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1 Architekturtreiber (Architecture Driver)

Die Entwicklung einer Simulationssprache, d.h. eines Softwarerahmens, ist die wesentli-
che Forderung an diese Architektur. Auf der Grundlage dieser Simulationssprache sollen
konstruktive, ereignisorientierte Simulationssysteme entwickelt werden kénnen. Es soll ein
moglichst allgemeiner Simulationsrahmen entwickelt werden, der individuell fur verschie-
dene Simulationssysteme angepasst werden kann. Anwendungsfelder der Simulationssys-
teme sollen sowohl Ubungen als auch fiir Analysen sein. Fir die Anwendung in Ubungen
sind Funktionalitdten wie die Darstellung der Dynamik des Simulationszustandes — die
Entwicklung des Lagebildes — und die interaktive Befehlseingabe notwendig, wahrend bei
Problemanalysen mit Unterstitzung durch Simulationen die Betonung mehr auf nachvoll-
ziehbare Simulationsmodelle und eine geeignete Auswertekomponente liegt, die auch eine
statistische Analyse der Ergebnisse von stochastischen Simulationen erlaubt.

1.1 Architekturziele (Goals for the Architecture)

Eine Liste der Architekturziele und Randbedingungen der Simulationsrahmensoftware lau-
tet wie folgt:

e Eine stabile Simulationssprache in Form einer Simulationsrahmensoftware.

e Einfache Integration der Simulationsrahmensoftware als Bibliothek in ein Simulati-
onssystem.

e Automatische Testumgebung fur die Komponenten des Simulationsrahmens.

e Kopplung zu externen Komponenten, wie grafische Benutzeroberflachen und Simu-
lationsfoderationen, Uber eine wohl-definierte Schnittstelle durch Datenbanken und
geeignete Middleware.

e Identifizieren der in der Simulation abgebildeten Objekte (Simulationsobjekte) durch
einen eindeutigen SchlUssel.

e Definition und Handhabung des Zustandsvektors der Simulation, einer Liste von
Daten, die den Simulationszustand eineindeutig beschreibt.

1.2 Aufgabenstellung (Business Context)

Ein Simulationssystem baut auf einer Simulationssprache auf. Der hier vorliegende Simu-
lationsrahmen soll fur die Entwicklung ereignisorientierter Simulationen die folgenden
Funktionalitaten zur Verfligung stellen:
e Verwaltung des Simulationszustandes und dessen Dynamik durch Schnittstellen:
e Empfanger (Listener) von Anderungen des Simulationszustandes,
e Steuerung (Controller) der dynamischen Entwicklung der Simulation,
e Datenstrukturen zur Abbildung des Simulationszustandes;
e Ein Simulationsarchiv,
e Schnittstellen zu externen Simulationssystemen.
Ein Simglationssystem enthalt einen Simulationskernel, der den Simulationszustand und
dessen Anderungen verwaltet. Der Simulationszustand, auch Zustandsvektor der Simulati-
on genannt, wird durch eine Liste von eindeutig identifizierbaren Daten, den Spekulations-
objekten, abgebildet. Wahrend die elementaren Datenstrukturen vom Simulationsrahmen
zur Verfligung gestellt werden, missen die Datenstrukturen durch den Anwender definiert
werden, welche die relevanten Daten der innerhalb der Simulationsmodelle referenzierten
Schnittstellen auf Simulationsobjekte enthalten. Der Simulationskernel bendtigt auch die
Funktionalitaten, um den Simulationszustand wie in einer Datenbank zu andern, sowie in
eine hierarchisch organisierte Datenstruktur zu speichern und wieder einlesen zu konnen.
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Bei einem Simulationsarchiv handelt es sich um eine chronologische Ordnung von Simula-
tionszustanden.

Die dynamische Entwicklung des Simulationszustandes wird durch die zeitliche Verande-
rung der Komponenten des Zustandsvektors abgebildet. Die Einfihrung einer Simulations-
zeit bewirkt die Unterscheidung dieser Simulationsobjekte in persistente Simulationsele-
mente und transiente Simulationsereignisse. Persistente Datenstrukturen, wie Simulati-
onselemente, existieren Uber eine gewisse Zeitdauer, und ihr Inhalt andert sich gewohn-
lich wahrend der dynamischen (zeitlichen) Entwicklung der Simulation. Sie speichern die
Anderungen des Simulationszustandes. Transiente Datenstrukturen, wie Simulationsereig-
nisse, sind nur zu einem bestimmten Zeitpunkt aktiv, und ihr Inhalt ist im Allgemeinen zeit-
lich konstant. In ereignisorientierten Simulation werden Anderungen des Simulationszu-
standes durch Ereignisse bewirkt. Der Simulationskalender steuert das Auftreten der Er-
eignisse und damit die Dynamik der Simulation. Zeitschrittsimulationen sind ein Spezialfall
von Ereignisfolgesimulationen mit periodisch wiederkehrenden Ereignissen.

Ein Simulationssystem besteht neben der durch den Simulationsrahmen abgebildeten Si-
mulationssprache aus einer in den meisten Fallen hierarchischen Struktur von Simulati-
onsmodellen. Simulationsmodelle sind Empfanger von Simulationsereignissen und gene-
rieren die Zustandsanderungen der Simulation beim Verarbeiten der Simulationsereignis-
se. Sie definieren Schnittstellen, die von Simulationselementen implementiert werden, da-
mit sie den Zustand der Simulationselemente andern kénnen. Dadurch wird eine kompo-
nentenorientierte Struktur flr die Simulationsmodelle und das Verhalten der Simulations-
elemente und -Ereignisse bereitgestellt.

1.3 Stakeholder

Stakeholder sind Personen oder Organisationen, die von der Architektur betroffen sind
oder zur Gestaltung beitragen kdnnen. Dies sind prinzipiell alle Entwickler von Simulati-
onssystemen, die diesen Simulationsrahmen zur Entwicklung konstruktiver Simulationen
anwenden. In konstruktiven Simulation werden bis auf einige Teilnehmer simulierte Mittel
in einer simulierten Umgebung fur die Anwender dargestellt. Konstruktive Simulationen
werden manchmal auch als Wargaming bezeichnet.

2 Randbedingungen (Architecture Constraints)

2.1 Technische Randbedingungen

Zur Implementierung des Simulationsrahmens wird die objektorientierte Programmierspra-
che Java' verwendet. Innerhalb der Java-Programmierumgebung stehen zahlreich moder-
ne Implementierungen fur verteilte Architekturen (Middleware) und grafische Oberflachen
zur Verfugung.

Weitere Randbedingungen bei der Entwicklung des Simulationsrahmens sind: Der Simula-
tionsrahmen wird als Bibliothek (jar-Archiv) in ein Simulationssystem eingebunden. Indivi-
duelle Anpassungen sollen keine Softwareanderungen im Simulationsrahmen erfordern,
sondern nur Uber bereitgestellte Schnittstellen erfolgen. Die Kopplung zu externen Kompo-
nenten soll flexibel Gber Datenbanken und Middleware, wie Corba, HLA/RTI méglich sein.
FUr das Simulationsarchiv dient XML als Datenformat zum Datenaustausch, und ein bi-
nares Datenformat fUr die interne Anwendung.

Zum Testen wird das JUnit-Framework? verwendet. Dadurch kann eine automatische Te-
stumgebung fur den Simulationsrahmen entwickelt werden. Simulationsmodelle sind Emp-
fanger flr Simulationsereignisse und verwalten die Zustandsanderungen der Simulation
durch Erzeugen und Verarbeiten von Simulationsereignissen. Sie definieren Schnittstellen,

1 Homepage http://java.sun.com/
2 Homepage http://junit.org/
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die von Simulationselementen implementiert werden, damit sie den Zustand der Simulati-
onselemente andern kénnen. Dadurch wird eine komponentenorientierte Struktur fur die
Simulationsmodelle und das Verhalten der Simulationselemente und -Ereignisse bereitge-
stellt.

2.2 Organisatorische Randbedingungen

Zurzeit bestehen keine organisatorischen, strukturellen und auf Ressourcen bezogene
Randbedingungen.

2.3 Konventionen

Hier werden alle Konventionen zusammengefasst, die fur die Entwicklung der Software-
Architektur relevant sind. Zu den Konventionen gehdren beispielsweise Programmierricht-
linien, Dokumentationsrichtlinien, Richtlinien flr Versions- und Konfigurationsmanage-
ment, sowie Namenskonventionen.

Durch die Referenzierung auf Schnittstellen anstelle von implementierten Klassen kann
eine gewisse Unabhangigkeit zwischen Simulationsmodellen und Simulationsrahmen er-
reicht werden; dies bedeutet auch, dass Anderungen und Korrekturen in der Implementie-
rung die Schnittstellen nicht verandern dtrfen.

Der Zugriff auf die Attribute der Simulationselemente erfolgt auf der Grundlage der Kon-
vention fiir JavaBeans® mittels der get/set-Methoden. Die JavaBeans-Architektur wird auch
dazu verwendet den Simulationszustand zu speichern und zu lesen. Dies hat die Konse-
quenz das alle Schnittstellen, die von Simulationselementen implementiert werden, keine
get/set-Methoden enthalten sollten. Mit Hilfe der von der JavaBeans Component API be-
reitgestellten Funktionalitaten kdnnen solche Probleme aber vermieden werden.

