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D V F S D y n a mi c V olt a g e a n d Fr e q u e n c y S c ali n g

E D F E arli est D e a dli n e First

E T E v e nt- Tri g g er e d

F C U F a ult- C o nt ai n m e nt U nit
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F E L F ut ur e E v e nt List

F E S F ut ur e E v e nt S et

F P P Fi x e d Pri orit y Pr e e m pti v e

F S M Fi nit e St at e M a c hi n e

F T U F a ult- T ol er a nt U nit

G C L G at e C o ntr ol List

g R P C g R e m ot e Pr o c e d ur e C all

H U D H e a d- U p Dis pl a y

I B M I nt er n ati o n al B usi n ess M a c hi n es

I D I d e nti fi er

I E E E I nstit ut e of El e ctri c al a n d El e ctr o ni cs E n gi n e ers

I L P I nt e g er Li n e ar Pr o gr a m mi n g

I o T I nt er n et of T hi n gs

L I N L o c al I nt er c o n n e ct N et w or k

L L F L e ast L a xit y First

M A C M e di a A c c ess C o ntr ol

M L F Mi ni m al L a xit y First

M O S T M e di a Ori e nt e d S yst e ms Tr a ns p ort

M T B F M e a n- Ti m e B et w e e n F ail ur es

M T T F M e a n- Ti m e- T o- F ail ur e

M T T R M e a n- Ti m e t o R e p air

N E D N et w or k D es cri pti o n Fil es

N E T C O N F N et w or k C o n fi g ur ati o n Pr ot o c ol

N o C N et w or k o n C hi p

O B U O n b o ar d U nit

O C Or g a ni c C o m p uti n g
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O M T O pti mis ati o n M o d ul o T h e ori es

P D S E Pri orit y- b as e d D y n a mi c Sl ot E xt e nsi o n

P E Pr o c essi n g El e m e nt

P I D Pr o p orti o n al –I nt e gr al – D eri v ati v e

P S F P P er- Str e a m Filt eri n g a n d P oli ci n g

P T P Pr e cisi o n Ti m e Pr ot o c ol

Q o S Q u alit y of S er vi c e

R M S R at e M o n ot o ni c S c h e d uli n g

S M T S atis fi a bilit y M o d ul o T h e ori es

S o C S yst e m o n C hi p

S O S Sli g htl y- O ff- S p e ci fi c ati o n

S u O C S yst e m u n d er O bs er v ati o n a n d C o ntr ol

T A S Ti m e- A w ar e S h a p er

T C P / I P Tr a ns missi o n C o ntr ol Pr ot o c ol /I nt er n et Pr ot o c ol

T M R Tri pl e M o d ul ar R e d u n d a n c y

T S N Ti m e S e nsiti v e N et w or k

T T Ti m e- Tri g g er e d

T T A Ti m e- Tri g g er e d Ar c hit e ct ur e

T T O C Ti m e- Tri g g er e d Or g a ni c C o m p uti n g

T T P Ti m e- Tri g g er e d Pr ot o c ol

V L A N Virt u al L o c al Ar e a N et w or k

W C E T W orst C as e E x e c uti o n Ti m e

W S N Wir el ess S e ns or N et w or ks
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A B S T R A C T

T h e c o m pl e xit y of e m b e d d e d c o m p uti n g s yst e ms is gr o wi n g d u e t o a p pli c ati o ns wit h

i n cr e asi n g f u n cti o n al a n d n o n-f u n cti o n al r e q uir e m e nts, i n cl u di n g p erf or m a n c e, r eli a bil-

it y, a n d e n er g y e ffi ci e n c y. Or g a ni c C o m p uti n g ( O C) h as e m er g e d as a r es e ar c h ar e a

f or h a n dli n g c o m pl e x distri b ut e d e m b e d d e d c o m p ut er s yst e ms a n d is i ns pir e d b y t h e

or g a ni z ati o n of bi ol o gi c al e ntiti es. I n bi ol o g y, D e o x yri b o n u cl ei c A ci d ( D N A) is r e-

s p o nsi bl e f or t h e str u ct ur e a n d or g a ni z ati o n of li vi n g or g a nis ms. T h e s a m e c o n c e pt

c a n b e us e d i n e m b e d d e d s yst e ms, w h er e a si n gl e c o m p ut er fil e, k n o w n as Arti fi ci al

D N A ( A D N A), c o nt ai ns i nf or m ati o n f or t h e w h ol e s yst e m ( e. g., s e ns ors, a ct u at ors).

I n a d diti o n, f oll o wi n g t h e h or m o n e s yst e m i n m a m m als, a n Arti fi ci al H or m o n e S yst e m

( A H S) h as b e e n d e v el o p e d t h at h as t h e a bilit y t o r e a d t h e A D N A a n d s elf- or g a ni z e t h e

s yst e m b y e x c h a n gi n g h or m o n es. It pr o vi d es i m pr o v e d a d a pt a bilit y, r o b ust n ess, a n d

r e d u c es d e v el o p m e nt e ff orts. H o w e v er, or g a ni c c o m p uti n g h as dr a w b a c ks i n t er ms of

d et er mi nis m, c o m p os a bilit y, a n d d e p e n d a bilit y, w hi c h ar e k e y f e at ur es f or s af et y- criti c al

a p pli c ati o ns. Distri b ut e d c o m p uti n g s yst e ms usi n g ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o n n et-

w or ks h a v e t h es e c h ar a ct eristi cs a n d t h er ef or e o ff er disti n ct a d v a nt a g es f or s af et y- criti c al

s yst e ms. B y c o m bi ni n g or g a ni c c o m p uti n g t e c h n ol o gi es, s u c h as arti fi ci al D N A a n d h or-

m o n e f e at ur es, wit h ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o ns, w e c a n m a k e t h es e s yst e ms m or e

a d a pti v e, s af e, r eli a bl e, a n d s uit a bl e f or s af et y- criti c al a p pli c ati o ns w hil e als o pr o vi di n g

s elf- x pr o p erti es.

T h er ef or e, i n t his t h esis, w e pr es e nt a Ti m e- Tri g g er e d Or g a ni c C o m p uti n g ar c hit e c-

t ur e ( T T O C). I n T T O C, c o m p uti n g n o d es, als o k n o w n as Pr o c essi n g El e m e nts ( P Es),

e x c h a n g e h or m o n es wit h e a c h ot h er i n or d er t o p erf or m t h e s p ati al all o c ati o n of a p pli-

c ati o n t as ks. Aft er a t as k is all o c at e d, t h e c h os e n P E utilis es a list- b as e d s c h e d uli n g

al g orit h m t h at is d esi g n e d s p e ci fi c all y a c c or di n g t o T T O C r e q uir e m e nts t o c al c ul at e

t h e s yst e m s c h e d ul e d y n a mi c all y. T h e list- b as e d al g orit h m c al c ul at es t h e t e m p or al

all o c ati o n of a p pli c ati o n t as ks t o g et h er wit h t h e s p ati al a n d t e m p or al assi g n m e nts of

a p pli c ati o n m ess a g es. T h e t as k dis p at c h er is r es p o nsi bl e f or t h e e x e c uti o n of a p pli c ati o n

t as ks a n d m ess a g es as d e fi n e d b y t h e ti m e-tri g g er e d s c h e d ul e. I n t h e c as e of a P E f ail ur e,

t h e r e m ai ni n g a cti v e n o d es will s wit c h t o a r e c o n fi g ur ati o n st at e w h er e t h e e x e c uti o n

of t h e a ff e ct e d t as k is h alt e d. T h e s yst e m r e c o m p ut es t h e a p pli c ati o n gr a p h, a n d t h e

A H S st arts t h e pr o c ess of h or m o n e e x c h a n g e t o d et er mi n e t as k all o c ati o n b as e d o n t h e

n e wl y c o m p ut e d gr a p h. T h e s yst e m will r et ur n t o a n or m al st at e w h e n all t h e a ff e ct e d

t as ks fr o m t h e P E f ail ur e h a v e b e e n r e all o c at e d, a n d n e w s c h e d ul es ar e g e n er at e d. T o
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v ali d at e o ur pr o p os e d s ol uti o n, a n e n vir o n m e nt c o nsisti n g of n et w or k a n d c o m p ut ati o n

si m ul ati o ns is c o nstr u ct e d. I n a d diti o n, a c o-si m ul ati o n c o ntr oll er h as b e e n d e v el o p e d

t o c o u pl e b ot h si m ul ati o ns. T h e r es ults o bt ai n e d fr o m t h e e v al u ati o n of t h e us e c as es

s h o w i m pr o v e d t e m p or al pr e di ct a bilit y a n d f a ult c o nt ai n m e nt of t h e s yst e m.
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C h a p t e r 1

I N T R O D U C T I O N

1. 1 M o ti v a ti o n a n d G o al

C o m p ut er s yst e ms h a v e b e c o m e cr u ci al i n m ost of o ur d ail y w or k, a n d t h e m ost oft e n

us e d t y p es of c o m p ut ers t o d a y ar e e m b e d d e d o n es. A n e m b e d d e d c o m p ut er s yst e m c a n

b e d es cri b e d as a s p e ci ali z e d c o m p uti n g s yst e m c o m p os e d of a C e ntr al Pr o c essi n g U nit

( C P U), m e m or y, a n d i n p ut / o ut p ut p orts o n a si n gl e c hi p. T h eir r a n g e of a p pli c ati o ns

s p a ns fr o m si m pl e s yst e ms i n h o m e a p pli a n c es ( e. g., w as h m a c hi n es, t el e visi o ns) t o

s af et y- criti c al s yst e ms s u c h as a ut o n o m o us v e hi cl es, m e di c al d e vi c es, a n d a vi o ni cs [ 1].

T h es e l ar g e e m b e d d e d c o m p ut ers wit h i n cr e asi n g c o m pl e xit y ar e b e c o mi n g h ar d t o

m ai nt ai n a n d c o ntr ol b e c a us e of f ast c h a n g es i n t h e e n vir o n m e nt a n d t h e t e c h n ol o g y of

t h e e m b e d d e d s yst e ms. As a s ol uti o n, a ut o n o m o us c o m p uti n g s yst e ms h a v e e m er g e d

d u e t o t h eir a bilit y t o h a n dl e t h es e c h a n g es a ut o n o m o usl y.

I nt er n ati o n al B usi n ess M a c hi n es (I B M) d e fi n es s yst e ms as a ut o n o m o u s b as e d o n t h e

s o- c all e d s elf- x pr o p erti es t h at t h es e s yst e ms e x hi bit [ 2]. S elf- x pr o p erti es ar e i ns pir e d b y

bi ol o gi c al or g a nis ms a n d i n cl u d e s elf- or g a ni z ati o n, s elf- c o n fi g ur ati o n, s elf- h e ali n g, a n d

s elf- o pti mi z ati o n. Or g a ni c c o m p uti n g is a p ar a di g m f or or g a ni zi n g distri b ut e d c o m p ut er

s yst e ms wit h a hi g h d e gr e e of fl e xi bilit y a n d s elf- h e ali n g, w hi c h is i ns pir e d b y t h e

c o n c e pts a n d pri n ci pl es of bi ol o gi c al s yst e ms. It a d a pts t h e w or ki n g pri n ci pl es of or g a ni c

s yst e ms t o m a nif est t h eir s elf- or g a ni zi n g n at ur e i nt o c o m pl e x e m b e d d e d s yst e ms. O C

m a y c o nt ai n s e ns ors a n d a ct u at ors f or p er c ei vi n g, m a ni p ul ati n g, a n d a d a pti n g t o t h e

c o n diti o ns of t h e e n vir o n m e nt [ 3]. T h e d e v el o p m e nt of s u c h s yst e ms c a n b e di vi d e d

i nt o t hr e e d o m ai ns [ 4]:

• T h e f u n cti o n al d o m ai n w h er e t h e pr o d u cti v e s yst e m r esi d es.

• T h e or g a ni c a n d s elf- x i nfr astr u ct ur e d o m ai n.

• T h e o bs er v er / c o ntr oll er d o m ai n.

