEST NE S_Y,P1N_2
SAVEVALUE S_YP1
OUTPUT Y
N_2 TERMINATE /
1 VARIABLE I"A_B_to_Y"
ENDMODEL

Figure8.4: HGPSS-modeAND-poort
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SAVEVALUE

SB,P1

SAVEVALUE
SAP1

ADVANCE
"|-delay A _B_to_Y’

Figure8.5: GrafischevoorstellingHGPSS-modeAND-poort
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TYPE
level_type = (LOGIC_X,LOGIC_0,LOGIC_1);
CONST
ANDTable . ARRAY[LOGIC_X..LOGIC_1,
LOGIC_X..LOGIC_1]
of level_type =
( ( LOGIC_X,LOGIC_0O,LOGIC_X ),
( LOGIC_0,LOGIC_0,LOGIC_O ),
( LOGIC_X,LOGIC_O,LOGIC_1 ) );
FUNCTION LOGIC_AND(_in1,_in2  : level_type) . level_type;
BEGIN
LOGIC_AND:=ANDTable[_in1,_in2]
END;

COMPTYPEAND2( delay A B_to Y : REAL);

DEFAULT _delay_A B_to_Y =8
INWARDA,B . level_type;
OUTWARDY . level_type;
SUBPROCESS

A B toY:

TRANSMIT LOGIC_AND[AB] CHECKA,B TO Y DELAY _delay A B_to_Y;

BEGIN
END;

Figure8.6: HHDL-model AND-poort
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X0.1.YO.1 X0_2.YO_2 XO.n.YO.n

4 Y

XI_1.YI1 X1_2.Y1_2 XI_m.Yl_m

XO.i, XlI_i: Component
YO.i: Output
Y1_i: Input

Figure8.7: Algemenevoorstellingnet

LEAVEMODEL X0_1,Y0_1
TRANSFER ,Node_1
LEAVEMODEL X0_2,YO_2
TRANSFER ,Node_1
LEAVEMODEL X0_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-beschrijvingonnectiiteit

combinatienetHGPSS++is dit eervoudigerzoalsgéllustreerdin Figuur8.10en8.11. De beschrijving
van deinterconnectiesiit Figuur 8.8 reduceerizich dantot de beschrijvingvan Figuur 8.12. Alhoewel

hetaantabenodigdélokkenin dezebeschrijvingongereergelijk is alsin Figuur8.8is destructuurtoch
eervoudiger wat eeneventueleautomatischeertalingvan eennetlisthaareenHGPSS-programmaou
toelaten.
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2 YOs ‘m YO
LEAVEMODEL LEAVEMODEL

TRANSFE

SPLIT
1
SPLIT
1
Y
ENTERMODE ENTERMODE ENTERMODE

1 VYl 2 Yl n Yl

Figure8.9: GrafischevoorstellingHGPSS-beschrijvingonnectiiteit

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-beschrijvinget-submodel
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\T\\\V//// 2
INPUT INPUT

SPLIT

SPLIT

Y
OUTPUT OUTPUT OUTPUT
1 /\ n

4 Y

Figure8.11: GrafischevoorstellingHGPSS-beschrijvinget-submodel

Node SUBMODEINet(m,n)

LEAVEMODEL XI_1,Y[_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_1yu_1l
LEAVEMODEL Node,2
ENTERMODEL XU_2,yu_2
LEAVEMODEL Node,n
ENTERMODEL XU_n,YU_n

Figure8.12: HGPSS-beschrijvingonnectiiteit gebruikmakendvannet-submodel

180



Chapter 9

Besluit

9.1 Evaluatie

9.1.1 Voor- ennadelen

Het belangrijkstatem bij de evaluatievanhetHGPSS-systeerlis de matewaarinhetsysteentegemoet
komtaandein Hoofdstukl gesteldedoelstellingen.

e De eerstedoelstelling, het biedenvan eenmogelijkheid tot koppelingmet eencontinuesimu-
latie, werd verwezenlijktdoor hettoevoegenvantweeadditioneleblokken aande GPSS-taalhet
INTERN- enhetEXTERN-blok.