3 Kontextsicht

Die Kontextsicht grenzt den Simulationsrahmen von allen Nachbarsystemen ab. Die we-
sentlichen Schnittstellen des Simulationsrahmens zu den Nachbarsystemen sind in Abbil-
dung 1 dargestellt.

«federation»
SimSys Federation

g: e nteractse < Suses»
% GUI SSElEC ! €

Manager User

[

[

L

wdesjgns»

o O |

i |

|

v

External o A
Compaonert % —? %
SimFrame Model | * Simulation

Abbildung 1: Kontextsicht auf den Simulationsrahmen.

Der Simulationsrahmen hat die Aufgabe eine Verbindung zwischen den Simulationsmodel-
len und den externen Komponenten des Simulationssystemen herzustellen. Durch Aus-

3 Dokumentation der JavaBeans Component API http://java.sun.com/j2se/1.5.0/
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wahl und Implementierung von Modellen auf der Grundlage der vom Simulationsrahmen
bereitgestellten Schnittstellen und Komponenten wie Elementen und Ereignissen wird die
Simulation durch den Anwender definiert und zusammengesetzt.

Die externe Komponente des Simulationssystems ermdéglicht dem Anwender mit dem Si-
mulationssystem zum Beispiel Uber eine grafische Anwenderschnittstelle (GUI) zu intera-
gieren. Zum Einbinden des Simulationssystems in eine Simulationsféderation kdnnen mit
Hilfe einer externen Komponente Uber die Schnittstellen der Foderation gebildet werden.
Die High-Level Architecture (HLA) bildet einen geeigneten Rahmen zum Erstellen einer Si-
mulationsféderationen.

3.1 Logischer Kontext

Im logischen Kontext werden alle Nachbarsysteme des betrachteten Systems durch Spe-
zifikation aller logischen Daten festgelegt, die mit diesen ausgetauscht werden. Zur Einbin-
dung der Modelle stellt der Simulationsrahmen Basisklassen und Schnittstellen bereit, die
in den Modellen erweitert oder implementiert werden mussen, wie in den Klassendiagram-
men von Abbildung 2 und 3 dargestellt.

3.1.1 Erweiterung von Simulationsobjekten

Neue Simulationselemente werden durch eine zweifache Vererbung in die Simulation ein-
gebracht. Die erste direkte Unterklasse, deren Bezeichnung mit Handler endet, ist fir die
Verwaltung der Elementattribute zustandig, die ein Bestandteil des gesamten Simulations-
zustandes bilden. Die nachfolgende Unterklasse verknupft die Simulationsmodelle mit den
Simulationselementen durch Implementierung der Schnittstellen der Methoden der in den
Modellen definierten Objekte. Zum Beispiel in Abbildung 2 sind dieses die SimpleObject-
und Movable-Schnittstellen zweier verschiedener Simulationsmodelle. Auf diese Weise er-
halt man eine Trennung der Daten und des Verhaltens von Simulationselementen. Die
wechselseitige Abhangigkeit der Modelle und des Simulationsrahmens wird dadurch we-
sentlich reduziert. Eine hierarchische Erweiterung mit neuen Simulationselementen ist
durch eine weitere, zweistufige Vererbung Uber jeweils eine Klasse zur Datenverwaltung
und zum Abbilden des Verhaltens fir eine Simulationselementklasse maglich.

AbstractElementBean

SimpleMovingElementHander| | SimpleElementHanaler
(}ﬂ— ————— +move Lineaave +value Sting - —- 4= O
Mavable +speed Speed Hiistary:string(] SimpleObject

timeToNextLocation() Time |70 o0l SPaceVerl] readContent():Sting

updateMave() emptyCantent():SimpleObject
start() fllCantent(cantent String): SimpleObject

 stop() SimpleMaovingElement SimpleElement
maving() boalean

Abbildung 2: Neue Arten von Simulationselementen durch Erweiterung der Basisklassen
des Simulationsrahmens und Implementieren der Schnittstellen der Simulationsmodelle.

Dieses Rohbau-Softwaremuster realisiert eine strikte Aufgabentrennung bei Modellierung,
Generierung und Implementierung von Klassen in der folgenden Form. Eine Blaupause
dient als Schnittstelle der zu entwickelInden Komponente. Ein Codegenerator implemen-
tiert diese Schnittstelle in einer Rohbauklasse (siehe 3.2Physischer Kontext). Im Entwick-
lungsprozess laufen die folgenden Tatigkeiten ab:
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1. Modellierung (manuell): Entwurf der Blaupause(Schnittstelle), Modellierung der
Fach- / Modelllogik.

2. Generierung (in der Regel durch Codegeneratoren): Erstellung des Rohbaus (ab-
strakte Handler-Klasse) auf Basis der Blaupause und der Spezifikation der Attribute
auf Basis des Simulationszustandes.

3. Implementierung (manuell): Implementierung der Umsetzung Modelllogik auf Simu-
lationszustand.

Auf diese Weise kdnnen die Struktur der zugrunde liegenden Modelle und die Implemen-
tierung des Simulationszustandes unabhangig voneinander geandert werden, sofern die
Schnittstellen erhalten bleiben. Die Anzahl der Klassen wird dadurch aber moglicherweise
sehr grof3. Dieser Nachteil kann durch strikte Einhaltung von Namenskonventionen einge-
schrankt werden.

In analoger Weise werden neue Simulationsereignisse definiert (siehe Abbildung 3). Im
Unterschied zu den Simulationselementen besitzen Simulationsereignisse kein spezifi-
sches Verhalten sondern nur Daten, die in den Simulationsmodellen zur Verarbeitung der
Ereignisse bendtigt werden. Das Verhalten der Simulationsereignisse wird in den Simulati-
onsmodellen abgebildet.

AbstractEveniBean
getTime(): Time
getEventListener() EventListensr

AbstractRepeatingEvent K SimpleRepeatingEvent

Jal

Fa
Anonymous Eventlistener
«w3ingletan:

] Simplemodel > —) -

Therfodel [ get().SimpleModel Ve HRNEE
execute(e Event)vaid

SimpleEvent
Id aopect—> (34—~ ———~ simpleElement
SimpleObject

readContent() String
emptyContent{ ) SimpleObject
filContent{content.String): SimpleObject

Abbildung 3: Neue Arten von Simulationsereignissen durch Erweiterung der Ba-
sisklassen des Simulationsrahmens.

3.1.2 Einbindung externer Komponenten

In Abbildung 4 sind die Schnittstellen des Simulationsrahmens dargestellt, Uber denen die
Anwendung der Simulation Uber alle Anderung des Simulationszustandes informiert wer-
den und die Dynamik des Simulationsprozesses gesteuert werden kann, der die zeitliche
Anderung des Simulationszustandes bewirkt. Neben den Schnittstellen stellt der Simulati-
onsrahmen auch abstrakte Basisklassen bereit, bei denen die leeren vordefinierten Metho-
den individuell Uberladen werden konnen.
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jasi sim.basic.control . SimListener

«interface»
7 jasi.sim. basic:. AbstractSimKemel

1 25

jasi.sim user:BasicOutput| ———————— 1>

+advancedTime(Time double)void
+inishedR eadingArchive():void
+HinishedSimulation(Time):vaid
HinishedwritingArchive():void
+gotException(Exception):void

+startedSimulation(Time):void Jasi sim user: Simulation
P——— : » — . — -1 tstarR eadingArchive(String):vaid +ARC_FILE:String="archive xml"
jasi.sim.basic.control: AbstractSimListener +startwritingArchive(Sting)void +ERR_FILE:String="sim.&rr"
A +OUT_FILE: String="sim out"
‘T -simThread: Thread

| jasi.sim.basic.control:SimControlier

«interfaces

‘ Jasi sim. basic.control: AbstractSimContoller ‘ =i

‘ jasi.sim .user::BasicCortroller

+advance(Time Time):Time =omThller
A +<T=change(Element String T):T L
+Hinish(Time)void
+getSpeed(;double
+<Tsrequest(Element,String T T
+setSpeed(double):vaid
+start{Time): Time

Abbildung 4: Anbindung externer Komponenten mittels Beobachter- und Kontrollschnitt-

stellen des Simulationsrahmens.

Der Simulationskernel enthalt einen Proxy, bei dem alle Simulationsbeobachter registriert
werden kénnen. Uber diesen Proxy werden alle beim ihm registrierten Beobachter Uber
jede Anderung des Simulationszustandes informiert. Die Methoden dieser Schnittstelle ei-
nes Simulationsbeobachters sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Tabelle 1: Schnittstelle (sim.basic.control.SimListener) fiir Beobachter der Simulation.