A si m pl e i m pl e m e nt ati o n of s elf- x t e c h ni q u es, s u c h as s elf- or g a ni z ati o n i n O C, is

a c hi e v e d b y t h e o bs er v er / c o ntr oll er ar c hit e ct ur e. T h e o bs er vi n g p art m o nit ors t h e st at e
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of t h e s yst e m, a n d t h e c o ntr oll er, b as e d o n t h e c urr e nt st at e, i n fl u e n c es t h e s yst e m w h e n-

e v er n e c ess ar y t o a c hi e v e t h e d esir e d o ut p ut. A n ot h er a p pr o a c h r eli es o n t h e c o n c e pt

of s o- c all e d A D N A t o b uil d e m b e d d e d s yst e ms [ 5] a n d A H S t o or g a ni z e t h e m. A D N A

m o d els e m b e d d e d a p pli c ati o ns b y e n c o di n g a n d st ori n g t h e str u ct ur e as w ell as t h e

or g a ni z ati o n of t h e s yst e m i n a si n gl e c o m p ut er fil e. I n t h e A D N A fil e, b asi c el e m e nts

f u n cti o n as b uil di n g bl o c ks f or e m b e d d e d s yst e ms. T h e y r e pr es e nt f u n cti o n al el e m e nts

li k e filt ers, s e ns ors, arit h m eti c /l o gi c u nits, or a ct u at ors, a n d e m b e d d e d s yst e ms c a n b e

cr e at e d b y c o m bi ni n g t h e m ( e. g., c o ntr ol l o o ps). A H S [ 6] is a r e al-ti m e O C mi d dl e w ar e

t h at r e ali z es a s elf- or g a ni zi n g m e c h a nis m b y e x c h a n gi n g h or m o n es (s m all m ess a g es)

t o p erf or m a p pli c ati o n t as k all o c ati o ns b as e d o n s uit a bilit y l e v els. T h e E a g er v al u e

h or m o n e d et er mi n es t h e s uit a bilit y l e v el f or e a c h t as k i n r el ati o n t o t h e P E. A P E is

m or e s uit a bl e f or e x e c uti n g a t as k if t h e s uit a bilit y l e v el is hi g h er. F or e x a m pl e, a Pr o-

p orti o n al –I nt e gr al – D eri v ati v e ( PI D) c o ntr oll er t as k will p erf or m b ett er o n a c o m p uti n g

n o d e t h at c o nt ai ns arit h m eti c f e at ur es li k e a n Arit h m eti c L o gi c U nit ( A L U). T h e mi d-

dl e w ar e b uil ds t h es e s yst e ms b y a n al y zi n g t h e A D N A fil e d uri n g r u n-ti m e. T his m a k es

c o m pl e x e m b e d d e d s yst e ms m or e a d a pt a bl e a n d r o b ust.

H o w e v er, t h es e O C s yst e ms ar e n ot s uit a bl e f or s af et y- criti c al a p pli c ati o ns b e c a us e

t h e y l a c k s u p p ort f or d et er mi nis m a n d d e p e n d a bilit y. Pr e di ct a bilit y i m pli es t h at gi v e n

a n i niti al st at e at s o m e ti m e i nst a nt m al o n g wit h a s et of f ut ur e ti m e d i n p uts, t h e

f ut ur e st at es c a n b e pr e di ct e d al o n g wit h t h e ti mi n gs of all f ut ur e o ut p uts s o t h at

t h e s yst e m b e h a v es d et er mi nisti c all y [ 7]. D et er mi nisti c s yst e ms si m plif y f or m al s af et y

a n d r eli a bilit y m o d els a n d ar e t h er ef or e s uit a bl e f or s af et y- criti c al a p pli c ati o ns. T h es e

c h ar a ct eristi cs ar e f o u n d i n distri b ut e d e m b e d d e d c o m p ut er s yst e ms t h at ar e b uilt us-

i n g ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o n n et w or ks. I n ti m e-tri g g er e d s yst e ms, c o ntr ol si g n als

ar e g e n er at e d at s p e ci fi c p oi nts i n ti m e of a s y n c hr o ni z e d gl o b al ti m e b as e, a n d t h e

c o m m u ni c ati o n of m ess a g es e ns ur es pr e di ct a bilit y a n d r es o ur c e a d e q u a c y t hr o u g h t h e

s c h e d ul e d tr a ns missi o n of m ess a g es. B y c o m bi ni n g s elf- x f e at ur es of A D N A a n d A H S

wit h ti m e-tri g g er e d c o n c e pts, O C b e c o m es m or e d et er mi nisti c, r eli a bl e, a n d d e p e n d a bl e

si n c e t h e o ut c o m e of t h e s yst e m is pr e di ct a bl e. T h er ef or e, a ti m e-tri g g er e d or g a ni c c o m-

p uti n g ar c hit e ct ur e is pr o p os e d i n t his t h esis. I n t h e pr o p os e d T T O C ar c hit e ct ur e, all

o p er ati o ns, s u c h as a p pli c ati o n t as k e x e c uti o n a n d m ess a g e c o m m u ni c ati o n, ar e pr e d e-

fi n e d t hr o u g h t a bl e- b as e d s c h e d ul es t h at ar e d y n a mi c all y g e n er at e d at e a c h c o m p uti n g

n o d e usi n g a list s c h e d uli n g al g orit h m.

T o v ali d at e t his n e w c o n c e pt, w e h a v e d e v el o p e d a si m ul ati o n e n vir o n m e nt f or t h e

T T O C ar c hit e ct ur e [ 8]. I n t his pr o c ess, t as k e x e c uti o n is si m ul at e d b as e d o n t h e g e n-

er at e d s c h e d ul e, wit h a ti m e-tri g g er e d dis p at c h er a n d a p pli c ati o n t as ks, as a S yst e m C

si m ul ati o n. M ess a g e c o m m u ni c ati o n b et w e e n c o m p uti n g n o d es is si m ul at e d as a ti m e-

tri g g er e d n et w or k usi n g a n et w or k si m ul at or. O M N e T + + a n d its I N E T fr a m e w or k

o ff er t h e n e c ess ar y t o ols f or t his, w h er e Ti m e S e nsiti v e N et w or ki n g ( T S N) is c h os e n

d u e t o its s u p p ort f or ti m e-tri g g er e d f e at ur es. T h e T S N n et w or k m ust a d a pt d y n a m-
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i c all y t o t h e s c h e d ul e c al c ul ati o n of t h e si m ul at e d pr o c essi n g el e m e nt. T h er ef or e, t h e

I N E T fr a m e w or k h as b e e n m o di fi e d, w h er e c o ntr ol a n d d at a pl a n es ar e e xt e n d e d wit h

a n i nt erf a c e f or d y n a mi c r e c o n fi g ur ati o n. S yst e m C a n d O M N e T + + ar e t w o dis cr et e

e v e nt si m ul ati o ns t h at ar e c o u pl e d b y a c o-si m ul ati o n i nt erf a c e i n or d er t o p erf or m a

c o m pr e h e nsi v e si m ul ati o n of t h e T T O C mi d dl e w ar e ar c hit e ct ur e.
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1. 2 C o n t ri b u ti o n s

Ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o n, w h e n a p pli e d i n e m b e d d e d s yst e ms, o ff ers f a ult t ol-

er a n c e, err or d et e cti o n, pr e di ct a bilit y, a n d r e d u n d a n c y. Si n c e c o m m u ni c ati o n ti m es

ar e pr e d et er mi n e d, t h e s yst e m o p er at es wit h d et er mi nisti c b e h a vi or. E a c h d at a tr a ns-

missi o n o c c urs at pr e cis el y s c h e d ul e d i nt er v als, e ns uri n g pr e di ct a bl e ti mi n g. T his is

ess e nti al f or r e al-ti m e s yst e ms, w h er e stri ct r e q uir e m e nts f or l o w l at e n c y a n d pr e cis e

ti mi n g ar e criti c al t o m ai nt ai ni n g r eli a bl e a n d a c c ur at e p erf or m a n c e. T his t h esis pr o-

p os es c o m bi ni n g ti m e-tri g g er e d c o n c e pts wit h or g a ni c c o m p uti n g t e c h n ol o gi es of A D N A

a n d arti fi ci al h or m o n es. T his n e w mi d dl e w ar e ar c hit e ct ur e is c all e d ti m e-tri g g er e d or-

g a ni c c o m p uti n g. T h e s yst e m c o nt ai ns f e at ur es s u c h as s elf- d es cri pti o n, s elf- b uil di n g,

s elf- or g a ni z ati o n, s elf- h e ali n g, s elf- c o n fi g ur ati o n, cl o c k s y n c hr o ni z ati o n, a n d c y cl e d c o m-

m u ni c ati o n b as e d o n pr e d e fi n e d s c h e d ul es. T h e f oll o wi n g p a p ers c o ntri b ut e d t o t his

t h esis a n d w er e s u b mitt e d t o i nt er n ati o n al c o nf er e n c es r el at e d t o c o m p ut er s ci e n c e, dis-

tri b ut e d s yst e ms, a ut o n o m o us s yst e ms, or c o m m u ni c ati o n n et w or ks. I n p u bli c ati o n [ 1],

t h e ar c hit e ct ur e of or g a ni c c o m p uti n g tri g g er e d b y ti m e i n c o m bi n ati o n wit h a si m ul a-

ti o n t o ol, i n w hi c h t h e t as ks of a n a p pli c ati o n ar e e x e c ut e d a c c or di n g t o a pr e d e fi n e d

s c h e d ul e, is pr es e nt e d. I n a d diti o n, t h e n e wl y d e v el o p e d list s c h e d uli n g al g orit h m is

i ntr o d u c e d i n t h e r es e ar c h p a p er [ 2]. It is t ail or e d a c c or di n g t o T T O C r e q uir e m e nts,

w h er e t h e s p ati al all o c ati o n of a p pli c ati o n t as ks is h a n dl e d b y A H S mi d dl e w ar e a n d t h e

al g orit h m c al c ul at es t h e t e m p or al all o c ati o n. F or t h e a p pli c ati o n m ess a g es, b ot h s p a-

ti al a n d t e m p or al d e cisi o ns ar e m a d e. T h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt of T T O C i n cl u d es

a n et w or k si m ul at or w h er e T S N is si m ul at e d. T S N o bt ai ns t h e c o m m u ni c ati o n s c h e d-

ul e d y n a mi c all y vi a a m ess a g e q u e u e t h at r u ns o n a D o c k er c o nt ai n er. T his w or k w as

pr es e nt e d i n t h e r es e ar c h p a p er [ 3]. T o c o or di n at e t h e e x e c uti o n of t h es e si m ul ati o ns i n

or d er t o o bt ai n a c o m pr e h e nsi v e si m ul ati o n e n vir o n m e nt, a c o-si m ul ati o n fr a m e w or k is

pr es e nt e d i n [ 4].

P u bli c a ti o n s

[ 1] M. Q osj a, S. M e c k el, a n d R. O b er m aiss er, “ Si m ul at or f or ti m e-tri g g er e d or g a ni c

c o m p uti n g ”, P r o c e di a C o m p ut e r S ci e n c e , v ol. 2 2 0, p p. 1 2 7 – 1 3 4, 2 0 2 3.

[ 2] — —, “ Ti m e-tri g g er e d or g a ni c c o m p uti n g ar c hit e ct ur e f or a ut o n o m o us dri vi n g

v e hi cl es usi n g list s c h e d uli n g ”, i n A m E C 2 0 2 4 – A ut o m oti v e m e et s El e ct r o ni c s &

C o nt r ol; 1 4. G M M S y m p o si u m , V D E, 2 0 2 4, p p. 7 3 – 7 8.

[ 3] M. Q osj a, U. R aj, S. M e c k el, a n d R. O b er m aiss er, “ D y n a mi c ts n r e c o n fi g ur ati o n

f or ti m e-tri g g er e d or g a ni c c o m p uti n g ”, P r o c e di a C o m p ut e r S ci e n c e , v ol. 2 5 7,
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[ 4] M. Q osj a, S. M e c k el, a n d R. O b er m aiss er, “ Dis cr et e- e v e nt c o-si m ul ati o n i nt er-

f a c e f or ti m e-tri g g er e d or g a ni c c o m p uti n g ”, i n 2 0 2 4 I E E E 1 2t h I nt e r n ati o n al
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1. 3 O r g a ni z a ti o n

T h e r e m ai ni n g c h a pt ers of t his t h esis ar e or g a ni z e d as f oll o ws:

• I n C h a pt er 2, a r e vi e w of e xisti n g r el at e d w or ks is d o n e, w hi c h is f o c us e d o n

or g a ni c c o m p uti n g a n d ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o n.

• I n C h a pt er 3, a g e n er al o v er vi e w of t h e b asi c c o n c e pt of a ut o n o m o us s yst e ms,

s elf- x pr o p erti es, O C, A D N A, a n d A H S ar e gi v e n. I n a d diti o n, ti m e-tri g g er e d

c o n c e pts ar e e x pl ai n e d al o n g wit h r e al-ti m e s yst e ms, f a ult t ol er a n c e, c o m m u ni-

c ati o n n et w or ks, a n d s c h e d uli n g al g orit h ms. T h e e n d of t h e c h a pt er e x pl ai ns

dis cr et e- e v e nt si m ul ati o ns.

• C h a pt er 4 e x pl ai ns t h e pr o p os e d ar c hit e ct ur e of ti m e-tri g g er e d or g a ni c c o m p uti n g.

• C h a pt er 5 gi v es d et ails o n t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt t h at is c o nstr u ct e d t o

si m ul at e T T O C.

• C h a pt er 6 e x pl ai ns t h e us e c as es i m pl e m e nt e d t o v ali d at e t h e n e wl y s u g g est e d

ar c hit e ct ur e.

• I n C h a pt er 7, t h e e v al u ati o n of t h e i m pl e m e nt ati o n h as b e e n p erf or m e d, a n d t h e

r es ults o bt ai n e d fr o m t h e e x p eri m e nts ar e a n al y z e d.