e De INTERN- en EXTERN-blokken dragenook bij tot de realisatievan de tweededoelstelling:
het leverenvan mogelijkhedentot koppeling met uitwendigesoftware. De mogelijkhedentot
inbeddingvangasttaal-statemenits eenHGPSS-programmeanhetgebruikvanexternesoftware-
componenterals HGPSS-entiteitengrageneveneendij tot hetrealiserenvan dezedoelstelling.
Eigenlijk zit de eerstedoelstellingvenat in de tweededoelstelling. Eencontinuesimulatiekan
ook eervoudig als eenexternesoftware-componenbeschouwdvorden. Omwille van hetbelang
vandekoppelingmetcontinuesimulatiewerd dezedoelstellingechterapartbeschouwd.

e De derdedoelstelling,het introducerenvan object-oréntatiein zowel de implementatievan de
ondersteunendernelalsin demodelleringzelf, werduitgeverkt doordekernelte implementeren
in deobject-geonteereé programmeertad++endoorhetinvoerervanhiérarchischmodelleren
alsuitbreidingop GPSS.

¢ Delaatstedoelstelling hettoelatenvaninteractiemetdelow-level aspectewvandesimulatie werd
verwezenlijktdoor de kernelrechtstreekgnop eenaantalverschillendeniveausaanspreekbade
maken. De kernelwerd bovendienontwikkeld als eenopensysteemdat steedsaanpasbaagn
uitbreidbaaiis, om aanveranderendeisentegemoete komen.

NaastdevoordelergeintroduceerdioorderealisatievandedoelstellingerbiedthetHGPSS-systeem
nogeenaantalpositiese aspectenie reedsn GPSSaanwezigvaren.

e Erwordt gebruikgemaaktvande process-interactioapproachgie voor sterkinteragerendsys-
temenalgemeeralsde besteworld view beschouwdvordt.

e HGPSSs eenuitbreidingop GPSSeensterkverspreidesimulatie-taameteengrootvolumereeds
ontwikkeldesoftware.
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¢ HGPSSheeftalstaaleenhigh-level karakter Krachtigeconstructiesatentoe om eensysteenop
eeneervoudigeen snellemanierte modelleren. HGPSSis zoalsGPSSeenvolledige program-
meertaalwaarinzowel sequentieiteratieals selectiecaanwezigijn.

e Aangezierde processotot naderordernog steedslle low-level aspectewande simulatieafhan-
delt, blijft hetprogrammeea&remakbehouden.

e Ggyenereerddatawordtautomatisclyecollecteereénuitgevoerd.

De meestguntenwaaropGPSSzwak scoortwerdengetlimineerdzodatdezebij de evaluatievan
HGPSSnhiet meerkunnenaangehaal@vordenalsnadelen.

¢ De e strikte GPSS-codeenrm werdverlatenvoor eenvrijere vorm.

¢ Deintegerbasedsimulatie-klokwerdvenangendooreenreal-basedlok. Eenintegerbasedklok
kan echterindien gevenstnog steedsgebruikt wordendoor de herformuleringvan én enkele
type-definitiein debroncodevandekernel.

e Buiten de processomwordenalle objectendynamischgecréerd. De statischegeheugenallocatie
behoortdustot hetverleden.

e Eengevolg vandeindelingin model-encommandosectiess de scheidingvan model-en ervi-
ronmentaframe.

e De manierwaaropuitvoer gegenereeradvordt en de aardvan de uitgevoerdeinformatie kan door
degebruiler wordengespecifieerd.

e Deverzamelingoegelatenidentifiersis op eensignificantemanieruitgebreid.