Methode

Beschreibung

void startReadingArchive(java.lang.String file)

Der Simulationszustand wird aus dem Archiv eingelesen

void finishedReadingArchive()

Der Simulationszustand wurde eingelesen

void startedSimulation(Time time)

Der Simulationsprozess wurde gestartet

void advancedTime(Time time, double speed)

Die Simulation schreitet weiter mit der Simulationszeit

void createdElement(Element element)

Ein Simulationselement wurde erzeugt

<T> void requestedElement(Element element,
java.lang.String property, T value)

Ein Simulationselementattribut wurde gelesen

<T> void changedElement(Element element,
java.lang.String property, T value)

Ein Simulationselementattribute hat sich verandert

void deletedElement(Element element)

Ein Simulationselement wurde geldscht

void pushedEvent(Event event)

Ein Simulationsereignis wurde auf den Kalender gelegt

void removedEvent(Event event)

Ein Simulationsereignis wurde geléscht

void poppedEvent(Event event)

Ein Simulationsereignis wurde vom Kalender geworfen

void gotException(java.lang.Exception e)

Eine Ausnahme ist im Simulationsprozess aufgetreten

void gotMessage(java.lang.String m)

Der Simulationsprozess hat eine Nachricht erzeugt

void finishedSimulation(Time time)

Der Simulationsprozess wurde beendet

void startWritingArchive(java.lang.String file)

Der Simulationszustand wird in das Archiv geschrieben

void finishedWritingArchive()

Der Simulationszustand wurde geschrieben
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Typische Anwendung dieses Proxys sind beispielsweise:
e Organisation der Ausgabe von Nachrichten des Simulationsprozesses in z.B. Da-
tenbanken,
e Steuerung der Ankopplung in Simulationsféderationen,
e Aktualisieren von Darstellungen des Simulationszustandes in Anwendungen, wie
z.B. grafische Oberflachen.
Zustandsanderungen der Simulation initieren sowohl Nachrichten des Simulationssyste-
men in die Foderation als auch beispielsweise die Erneuerung der Darstellung in einer
grafischen Oberflache.

Eine Spezialisierung der Schnittstelle eines Simulationsbeobachters bildet die Schnittstelle
zur Kontrolle des Simulationsprozesses. Von dieser Schnittstelle kann jeweils nur eine In-
stanz einer Klasse, die diese Kontrollschnittstelle implementiert, bei dem Simulationsker-
nel registriert werden. Die Methoden dieser Schnittstelle sind in Tabelle 2 aufgeflhrt.

Tabelle 2: Schnittstelle (sim.basic.control.SimController) zur Simulationssteuerung.

Methode Beschreibung
Time start(Time time) Der Simulationsprozess soll gestartet werden
double getSpeed() Lese Geschwindigkeit des Simulationsprozesses
void setSpeed(double speed) Setze Geschwindigkeit des Simulationsprozesses
Time advance(Time time, Time next) Die Simulationszeit soll fortschreiten und kann extern

vorgegeben werden

<T> T request(Element element, java.lang.String | Ein Simulationsattribut soll gelesen werden und kann von

name, T value) extern noch aktualisiert werden

<T> boolean change(Element element, ja-|Ein Simulationsattribute soll verandert werden und ein
va.lang.String name, T value) externes Veto kann noch erfolgen

void finish(Time time) Der Simulationsprozess soll beendet werden

Die folgenden Methoden erlauben es der Simulationsanwendung die Anderungen des Si-
mulationszustandes zu kontrollieren:

1. <T> boolean change(Element element, String name, T value); Das Attribut eines Si-
mulationselementes soll im Simulationsprozess geandert werden, und die externe
Komponente kann mit einem Rickgabewert false ein Veto gegen diese Anderung
einlegen.

2. <T> T request(Element element, String name, T value); Auf das Attribut eines Si-
mulationselementes wird im Simulationsprozess lesend zugegriffen und, die exter-
ne Komponente hat die Moglichkeit dessen Wert zu aktualisieren.

3. Time advance(Time time, Time next); Die Simulationszeit will im Simulationspro-
zess von der Zeit time zur Zeit next fortschreiten, und die GréRe der Anderung kann
von der externen Komponente neu bestimmt werden.

Diese Steuerung des Simulationsprozesses ist vor allem fur die Integration in eine Simula-
tionsfoderation notwendig, in der verteilte Simulationselemente von den verschiedenen Si-
mulationen verwaltet werden und der Zeitfortschritt der beteiligten Simulationssystemen in
kausaler Weise erfolgen soll.

3.2 Physischer Kontext

Im physischer Kontext werden die Datenformate, Protokolle, sowie Medien/Kanale der
Kommunikation mit Nachbarsystemen festgelegt. Da die Erweiterung der Basisklassen flr
Simulationsereignisse und Simulationselemente entsprechend eines bestimmten Musters
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erfolgt, besteht die Moglichkeit Codegeneratoren zur Erzeugung von Klassen fur Simulati-
onselemente und --Ereignisse zu verwenden (siehe Abbildung 5).

wdata»
specification

| S \>I/ M

Y
| N o | |

| ~ 7 ~

p —— - 2 «executables |, < ~ «Java file» l 2 «application»
Elass definition (xME..08) analyzer i ElementB ean { simulation
1.)class name madel impl
2 ) superclass TR - ’

«executables
< generatar <
A
A ks -

wlava filexs
ElementHandler
data definiton

«library»
simframe

3.) fields (name type default)
4 yimplemented interfaces

Abbildung 5: Verwendung von Codegeneratoren.

Da die Simulationsobjekte auf der Grundlage des Java Beans Component APl zusammen-
gebaut werden, kann mit Hilfe des Java API ein Analysator entwickelt werden, mit dessen
Hilfe die Spezifikation flr die Simulationsobjekte generiert werden kann. Auf diese Weise
kann ein geschlossener Kreislauf zwischen der Spezifikation und der Implementierung der
Simulationsobjekte erreicht werden.

4 Bausteinsicht

In der Bausteinsicht wird die statische Zerlegung des Systems in Bausteine sowie deren
Beziehungen beschrieben. Mit der Whitebox-Beschreibung werden das Innenlebens eines
einzelnen Architekturbausteines mit allen fir die Architektur relevanten Aspekten, Hinter-
grundinformationen, und Verweis dargestellt. Die Blackbox-Beschreibung erlautert einen
Baustein aus der Sicht eines Nutzers oder Klienten, dies bedeutet, welche Aufgabe dieser
Baustein Ubernimmt beziehungsweise welche Verantwortung er im Rahmen des Gesamt-
systems wahrnimmt.

4.1 Gesamtsystem (Whitebox-Beschreibung der Ebene 1)

In Tabelle 3 ist die Blackbox-Beschreibung der Pakete aufgefuhrt, die Bestandteil der Si-
mulationsrahmensoftware sind. Der Simulationsrahmen wurde in Pakete unterteilt, denen
die in dieser Tabelle beschriebenen Verantwortlichkeiten zugeordnet sind. Die zentrale
Komponente des Simulationsrahmen bildet der Simulationskernel im Paket sim.basic. Die
anderen Pakete stellen erganzende Funktionalitat zur Verfugung oder stellen Beispiele fur
die Anwendungen von Simulationen bereit.

Tabelle 3: Aufstellung der Paketstruktur auf Ebene 1.

Paket Beschreibung

jasi.sim.basic Simulationskernel mit allen grundlegenden Datenstrukturen zur Veraltung des Simulati-
onszustandes wie Simulationselemente, Ereignisse und Kalender, Tabellen und

Schnittstellen fir Simulationsmodelle und externe Komponenten.

jasi.sim.geo Klassen zur Abbildung geometrischer Objekte (Ort, Geschwindigkeit) und Bewegungen
im dreidimensionalen kartesischen Raum und einer Kugeloberflache.

jasi.sim.user Klassen die allgemein verwendbare Implementierungen von Funktionalitaten, die vom
Simulationskernel bendtigt werden, sowie allgemeinen, komponentenorientierten Simu-
lationsmodellen, die Simulationsanwendungen zur Verfligung gestellt werden.

jasi.simple Exemplarisches Simulationsanwendung zur Demonstration der Nutzung der Simulati-

onsrahmensoftware.
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Paket Beschreibung

jasi.airtraffic Beispiel einer Simulationsanwendung zur Abbildung von Luftverkehr.

4.1.1 Uberblicksdiagramm des Pakets jasi.sim

In Abbildung 6 sind die Abhangigkeiten der untergeordneten Pakete dargestellt. Es wurde
darauf geachtet, dass keine wechselseitigen Abhangigkeiten zwischen diesen Paketen be-
stehen.

jasi.sim | e =
jasi.simple
jasi.sim .basic jasi.sim.gea jasi.sim.user o jasi.simple.defi
jasi.sim basic.contral jasi.sim geo cartesian jasi.sim .user.archive Jasi.simple.model
jasi.sim_basic.element  [€—{ jasi.sim geo.spherical [S— - jasi.sim user.model activity Jasisimple test
jasi.sim basic.element.relation jasi.sim geo.util jasi.sim.user.model. mave
jasi.sim basic.event Jasi.sim.user. model sense
jasi.sim basic.id < ] jasi.sim.user table jasi.aitraffic
jasi.sim basic table jasi.sim .user.tree i - jasi.airtraffic_defi
jasi.sim basic tree jasi.sim user.uti jasi.airttraffic.kernel
jasi.sim basic value jasi.sim user value jasi.airtraffic. madel
jasi.airtraffic test

Abbildung 6: Paketdiagramm der Simulationsrahmensoftware im Paket jasi.sim. Im den
Unterpaketen der 2. Ebene sind die weiteren untergeordneten Paketen aufgefiihrt.