• C h a pt er 8 gi v es c o n cl usi o ns a b o ut t h e t h esis a n d f ut ur e w or k.
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C h a p t e r 2

S T A T E- O F- T H E- A R T

I n t his c h a pt er, t h e c urr e nt st at e of t h e art f or or g a ni c c o m p uti n g is gi v e n al o n gsi d e

t h e a n al ysis of t h e r es e ar c h g a p. At t h e e n d, o ur c o ntri b uti o n is hi g hli g ht e d.

2. 1 O r g a ni c C o m p u ti n g

S elf- or g a ni zi n g s yst e ms h a v e b e e n p art of r es e ar c h i n c o m p ut er s ci e n c e a n d a ut o n o mi c

c o m p uti n g. Wit h t h e i n cr e as e i n d e m a n d f or a p pli c ati o ns, c o m p ut er s yst e ms ar e b e c o m-

i n g m or e a n d m or e c o m pl e x. H a vi n g c o m pl e x s yst e ms t h at i nt er a ct a n d s elf- or g a ni z e

c a n l e a d t o s yst e ms b e c o mi n g u n m a n a g e a bl e a n d o ut p utti n g u n d esir e d b e h a vi ors. T h e

s ol uti o n pr o p os e d t o t a c kl e t h e u n d esir e d e m er g e nt b e h a vi or is t h e us e of pri n ci pl es

o bs er v e d i n n at ur e t o c o nstr u ct c o m p ut er s yst e ms t h at i mit at e or g a ni c e ntiti es. T h er e-

f or e, i n 2 0 0 3, t h e G er m a n N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n ( D F G) est a blis h e d t h e r es e ar c h

fi el d of or g a ni c c o m p uti n g t o a d a pt w or ki n g pri n ci pl es of a d a pti v e s elf- or g a ni zi n g s ys-

t e ms i nt o c o m pl e x e m b e d d e d s yst e ms [ 9]. T h e i niti al r es e ar c h w or k b e g a n o n d e fi ni n g

s u c h s yst e ms. I n p u bli c ati o ns [ 1 0], [ 1 1], [ 1 2], [ 1 3], [ 1 4], a n d [ 1 5] t h e visi o n of or g a ni c

c o m p uti n g h as b e e n l ai d d o w n al o n g wit h a v ari et y of r es e ar c h t o pi cs. Pr o p os e d t o pi cs

i n cl u d e a d a pt a bilit y, r e c o n fi g ur a bilit y, a n d s elf- or g a ni z ati o n of s u c h s yst e ms. T h e w or k

i n [ 1 6], [ 1 7], [ 1 8], [ 1 9], [ 2 0] c o nti n u e d l a yi n g d o w n t h e pri n ci pl es of O C i nt o r e al- w orl d

e x a m pl es.

T h e ar c hit e ct ur al d esi g ns f or t h e O C w er e i ns pir e d b y l o o ki n g i nt o t h e e x a m pl es

i n n at ur e. L o o ki n g at t h e c ol o ni es of a nts a n d b e es, [ 2 1] tri es t o bri n g t h eir s elf-

or g a ni z ati o n al b e h a vi or i nt o O C. A b asi c O C ar c hit e ct ur e is b as e d o n t h e o bs er v er /-

c o ntr oll er pr o p os e d i n [ 2 2], w hi c h ai ms f or a c e ntr ali z e d or distri b ut e d s elf- or g a ni z ati o n

s yst e m t h at all o ws a c c e pt a bl e c o ntr ols i n c as e of u n e x p e ct e d b e h a vi ors. A n ot h er o b-

s er v er / c o ntr oll er ar c hit e ct ur e f or O C s yst e m i m pl e m e nt ati o ns is pr es e nt e d i n [ 2 3], w h er e

t h e ar c hit e ct ur e is t est e d o n a tr a ffi c li g ht c o ntr oll er. I n r o b oti cs, t h er e is r es e ar c h t o es-

t a blis h di ff er e nt or g a ni c c o m p uti n g s elf- x pr o p erti es. C o n fi g uri n g a n d A d a pti n g R o b ot

( O S C A R) is i ntr o d u c e d i n [ 2 4] t o t est r o b ot w al ki n g b e h a vi ors i n di ff er e nt t err ai ns.

I n [ 2 5] a n Or g a ni c R o b oti c C o ntr ol Ar c hit e ct ur e ( O R C A) is pr es e nt e d wit h t h e ai m
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of d e v el o pi n g a m o d ul ar a n d s elf- or g a ni zi n g c o m p o n e nt- b as e d s oft w ar e ar c hit e ct ur e f or

a ut o n o m o us m o bil e r o b ots. A n ot h er w or k [ 2 6], w hi c h is si mil ar t o O R C A, w h er e e a c h

a g e nt i n a r o b oti c s w ar m i m pl e m e nts a m ulti-l a y er e d o bs er v er / c o ntr oll er ar c hit e ct ur e.

T his d esi g n all o ws f or l o c al a n d i n u nis o n, als o i n gl o b al o pti mis ati o n of t h e s w ar m

a g e nts’ b e h a vi o urs.

F urt h er m or e, r es e ar c h h as als o a d dr ess e d mi d dl e w ar e f or s elf- x f e at ur es s u c h as

s elf- c o n fi g ur ati o n, s elf- o pti mi z ati o n, a n d s elf- h e ali n g. I n u bi q uit o us c o m p uti n g, a mi d-

dl e w ar e b as e d o n or g a ni c c o m p uti n g pri n ci pl es w as d e v el o p e d [ 2 7]. It is b as e d o n t h e

o bs er v er / c o ntr oll er ar c hit e ct ur e wit h a n a d diti o n al a ut o m at e d pl a n n er t h at c a n c o m-

bi n e m ulti pl e s elf- x f e at ur es i nt o o n e c o m p o n e nt. A n or g a ni c r e al-ti m e mi d dl e w ar e is

pr es e nt e d i n [ 2 8]. T his mi d dl e w ar e is b as e d o n a n A H S f or t as k all o c ati o n [ 2 9] w h er e

t h e mi d dl e w ar e c a n c o n fi g ur e its elf b y all o c ati n g t as ks t o t h e m ost s uit a bl e pr o c essi n g

el e m e nt. I n a d diti o n, arti fi ci al D N A b uil ds e m b e d d e d distri b ut e d s yst e ms i ns pir e d b y

bi ol o gi c al c o m p ut ati o ns. As D N A c o nt ai ns g e n eti c i nstr u cti o ns f or t h e d e v el o p m e nt,

f u n cti o ni n g, a n d gr o wt h of or g a nis ms, A D N A c o nt ai ns t h e str u ct ur e a n d or g a ni z ati o n

of t h e c o m p ut er s yst e m [ 5]. T h e A D N A fil e is st or e d i n e a c h pr o c essi n g el e m e nt, a n d

t h e A H S pr o c ess es t h e A D N A fil e at r u n-ti m e f or b uil di n g t h e a p pli c ati o n. Si g ni fi c a nt

r es e ar c h h as b e e n c o n d u ct e d t o i ntr o d u c e s elf- or g a ni z ati o n a n d O C pr o p erti es i n t h e

a ut o m oti v e d o m ai n.

A n alt er n ati v e mi d dl e w ar e a p pr o a c h [ 3 0] d y n a mi c all y c o n fi g ur es a ut o m oti v e e m b e d-

d e d s yst e ms b y pr o vi di n g tr a ns p ar e n c y a n d fl e xi bl e pl atf or m-i n d e p e n d e nt s u p p ort f or

p ort a bilit y. A n ot h er r es e ar c h t h at pr o p os es a n a ut o n o mi c mi d dl e w ar e f or a ut o m oti v e

e m b e d d e d s yst e ms t h at e x hi bits hi g h fl e xi bilit y a n d a ut o m ati c r u nti m e r e c o n fi g ur ati o ns

is pr es e nt e d i n [ 3 1]. O C will h a n dl e t h e i n cr e asi n g c o m pl e xit y of e m b e d d e d s yst e ms i n

t h e a ut o n o m o us v e hi cl e s e ct or. T h e c o n c e pt of A D N A a n d A H S c a n b e s u c c essf ull y

a p pli e d t o a n e n vir o n m e nt c o nsisti n g of l o w- p erf or m a n c e a ut o m oti v e mi cr o c o ntr oll ers

i nt er c o n n e ct e d b y a cl assi c al C o ntr oll er Ar e a N et w or k ( C A N) b us [ 3 2]. T h e d y n a mi c

c o n c e pts of A D N A a n d A H S c a n als o b e us e d i n A U T o m oti v e O p e n S yst e m A R c hit e c-

t ur e ( A U T O S T A R) as s h o w n i n p u bli c ati o n [ 3 3]. I n a d diti o n, or g a ni c c o m p uti n g h as

als o b e e n us e d t o i m pr o v e t h e d e p e n d a bilit y of a ut o m oti v es as d es cri b e d i n [ 3 4]. A v e hi-

cl e si m ul at or t h at e v al u at es a c o ntr ol u nit f or a ut o m oti v es b as e d o n O C w as d e v el o p e d

at [ 3 5]. T h e O C m et h o ds w er e i m pl e m e nt e d a n d e v al u at e d i n t h e C A R L e ar ni n g t o

A ct si m ul at or ( C A R L A) wit h t h e p ur p os e of i n cr e asi n g t h e r eli a bilit y of v e hi cl e f u n c-

ti o ns [ 3 6]. I n [ 3 7], t h e a ut h ors e v al u at e O C c a p a biliti es i n a c as e st u d y of a t y pi c al

v e hi cl e i nf ot ai n m e nt s yst e m b as e d o n t h e M e di a Ori e nt e d S yst e ms Tr a ns p ort ( M O S T)

t e c h n ol o g y. O C c o n c e pts h a v e als o b e e n tr a nsf err e d i nt o b uil di n g dr o n es. A D N A c o m-

p ut er fil es c o nt ai n t h e d es cri pti o n of a hi g hl y d e p e n d a bl e dr o n e s w ar m pr o vi d e d b y

s elf- x pr o p erti es [ 3 8].

R es e ar c h h as als o b e e n m a d e t o b uil d S yst e ms o n C hi p ( S o C) b as e d o n or g a ni c

c o m p uti n g c h ar a ct eristi cs. A ut o n o m o us S o C ( A S o C) is a n ar c hit e ct ur e pr es e nt e d i n [ 3 9]
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t h at is est a blis h e d o n O C s elf- c orr e cti o n pr o p erti es. I n a d diti o n, f or t h e S o C, a N et w or k

o n C hi p ( N o C) is d e v el o p e d b as e d o n t h e O C r e q uir e m e nts [ 4 0]. O C pri n ci pl es ar e

tr a nsf err e d t o di ff er e nt t e c h n ol o gi es. F or t h e tr a ffi c m a n a g e m e nt, a s yst e m b as e d o n t h e

o bs er v ati o n / c o ntr ol of O C h as b e e n i m pl e m e nt e d i n [ 4 1], [ 4 2]. S elf- or g a ni zi n g s e ns ors

a n d a ct u at ors h a v e b e e n d e v el o p e d i n [ 4 3].
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2. 2 Ti m e- Tri g g e r e d C o m m u ni c a ti o n

D e p e n d a bl e distri b ut e d r e al-ti m e e m b e d d e d s yst e ms c a n b e b uilt utili zi n g t h e Ti m e-

Tri g g er e d Ar c hit e ct ur e ( T T A). T h e gl o b al ti m e b as e s p e ci fi es t h e i nt erf a c e b et w e e n c o m-

p uti n g pr o c essi n g el e m e nts, p erf or ms err or- c h e c ki n g, a gr e e m e nt pr ot o c ols, a n d g u ar a n-

t e es t h e r e al-ti m e r e q uir e m e nts [ 4 4]. T h e ar c hit e ct ur e h as b e e n i nt e gr at e d i nt o di ff er e nt

s af et y- criti c al s yst e ms li k e a ut o m oti v e, r ail w a y, a n d a er os p a c e. I n [ 4 5], T T A is pr o p os e d

i n t h e tr a ns p ort ati o n s yst e ms. I n a ut o m oti v e s yst e ms , t h e Ti m e- Tri g g er e d Pr ot o c ol

( T T P), w as d e v el o p e d b y t h e Vi e n n a U ni v ersit y of Te c h n ol o g y a n d t h e D ai ml er- B e n z

R es e ar c h [ 4 6]. I n a d diti o n, T T A pri n ci pl es ar e us e d i n m o d eli n g a ( S o C) [ 4 7]. As a

mi d dl e w ar e i n [ 4 8], w h er e a ti m e-tri g g er e d m ess a g e-tri g g er e d o bj e ct str u ct uri n g s c h e m e

w as d e v el o p e d. T T A d esi g n h as i ns pir e d a n d h as b e e n a d a pt e d als o i n m a n y c o m m u ni-

c ati o n n et w or ks. Ti m e-tri g g er e d Et h er n et h as b e e n pr es e nt e d i n [ 4 9]. Ti m e c o ntr ol of

m ess a g es h as als o b e e n i m pl e m e nt e d f or C A N i n [ 5 0], Fl e x R a y [ 5 1]. T T A s er v e d as a

f o u n d ati o n f or t h e T S N a n d its st a n d ar ds [ 5 2].