Eenem belangrijkvoordeeivanhetHGPSS-systeelis deportabiliteit. Zowel deHGPSS-precompiler
als de HGPSS++-krnel zijn beschikbaarvoor MSDOS- en UNIX-systemen. In principe zijn beide
software-componenteheschikbaawoor elk systeendat beschiktover eenC/C++-compiler De C++-
broncodevan de kernel is immersvolledig compatibelmet de AT&T C++ 2.0-norm. De LEX- en
YACC-broncodesan de precompileris mits enkele aanpassingeoverdraagbaatussende verschillende
bestaandeersiesvan LEX en YACC. Indien LEX en YACC op eenbepaaldsysteemiet voorhanden
Zijn, kangepoogdwvordenom de broncodevan de precompilerte compilerentot C-routinesop eensys-
teemwaarLEX enYACCwel beschikbaazijn enverwlgensdezeC-routinese compilererente linken
op hettamgetsystem.

HetHGPSS-systeelmezitin haarhuidigevormnaasteelwatvoordelertochookeenaantahadelen.

e Eeneerstenadeelis inherentaanhet gebruik van GPSSals basisvoor de HGPSS-taal. GPSS
maaktveelvuldig gebruik van moeilijk te memoreremrmnemonicsen de syntaxbevat eenaan-
tal inconsistentiesDezeproblemerhaddertijdensde ontwikkeling van HGPSSkunnenworden
getlimineerd,dit echtertenkostevande compatibiliteitmet GPSSen de grotehoeveelheidreeds
bestaand&PSS-softwre.

e Aangezierbij deontwikkeling vande HGPSS++-krneldeaandachbp de eervoud,duidelijkheid
en doorzichtigheidwerd toegespitst,bereikt het resulterendesysteemniet de hoogstmogelijke
performantie Het performantigerliesten opzichtevan commercele implementatievan GPSSis
vrij aanzienlijk.
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e Zowel bij de implementatievan de HGPSS-precompileals de HGPSS++-krnel werd weinig
aandachbesteedhande afthandelingvan fouten. In het geval van de precompilerwordt bij het
constaterewvan eensyntax-foutin hetinvoerbestanankel gerapporteerap welke regel de fout
zich manifesteertyvaarnade uitvoering van het programmawordt afgebrolen. In hetgeval van
de kernelwordt wel informatie afgedruktover de aardvan de fout voor de begindiging van de
simulatie.Dezeinformatieis echterte summierom eeneervoudigeremedéringtoete laten.

9.1.2 Vergelijking met HSL

HetHGPSS-systeekannietenkel gegvalueerdvordendoordeabsolutesoor ennadelerie beschouwen,
maarook door het systeente vemgelijken meteenandersysteendat dezelfdeobjectieren nastreeft.In
hetgeervolgt wordtHGPSSvemelelenmetHSL (HierarchicalSimulationLanguage)Sandersori991].
HSL werdontwikkeld aande University of Pittsburgh methetoogop hetleverenvaneenveelzijdig stuk
gereedschapoor object-geoknteerdeprocess-interactionsimulatie. De vergelijking wordt dooigevo-
erdaandehandvaneenaantalvande eigenschappeankarakteristiekn vanHSL zoalsdezebeschreen
wordenin [Sandersori99]. Er wordt naggaanof de elementerwaaruitHSL bestaabok in HGPSS
aanwezigijn. EventueleadditionelevoordelenvanHGPSSenopzichtevanHSL wordenniettenberde
gebrachtGlobaalgezienblijkt uit devemgelijking datHGPSSop demeestguntenniet moetonderdoen
voor HSL.

World view

Zowel HSL alsHGPSSmalken gebruikvan de process-interactioworld view waarbijeenmodelwordt
samengestelditgaandevaninteragerendprocessen.

Concept

HSL is eenproceduale taal terwijl HGPSSin wezeneenzogenaamdscenario-taalis. Eenscenario-,
transactionflow- of transaction-orientg taallaattoe om eensysteente modellerenvia hetspeciféren
van scenarioglie de levensloopvan de transactiesbeschrijen. Veelalgebeurtdit door blokdiagram-
men. Eenproceduralesimulatie-taacombineergeneral-purposeonstructiesnetconstructiespecifiek
voor simulatie.In hetkadervan simulatiewordenze in vemelijking metde scenario-talemls low-level