4.1.2 Das Paket jasi.sim.basic (BlackBox-Beschreibung)

Das Paket jasi.sim.basic stellt zusammen mit seinen untergeordneten Paketen den Simu-
lationskernel mit allen grundlegenden Datenstrukturen zur Veraltung des Simulationszu-
standes wie Simulationselemente, Ereignisse und Kalender, Tabellen und Schnittstellen
fur Simulationsmodelle und externe Komponenten zur Verfigung. Wichtige Schnittstellen,
die bereitgestellt werden, sind:

e Schnittstellen zur Einbindung externer Komponenten, siehe hierzu auch:
e 3.1.2Einbindung externer Komponenten,
e 4.2.1.7sim.basic.control (Blackbox-Beschreibung);

e Schnittstellen und Basisklassen flr die Implementierung konkreter Simulationsmo-
delle, siehe hierzu auch:

e 3.1.1Erweiterung von Simulationsobjekten
e 4.2.1.4sim.basic.element (Black Box Beschreibungq),
e 4.2.1.5sim.basic.event (Black Box Beschreibung).

Dieses Paket erfillt die Anforderungen an eine stabile Simulationssprache in Form einer
Simulationsrahmensoftware und die Definierbarkeit des Zustandsvektors der Simulation.

4.1.3 Beschreibung der Beziehungen

Die beiden Pakete jasi.sim.geo (siehe 4.2.2Das Paket sim.geo (Blackbox- und Whitebox-
Beschreibung)) und jasi.sim.user (siehe 4.2.3Das Paket sim.user (Blackbox- und White-
box-Beschreibung)), sowie ihre untergeordneten Pakete stellen Datenstrukturen bereit, die
in Form von Attributen der Simulationselemente und Simulationsereignisse Bestandteile
des Simulationszustandes bilden konnen.

Zur Beschreibung der Abhangigkeiten siehe 4.1.1Uberblicksdiagramm des Pakets sim.
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4.1.4 Offene Punkte

Es fehlt noch die Implementierung eines Codegenerators, der die Erzeugen des Zustands-
vektors unterstutzt (siehe 3.2Physischer Kontext).

4.2 Ebene 2

Ebene 2 bildet einen vergrolerten Ausschnitt auf Sicht in die Bausteine der Ebene 1 hin-
ein und ist somit die Sammlung aller White-Box- Beschreibungen der Bausteine der Ebene
1 zusammen mit den Black-Box-Beschreibungen der Bausteine der Ebene 2.

4.2.1 Das Paket jasi.sim.basic (Whitebox-Beschreibung)

In Tabelle 4 werden die Klassen beschrieben, die unterhalb des Paketes jasi.sim.basic an-
geordnet sind. In Tabelle 5 werden die Pakete beschrieben, die unterhalb des Paketes ja-
si.sim.basic angeordnet sind.

Tabelle 4: Aufstellung der Klassen im Paket jasi.sim.basic.

Klasse Beschreibung

AbstractSimArchive Abstrakte Basisklasse fir alle Simulationsarchive zum Speichern aller Simula-
tionsobjekte. Erweiterungen dieser Klasse werden verwendet, um das Simula-
tionsarchive in verschiedenen Formaten zu speichern (siehe auch 5.4Spei-
chern und Lesen des Simulationsarchives).

AbstractSimKernel Abstrakte Basisklassen des Simulationskernels.
SimProxy Simulationsproxy (siehe auch 3.1.2Einbindung externer Komponenten)

Tabelle 5: Aufstellung der weiteren Unterpakete im Paket jasi.sim.basic.

Paket Beschreibung

jasi.sim.basic.control Beobachterschnittstelle und Kontrollschnittstelle zur Information tiber Ande-
rungen des Zustandsvektors und Steuerung des Simulationsprozesses.

jasi.sim.basic.element Schnittstelle und abstrakte Basisklasse fir Simulationselemente.

jasi.sim.basic.element.relation | Klassen fir Relationen zwischen Simulationselementen.

jasi.sim.basic.event Schnittstelle und abstrakte Basisklasse fur Simulationsereignisse.
jasi.sim.basic.id Identifikatoren fir Simulationsobjekte.

jasi.sim.basic.table Datentabellen als Komponente des Zustandsvektors der Simulation.
jasi.sim.basic.tree Graphen und Baume als Komponente des Zustandsvektors der Simulation.
jasi.sim.basic.value Klassen fur Attribute von Simulationsobjekten.

Eine Simulationsanwendung wird durch Erweiterung der AbstractSimKernel-Klasse er-
zeugt und muss eine run-Methode in der folgenden Form implementieren:

Time end = ...;

Time current = startSimulation();

try {

while (isRunning()) {
if (current.isGE(end)) {
break; // The requested end time has been reached

}
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current = continueSimulation(current, end);
}
} finally {
finishSimulation();

Der Simulationsprozess kann in der folgenden Form gestartet und beendet werden:
sim.start();
try {
sim.join();
} catch (InterruptedException e) {
System.err.println(e);
} finally {
sim.writeArchive();
h
Eine genauere Beschreibung ist in der Dokumentation der Laufzeitsicht zu finden (5.1Der
Simulationsprozess)

4.2.1.1 Ubersichtsdiagramm jasi.sim.basic

Die Abhangigkeiten zwischen den Paketen unterhalb jasi.sim.basic und die in den Paketen
enthaltenden Klassen sind im Paketdiagramm von Abbildung 7 darstellt.

T
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. e +5imListener \
| ! X B . i L - . | *
E A\ ~ . L i b
| I N o - u s e | b
| \ T -~ 5 Tl \\
B Y e I R 5
| 2] s v Ty
[ FEET e T jasi.sim .basic.event |
T jasi.sim basic.element | ~_ +Calendar Lo
i 45 [eark <\ +CalendarListener ko
| : +AbstractElementBean +Event i -
| e e ~
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+SimvalueConditionTree [ —> +AbstractSimValueType  |[€-———— Hd o
+Tables +Time +3imObject

Abbildung 7: Paketdiagramm mit den Klassen unterhalb jasi.sim.basic.

4.2.1.2 jasi.sim.basic.value (BlackBox Beschreibung)

Dieses Paket (siehe Abbildung 8) stellt die Methoden von Standarddatentypen flr den Si-
mulationsrahmen bereit. Die Klassen TFloat, TString und Tinteger sind Bestandteil des
Paketes jasi.sim.user.value.
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O<t--=--—=-———- 1 AbstractSimValueType ‘ «Value»
Simvalue sim.basic value:Time
getC antenti):String Z‘S — IjngmmUtamE}
____ QAbstraciComparableObject<T_ ® S
: O =l O < +oompareTofo )i i M
java.lang.Comparable=T> ExtendedComparable<T> +MS._T|mc
compareTa(o:Tyint isLT(0:T):boalean o ? :ISIT'I'||Tn:
isLE(0; T):boalean o +|:|"Tim-:
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iSGE(q T} boolean +Tlnteger{content int) +D.Time
iSEQ(D: T):boalean +Tlnteger{c. String) NEVER.Time
isME(a:T):bodlean _ +Time(time:Time)
TSting +amount(ime: Time): double
+T String{content: String) +times(f.double). Time
+add{time: Time) Time
TFloat +minus(time: Time). Time
+TFloat{contentdaouble) Responsibility
+TFloat{c:string) -- Represents simulation time

Abbildung 8: Klassendiagramm fiir das Paket jasi.sim.basic.value.

Eine wichtige Funktionalitat ist das Speichern und Lesen dieser Datentypen als String, um
beispielsweise in Archiven im XML-Format gespeichert werden zu konnen. Alle Klassen,
die die Schnittstelle AbstractSimValueType implementieren, mussen einen Konstruktor mit
String-Argument und die Methode getContent():String besitzen. Alle Unterklassen dieser
Objektklasse mussen die folgende Bedingung erfullen.

AbstractSimValueType a = ...;

AbstractSimValueType b = new ...(a.toString());

assert(a.equals(b); // always true
Die Schnittstelle ExtendedComparable stellt im Vergleich zu der Schnittstelle java.lang.-
Comparable zusatzliche Methoden zum Vergleich von Wertobjekten bereit. Der Vergleich
basiert auf den Attributwerten und nicht auf der Objektidentitat, wie bei einfachen Objek-
ten. An den Stellen im Code, an denender Vergleich zweier Wertobjekte stattfindet, verein-
facht sich die Impleentierung. Das Wissen um den attributbasierten vergleich wird zentral
in der Klasse implementiert, und Wissen Uber den inneren Aufbau des Objektes wird nicht
bendtigt. Die unbedachte Anderung des Vergleichsverhaltens kann zu unerwiinschten Sei-
teneffekten fuhren, deshalb sollte auch die folgende Randbedingung immer bertcksichtigt
werden. Wenn zwei Objekte gleich sind bezlglisch der Methode equals(Object), dann
muss auch die Methode hashCode() fur beide Objekte denselben ganzzahligen Wert (inte-
ger) erzeugen.