T S N is c o m p os e d of Et h er n et st a n d ar ds wit h t h e g o al of i m pr o vi n g d et er mi nis m a n d

p a c k et d eli v er y. Its ai m is t o pr o vi d e hi g h a v ail a bilit y a n d l o w pr e di ct a bl e tr a ns missi o n

l at e n c y o v er di ff er e nt r e al-ti m e a p pli c ati o ns ( e. g., a u di o / vi d e o, a ut o m oti v e, i n d ustri al

c o ntr ol) [ 5 3]. I n T T c o m m u ni c ati o n n et w or ks, c o m p uti n g a ut o m ati c all y a p pr o pri at e

pr er u nti m e s c h e d ul es r e m ai ns a c h all e n g e f or t his ar c hit e ct ur e [ 5 4]. F or T S N, t h e c h al-

l e n g e r eli es o n c o m p uti n g t a bl e s c h e d ul es t h at h a v e c o or di n at e d tr a ns missi o n ti m es f or

all T S N str e a ms as w ell as G at e C o ntr ol Lists ( G C L) of all T S N bri d g es i n or d er t o

m e et t h e r e q u est r e al-ti m e r e q uir e m e nts [ 5 5].

S c h e d uli n g i n T S N d e fi n es c o m p uti n g G C L e ntri es a n d a p pr o pri at e c y cl e ti m es. Dif-

f er e nt s c h e d uli n g al g orit h ms t h at pl a n t h e G C L e ntri es h a v e b e e n us e d. I n [ 5 6], t h e

a ut h ors h a v e d e fi n e d t h e s c h e d uli n g c o nstr ai nts a n d t h e n c o m p ut e d t h e t a bl e s c h e d-

ul es utilisi n g S atis fi a bilit y M o d ul o T h e ori es ( S M T) a n d O pti mis ati o n M o d ul o T h e ori es

( O M T) s ol v ers. A ut h ors at [ 5 7] h a v e pr o p os e d a n I nt e g er Li n e ar Pr o gr a m mi n g (I L P)

f or m ul ati o n t o t a c kl e t h e s c h e d uli n g pr o bl e m of T T fl o ws s u c h t h at all fr a m es ar e

s c h e d ul a bl e a n d t o mi ni mi z e w orst- c as e e n d-t o- e n d d el a y of t h e A u di o Vi d e o Bri d gi n g

( A V B). T h e y ar e als o d et er mi ni n g t h e r o uti n g of T T a n d A V B str e a ms. A g e n eti c

al g orit h m w as d e v el o p e d i n [ 5 8] t h at c o m bi n es r o uti n g a n d s c h e d uli n g c o nstr ai nts t o

g e n er at e st ati c gl o b al s c h e d ul es usi n g j oi nt c o nstr ai nts i n a si n gl e st e p. A n ot h er g e n eti c

al g orit h m h as b e e n us e d b y [ 5 9] t o o pti mi z e s c h e d ul es i n T S N. T S N tr a ffi c s h a pi n g

m e c h a nis ms a n d n et w or k c o n fi g ur ati o n pr o bl e ms ar e a n al ys e d b y [ 6 0] i n or d er t o pr o-

vi d e t h e d esir e d Q u alit y of S er vi c e ( Q o S). E arli est D e a dli n e First- b as e d s c h e d uli n g i n

T S N t o pr o vi d e s u p p ort f or e v e nt- dri v e n r e al-ti m e tr a ffi c [ 6 1]. A pr ot e cti o n b a n d t h at

all o ws r a pi d tr a ns missi o n of e m er g e n c y e v e nt tr a ffi c wit h o ut i n cr e asi n g t h e e ff e ct o n

t h e s c h e d ul e d tr a ffi c is d e v el o p e d at [ 6 2]. T his w or k w as e v al u at e d i n t h e O M N e T + +

n et w or k si m ul at or.
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2. 3 R e s e a r c h G a p

E m b e d d e d s yst e ms c o m p os e d of s af et y- criti c al a p pli c ati o ns ( e. g., a ut o n o m o us v e hi cl es,

a vi ati o n, r ail w a ys) m ust pr o vi d e ultr a- hi g h r eli a bilit y wit h 1 0 − 9 f ail ur es p er h o ur a n d

stri ct r e al-ti m e p erf or m a n c e. T h es e s yst e ms ar e als o c all e d ultr a- d e p e n d a bl e b e c a us e

f ail ur e t o pr o vi d e s er vi c es c a n l e a d t o c at astr o p hi c e v e nts. K e y f e at ur es i n cl u d e d e-

t er mi nis m a n d d e p e n d a bilit y. D et er mi nis m r ef ers t o t h e a bilit y of t h e s yst e m t o b e

pr e di ct a bl e b y c al c ul ati n g its o ut p ut b as e d o n t h e gi v e n i n p ut. It is i m p ort a nt t o

g u ar a nt e e t h at a p pli c ati o n t as ks will b e e x e c ut e d at a s p e ci fi e d ti m e b e c a us e missi n g

a d e a dli n e l e a ds t o s yst e m f ail ur e. D e p e n d a bilit y i n cl u d es s af et y, a v ail a bilit y, f a ult

t ol er a n c e, r eli a bilit y, a n d m ai nt ai n a bilit y.

A n al y zi n g r el at e d w or k, it is n oti c e a bl e t h at e ff orts h a v e b e e n m a d e t o m a k e O C

s af e a n d r eli a bl e, w hi c h w o ul d m a k e it s uit a bl e f or ultr a- d e p e n d a bl e s yst e ms [ 6 3] –[ 6 5].

I n [ 6 6], a n e w fr a m e w or k is pr o p os e d t o a d a pt f or m al c o m p ositi o n al a n al ysis t e c h ni q u es

f or r e ali zi n g s elf- x pr o p erti es i n e m b e d d e d s yst e ms i n r el ati o n t o r e al-ti m e pr o p erti es

s u c h as l at e n c y c o nstr ai nts or b u ff er si z es. P u bli c ati o ns [ 6 7] –[ 6 9] a n al y z e t h e s af et y

of s elf- a d a pti v e s yst e ms utili zi n g f or m al m et h o ds. T h e a ut h ors s h o w h o w t o m o d el

a d a pti v e s yst e ms usi n g f or m al m et h o ds i n or d er t o v erif y f u n cti o n al c orr e ct n ess u n d er

a d a pt ati o n. O C s yst e ms c a n b e m o d el e d usi n g S C A D E [ 7 0], w hi c h is wi d el y us e d i n

s af et y- criti c al a p pli c ati o ns. I n a d diti o n, a t e c h ni q u e f or f or m al s p e ci fi c ati o n a n d c o m-

p ositi o n al v eri fi c ati o n of s elf- a d a pti v e s yst e ms is pr es e nt e d i n [ 7 1], [ 7 2]. T his t e c h ni q u e

s e p ar at es t h e s elf- x a n d f u n cti o n al b e h a vi ors. O C p h as es a n d pr o d u cti v e p h as es ar e als o

s plit i n [ 7 3]. T his s e p ar ati o n all o ws f or a b ett er d es cri pti o n of h o w or g a ni c f u n cti o n ali-

ti es c a n b e s p e ci fi e d a n d i m pl e m e nt e d. I n [ 7 4], a s et of d e p e n d e n c y m e as ur es is s el e ct e d

b as e d o n st o c h asti c m e as ur es t o d et e ct m ut u al i n fl u e n c es i n O C. A f a ult i nj e cti o n fr a m e-

w or k f or O C A D N A / A H S- b as e d s yst e ms h as b e e n d e v el o p e d at [ 7 5]. T his fr a m e w or k

a n al y z es t h e e ff e cts of di ff er e nt f a ult c as es t h at m a y o c c ur i n t h e A H S. A f a ult m a y

b e, f or e x a m pl e, a n i n c orr e ct h or m o n e v al u e, w hi c h c a n l e a d t o wr o n g a p pli c ati o n t as k

all o c ati o n. T h e pr o p os e d s ol uti o n is t h e i nt e gr ati o n of a str ess h or m o n e wit hi n A H S,

f o c usi n g o n f a ult di a g n osis [ 7 6]. A s elf- c o n fi g ur ati o n al g orit h m w hi c h i n cl u d es a f a ult

h a n dli n g m e c h a nis m w as d e v el o p e d at [ 7 7]. It e n a bl es t h e s yst e m t o pr o vi d e s er vi c es

e v e n i n t h e pr es e n c e of f a ults.

E ff orts h a v e als o b e e n m a d e t o i ntr o d u c e s elf- a d a pt ati o n i n t h e ti m e-tri g g er e d d o-

m ai n. I n [ 7 8], a ut h ors h a v e d es cri b e d t h at s elf- a d a pt ati o n i n ti m e-tri g g er e d s yst e ms

d eri v es its i ns pir ati o n fr o m e ffi ci e nt e n er g y utili z ati o n. D e vi c es p o w er e d b y b att eri es

us u all y h a v e a li mit e d s u p pl y a n d h e n c e m ust b e e n er g y e ffi ci e nt. D y n a mi c V olt a g e

a n d Fr e q u e n c y S c ali n g ( D V F S) al o n g wit h cl o c k g ati n g ar e p o p ul ar c h oi c es f or e n er g y-

e ffi ci e nt c o m p uti n g. A d a pt ati o n i n ti m e-tri g g er e d s yst e ms m ust e ns ur e t h at n o n e w

f a ults ar e i ntr o d u c e d i n t h e s yst e m d u e t o t h e n e wl y c al c ul at e d s c h e d ul e. T h e d ur ati o n

of a d a pt ati o n, w hi c h i n cl u d es c al c ul ati o n of t h e n e w s c h e d ul e a n d its tr a ns missi o n t o all
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ot h er pr o c essi n g el e m e nts, m ust t a k e pl a c e wit hi n a k n o w n fi x e d ti m e i nt er v al. At t h e

s a m e ti m e, it is cr u ci al t h at all t h e n o d es i n t h e s yst e m s wit c h t o t h e n e wl y c al c ul at e d

t as k s c h e d ul e at t h e s a m e ti m e t o a v oi d c o nsist e n c y pr o bl e ms w h er e s o m e P Es e x e c ut e

t h e ol d s c h e d ul e, a n d ot h ers r u n t h e n e w o n e. T his will als o l e a d t o n o n- d et er mi nisti c

b e h a vi o ur w h er e o n e c a n n o l o n g er pr e di ct t h e s yst e m’s st at e d u e t o di ff er e nt s c h e d ul es

b ei n g e x e c ut e d o n di ff er e nt P Es.

T o t a c kl e t h es e c h all e n g es, t h e A d a pti v e Ti m e- Tri g g er e d M ulti- C or e Ar c hit e ct ur e

( A T M A) w as d e v el o p e d. T his n e w ar c hit e ct ur e i ntr o d u c es a d a pt ati o n c a p a biliti es i n

ti m e-tri g g er e d s yst e ms. T h e ar c hit e ct ur e pr e c o m p ut es di ff er e nt s c h e d ul es c orr es p o n d-

i n g t o di ff er e nt f a ults t h at c a n aris e i n t h e s yst e m. T his h el ps i n a v oi di n g r u nti m e

o v er h e a d si n c e t h e s c h e d ul es ar e pr e c o m p ut e d, t h e r es o ur c es c a n b e us e d t o e x e c ut e t h e

criti c al t as ks as p er t h e n e w s c h e d ul e, a n d t h er e will b e n o n e e d t o d e di c at e r es o ur c es at

r u n ti m e f or n e w s c h e d ul e c o m p ut ati o n. T h e a d v a n c e d c al c ul ati o n of t h e s c h e d ul es als o

h el ps i n m ai nt ai ni n g s y n c hr o n o us o p er ati o n a n d pr e v e nti n g d e a dl o c ks i n t h e s yst e m.

A n ot h er b e n e fit is t h at ti mi n g c o nstr ai nts will n ot b e vi ol at e d as t h e s c h e d ul es ar e pr e-

c o m p ut e d. F oll o wi n g t h e s a m e pri n ci pl es, di ff er e nt a p pr o a c h es f or t h e m et a-s c h e d uli n g

ar e f oll o w e d [ 7 9] –[ 8 2]. T h e y i n cl u d e a g e n eti c al g orit h m or arti fi ci al i nt elli g e n c e f or t h e

c al c ul ati o n of s c h e d ul es.

F a ult d et e cti o n a n d r e c o v er y ar e ot h er i m p ort a nt as p e cts of a d a pt ati o n. A d a pt ati o n

is m ostl y n e e d e d i n a s yst e m w h e n a f a ult o c c urs. T h e s yst e m s h o ul d r e c o g ni z e t h e

f a ult a n d i n v o k e f a ult r e c o v er y m e c h a nis ms t o e ns ur e q u alit y of s er vi c e is m ai nt ai n e d.

I n [ 8 3], t h e a ut h ors h a v e d e v el o p e d a r es o ur c e m a n a g e m e nt s yst e m f or mi x e d criti c alit y

a p pli c ati o ns w h os e m ai n o bj e cti v e is t o a v oi d t h e o c c urr e n c e of f a ults i n t h e s yst e m.