beschouwdDoor hetgebruikvangeneral-purposeonstructiegijn zeechterkrachtigerenflexibelerdan
scenario-talenAlhoewel HGPSSin de grond ook eenscenario-taais, zijn de nadelerhieraanverbon-
dengeneutraliseerdReedsn GPSSzomgenblokken als LOOP en TEST ervoor datiteratieen selectie
mogelijk zijn, waardoormeerkrachten flexibiteit wordengéeintroduceerd. Door de uitgebreidemo-

gelijkhedentot hetwevenvan C++-codetussende simulatie-statementdevindt HGPSSzich eigenlijk

halverwage tusserde scenarioen proceduralgalen. De proceduraldgalenblijven alsvoordeelbezitten
datde syntaxvan de general-purposeen de simulatie-constructieanaloogis, terwijl tussende syntax
vandezeconstructiegengrootverschilbestaain hetgeval vanHGPSSenin minderemateHGPSS++.

Doelgroep

Dooreengenvonegeneral-purposprogrammeertadér beschikkinge stellenvoor deimplementatiesan
eenmodel, wordenprogrammeurdevoordeeldten opzichtevan modelbouwers.Bij gebruikvan een
taal specifiekgerichtop het beschrijen van eenmodel, is de situatieomgeleerd. Om beidegroepen
tevredente stellenkan eennieuwetaal ontwikkeld wordenof kaneenbestaandéaal aangepastorden.
Zowel HSL alsHGPSShebberprogrammeurgénmodelbouwerals doelgroep.Om dezebeidegroepen
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tevredente stellenwerdin hetgeval van HSL geopteerdioor de ontwikkeling van eenvolledig nieuwe
taal,terwijl HGPSSeenuitbreidingvormt op GPSS.
Implementatie

HSL werd gémplementeerdn de vorm van eeninterpreterterwijl HGPSSgecompileerdvordt. Het
voordeelvaninterpretaties de eervoudigemodifieerbaarheitkrwijl compilatieeenhogereperformatie
levert. Als modifieerbaarheidagestreefavordt, bestaaer echtergeenenkele belemmeringm HGPSS
alsinterpreterte implementeren.

Vorm van eenprogramma

In zowel HSL alsHGPSSwvordenmodelenervironmentaframegescheidegehoudenTerwijl dezesec-
tiesin HGPSSrespectieelijk model-encommandosectiaordengenoemdwordenin HSL determen
simulator enernvironmerisectiegebruikt.

Hiérarchischmodelleren

Zowel HSL alsHGPSSatentoe om eenmodelhiérarchischop te bouwenuit submodellenin HSL wor-
dentweeverschillendesoortenverfijningensyntactisctonderscheidergevonehiérarchischeverfijning
enlateraleverfijning. In het eerstegeval wordenvanuit eenproceseenaantaldeelprocesseapgestart
die na elkaarwordenafgehandelderwijl de deelprocesseim hettweedegeval concurrentverlopen.in
HGPSSzijn beidegevallenmogelijk zonderdater evenweleensyntactischverschiltusserbestaat.
Object-georiénteerd modelleren

In HSL zijn de meestebject-geoénteerddechnielen vantoepassindpij de beschrijvingvanentiteiten.
Er kangebruikgemaakivordenvanklassenjnkapselingenovererving.De wijze waaropmethodesan
eenklassewordentoegekendis echtervoor discussievatbaar Op het gebiedvan object-oréntatiein

verbandmet entiteitenscoortHGPSSzwak. Van voorgedefinieerdéklassenkunneninstantiesworden
gecréerd,maarde verzamelingentiteitenkan niet rechtstreeksvordenuitgebreid. Dit kanwel op het
niveauvan C++ gebeurenmits ook de verzamelingblokken uit te breidenzodatde nieuweentiteiten
kunnenwordengemanipuleerd.

Beschikbare entiteiten

In HSL zijn devolgendeentiteitenbeschikbaar:
e transactiegdezebezitteneenidentificatiecnummeeneenprioriteit),
e statistielen,
e queuegLIFO, priority, randomorder),
e resourcegfirst-come first-sened; first-fit; preemptie).
Voor al dezeentiteitenbestaatn HGPSSeenequivalent:
¢ transactiegdezebezittenonderandereeenidentificatienummeeneenprioriteit),

e tablesenandereobjecterwaarindataverzameldvordt,
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e queuedLIFO, FIFO,volgensdeinhoudvaneenparameter),

o facilities,storages.