4.2.1.3 jasi.sim.basic.id (Black Box Beschreibung)

Dieses Paket stellt eindeutige Schltssel (Identifikatoren) flr alle Simulationsobjekte, Ele-
mente und Ereignisse, zur Verfugung (siehe Tabelle 6 und Abbildung 9).

Tabelle 6: Aufstellung der weiteren Pakete im Paket jasi.sim.basic.

Klasse Beschreibung
SimObject Schnittstelle fiir Simulationsobjekte mit eindeutigem Schlissel.
Id Eindeutiger Schlissel.
Counter Schlisselzahler, Fabrikklasse fur eindeutige Schilissel.
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Counter ComparableObject<ld>|
getValue():ld
setValue(id:Id):void ‘%
next():d «ldentifyers
Responsibilities = sim.basic.id::ld
-- Provide the counter for unique IDs D T {immutable}
-_id: Biginteger
-ZERO: Id
S S LONE: Id
SimObject +1d(id:1d)
getld()1d +increase():1d

setld(id.ld):void

Responsibilitiy

-- Identifies sim objects uniguely

Abbildung 9: Klassendiagramm fiir das Paket jasi.sim.basic.id.

4.2.1.4 jasi.sim.basic.element (Black Box Beschreibung)

Dieses Paket enthalt die grundlegenden Schnittstellen und Basisklassen fur die Implemen-
tierung von Simulationselementen. Anderungen im Simulationszustand spiegeln sich in

den Anderungen der Attribute von Simulationselementen nieder (siehe auch 5.2Lesen und
Andern von Simulationselementen).
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Im Paket jasi.sim.basic.element sind die grundlegenden Basisklassen und Schnittstellen
fur alle Simulationselemente enthalten (siehe Abbildung 10 und Tabelle 7).

S

& o

sim .basic.id.Sim Object

Element

+getid():1d
+setld(id:1d)

getikey():simvalue
setkey(key: Simvalue):void
delete(Element
isDeleted() boolean

registered{e:Elements):void

Elemerts
? Hegster(e: Element): Element

Respaonsibility
-- Manage elements

W

sim. basic. element. AbstraciElemeniBean

Counter

#acceptDelete(): Element
#set{property: Sting value Objectyboalean
#<T> get(property: String value: T): T

+hexti):ld

Abbildung 10: Klassendiagramm fiir das Paket jasi.sim.basic.element.

Tabelle 7: Klassen aus dem Paket jasi.sim.basic.element.

()

ElementsListener

Klasse

Beschreibung

Element

Schnittstelle fiir Simulationselemente.

AbstractElementBean

Zentrale Verwaltung der Anderung der Attribute von Simulationselementen.

Elements

Verwaltung und Registrierung von Simulationselementen.

ElementsListener

Beobachterklassen fiir die Anderung von Simulationselementen.

Die im Paket jasi.sim.basic.element.relation enthaltenen Klassen sollen Relationen zwi-
schen Simulationselementen abbilden (siehe Abbildung 11 und Tabelle 8).
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MultiRelationHandler
+setids(ids List<ld>) —
+getlds():List<Id> +delete()
+aString(): String

< MuliRelation

AbstractElementBean /

| BinaryRelalionHandler
I +setFirst{id:|d) <1 BinaryRelation
+getFirst{).d +deletel)
+setSecond(id:1d)
et +getSecond(id:1d)

+aString(): String

Abbildung11: Klassendiagramm fiir jasi.sim.basic.element.relation.

Tabelle 8: Klassen aus dem Paket jasi.sim.basic.element.relation.

Klasse Beschreibung
MultiRelation Relationen von Simulationen
MultiRelationHandler Verwaltung der Relationen von Simulationselementen.
BinaryRelation Binare Relationen von Simulationselementen.
BinaryRelationHandler | Verwaltung der bindren Relationen von Simulationselementen.

4.2.1.5 jasi.sim.basic.event (Black Box Beschreibung)

Diese Paket stellt die Schnittstellen und Basisklassen fur Simulationsereignisse und deren
Verarbeitung zur Verfugung. (siehe Tabelle 9 und Abbildung 12). Der Simulationskalender
enthalt eine sortierte Liste der noch zu bearbeitenden Simulationsereignisse. Sortierungs-
kriterium der Simulationsereignisse bilden die Simulationszeit des Ereignisses und als wei-
teres Kriterium dessen Prioritat.

Jedes Simulationsereignis enthalt eine Methode inform():boolean, deren Ruckgabewert
bei der Abarbeitung eines Ereignisses bestimmt, ob angeschlossene externe Komponen-
ten Uber den Simulationsproxy uber dieses Ereignis informiert werden. Eine nahere Be-
schreibung der Verarbeitung und der Zustandsanderungen der Simulationsereignisse fin-
det sich in der Laufzeitsicht (siehe auch 5.3Verarbeitung von Simulationereignissen).

Tabelle 9: Klassen aus dem Paket jasi.sim.basic.event.

Klasse Beschreibung
Calendar Simulationskalender.
CalendarListener Beobachter von Anderungen im Simulationskalender.
Event Schnittstelle fir alle Simulationsereignisse.
AbstractEventBean Verwaltung der Simulationsereignisse (siehe auch Abbildung 22 auf Seite 25).
EventListener Verarbeitung der Simulationsereignisse.
AbstractRepeatingEvent | Wiederholbare Simulationsereignisse (siehe auch Abbildung 23 auf Seite 26).
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reset(time: Time):vaid
O P F imparted(c: Calendaryvoid

EventListener

execute(e Event) void

€

pushed(c:Caendar) Event
papped(c: Calendar):Event

sim.basic.event. AbstractRepeatingEvert

1 Hnterval: Time
+endTime: Time

trepeaf() void
Hinish():vaid

sim basic.event: Calendar

*

SimObject Event
+getld()Id getTime(): Time
+setldidid)  getPriority()int

isinitialized():boalean

isPushed():boolean
isPopped():boolean

-currertTime: Time

<>—~0

+push(e: Event): void
Hpop():Event

CalendarListener

Responsibility
- Time-ordering of events

Abbildung 12: Klassendiagramm fiir das Paket jasi.sim.basic.event.

4.2.1.6 jasi.sim.basic.table (Black Box Beschreibung)

Die Klassen dieses Paketes stellen Datenstrukturen bereit, auf die innerhalb des Simulati-
onsprozesses zugegriffen werden kann, und die als Bestandteil des Simulationszustandes
im Archiv gespeichert werden (siehe Abbildung 13). Eine Entscheidungstabelle Condition-
Tree enthalt Datenstrukturen als eine Abbildung von hierarchischen Schlisseln zu Daten.
Falls beim Zugriff auf die Daten einer Entscheidungstabelle ein Schlissel nicht vorhanden
ist, besteht die Moglichkeit fur diesen Fall einen Ersatzwert auf allen Hierarchieebenen be-
reitzustellen. Mit Hilfe von Objekten der geschachtelten Klasse ConditionTree.Line wer-
den die Entscheidungstabellen mit Schlusseln und Werten beflllt, wahrend die Entschei-
dungstabellen mit indizierten Listen von indizierten Listen ConditionMap verwaltet werden.

Tables
+add(t:ConditionTree):void
Responsibility
- Manage condition trees

> |

*

ConditionTree

-

getMame():String

*

ConditionTree. Line

setname(name: String):void

getlines():List<Line>
setlLines(lines:List<Line=).void

addLine(keys:Object]], values:Object[]):void

!

ConditionMap<K,v=
{Map}

conditions:Map<K V==new HashMap()<K.,WV=

+putElse(value:V):V
+getElse(Key:Object):V

setKeys(keys:Object]]):void
setKeys(index:int keys:Object):void
getkeys():Object])
getKeys(index:int):Object
setValues(keys:Object[]):void
setValues(index:int,keys:Object):void
getWalues():Object]])
getValues(index:int):Object

Abbildung 13: Klassendiagramm fiir das Paket jasi.sim.basic.table.

4.2.1.7 jasi.sim.basic.control (Blackbox-Beschreibung)

Die Schnittstellen und Basisklassen (siehe Abbildung 14) dieses Paketes erlauben das
Einbinden externer Komponenten in den Simulationsrahmen und dessen Steuerung. Eine
ausfuhrliche Beschreibung findet sich in der Kontextsicht (siehe auch 3.1.2Einbindung ex-

terner Komponenten).
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Abbildung 14: Klassendiagramm fiir das Paket jasi.sim.basic.control.

4.2.1.8 Beschreibung der Beziehungen

In diesem Kapitel werden die Beziehungen der Komponenten untereinander in dem Paket
sim.basic beschrieben. Diese sind im Klassendiagramm der wesentlichen Klassen des Si-
mulationsrahmens (siehe Abbildung 15) dargestellt.