T h e s yst e m c a n b e r e c o n fi g ur e d b y all o wi n g it t o d y n a mi c all y c h a n g e b et w e e n s c h e d ul es

at r u nti m e b as e d o n v ar yi n g r es o ur c e r e q u ests. A r es o ur c e m o nit or pr o vi d es i nf or m ati o n

o n t h e r es o ur c e r e q u ests, a n d t h e s yst e m m a k es a s wit c h b et w e e n s c h e d ul es b as e d o n

t h e i nf or m ati o n pr o vi d e d.

T o c o nstr u ct a n a d a pti v e s yst e m c o m p os e d of ti m e-tri g g er e d ( T T) c o n c e pts, t h e

r e c o n fi g ur ati o n of t h e c o m m u ni c ati o n n et w or k m ust b e c o nsi d er e d. T his r el at es t o t h e

d y n a mi c r e c o n fi g ur ati o n of e xisti n g s c h e d ul es. I n [ 8 4], f or s u bs yst e ms, t h er e w er e l o c al

s c h e d ul es d e fi n e d, w hi c h w er e t h e n i nt e gr at e d i nt o t h e gl o b al o n e. T his a p pr o a c h r e-

d u c es c o m pl e xit y b y a p pl yi n g di vi d e a n d c o n q u er pri n ci pl es. F or T S N n et w or ks, r e c o n-

fi g ur ati o n i n cl u d es r e m o vi n g ol d str e a ms a n d i ns erti n g n e w str e a ms u n d er g u ar a nt e e d

ti m eli n ess [ 8 5]. A d di n g n e w str e a ms t o a n e xisti n g s c h e d ul e c a n b e c o m pli c at e d f or t w o

r e as o ns. First, t h e tr a ns missi o n q u e u es m a y b e o c c u pi e d fr o m t h e pr e vi o us str e a ms,

a n d s e c o n d, t h e tr a ns missi o n o ffs et m ust c h a n g e. I n [ 8 6], t h e a ut h ors h a v e a n al y z e d

di ff er e nt h e uristi c d y n a mi c s c h e d uli n g f or t h e T S N. A h e uristi c al g orit h m t h at d et er-

mi n es tr a ns missi o n g at e e ntri es d uri n g r u nti m e i n or d er t o s atisf y t h e d e a dli n es [ 8 7].

T his a p pr o a c h mi ni mi z es t h e q u e u e us a g e t o h a n dl e n o n- criti c al str e a m tr a ffi c. T h e

s elf- c o n fi g ur ati o n pr o p ert y h as b e e n tr a nsf err e d t o t h e r e al-ti m e n et w or ks. I n [ 8 8], t h e
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a ut h ors h a v e pr o p os e d a c o n fi g ur ati o n a g e nt t h at m o nit ors t h e n et w or k a n d m o di fi es

t h e c o n fi g ur ati o n t o a d a pt it t o t h e c h a n g es t h at h a v e o c c urr e d.

A si mil ar a p pr o a c h h as b e e n f oll o w e d b y [ 8 9], w h er e a c e ntr al e ntit y m o nit ors t h e

a p pli c ati o n r u n ni n g t o d et e ct c h a n g es i n t h e t o p ol o g y. T his c e ntr al e ntit y utili z es N et-

w or k C o n fi g ur ati o n Pr ot o c ol ( N E T C O N F) t o r e c o n fi g ur e T S N d e vi c es i n c as e of f a ults.

Aft er t h e r e c o n fi g ur ati o n, T S N str e a ms c a n b e r es u m e d. I n a d diti o n, t h e d y n a mi c

s c h e d uli n g pr o p os e d i n [ 9 0] c o m bi n es t h e s c or e v al u e, w h er e e a c h v al u e is d e di c at e d

t o a si n gl e p at h as a m e as ur e f or t h e s c h e d ul e a n d i n c o mi n g fl o w i n m ulti pl e r e d u n-

d a nt p at hs at r u nti m e. It is i m p ort a nt t o e ns ur e hi g h r eli a bilit y f or t h e s af et y- criti c al

str e a ms. T h e d y n a mi c s c h e d uli n g is i m pr o v e d b y t a ki n g i nt o c o nsi d er ati o n t h e s o ur c e

n o d e i n t h e str e a m p at h [ 9 1]. A Pri orit y- b as e d D y n a mi c Sl ot E xt e nsi o n ( P D S E) is

d e v el o p e d at [ 9 2] f or h a n dli n g t h e hi g h- criti c alit y str e a ms c o mi n g fr o m t h e a p pli c ati o n

t as ks. Al g orit h ms t h at i n cr e m e nt all y m o dif y T S N b as e d o n t h e Ti m e- A w ar e S h a p er

( T A S), w hi c h i ntr o d u c es n et w or k c o n fi g ur ati o n d uri n g r u nti m e [ 9 3]. S c h e d uli n g ti m e-

criti c al tr a ffi c p os es a c h all e n g e i n Wir el ess T S N. D y n a mi c tr a ffi c cl assi fi c ati o n c a n gi v e

f ast er a c c ess t o t h e hi g h- pri orit y fl o ws i n t h e wir el ess m e di u m [ 9 4].
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2. 4 R e q ui r e m e n t s / C h all e n g e s

Or g a ni c c o m p uti n g c o n c e pts a n d ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o n h a v e f u n d a m e nt al c o n-

tr a di cti o ns b et w e e n t h e m. O C s elf- x pr o p erti es d o n ot g o d o w n w ell wit h ti m e-tri g g er e d

s yst e ms. T his is d u e t o n u m er o us r e as o ns, s u c h as t h e a bilit y of O C t o s elf- or g a ni z e,

w hi c h m a k es t h e m m or e fl e xi bl e a n d i n d e p e n d e nt of t h e e n gi n e er / pr o gr a m m er. O n t h e

ot h er h a n d, t h e n at ur e of T T s yst e ms is ri gi d. T h e y o p er at e o n fi x e d, pr e d et er mi n e d

s c h e d ul es a n d ar e t h er ef or e pr e di ct a bl e, l e a di n g t o littl e r o o m f or fl e xi bilit y. T o r e c o n fi g-

ur e s u c h s yst e ms, d y n a mi c s c h e d ul es ar e n e e d e d. T h e r e c o n fi g ur ati o n i n ti m e tri g g er e d

s yst e ms will r e q uir e a n e w s c h e d ul e c al c ul ati o n a n d e ns ur e t h at t h e n e w s c h e d ul e is

m a d e a v ail a bl e t o all t h e n o d es i n t h e s yst e m. F aili n g t o d o s o will l e a d t o i n c o nsist e n c y

i n t h e s yst e m, w h er e di ff er e nt n o d es a n d s wit c h es will o p er at e o n di ff er e nt s c h e d ul es.

F urt h er m or e, t h e r e c o n fi g ur ati o n m ust b e d o n e i n a w a y t h at n o t as k miss es its d e a dli n e.

T his is cr u ci al i n s af et y- criti c al a p pli c ati o ns s u c h as a vi o ni cs a n d a ut o n o m o us v e hi cl es,

w h er e if a t as k miss es its d e a dli n e, it c o ul d l e a d t o c at astr o p hi c e v e nts. H o w e v er, w h e n

c o m bi ni n g t h es e t w o t e c h n ol o gi es, o n e m ust t a k e i nt o c o nsi d er ati o n:

1. T h e s elf- x pr o p erti es of O C.

2. S c h e d ul e c al c ul ati o n a n d i nj e cti o n.

3. Ti mi n g r e q uir e m e nts of t h e a p pli c ati o n.

T h er ef or e, t h er e is still a r es e ar c h g a p i n i nt e gr ati n g or g a ni c c o m p uti n g i nt o s af et y-

criti c al a p pli c ati o ns, es p e ci all y i n t h os e c o m p os e d of ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o n.

T his g a p is m ostl y r el at e d t o O C b ei n g d et er mi nisti c a n d t o s elf- x pr o p erti es c o m-

bi n e d wit h t a bl e s c h e d ul es. I n t h e c urr e nt st at e- of-t h e- art O C h as n o k n o wl e d g e of t h e

s yst e m’s f ut ur e o ut p ut; t h e y m o nit or t h e b e h a vi or a n d c o ntr ol t h e e x e c uti o n of a p pli c a-

ti o n t as ks i n t h e o p er ati n g s yst e m’s t hr e a ds. T his is d o n e t o f ul fill t h e ultr a- d e p e n d a bl e

s yst e ms’ h ar d t as ks d e a dli n es. O ur a p pr o a c h is di ff er e nt; w e i ntr o d u c e ti m e-tri g g er e d

c o n c e pts i n O C t o m a k e t h e s yst e m pr e di ct a bl e a n d d et er mi nisti c. T T O C all o ws t h e

s yst e m t o b e fl e xi bl e w hil e b ei n g u n d er a d e gr e e of c o ntr ol. T h e d es cri pti o n of t h e

s yst e m will b e e n c o d e d i n t h e A D N A fil e, a n d t h e A H S mi d dl e w ar e will p erf or m s p ati al

all o c ati o n of a p pli c ati o n t as ks. E a c h P E will c o nt ai n its o w n s c h e d ul e, a n d t h e O C

o p er ati o ns will h a v e fi x e d sl ots. H e n c e, P Es will c al c ul at e s c h e d ul es d y n a mi c all y vi a

t h e list al g orit h m. O v er all, s c h e d uli n g i n T T O C m ust h ol d:

• A fi x e d k n o w n ti m e f or a d a pt ati o n.

• All n o d es of t h e s yst e m m ust s wit c h t o t h e s a m e s c h e d ul e at t h e s a m e ti m e wit h o ut

b ei n g i n c o nsist e nt.

• N o c o m pr o mis e o n t h e ori gi n al o bj e cti v e of t h e s yst e m.

• N o d es t h at ar e n ot a p art of t h e a d a pt ati o n pr o c ess s h o ul d r e m ai n u n a ff e ct e d.
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2. 5 T h e si s c o n t ri b u ti o n

C o ntri b uti o ns of t h e t h esis i n cl u d e:

• I n c or p or ati n g t h e ti m e-tri g g er e d c o n c e pts a n d or g a ni c c o m p uti n g i nt o a n e w ar-

c hit e ct ur e T T O C.

• D esi g n a n d i m pl e m e nt ati o n of a s c h e d uli n g al g orit h m t o c al c ul at e a n d fill t h e

t a bl e s c h e d ul es.

• R u nti m e r e c o n fi g ur ati o n of ti m e-tri g g er e d s c h e d ul es b as e d o n O C h or m o n es.

• D y n a mi c r e c o n fi g ur ati o n of T S N i n O M N e T + + n et w or k si m ul at or.

• B uil di n g a si m ul ati o n e n vir o n m e nt f or t h e n e w ar c hit e ct ur e.

• M o di fi c ati o n of t h e ti m e-tri g g er e d n et w or k T S N i n t h e n et w or k si m ul at or c all e d

O M N e T + + t o s u p p ort d y n a mi c s c h e d ul e i nj e cti o n.

• D esi g ni n g a c o m m u ni c ati o n c o ntr oll er f or c o-si m ul ati n g t h e si m ul at ors wit hi n t h e

si m ul ati o n e n vir o n m e nt .
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C h a p t e r 3

B A S I C C O N C E P T S A N D

T E C H N O L O G I E S

3. 1 O r g a ni c C o m p u ti n g

R e c e nt a d v a n c es i n t e c h n ol o g y h a v e i ntr o d u c e d n e w c h all e n g es i n distri b ut e d c o m p ut er

s yst e ms, m ai nl y r el at e d t o t h e i n cr e as e i n c o m pl e xit y t h at is a p pr o a c hi n g t h e li mit of

h u m a n c a p a biliti es. T o a d dr ess t h es e c h all e n g es, w e n e e d s yst e ms t h at c a n m a n a g e

t h e ms el v es d y n a mi c all y (s elf- or g a nis ati o n). E x a m pl es of t h es e e ntiti es c a n b e f o u n d i n

t h e bi ol o gi c al w orl d, s u c h as i n h u m a n b o di es, w h er e t h e a ut o n o mi c n er v o us s yst e m s elf-

m a n a g es m a n y of o ur vit al f u n cti o ns ( e. g., h e art r at e, t e m p er at ur e) s e p ar at el y fr o m t h e

br ai n [ 9 5]. Or g a ni c c o m p uti n g is o n e of t h e r es e ar c h fi el ds b as e d o n t h es e pri n ci pl es t h at

ai ms t o e n a bl e c o m pl e x a ut o n o m o us s yst e ms t o s elf- or g a ni z e wit h o ut e xt er n al c o ntr ol

m e c h a nis ms. T h e t er m or g a ni c r ef ers t o a c o m p uti n g s yst e m c o m p os e d of a ct u at ors

a n d s e ns ors t h at h as t h e a bilit y t o a d a pt t o t h e c h a n gi n g e n vir o n m e nt d uri n g s yst e m

r u nti m e. S e ns ors h a v e t h e c a p a cit y t o pr o vi d e i nf or m ati o n a b o ut t h e e n vir o n m e nt,

w hil e t h e a ct u at ors c a n m a ni p ul at e it. Di ff er e nt fr o m ot h er a ut o n o m o us c o m p uti n g

s yst e ms, O C d o es n ot i nt e n d t o cr e at e f ull y a ut o n o m o us s yst e ms w h os e b e h a vi o ur c a n

b e u n pr e di ct a bl e, b ut r at h er a c o ntr oll e d s elf- or g a nis ati o n. S yst e ms t h at h a v e a n o ut p ut

t h at c a n n ot b e a nti ci p at e d or c o ntr oll e d c a n l e a d t o c at astr o p hi c c o ns e q u e n c es b ot h t o

t h e e n vir o n m e nt a n d h u m a ns. O n t h e ot h er h a n d, or g a ni c c o m p uti n g m ust all o w a

c ert ai n d e gr e e of fr e e d o m n e e d e d b y t h e s elf- x pr o p erti es. T h er ef or e, e a c h O C s yst e m

m ust c o nt ai n t w o p arts:

• O n e p art t h at r e ali z es t h e s elf- x m e c h a nis m.