Modelleren van stochastischegrocessen

In HSL zijn methetoogop hetmodellerenvanstochastischprocesserolgendenulpmiddelen/oorhan-
den:

e randomnumbergeneratorslie werkenvolgensde congruentle methode,
e probabiliteitsdisthuties,
e systeemenuserdefinedstatistielenin de vormvanobjecten.

In HGPSSzijn analogehulpmiddelenvoorhanden.

Scheduling

Zowel in HSL alsHGPSSwordt gebruikgemaaktvan eventlists die geordendijn volgenstijd enprior-
iteit endie aanggenwanneeibepaaldgrocessemoeterhenatworden.Suspengnawalenzijn acties
diein HSL expliciet in eenprogrammamoetenopgenomenvordenterwijl dezein HGPSSimpliciet in
bepaaldélokkenaanwezigzijn.

Geheugenbeheer

In HSL moetende te gebruilen objectenin eenprogrammaexpliciet gecréerden verwijderdworden.
In HGPSSgebeurtdit automatischdoor declaratieof bij heteerstegebruik. Bij hetbegindigenvaneen
simulatieof bij hetuitvoerenvanbepaaldeeommanda wordenobjectenautomatischuit hetgeheugen
verwijderd.

9.2 Mogelijk e uitbr eidingenen verbeteringen

Tot slot wordenenlkele uitbreidingenen verbeteringeresprokn die mogelijk aanhetHGPSS-systeem
zouderkunnenaangebrachworden.Aangezierhetontwikkelenvaneenopensysteenténvandedoel-
stellingenvan hetprojectwas, ligt de mogelijkheidtot uitbreidensteedsopen. Ook hetaanbrengeran
verbeteringemoeteerwvoudig zijn, geziende kernelbinneneenobject-geointeerdgprogrammeertaal
ontwikkeld werd.

Demeestelevanteuitbreidingerkunnengevatwordenin hetconceptvaneenintegrateddevelopment
environmentvoor de ontwikkeling van proces-geoénteere discrete-eent simulaties. Eendegelijke
omgeving zou moetentoelatenom simulatie-programma’op eeneemvoudige manierte ontwikkelen,
te testen,uit te voerenen de resultaterte analyserenDe onderdelerwaaruitde omgeving zoukunnen
bestaarzijn:

e Eenoverkoepelendgrogram manajer die toelaatom de verschillendgprogrammas die deeluit-
makenvande omgering te selectereenop te starten.

e EenteksteditovoorhetontwikkelenenverbeterewanHGPSS-HGPSS++enC++-programmas.
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e Eengrafiste editor voor het op eengrafischewijze speciferenvan eenmodel. Dezeeditor zal
gebruik maken van eenbibliotheekwaarin de grafischevoorstellingvan de HGPSS-blokken en
vaneventueekelf aangemaaktblokkenis opgeslagen.

e DereeddestaandeélGPSShaar HGPSS++compilerdie eenHGPSS-programmamzetnaarhet
HGPSS++-equalent.

e EenC++-compilervoorhetomzettervanHGPSS++-modellenf -programmes naarobject-code.
De gecompileerdenodellenkunnendaneventueein eenmodel-bibliotheelopgenomenvorden.

e Eenlinkervoorhetcombinerervaneensimulatie-programmaneteventuelen demodel-bibliotheek
residerendsubmodellenOok dereedshestaandelGPSS++-krnelzalin hetlinking-proceswor-
dengebruikt.

e Eenrun-timeexecutiveen delugger voor hetuitvoerenen eventueelopsporervan foutenin een
simulatie.

¢ Hetheleprecompilatie-compilatie linking- endelugging-proce&anookwordenvenangendoor
hetinvoerenvaneeninterpreterdie eensimulatiedirectuitvoertuitgaandevaningevoerdeHGPSS-
statements.