SimPraoxy
Responsibility
- Distribute to sim observers

AbstractSimKemel
+instance() Simkemel

ElementsListener

4> §—<>
Calendargistener

Calendar

- currentTime: Time

+Hoop():Event

+push(e: Event) void

Responsibility

- Time-ordering of events

1
calefidar

getTime():Ti

getP rority()in

Counter

kener

+Hnext():ld

mobject

1

Elements

+Hegister{e: Element). Element

+getld;):ld
+setld(id:d)

Respansibility

-- Manage elements

-«

Responsibility

EIETTETS 1/'

*

Element
get<ey() Simvalue

- Manage simulation

archiwe

Tales

1/

Tables -

CondifionTree

+add(t CondiionTree)vaid

*

addLine(keys: Object(] values: Object]]):vaid

A bsfractls imArchive

Responsibility
- Manage condition trees

Respansibility
- Store sim state

™

CondiionMap<i V=
{Map}
+HoutElse(valuev):v
+getElse(key: Object) Vv

Abbildung 15: Klassendiagramm des Simulationsrahmens mit den Beziehungen.

Im Objektdiagramm des Simulationsprozesses (siehe Abbildung 16) werden die Beziehun-
gen zwischen den Objekten bei der Abarbeitung von Simulationsereignissen beschrieben.
Uber sen Simulationsproxy werden die externen Komponenten der Simulation Uber die

Bearbeitung jedes Ereignisses informiert, wenn es nicht Gber die inform()-Methode als ein
internes Ereignis definiert ist.
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confroller:Timer listener SimpleMadel
T-advanceftime: Time next Time): Time B:executa(e Event)
sim: Simulation 11.getTime{). Time ~| ESimpleEvent
-~ |

4advancedfime(tTime)  2:setCurfentTime(t Time) 7:poped(c|Calendar)

Jreadi extEvertlime(): Time 9:infiprmy()
f:pap()Eve
proxy. SimProxyl - 10:poppedEvent(e:Event) calendar: Calendar
B

5-advancedfime(t Time)
11:poppedEyent(e Event)

out B asicoutpud

Abbildung 16: Objektdiagramm des Simulationsprozesses.

4.2.1.9 Offene Punkte
Zurzeit keine offenen Punkte.

4.2.2 Das Paket jasi.sim.geo (Blackbox- und Whitebox-Beschreibung)

Im Paket jasi.sim.geo werden Klassen zur Abbildung geometrischer Objekte (Ort, Ge-
schwindigkeit) und Bewegungen im dreidimensionalen kartesischen Raum und auf einer
Kugeloberflache bereitgestellt. In Tabelle 10, 11 und 12 sind die wichsten Klassen diese
Paketes und seiner Unterpakete beschrieben

Tabelle 10: Klassen aus dem Paket jasi.sim.geo.

Klasse Beschreibung

ComparableGeoObject |Basisklasse von vergleichbaren geometrischen Objekten.

Geometric Definition von Konstanten

GeoObject Basisklasse von geometrischen Objekten.

Tabelle 11: Klassen aus dem Paket jasi.sim.geo.cartesian.

Klasse Beschreibung

Direction Einheitsvektoren im dreidimensionalen euklidischen Raum.

LinearMove | Geradlinige Bewegung im dreidimensionalen euklidischen Raum.

Move Allgemeine Schnittstellen fir Bewegungen.
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Klasse Beschreibung
Space Allgemeiner Raumkoordinate, Abstand.
SpaceVec Dreidimensionaler Raumvektor im dreidimensionalen euklidischen Raum.
Speed Allgemeine Geschwindigkeit.
SpeedVec Dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektor im dreidimensionalen euklidischen Raum..

Tabelle 12: Klassen aus dem Paket jasi.sim.geo.spherical.

Klasse Beschreibung
Arc Kreisbogen.
Latitude Breitengrad auf der Kugeloberflache.
Longitude Langengrad auf der Kugeloberflache.
Coordinate Spharische Koordinaten auf der Kugeloberflache.
SphericalMove Bewegung auf der Kugeloberflache.

4.2.2.1 Ubersichtsdiagramm

ComparableObject

5 /gvmqf)' o

getc ontent(): String MaveAl(t Titne): Move
ComparableGeoObject — — 1>

distance(pMove L Time). Space

= i | |
A Geom rlc . :
N LinearMove |
“ : =0
-aSpacevec ||
J .
Speed \\ -start: Time |
g -biSpacever | |
Arc Space GeoDbject <l— -end: Time I
-v.Speed i
f] D\ :
L]
Longitude Latitude SphericalMove
Direction -aCoardinate
‘ -start: Time
s Spacevec Speedvec *DOrRIELe
Coardinate Spacel3 S 413 -end: Time
-rSpace[3] -v:Speed[3] -vSpeed

Abbildung 17: Klassendiagramm des Paketes jasi.sim.geo und seiner Unterpakete.

4.2.3 Das Paket jasi.sim.user (Blackbox- und Whitebox-Beschreibung)

Im Paket jasi.sim.user werden einfache, beispielhafte und moglichst allgemein verwendba-
re Implementierungen von Schnittstellen aus jasi.sim.basic bereitgestellt. Auf eine genaue-

re Beschreibung wird hier im Rahmen dieser Dokumention verzichtet, da sie nicht zum we-
sentlich zum Verstandnis des Simulationsrahmen beitragt.

Flgen Sie hier die grafische Darstellung des Innenlebens von <Name-des-Bausteins> ein.

Verwenden Sie fur die Diagramme zum Beispiel UML-Klassen-, Komponenten- und Paket-
diagramme.
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5 Laufzeitsicht

Diese Sicht beschreibt, wie sich die Bausteine des Systems als Laufzeitelemente (Prozes-
se, Tasks, Activities, Threads, ...) verhalten und wie sie zusammenarbeiten .

5.1 Der Simulationsprozess

Der zeitliche Ablauf des Simulationsprozesses ist im Sequenzdiagramm von Abbildung
18 beschrieben. Uber die Simulationssteuerung (Timer) wird zuerst der Fortschritt in der
Simulationszeit bestimmt. Dieser ist durch Vorgabe einer oberen Schranke, durch das
nachste Simulationsereignis oder durch externe Komponenten wie einer Simulationsfode-
ration beschrankt. Eine Simulationsfoderation hat hier die Moglichkeit externe Ereignisse
in den Simulationskalender eintragen zu lassen. Hat die Simulationszeit den Zeitpunkt des
nachsten Ereignisses erreicht, wird dieses vom Kalender geworfen und abgearbeitet (sie-
he auch 5.3Verhalten von Simulationereignissen).

sim: Simulation ctrl: Timer.B c.Calendar p:SimPraxy g SimpleEvert m: SimpleModel
T T
Fvanu:e(time:Time.nextTirrhE)

setCurentTjmeft Time)

|
readnextEventTime(): Time

[

! advancedTime(t Time)

pop() Event

|____v__<,z____

|

|

|

[

|

[

|

|

|

By

|

[

|
popped(c:Calendar)

|
: execute(eEvent) D:

|

|

|

|

| :
: |nfdi\m(] ¥
|

I

|

T

|

|

poppedEvent(e Event) N :
l [
' |
T D
' [
I '

qetTir@Time

L

Abbildung 18: Sequenzdiagramm (iber das Fortschreiten des Simulationsprozesses.

5.2 Lesen und Andern der Attribute von Simulationselementen

Das Lesen und Andern der Attribute von Simulationselementen wird transparent fir den
Anwender von der Simulationssteuerung kontrolliert. Der Anwender hat die Mdglichkeit ei-
gene Implementierungen einer Simulationssteuerung bereitzustellen (siehe 3.1.2Einbin-
dung externer Komponenten), und dber den Simulationsproxy kénnen ihm alle Zustands-
anderungen mitgeteilt werden.

Die zeitliche Abfolge der Methodenaufrufe beim Lesen von Simulationselementattributen
ist im Sequenzdiagramm von Abbildung 19 dargestellt. Beim Lesen von Attributen von Si-
mulationselementen wird Uber die Simulationssteuerung ermittelt, ob der Wert des Attribu-
tes von einer externen Komponente zuvor aktualisiert werden soll. Wenn der Wert des At-
tributen dann geandert wurde, wird dieser neue Wert geliefert. Uber den Simulationsproxy
werden externe Komponenten dartber informiert.
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m_SimpleMadel
|
readContent():String
<T>requ
readElement
L

a

Elements

BasicCantroller

“SimPraxy_

D getvalug():String

D <T>get(property:String value: T T
Iement:E\emerﬁ,name:Strinue:T): 7

Pro

<T> [equg
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ring valug:T)

TerequestedElement(element Element name: String valug:
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I
[
[
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Abbildung 19: Sequenzdiagramm fiir das Lesen von Attributen der Simulations-
elemente.