• O n e t h at h a n dl es b asi c f u n cti o n aliti es ( e. g., e x e c uti o n of a p pli c ati o n t as ks).

A n i niti ati v e f or or g a ni c c o m p uti n g w as t a k e n u p b y t h e G er m a n N ati o n al S ci e n c e

F o u n d ati o n D F G u n d er t h e Pri orit y Pr o gr a m 1 1 8 3 t h at f o c us e d o n t hr e e p h as es, w hi c h

i n cl u d e d:
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1. P h as e o n e r el at es t o u n d erst a n di n g a n d a n al y zi n g t h e c o n c e pt of s elf- or g a nis ati o n

i n or d er t o d e v el o p t h e b asi c c o n c e pts n e e d e d t o d esi g n or g a ni c c o m p uti n g s ys-

t e ms.

2. A s e c o n d st a g e w h er e or g a ni c c o m p uti n g t e c h n ol o gi es ar e e q ui p p e d wit h s elf- x

pr o p erti es.

3. I n t h e l ast st a g e, or g a ni c c o m p uti n g k n o wl e d g e w as us e d f or d e v el o pi n g a p pli c a-

ti o ns.

S elf- x P r o p e r ti e s of O r g a ni c S y s t e m s

I B M d e fi n es s yst e ms as a ut o n o m o u s b as e d o n t h e s o- c all e d s elf- x pr o p erti es t h at t h e y

e x hi bit [ 2]. T h e a ut o n o m y of or g a ni c c o m p uti n g s yst e ms r eli es o n t h e t er m s elf b e c a us e

t h e x f e at ur es ( e. g., s elf- or g a nis ati o n) r e pr es e nt t h e d e gr e e of fr e e d o m of t h e s yst e m.

T h e l e v el of a ut o n o m y c a n b e d es cri b e d as f oll o ws:

• N o a ut o n o m y at all, c o ntr ol is i n t h e h a n ds of e n gi n e ers / pr o gr a m m ers.

• I nt er m e di at e a ut o n o m y w h er e a c o m bi n ati o n of s elf- x pr o p erti es wit h e xt er n al

c o ntr ol is pr es e nt.

• F ull y a ut o n o m o us, w h er e n o e xt er n al c o ntr ol is pr es e nt ( As st at e d, f ull a ut o n o m y

is n ot d esir e d d u e t o u n pr e di ct a bl e o ut c o m es).

S o m e of t h e or g a ni c c o m p uti n g s elf- x pr o p erti es i n cl u d e f e at ur es li k e:

• S elf- Or g a nis ati o n: T h e or g a ni c c o m p uti n g s yst e ms n e e d t o a d a pt t h eir str u ct ur e

a n d f u n cti o n aliti es if t h er e ar e si g ni fi c a nt c h a n g es i n t h e e n vir o n m e nt. P art of

t h es e c h a n g es c a n als o b e ot h er el e m e nts of t h e s yst e m t h at m ust b e m o di fi e d t o

a c hi e v e st a bilit y a g ai n.

• S elf- C o n fi g ur ati o n: Als o k n o w n as s elf- a d a pt ati o n, gi v es t h e s yst e m t h e a bilit y t o

m o dif y c ert ai n p ar a m et ers.

• S elf- St a bili zi n g: O n e of t h e c h all e n g es of O C is t o p erf or m c o nti n u o us a d a pt ati o n

i n c as e of e n vir o n m e nt c h a n g es, t o a c hi e v e a st a bl e b e h a vi o ur.

• S elf- Pr ot e cti n g: I n c as e of att a c ks, t h e s yst e m s h o ul d pr ot e ct its elf b ut als o o ff er

pr ot e cti o n t o t h e hi g h er s yst e m it b el o n gs t o.

• S elf- H e ali n g: I n c as e of di ff er e nt f ail ur es, t h e s yst e m s h o ul d d et e ct, di a g n os e, a n d

r e p air its elf. T his li mits t h e i nt erf er e n c e fr o m o utsi d e e n gi n e ers.

• S elf- D es cri bi n g: It r ef ers t o t h e a bilit y of or g a ni c c o m p uti n g t o d es cri b e t h e str u c-

t ur e a n d or g a ni z ati o n of t h e e m b e d d e d s yst e m i n a si n gl e c o m p ut er fil e t h at is

st or e d i n e a c h c o m p uti n g n o d e.
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• S elf- B uil di n g: T h e s yst e m is b uilt d y n a mi c all y, m e a ni n g t h at all t h e i nf or m a-

ti o n n e e d e d ( e. g., a p pli c ati o n t as ks, c o m m u ni c ati o n) is o bt ai n e d fr o m a si n gl e

c o m p ut er fil e.

3. 1. 1 O b s e r v e r / C o n t r oll e r A r c hi t e c t u r e

As pr e vi o usl y st at e d, O C r es p o n ds t o c h a n g es i n t h e e n vir o n m e nt b y a d a pti n g its i n-

t er n al or g a ni z ati o n a n d p ar a m et ers. T h e s yst e m b e c o m es m or e fl e xi bl e a n d r o b ust d u e

t o t his a d a pti v e b e h a vi o ur. O n e of t h e e m er gi n g ar c hit e ct ur es b as e d o n t h es e c o n c e pts

is t h e O bs er v er / C o ntr oll er [ 9 6], as s h o w n i n Fi g ur e 3. 1. T h e ar c hit e ct ur e is c e ntr alis e d,

b ut it c a n als o b e f ull y distri b ut e d. F or l ar g e a n d c o m pl e x s yst e ms, it is di ffi c ult f or o n e

O bs er v er / C o ntr oll er c o m p o n e nt t o h a n dl e t h e i n cr e asi n g c o m pl e xit y. T h e d esi g n r e p-

S yst e m u n d er O bs er v ati o n/ C o ntr ol

I n p ut O ut p ut

O bs er v er C o ntr oll er

Fi g ur e 3. 1: C e ntr al O C O bs er v er / C o ntr oll er ar c hit e ct ur e

r es e nts a f e e d b a c k m e c h a nis m t h at o bs er v es a n d c o ntr ols t h e s yst e m i n a n a ut o n o m o us

m a n n er. T h e m ai n c o m p o n e nts ar e t h e f oll o wi n g:

1. S yst e m u n d er O bs er v ati o n a n d C o ntr ol ( S u O C)

S u O C is t h e l o w er l a y er of t h e ar c hit e ct ur e, a n d it is s e p ar at e d fr o m t h e hi g h er

l e v el ( e. g., s elf- x m e c h a nis m). It r e pr es e nts t h e p art of t h e O C s yst e m t h at is

u n d er m o nit ori n g a n d p erf or ms s p e ci fi c c o m p ut ati o ns as d esi g n e d b y t h e us er. I n

c as e of f ail ur e of t h e s elf- x m e c h a nis m, t h e l o w er l a y er c a n c o nti n u e t o o p er at e.

H o w e v er, S u O C h as t o m e et s o m e a p pli c ati o n r e q uir e m e nts f or it t o b e c o m p at-

i bl e wit h t h e O bs er v er / C o ntr oll er d esi g n. T h e e n vir o n m e nt a n d t h e b e h a vi o ur

s h o ul d b e m e as ur a bl e b y t h e O bs er v er as w ell as t h e o ut p ut of its c o m p ut ati o n.

I n a d diti o n, S u O C n e e ds t o b e c o m p os e d of p ar a m et ers t h at all o w a d y n a mi c

m o di fi c ati o n / a d a pt ati o n t h at will b e p erf or m e d b y t h e C o ntr oll er.

2. O bs er v er

I n t h e O C s yst e m b as e d o n t h e ar c hit e ct ur e of O bs er v er / C o ntr oll er, t h e O bs er v er’s

d ut y is t o c h e c k o n S u O C st at e, utili zi n g s e ns ors, t o a n al y z e it, a n d t o s e n d

t his d at a t o t h e C o ntr oll er. T h e O bs er v er’s ai m is t o u n d erst a n d t h e S u O C

st at e p h e n o m e n o n a n d t o f or es e e t h e f ut ur e o ut c o m es. T his is p erf or m e d b y
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a n o bs er v ati o n m o d el w hi c h s el e cts t h e n e c ess ar y attri b ut es t h at ar e o bs er v a bl e,

c h o os es t h e s uit a bl e t o ol f or a n al ysis a n d pr e di cti o n of t h e o ut p ut.

3. C o ntr oll er

Aft er t h e O bs er v er pr o vi d es i nf or m ati o n a b o ut S u O C st at e, t h e C o ntr oll er m o di-

fi es S u O C p ar a m et ers t o a c hi e v e t h e d esir e d or g a ni c c o m p uti n g s yst e m b e h a vi o ur.

As c a n b e s e e n i n Fi g ur e 3. 1, a f e e d b a c k m e c h a nis m is cr e at e d. T h e C o ntr oll er’s

m a ni p ul ati o n of S u O C b e h a vi o ur h as t hr e e p ossi biliti es: a) t o m a ni p ul at e p a-

r a m et ers i n or d er t o a c hi e v e t h e d esir e d b e h a vi o ur, b) t o e n d S u O C b e h a vi o ur

w hi c h is n ot w a nt e d, a n d c) t o b uil d a s yst e m w h er e i n t h e f ut ur e n o u n d esir e d

b e h a vi o urs will e m er g e.

3. 1. 2 A r ti fi ci al D N A

A n ot h er or g a ni c c o m p uti n g t e c h n ol o g y t h at f oll o ws t h e s a m e bi ol o gi c al pri n ci pl es is t h e

arti fi ci al D N A. It is b as e d o n t h e c o n c e pts of bi ol o gi c al D N A, w h er e t h e D N A c arri es

t h e g e n eti c i nf or m ati o n f or t h e gr o wt h a n d f u n cti o ni n g of all or g a nis ms. I n t h e s a m e

a p pr o a c h, w e c a n c o nstr u ct e m b e d d e d s yst e ms b y p utti n g t h e o v er all d es cri pti o n of

t h e s yst e m (str u ct ur al a n d or g a ni z ati o n al) i n a n e x e c ut a bl e c o m p ut er fil e ( A D N A fil e)

l o c at e d i n e a c h pr o c essi n g c or e [ 9 7]. I n t his m a n n er, t h e s yst e m c a n b e s elf- d es cri bi n g

A L U

S o ur c eli n k

PI D
D esti n ati o nli n k

I d = 1

S e ns or

I d = 5 0 0

A ct u at or

I d = 6 0 0

S o ur c eli n k

S o ur c eli n k

I d = 1 0

D esti n ati o nli n k
D esti n ati o nli n k

Fi g ur e 3. 2: B asi c el e m e nt

si n c e all t h e n e c ess ar y f u n cti o n aliti es ( e. g., t as k str u ct ur es, m ess a g es) will b e e xtr a ct e d

fr o m t h e A D N A fil e.

If a s u ffi ci e nt s et of st a n d ar di z e d b asi c el e m e nts wit h u ni q u e I ds is a v ail a bl e, a n

e m b e d d e d s yst e m will n o l o n g er b e pr o gr a m m e d, b ut c o m p os e d b y c o n n e cti n g a n d

p ar a m etri zi n g t h es e el e m e nts. T a bl e 3. 1 gi v es a n e xtr a ct of s u c h a s et. O v er all,

h u n dr e ds of t h es e el e m e nts s h o ul d b e a d e q u at e t o c o m p os e m a n y ki n ds of e m b e d d e d

r e al-ti m e s yst e ms. E a c h li n e of A D N A c orr es p o n ds t o a b asi c el e m e nt a n d h ol ds a n I D,

pl us t h e c o n n e cti o ns t o ot h er b asi c el e m e nts. T h e S o u r c eli n k d e n ot es a r e a cti v e li n k
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A D N A

I D D e s ti n a ti o nli n k P a r a m e t e r

1 0 1: 2. 1 PI D C o ntr oll er

3 0 1: 2. 2 FI R Filt er

7 0 1: 2. 1 C o nst a nt

5 0 0 1: 2. 1 Te m p er at ur e S e ns or

6 0 2 1: 2. 1 M ot or

T a bl e 3. 1: A D N A d es cri pti o n of a n E m b e d d e d S yst e m

r es p o n di n g t o i n c o mi n g r e q u ests, a n d t h e D e sti n ati o nli n k is a n a cti v e li n k f or s e n di n g

r e q u ests. Fi g ur e 3. 2 gi v es d et ails a b o ut b asi c el e m e nt c o nstr u cti o n. A D N A r eli es o n

d e fi ni n g f u n cti o n al el e m e nts s u c h as filt ers, s e ns ors, or a ct u at ors as b asi c el e m e nts

disti n g uis h e d b y a n I D. Fr o m a s et of t h es e b uil di n g bl o c ks, n u m er o us e m b e d d e d s yst e m

m o d els c a n b e d esi g n e d b y c o m bi ni n g t h es e el e m e nts ( e. g., c o ntr ol l o o ps).