¢ Voor het analyseen van de door eensimulatie geleverde resultatenkan ook eenstuk software
wordeningevoerd. De resultaterkunnenhiermeebijvoorbeeldn grafiekwordengezetof gebruikt
alsdatavoor statistischeperaties.

e Eenbelangrijk deel van de omgeving zal ongetwijfeld de databasemanayer zijn. Deze moet
enoor zomgendatverschillendesoortengegevensop eenefficientemanierkunnenopgeslageren
opgeraagdworden.De te behandeleinformatiekanbijvoorbeeldin verbandstaanmet

degrafischevoorstellingvansymbolen,

standaardHGPSS-enzelfgedefinieerdélokken,
submodellen,

andereC++-routinesvoor gebruikin blokken of submodellen.

Andere uitbreidingenzoudenhet ontwikkelen van een dedicatedsimulation environmentkunnen
inhouden. Hierbij wordt het bestaandé1GPSS-systeemitgebreidmet eenaantalvoorzieningenvoor
het op eeneervoudige maniersimulerenvan systemeruit eenspecifiekdomein. Als voorbeeldkan
logischesimulatiebeschouwdvorden.Het HGPSS-systeermou dankunnenuitgebreidwordenmeteen
bibliotheekbestaandait modellenvoorveelgebruikt&eomponentenNaastdezebibliotheekzouook een
netlisttransformemuttig zijn. Eendegelijk programmarormt eennetlistvan eenelektroniscmetwerk
om naareenHGPSS-beschrijvingh termenvansubmodelleh

Naasthet uitbreidenvan het HGPSS-systeerkan het aanbrengenan enlkele verbeteringeraande
huidigeimplementatieook eendirectnuthebben.

¢ In de HGPSS++-krnelkan de foutafhandelingsterk verbeterdworden. In de kernelwordt de
uitvoeringvan eenactietypischgeinitieerdvanuitde hogeresoftware-lagerendooigespeelaar
de onderstdagen. Eventuelefouten zullen in de onderstdagengeconstateergdvordenen van-
daaruitgerapporteeravorden. Bij de rapporteringvan de fout wordt geenverbandgelegd naar

INog interessantezoueenHGPSS++-beschrijvingijn.
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de contet waarinde actie oorspronklijk genitieerdwerd. Als bijvoorbeeldeenentiteit wordt
gedeclareerdnet eenreedsbestaanddentificatienummewwordt dit gerapporteeranet de meld-
ing Cannot register  duplicate  entity . Hierbij wordtechternietaanggeven omwelke en-
titeitsklassehet hier gaat. Ook hetidentificatienummedat aanleidinggaf tot de fout wordt niet
gerapporteerd.

Defoutrapporterindij deHGPSS-precompildtaneveneenserbeterdvorden,alhoavel denoodzaak
hiertoekleineris.

In de HGPSS++-krnelwordenentiteitengestockerdop ketens. Dezeketenszijn gémplemen-
teerdals dubbelgelketenddineairelijsten. Dezevoorstellingis efficient als het aantalentiteiten
op de ketenklein is. Bij de meesteketenszal het aantalentiteitentypischvrij klein zijn. Een
submodemetbijvoorbeeldmeerdaneentiental tables variablesof storagess uitzonderlijk. Het
aantalblokken in eensubmodelkan echterwel groot worden, evenalshet aantaltransactiesn

hettotalemodelen hetaantaleventsop de eventlists. Voor grote simulatieszal het gebruikvan
dubbelgeketendelineaire lijsten nadeligworden. Het gebruikvan é&n of andereboomwormige
voorstellingzal danbetereresultaterieveren,alhoavel de overheadvat zal toenemenEenbelan-
grijke verbeteringzou dushetwijzigen van de implementatievan de entiteitsketenskunnenzijn.

Deredenwaarominitieel tochdubbelgekentenddijsten gebruiktwerdenis, naasthetfeit datdeze
interessantijn bij kleinelijsten, de eervoud. Bij deimplementatiesan de kernelwerdnietin de
eersteplaatsefficientienagestreefdnaareervoud endoorzichtigheid.
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