Das Andern von Simulationselementattributen ist im Sequenzdiagramm von Abbildung 20
dargestellt. Wie zuvor wird Uber die Simulationssteuerung gepriift, ob eine Anderung des
Attributes durchgefuhrt werden kann, und wenn dies von der Simulationssteuerung abge-
lehnt wird, bleibt der Wert des Attributes unverandert.

m: SimpleModsl 50:5impleElement Elements ‘BasicController SimPraxy_
| \ | | |
rint_umtent(cmntzStrinq]SImme@EjE.t : : :
| | |
D set\/alue(value:Stnng):bn)ﬁlean : :
|
D <T>set(pruperty:8tnng,va‘ue:T):bnnlean : |
<Tschange(gle err[:Element,name:Stnnq,\sﬂ_u T hoolean : :
T change(plement Element nam e String yBlue: T boalean :
[
e |
[
f=s=aisRntests | |
writeElementJmper‘[\f[elemerrt:Element,narrg:S ring vale:T) I :
|
T=changedElement(elementElement,name:String valug T)
| ¥
|
G-----mm— - L ittt
|
SRSt | |
i i o | |

Abbildung 20: Sequenzdiagramm fiir das Andern der Attribute von Simulations-
elementen.
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5.3 Verhalten von Simulationsereignissen

Der zeitliche Ablauf der Wechselwirkungen (Methodenaufrufe) zwischen den Objekten ist
im Sequenzdiagramm von Abbildung 21 dargestellt. Jedes Ereignis wird Uber das Beob-
achtermuster mindestens ein Simulationsmodell (Beobachter) zugewiesen, der beim Wer-
fen des Ereignisses vom Kalender (pop()-Methode) flr die Abarbeitung des Ereignisses
zustandig ist. Wenn das Ereignis im Kalender eingetragen wird (push(e:Event)-Methode),
werden die Ereignisse in einer Liste des Kalenders abgespeichert, nach Simulationszeit
des Ereignisses und in zweiter Reihe nach deren Prioritat sortiert und dann der reihe nach
abgearbeitet.

sim:Simulzation e:SimpleEvent SimpleMode| cal.Calendar
| | | |
] | |
D main | I
i — |
<<Creates= N I
|

getl):Simpledodel

g

|

|

I

|

|

|

|

I I

D addeventListener(listener: EventListener) I

T oush(evertEvent] | N
|
L} pushed{calendanCalendar): Event
|
| | .
D continuesimulation(f ijm Time to:Time) | |
AR
' pop():Evert ! A
|
q pappedicalendar: Calendar)Event
|
gxecute(event Event) D:
T : T

Abbildung 21: Sequenzdiagramm flir das Verarbeiten von Simulationsereignissen.

Die Zustandsanderungen eines einfachen Simulationsereignisses sind im Zustandsdia-
gramm von Abbildung 22 dargestellt. Sobald ein Ereignis vom Kalender geworfen wurde,
kann es nicht wieder verwendet und im Kalender eingetragen werden.

initialized calendar.push(:Evernt) f pushed

I\entwfpushed(:Calendaru
wcreates calendar.pop() [sin] Time==eventTime]
~ W
popped h

(@< entryfpupped(:-:alendar)J
t)

.\daﬂ istener execute( Even

Abbildung 22: Zustandsdiagramm von einfachen Ereignissen.

Wiederholbare Simulationsereignisse dagegen kénnen wieder im Kalender eingetragen
werden. Anhand des im Ereignis eingetragenen Zeitintervalls wird der nachste Zeitpunkt
fur das Event berechnet und das Ereignis erneut im Kalender eingetragen. Mit Hilfe der re-
peat()-Methode eines Ereignisses kdnnen das Zeitintervall und die maximale Simulations-
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zeit zuvor geandert werden, so dass das wiederholte Bearbeiten des Simulationsereignis-
se vorzeitig abgebrochen werden kann. Die Zustandsanderungen der wiederholbaren Er-

eignisse sind in Abbildung 23 dargestellit.

[time+interval = endTime]

b
wCreates
finigh()
i initialized b
resetted Fai
r n popped \I
entryireset() — - —
entyWpopped(c: Calendar)
g LI S PR dodistener.execute(e: Event)
entrynew exitmepeat()
dossetinterval Time(t Time) = 7

e dofsetEndTime(t. Time) .

calender.pyshie Ewvent)

calendar.pop( ) Ewvent|

EimTime (==

mtTirme]

r/ W

pushed I
\_entry/pushedic:Calendar)

Abbildung 23: Zustandsdiagramm fiir wiederholbare Ereignisse.

5.4 Speichern und Lesen des Simulationsarchivs

Jeweils in einem Sequenzdiagramm werden die zeitliche Abfolge der Methodenaufrufe
von eigenen Implementierungen eines Simulationsarchivs fur das Lesen in Abbildung 24
und fur das Schreiben in Abbildung 25 beschrieben.

reaq(file:String sim:AbstractSi nel)

D rr:adlnit(swm:Abstractﬂ\m\(emel‘ﬂle String)
|
D readTables() |
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I ] ] I ] ]
| | | | I
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| | | | |
Nat Rurning / : : 1 : :
getE:<tenSi0n | | | | |
| | | | |
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| | | | |
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| ; | 0 I | |
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|
|
|
|
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Abbildung 24: Sequenzdiagramm fiir das Lesen eines Simulationsarchivs.
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Abbildung 25: Sequenzdiagramm fiir das Schreiben eines
Simulationsarchivs.

Die von der Simulationsrahmensoftware bereitgestellte Klasse AbstractSimArchive selbst
ist abstrakt und alle Unterklassen mussen die abstrakten Methoden aus Tabelle 13 imple-
mentieren, die das Speichern und Lesen des Simulationszustandes in ein vom Anwender
wahlbares Format gewahrleisten. Die Klasse AbstractSimArchive organierst den Aufruf
dieser Methoden.

Tabelle 13: Abstrakte Methoden zum Speichern und Lesen des Simulationszustandes.

Methode

Beschreibung

writelnit(SimKernel sim, String file)

Initialization of writing this archive, when exported to a file.

writeTables()

Write condition tables into archive.

writeElements()

Write simulation elements into archive.

writeEvents()

Write simulation events into archive.

writeFinish()

Finish writing this archive to a file.

readInit(SimKernel sim, String file)

Initialization of reading this archive, when imported from a file.

readTables()

Read condition tables from archive.

readElements()

Read simulation elements from archive.

readEvents()

Read simulation events from archive.

readFinish()

Finish reading this archive from a file.




JASI Seite 28 von 33

6 Verteilungssicht

Diese Verteilungsicht beschreibt, in welcher Umgebung das System ablauft, die geogra-
phische Verteilung des Systems oder die Struktur der Hardwarekomponenten, auf denen
die Software ablauft. Sie dokumentiert Rechner, Prozessoren, Netztopologien und Kanale,
sowie sonstige Bestandteile der physischen Systemumgebung. Die Verteilungssicht zeigt
das System aus Betreibersicht.

Zur Entwicklung des Simulationsrahmens ist die folgende Software notwendig:
e Java 2 Platform Standard Edition 5.0/6.0 Development Kit (JDK 5.0/6.0),
e Eclipse 3.1 oder hoher, integrierte Entwicklungsumgebung®,
e Apache Ant 1.6.2 oder hoher, Java-basiertes Erzeugungswerkzeug®,
e JUnit 3.8.1, einfacher Softwarerahmen fiir wiederholbares Testen’,

Zum Betrieb des Simulationssystems sind mindestens der JDK 5.0, sowie die entspre-
chende Middleware oder Datenbanken eine Voraussetzung.

aexecution environments exdecution environments:
Simulation User Interface

«Threads Sir;r@ ﬁner Reporting
«execution environments: Simulation
Federation T o
]
alibrarys Rlad )

Communication
<] | HLA [ Cantraller Eimf“@?ujller GuUI

K

Abbildung 26: Verteilungsdiagramm der Ebene 1.

6.1 Infrastruktur des Gesamtsystems

Der Simulationsrahmen ist so konstruiert, dass verschiedene Komponenten auf andere
Knoten verteilt werden konnen. In Java APl werden zahlreiche Moglichkeiten einer Middle-
ware, angefangen uber JAVA RMI (Remote Method Invocation), CORBA (Common Object
Request Broker Architecture) bis zu den verschiedenen Web-Services. Bei Ankopplung
von grafischen Anwenderoberflachen empfiehlt es sich eine Datenbank zur Speicherung
der in der Oberflache bendtigten Daten zu verwenden, mit dem Ziel auch in diesem Fall
eine weitgehende Unabhangigkeit zwischen der Simulation und den Oberflachen zu erhal-
ten.

7 Entwurfsentscheidungen

Der Simulationssoftwarerahmen soll eine saubere Trennung zwischen der Modellierungs-
sicht (domain model) und der Entwurfssicht (design model) im objektorientierten Entwick-
lungsprozess garantieren. Eine wesentliche Entwurfsentscheidung des Simulationsrah-
mens war die Trennung von Daten und Verhalten bei den Simulationsobjekten.

Die Daten der Simulationsobjekte bilden die eigentlichen Komponenten des Zustandsvek-
tors der Simulation. Der Simulationsrahmen muss Funktionalitdten bereitstellen, diesen

Homepage http://java.sun.com/
Homepage http://www.eclipse.org
Homepage http://ant.apache.org/
Homepage http://junit.org/

N O o b~
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Zustand vollstandig und eindeutig in einer Datenbasis speichern und wieder lesen zu kon-
nen. Die Trennung von Verhalten und Daten der Simulationsobjekte erfolgt bei:

e Simulationselementen durch Handler-Klasse (Daten) und Elementartklasse (Verhal-
ten), siehe Abbildung 2,

e Simulationsereignisse durch Ereignisklassen (Daten) und Simulationsmodelle, den
Ereignisbeobachtern, (Verhalten), siehe Abbildung 3.