3. 1. 3 A r ti fi ci al H o r m o n e S y s t e m ( A H S )

Wit h t h e i n cr e asi n g c o m pl e xit y, w e n e e d s yst e ms t h at ar e a bl e t o or g a ni z e a n d c o n fi g ur e

a ut o n o m o usl y. I n distri b ut e d s yst e ms, mi d dl e w ar e is t h e l a y er t h at hi d es t h e d et ails

of n et w or k pr o gr a m mi n g fr o m t h e a p pli c ati o n a n d m a n a g es t h e c oll a b or ati o n b et w e e n

t as ks. T h at is w h y mi d dl e w ar e is c o n v e ni e nt t o r e ali z e t h e s elf- x pr o p erti es of O C.

I n [ 2 8], a r e al-ti m e or g a ni c c o m p uti n g mi d dl e w ar e is d e v el o p e d f or r e ali zi n g s p ati al

all o c ati o n of a p pli c ati o n t as ks. T his n e w d esi g n, c all e d, A H S f oll o ws t h e pri n ci pl es

of t h e h or m o n e s yst e m i n a ni m als. Si mil ar t o h or m o n es i n bi ol o g y t h at ar e c h e mi c al

m ess a g es t o pr o d u c e c ert ai n e ff e cts, A H S utili z es arti fi ci al m ess a g es t o p erf or m s elf- x

pr o p erti es. I n a d diti o n, A H S h as t h e p ur p os e of r e a di n g t h e A D N A c o m p ut er fil e a n d

b uil di n g t h e s yst e m f u n cti o n aliti es. I n t his w a y, t h e s yst e m is s elf- b uilt d uri n g r u n-ti m e.

Ot h er s elf- x pr o p erti es i n cl u d e:

1. S elf- O r g a ni si n g b e c a us e t h e t as k all o c ati o n is d e ci d e d b y A H S its elf.

2. S elf- C o n fi g u r a ti o n si n c e f or all o c ati o n, t h e c o n diti o ns of t h e c o m p uti n g n o d e

ar e t a k e n i nt o c o nsi d er ati o n.

3. S elf- H e ali n g i n c as e of t as k or n o d e f ail ur es, t h e s yst e m r e all o c at es t h e a ff e ct e d

a p pli c ati o n t as ks t o t h e r e m ai ni n g pr o c essi n g u nits.

4. S elf- O p ti mi z a ti o n is a c hi e v e d b e c a us e t as ks ar e all o c at e d t o t h e m ost s uit a bl e

pr o c essi n g el e m e nt.
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5. D e c e n t r ali z e d d u e t o z er o i n fl u e n c e fr o m t h e o utsi d e w orl d o n t h e all o c ati o n

d e cisi o n.

6. R e al- Ti m e c a p a biliti es d u e t o u p p er ti m e b o u n ds f or s elf- c o n fi g ur ati o n.

Aft er t h e s yst e m f u n cti o n aliti es ar e cr e at e d, A H S st arts t h e pr o c e d ur e t o all o c at e a p pli-

c ati o n t as ks. E a c h t as k c o nt ai ns t hr e e m ai n h or m o n e t y p es: S u p p r e s s o r s f or l o w eri n g

s uit a bilit y, A c c el e r at o r s f or i n cr e asi n g s uit a bilit y, a n d E a g e r v al u e s f or d et er mi ni n g t h e

s uit a bilit y l e v el of a t as k i n r el ati o n t o t h e P E. T his pr o c e d ur e is c all e d t h e h or m o n e

l o o p, a n d it is e x e c ut e d i n e v er y pr o c essi n g el e m e nt. It will s u m u p all t h e a c c el er at ors,

s u p pr ess ors, a n d l o c al e a g er v al u es r e c ei v e d a n d c o m p ar e t h e m wit h t h e r e c ei v e d e a g er

v al u es, as s e e n i n Fi g ur e 3. 3. A H S will all o c at e t h e t as ks t o s p e ci fi c pr o c essi n g el e m e nts

L o c al E a g er
Val u es

R e c ei v e d  
A c c el er at ors

R e c ei v e d  
S u p pr ess ors

a > b ?

R e c ei v e d E a g er
v al u es

Tas ks

M o difi e d E a g er
Val u es

A c c el er at ors

S u p pr ess ors

a

b

Fi g ur e 3. 3: H or m o n e L o o p of A H S

b as e d o n t h eir s uit a bilit y, c o n fi g uri n g i n t his w a y t h e s yst e m (s elf- c o n fi g uri n g). I n t h e

c as e of a c o ntr ol l o o p, a t as k fr o m t h e PI D c o ntr oll er will h a v e hi g h er s uit a bilit y o n a

P E t h at p erf or ms b ett er t h e arit h m eti c c al c ul ati o ns. A n ot h er f e at ur e of A H S r eli es o n

t as k distri b uti o n t o mi ni mi z e c o m m u ni c ati o n dist a n c es (s elf- o pti mi zi n g). T his pr o c e-

d ur e is r e p e at e d i n e v er y P E f or all t h e a p pli c ati o n t as ks i n t h e s yst e m. T h e a d v a nt a g es

of A D N A ar e b as e d o n t h e pr o p erti es of s elf- x, s u c h as s elf- or g a nis ati o n, s elf- b uil di n g,

s elf- o pti mi z ati o n, a n d s elf- h e ali n g. I n A D N A, t h e s yst e m is s elf- or g a ni z e d b e c a us e t h e

t as k distri b uti o n is d o n e i nt er n all y b y t h e e x c h a n g e of h or m o n es b et w e e n n o d es, t a ki n g

i nt o c o nsi d er ati o n t h e s uit a bilit y of t as ks, b ut als o t h e l o a d of a n o d e. I n t his c as e,

t h e s yst e m b e c o m es m or e o pti mi z e d si n c e P Es ar e pr e v e nt e d fr o m hi g h l o a d. F urt h er-

m or e, t h e w h ol e s yst e m is b uilt usi n g si m pl e arti fi ci al D N A fil es, a n d i n c as e of di ff er e nt

f a ults li k e P E f ail ur e, t h e s yst e m is r e c o n fi g ur e d, a n d all t h e t as ks ar e mi gr at e d t o ot h er

pr o c essi n g el e m e nts.

3 7



3. 2 E m b e d d e d R e al- Ti m e S y s t e m s

A n e m b e d d e d c o m p ut er is a d e di c at e d c o m p uti n g s yst e m i nt e gr at e d wit hi n l ar g e el e c-

tr o ni c s yst e ms t o p erf or m s p e ci fi c t as ks [ 9 8]. T h e y ar e c o m p os e d of a c o m p uti n g u nit,

i n p ut / o ut p ut, a n d s e ns ors / a ct u at ors. E m b e d d e d s yst e ms h a v e b e c o m e p art of o ur d ail y

li v es; t h eir r a n g e of a p pli c ati o ns s p a ns fr o m h o m e a p pli a n c es t o i n d ustri al a ut o m ati o n,

t o s af et y- criti c al tr a ns p ort ati o n s yst e ms s u c h as a vi o ni cs or a ut o n o m o us dri vi n g v e hi-

cl es. S af et y- criti c al r e al-ti m e a p pli c ati o ns m ust p erf or m c o m p ut ati o n a n d d eli v er t h e

o ut c o m es i n a s p e ci fi c p eri o d of ti m e c all e d a d e a dli n e. S u c h a p pli c ati o ns ar e als o

k n o w n as h ar d r e al-ti m e s yst e ms. A c o m p ut er s yst e m w h os e b e h a vi o ur d e p e n ds o n t h e

l o gi c al r es ults of its c o m p ut ati o n a n d o n t h e i nst a nt t h at t h es e c o m p ut ati o ns ar e m a d e,

is c all e d a r e al-ti m e s yst e m [ 9 9]. Ti m e is m o d el e d as a dir e ct e d li n e fr o m t h e p ast t o

t h e f ut ur e, a n d t h e s e q u e n c e of o ut p uts i n ti m e r e pr es e nts t h e b e h a vi o ur of t h e s yst e m.

T h e c h a n g es of st at e i n s u c h s yst e ms o c c ur as a f u n cti o n of p h ysi c al ti m e. A r e al-ti m e

s yst e m is c o m p os e d of t hr e e p arts, as is s h o w n i n Fi g ur e 3. 4. First, t h e r e al-ti m e c o m-

p ut er t h at is r es p o nsi bl e f or all c o m p ut ati o ns, t h e c o ntr oll e d o bj e ct, a n d t h e h u m a n

o p er at or. T h e o p er at or a n d t h e c o ntr oll e d o bj e ct ar e k n o w n as t h e e n vir o n m e nt of t h e

r e al-ti m e c o m p ut er s yst e m.

R e al- Ti m e
C o m p ut er

O bj e ct O p er at or

Fi g ur e 3. 4: R e al- Ti m e S yst e m

R e al- Ti m e A p pli c a ti o n s

A r e al-ti m e a p pli c ati o n is c o m p os e d of a n e m b e d d e d c o m p ut er s yst e m a n d a c o ntr oll e d

o bj e ct. T h e c o m p ut er s yst e m i nt er a cts wit h t h e c o ntr oll e d o bj e ct usi n g s e ns ors a n d

a ct u at ors. T h e i nt er a cti o ns i n cl u d e c ert ai n tr a nsf or m ati o ns p erf or m e d b y t h e s e ns or or

a ct u at or o n t h e p h ysi c al v ari a bl e of t h e c o ntr oll e d o bj e ct or di git al c o m p ut ati o ns. T his

s yst e m is c all e d a c y b er- p h ysi c al or e m b e d d e d r e al-ti m e s yst e m. As st at e d, r e al-ti m e

s yst e ms m ust d eli v er o ut p ut of c o m p ut ati o ns wit hi n a c ert ai n p eri o d. T h er e ar e t hr e e

t y p es of d e a dli n es [ 1 0 0]:

• S of t w h e n s o m e d el a ys ar e all o w e d i n m e eti n g t h e d e a dli n e a n d missi n g t h e o ut p ut

p eri o d d o es n ot h a v e a bi g i m p a ct o n t h e a p pli c ati o n or t h e e n vir o n m e nt.

3 8



• Fi r m w h e n t h e r es ult h as n o utilit y a n y m or e aft er t h e d e a dli n e is miss e d.

• H a r d w h e n t h e a p pli c ati o n m ust pr o d u c e t h e r es ult wit hi n t h e d e a dli n e. I n t his

c as e, missi n g t h e d e a dli n e c o ul d c a us e a c at astr o p h e.

I n t h e c as e of s af et y- criti c al a p pli c ati o ns, t h e c o m p ut er s yst e m m ust m e et at l e ast o n e

h ar d d e a dli n e. I n t his t h esis, w e ar e f o c usi n g o n e m b e d d e d r e al-ti m e s yst e ms t h at

e x e c ut e s af et y- criti c al a p pli c ati o ns.

S c h e d uli n g Al g o ri t h m s

I n r e al-ti m e s yst e ms, t o e ns ur e t h at all p a c k a g es will m e et t h eir d e a dli n es, r e al-ti m e

tr a ffi c s c h e d uli n g m ust b e p erf or m e d. T h e s c h e d uli n g al g orit h m d et er mi n es w hi c h t as ks

ar e g oi n g t o b e pr o c ess e d b y t h e s c h e d uli n g s yst e m. T h e r e al-ti m e s c h e d uli n g s yst e m

h as t hr e e m ai n c o m p o n e nts: a s c h e d ul er, a cl o c k, a n d h ar d w ar e el e m e nts. T h e s c h e d ul er

us es a s c h e d uli n g al g orit h m f or t h e s yst e m i n t w o f or ms: pr e e m pti v e or n o n- pr e e m pti v e.