Durch die vorgenommen Trennung von Daten und Verhalten kann die Entkopplung der Si-
mulationsmodelle von den konkret implementierten Datenstrukturen zur Beschreibung des
Simulationszustandes erreicht werden.

In den Simulationsmodellen ist das Verhalten der Simulationsobjekte von vorrangiger Be-
deutung. Dazu werden innerhalb der Simulationsmodelle Schnittstellen definiert, auf die
von den Modellen referenziert wird. Simulationselemente implementieren diese Schnitt-
stellen und erhalten auf diese Weise ein durch die Simulationsmodelle induziertes Verhal-
ten. Auf diese Weise eine komponentenorientierte Struktur der Simulationsmodelle. Die Si-
mulationsmodelle sind so weitgehend unabhangig von den konkret implementierten Da-
tenstrukturen.

8 Szenarien zur Architekturbewertung

8.1 Anwendungsfalle

In Abbildung 27 sind die Anwendungsfalle fur diesen Simulationsrahmen dargestellt. Eine
zentrale Anwendung ist das Setzen des Simulationszustandsvektors, der eindeutig eine
Simulationszustand beschreibt. Innerhalb dieses Simulationsrahmens wird ein Simulati-
onszustand eindeutig durch die Parameter von Simulationselementen und -ereignissen
und den Inhalten von Datentabellen definiert. Zur Interaktion mit einer Simulation stellt der
Simulationsrahmen die Fahigkeiten bereit, den Simulationszustand sowie Simulationspa-
rameter, die das Laufzeitverhalten der Simulation beschreiben, zu Beginn der Simulation
zu setzen und im Laufe der Simulation zu andern.

I
wextgnds»
|

Actor

«ir“:lugﬁ-ﬁbﬁ" Setup Tahles
Initialize State

= Eiﬁcludes»}@
. el I L ol Setup Elements
of Simulation » __ =inciudes»
@ B Setup Events

Abbildung 27: Anwendungsfélle des Simulationsrahmens.

8.2 Anwendungsbeispiel einer Luftverkehrssimulation

In diesem Kapitel ist exemplarisch die Anwendung der Simulationsrahmensoftware am
Beispiel einer einfachen Simulation der Bewegungen im Luftverkehr zwischen Flugplatzen
dargestellt. In Abbildung 28 ist die Erweiterung des Simulationskernels flr diese Anwen-
dung dargestellt. Die Klasse TestAirtraffic enthalt die eigentliche Simulationsanwendung
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und instantiiert den Simulationskernel, wie im Paket jasi.sim.user bereitgestellt wird. Die
Anwendung stellt Uber die Klasse AirtrafficArchive die Archivierung der neuen Simulations-
objekte, wie sie in Abbildungen 29 und 30 dargestellt sind, im XML-Format bereit.

AlrtrafficArchive

Jjasi sim.basic: AbstractSimKemel Ve
#nstance() AbstractSimKemel
TOTTONEr

T‘ sim: user:Timer

sim::User: Simulation] _
TestAidraffic
_startTime: Time iR -

_endTime: Time

TV

Abbildung 28: Das Paket jasi.airtraffic.kernel.

AbstractEventBean<dI— AbstractRepeafingEvent

e TR

(O —rmeroy——  startevent LandEvent StatusPrintEvert

FlightFactory Sy 7 5
b
createFlight( Name String, startAirport :Airport, startTime: Time, >~ ~ — ’

landAirport: Airport , landTime: Time ):Flight %ﬁ, }(_{

Alrpart Alrplane

Abbildung 29: Das Paket jasi.airtraffic.model.

AbstractElementBean
"l Multrelation
(X FigntHanater | (33— AirptaneHandler
Flight Airplane AirportHandler —> O
‘T‘ ‘T‘ % Alrport
FlightBean AirplaneBean
. Rk AlrportBean
FlightFactoryBeanBean | — —— - —[}O i
: Coordinate
FlightFactory

Abbildung 30: Das Paket jasi.airtraffic.defi.
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9 Architekturaspekte

9.1 Persistenz

Der Simulationsrahmen muss die Speicherung des Simulationszustandsvektors ermdgli-
chen, der aus den Attributen der Simulationselementen, Tabellen und im Kalender warten-
de Simulationsereignisse gebildet wird. Dies bedeutet, das die Tabellen und Simulations-
objekte persistent gespeichert werden missen.

9.2 Benutzungsoberfliche
Siehe 3.1.2Einbindung externer Komponenten und 4.2.1.7sim.basic.control (Blackbox-Be-

schreibung).

9.3 Ablaufsteuerung

Siehe 3.1.2Einbindung externer Komponenten und 4.2.1.7sim.basic.control (Blackbox-Be-

schreibung).

9.4 Transaktionsbehandlung
Nicht zutreffend.

9.5 Sessionbehandlung
Nicht zutreffend.

9.6 Sicherheit

Sicherheitsaspekte spielen keine Rolle fir diese Simulationsrahmensoftware, sondern sind
mdglicherweise ein Thema des Simulationssystems oder der Simulationsanwendung.

9.7 Kommunikation und Integration mit anderen IT-Systemen

Siehe 3.1.2Einbindung externer Komponenten und 4.2.1.7sim.basic.control (Blackbox-Be-

schreibung).

9.8 Verteilung
Siehe 6Verteilungssicht.

9.9 Ausnahme-/Fehlerbehandlung

Durch die bei dem Simulationsproxy registrierten Simulationsbeobachter werden alle wah-
rend des Simulationsprozesses im Simulationskernel auftretenden Ausnahmen und Fehler
zur Anwendung des Simulationsrahmens weitergeleitet, und dort kann individuell und dem
jeweiligen Kontext der Simulationsanwendung entsprechend auf diese regiert werden.

Siehe auch: 3.1.2Einbindung externer Komponenten.

9.10 Management des Systems & Administrierbarkeit

Siehe 3.1.2Einbindung externer Komponenten und 4.2.1.7sim.basic.control (Blackbox-Be-

schreibung).
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9.11 Logging, Protokollierung, Tracing

Siehe 3.1.2Einbindung externer Komponenten und 4.2.1.7sim.basic.control (Blackbox-Be-

schreibung).

9.12 Konfigurierbarkeit

Siehe 3.1.2Einbindung externer Komponenten und 4.2.1.7sim.basic.control (Blackbox-Be-

schreibung).

9.13 Parallelisierung und Threading

Der eigentliche Simulationsprozess kann nicht auf einfache Weise parallelisiert werden, da
in einem solchem Fall immer die Gefahr der Verletzung der Kausalitat besteht, wenn zu ei-
nem Zeitpunkt Ereignisse zu verschiedenen Simulationsereignissen bearbeitet werden.

9.14 Internationalisierung

Nicht zutreffend fir die Simulationsrahmensoftware, kann aber flr Standardwerkzeuge
und grafische Oberflachen von Bedeutung sein.

10 Projektaspekte

10.1 Change Request

Ein Konzept fur Change Requests wurde noch nicht formuliert.

10.2 Technische Risiken

Die prinzipielle Verfugbarkeit der Java-Entwicklungswerkzeuge kann ein Risiko bilden. Da
Java im Prinzip unabhangig von Plattform und Betriebssystem konzipiert ist, besteht im
Bezug auf Plattform und Betriebssystem kein Risiko.

10.3 Offene Punkte

Sehe 10.1Change Request.

10.4 Erwartete Anderungen

Fehlerkorrekturen aus der Testphase.

10.5 Migration
Nicht zutreffend.

11 Auswirkungen

Auswirkungen des neuen Systems auf Betriebsumgebung, andere IT-Systeme, Umwelt
und Benutzer werden zurzeit nicht erwartet.

12 Glossar

GUI (Graphical User Interface): Grafische Anwenderschnittstelle

HLA/RTI (High-Level Architecture, Run-Time Infrastructure): Middleware fur Simulationsfo-
derationen
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Simulationssystem: Software zur Anwendung einer Simulation, die aus den Modellen, den
Simulationen und den externen Komponenten, wie Visualisierungen, Anwenderschnittstel-
len, Auswertung oder Kopplungen mit anderen Systemen gebildet wird.

Simulationsarchiv: Chronologische Ordnungen von Simulationszustanden.

Simulationselement: Persistente Simulationsobjekte, deren Attribute Komponenten des
Zustandsvektors der Simulation bilden.

Simulationsereignis: Temporares Simulationsobjekt, das Anderungen des Simulationszu-
standes durch Berechnung in den Simulationsmodellen induziert.

Simulationsfoderation: Kopplung von Simulationssystemen untereinander oder mit ande-
ren Systemen.

Simulationskalender: Organisation und zeitliche Ordnung der Simulationsereignisse.

Simulationsmodell: Komponente eines Simulationssystems, das die Anderung eines Simu-
lationszustandes mit Hilfe einer mathematischen Beschreibung nachvollziehbar ermoég-
licht.
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