I n t h e pr e e m pti v e f or m, if a t as k wit h a l o w er pri orit y is bl o c k e d b y o n e wit h a hi g h er

pri orit y, t h e pr o c ess wit h l o w er pri orit y will b e t er mi n at e d, all o wi n g t h e e x e c uti o n of t h e

hi g h er o n e. I n t h e n o n- pr e e m pti v e c as e, t h e pr o c ess d o es n ot t er mi n at e, b ut it w aits

u ntil t h e e x e c uti o n ti m e is c o m pl et e. T h er e ar e t w o t y p es of s c h e d uli n g al g orit h ms,

st ati c a n d d y n a mi c [ 1 0 1], as c a n b e s e e n fr o m Fi g ur e 3. 5. I n t h e st ati c c as e, s c h e d uli n g

S c h e d uli n g

St ati c

D y n a mi c

Fi x e d Pri orit y

D y n a mi c
Pri orit y

Fi g ur e 3. 5: S c h e d uli n g hi er ar c h y

is d o n e b ef or e t h e pr o gr a m st arts, a n d t h e s yst e m h as a list t h at i n cl u d es t h e ti m es of

e a c h j o b t h at n e e ds t o b e e x e c ut e d. I n d y n a mi c s c h e d uli n g, e v er yt hi n g is d o n e d uri n g

t h e r u nti m e of t h e s yst e m, a n d it is di vi d e d i nt o t w o cl ass es: fi x e d pri orit y a n d d y n a mi c

pri orit y. T h e n oti o n of a cl o c k i n a r e al-ti m e s yst e m is v er y i m p ort a nt f or r e al-ti m e

tr a ffi c s c h e d uli n g as t h e d at a p a c k ets h a v e d e a dli n es. F or e a c h t as k i n t h e s c h e d uli n g

s yst e m, d e a dli n es a n d pri oriti es ar e d et er mi n e d b y t h e s c h e d uli n g al g orit h m. I n t h e

h ar d w ar e el e m e nts, t as ks ar e all o c at e d, a n d t h e y ar e pr o c ess e d i n r e al ti m e. O n t h e
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ot h er h a n d, s c h e d uli n g i n cr e as es r eli a bilit y b y e ns uri n g t h at t as ks ar e e x e c ut e d i n a

w a y t h at o pti mi z es t h e s yst e m r es o ur c es. T h e r eli a bilit y is als o i n cr e as e d b y usi n g

r e d u n d a n c y, w h er e t h e s a m e m ess a g e will b e s e nt b y m ulti pl e n o d es, i n cr e asi n g t h e

pr o b a bilit y of a s u c c essf ul tr a ns missi o n. I n a d diti o n, s c h e d uli n g m a k es it p ossi bl e t o

i ntr o d u c e r e d u n d a n c y b y tr a ns mitti n g t h e s a m e i nf or m ati o n p a c k et o v er s e v er al ti m e

sl ots i n or d er t o i n cr e as e t h e c h a n c e f or t h e p a c k et t o r e a c h its d esti n ati o n c orr e ctl y

a n d b ef or e its d e a dli n e [ 1 0 2]. T a bl e 3. 2 dis pl a ys s o m e of t h e m ost us e d s c h e d uli n g

al g orit h ms f or r e al-ti m e s yst e ms.

R e al- Ti m e S c h e d uli n g Al g orit h ms

Al g o ri t h m T y p e D e s c ri p ti o n

R at e M o n ot o ni c S c h e d ul-
i n g ( R M S)

Fi x e d Pri orit y S h ort er p eri o d hi g h er
pri orit y

E arli est D e a dli n e First
( E D F)

D y n a mi c Pri orit y T as ks pri oriti z e d b as e d
o n e arli est d e a dli n e

L e ast L a xit y First ( L L F) D y n a mi c Pri orit y Pri orit y gi v e n t o t h e e ar-
li est sl a c k ti m e

Fi x e d Pri orit y Pr e e m p-
ti v e ( F P P)

Fi x e d Pri orit y Pri orit y of t as ks fi x e d of-
fli n e

D e a dli n e  M o n ot o ni c
( D M)

Fi x e d Pri orit y S h ort er r el ati v e d e a dli n es
hi g h er pri orit y

Mi ni m al L a xit y First
( M L F)

D y n a mi c Pri orit y T as k wit h s m all est r e-
m ai ni n g sl a c k is e x e c ut e d

Sl a c k St e ali n g D y n a mi c Pri orit y L o w er pri orit y t as k r e-
c ei v es s p ar e ti m e

List S c h e d uli n g Mi x e d Pri orit y T as ks s ort e d b as e d o n
t h eir d e p e n d e n ci es

T a bl e 3. 2: R e al- Ti m e S c h e d uli n g Al g orit h ms

Li s t S c h e d uli n g

List s c h e d uli n g is a pr o c ess us e d t o s c h e d ul e t as ks r e pr es e nt e d as a Dir e ct e d A c y cli c

Gr a p h ( D A G). F or e x a m pl e, t h er e is a D A G c o nsisti n g of si x a p pli c ati o n t as ks a n d t h eir

W orst C as e E x e c uti o n Ti m es ( W C E T), al o n gsi d e m ess a g e si z es i n Fi g ur e 3. 6. T h e t as ks

ar e arr a n g e d b as e d o n t h eir d e pt h i n t h e gr a p h a n d t h e ti m e r e q uir e d f or t h eir e x e c uti o n.

E a c h t as k is r e pr es e nt e d b y a n o d e a n d t h e d e p e n d e n ci es b et w e e n t h e m ar e r e pr es e nt e d

b y e d g es i n t h e gr a p h. T h e s c h e d uli n g al g orit h m d et er mi n es t h e or d er i n w hi c h t h e

t as ks s h o ul d b e e x e c ut e d a n d ai ms t o assi g n e a c h t as k t o a n a v ail a bl e pr o c essi n g el e m e nt

[ 1 0 3]. It t a k es i nt o c o nsi d er ati o n d at a d e p e n d e n ci es, ti mi n g c o nstr ai nts, s yst e m m o d el,

criti c al p at h, s c h e d uli n g pri oriti es, a n d o pti mi z ati o n of f a ct ors, s u c h as l o a d b al a n ci n g,
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t o g et h er wit h mi ni mi zi n g i dl e ti m e. I n t his t h esis, a n e xt e nsi o n of t h e list s c h e d uli n g is

Tas k 5

Tas k 1 Tas k 6

Tas k 2Tas k 3 Tas k 4

1 0

2 0

1 4

1 51 0 1 0

( 4 ms) ( 1 0 ms) ( 6 ms)

( 7 ms)

( 5 ms) ( 7 ms)

Fi g ur e 3. 6: E x a m pl e of D A G gr a p h

i ntr o d u c e d. T h e al g orit h m c al c ul at es d y n a mi c all y t e m p or al all o c ati o ns of a p pli c ati o n

t as ks, as w ell as all o c ati o ns of m ess a g es. A d et ail e d e x pl a n ati o n of t h e al g orit h m is

gi v e n i n s e cti o n 4. 3. 1.

3. 2. 1 R e q ui r e m e n t s

T o c o nstr u ct e m b e d d e d r e al-ti m e s yst e ms, r e q uir e m e nts m ust b e t a k e n i nt o c o nsi d er-

ati o n, as s h o w n i n T a bl e 3. 3. F u n cti o n al r e q uir e m e nts m o nit or a n d c o ntr ol h o w t h e

s yst e m p erf or ms. D at a c oll e cti o n o bs er v es t h e r e al-ti m e e ntiti es of t h e s yst e m, w h er e

a n e ntit y r e pr es e nts a st at e v ari a bl e. I n a c o m p ut er s yst e m, e a c h o bs er v ati o n of a n

e ntit y is gi v e n as a r e al-ti m e i m a g e. Dir e ct di git al c o ntr ol c al c ul at es t h e v ari a bl e f or

t h e a ct u at or i n or d er t o dir e ctl y c o ntr ol t h e o bj e ct, w hil e a m a n- m a c hi n e i nt erf a c e

c o m m u ni c at es t o t h e o p er at or t h e c urr e nt st at e of t h e s yst e m. R e al-ti m e s yst e ms t h at

c o nt ai n c o ntr ol l o o ps h a v e stri ct t e m p or al r e q uir e m e nts. T h e c o m p ut er d el a y is t h e

ti m e t h at pr o c essi n g el e m e nts w ait b ef or e c o nti n ui n g pr o gr a m e x e c uti o n. M e a n w hil e,

t h e di ff er e n c e b et w e e n t h e m a xi m u m a n d t h e mi ni m u m d el a y is c all e d jitt er of c o m-

p ut er d el a y [ 1 0 4]. T h e ti m e i n b et w e e n t h e o bs er v ati o n of t h e r e al-ti m e e ntit y a n d t h e
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E m b e d d e d S yst e ms R e q uir e m e nts

F u n c ti o n al T e m p o r al D e p e n d a bili t y

D at a C oll e cti o n Mi ni m al L at e n c y Jitt er S af et y

Dir e ct Di git al C o ntr ol Mi ni m al Err or- D et e cti o n
L at e n c y

R eli a bilit y

M a n- M a c hi n e I nt er a c-
ti o n

S e c urit y

M ai nt ai n a bilit y

A v ail a bilit y

T a bl e 3. 3: E m b e d d e d S yst e ms R e q uir e m e nts

c o ntr oll e d o bj e ct r es p o ns e of c o m p ut er a cti vit y is c all e d d e a d ti m e. L at e n c y jitt er o c-

c urs w h e n t h e ti m e i nt er v al of t h e e v e nts di v er g es fr o m t h e e x p e ct e d o n e. Pr o vi di n g a

pr e di ct a bl e a n d c o nsist e nt ti mi n g, mi ni mi zi n g t h e l at e n c y jitt er is v er y i m p ort a nt [ 1 0 5].

I n s af et y- criti c al a p pli c ati o ns, t h e d et e cti o n of err ors wit hi n t h e c o ntr ol s yst e m m ust b e

i n a s h ort ti m e a n d wit h a hi g h pr o b a bilit y. T h e r es p o ns e of t h e c o m p ut er s yst e m t o

t h e err or is p ossi bl e if t h e err or d et e cti o n l at e n c y is i n t h e s a m e or d er of m a g nit u d e as

t h e s a m pli n g p eri o d.

T h e d e p e n d a bilit y of a c o m p ut er s yst e m r el at es t o t h e q u alit y of s er vi c e t h at it c a n

d eli v er d uri n g a n i nt er v al of ti m e. Its c h ar a ct eristi cs i n cl u d e:

• S af e t y

S af et y of a r e al-ti m e s yst e m is r eli a bilit y wit h r ef er e n c e t o criti c al f ail ur es [ 1 0 6].

T w o t y p es of criti c al f ail ur es e xist: a) m ali g n, w h er e t h e f ail ur e is criti c al t o t h e

s yst e m, a n d b) b e ni g n, w h e n t h e f ail ur e is n o n criti c al. M ost of t h e s af et y- criti c al

a p pli c ati o ns m ust h a v e a f ail ur e r at e i n t h e or d er of 1 0 − 9 f ail ur es / h o ur, w hi c h is

c o nsi d er e d ultr a- hi g h r eli a bilit y.

• R eli a bili t y

T h e pr o b a bilit y t h at t h e s yst e m pr o vi d es t h e i nt e n d e d s er vi c es fr o m t h e ti m e it

w as o p er ati o n al u ntil a gi v e n ti m e t is d e n ot e d as t h e r eli a bilit y R(t) of t h at

s yst e m [ 1 0 7]. T h e f u n cti o n t o c al c ul at e t h e r eli a bilit y of t h e s yst e m i n a c o nst a nt

f ail ur e r at e p er h o ur λ is s h o w n i n e q u ati o n 3. 1.

R (t) = e x p(− λ (t − t0 )) ( 3. 1)

M e a n- Ti m e- T o- F ail ur e ( M T T F) 1 / λ is t h e i n v ers e of t h e f ail ur e r at e.

• S e c u ri t y

It r e pr es e nts t h e a bilit y of a s yst e m t o pr ot e ct s er vi c es a g ai nst u n w a nt e d a c c ess.
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• M ai n t ai n a bili t y

I n c as e of n o n criti c al f ail ur es, w h e n t h e s yst e m m ust b e r e p air e d, t h e ti m e r e q uir e d

f or t h e s yst e m t o b e c o m e f ull y o p er ati o n al is c all e d m ai nt ai n a bilit y. T his ti m e is

m e as ur e d i n M e a n- Ti m e t o R e p air ( M T T R).

• A v ail a bili t y

We c a n m e as ur e t h e alt er n ati o n of c orr e ct a n d i n c orr e ct s er vi c e of a s yst e m. It is

c all e d a v ail a bilit y, a n d it is m e as ur e d as a fr a cti o n of ti m e t h at t h e s yst e m d eli v ers

a c orr e ct s er vi c e. T h e r el ati o n b et w e e n a v ail a bilit y, m ai nt ai n a bilit y a n d r eli a bilit y

is gi v e n i n e q u ati o n 3. 2 w h er e t h e s u m of M T T F a n d M T T R is k n o w n as M e a n

Ti m e B et w e e n F ail ur es ( M T B F).

A = M T T F / (M T T F + M T T R ) ( 3. 2)

3. 2. 2 Cl a s si fi c a ti o n

I n a d diti o n t o t h e first cl assi fi c ati o n of r e al-ti m e s yst e ms, w hi c h w e e x pl ai n e d as s oft a n d

h ar d, m or e cl assi fi c ati o ns c a n b e p erf or m e d b as e d o n a p pli c ati o n c h ar a ct eristi cs. T h es e

cl assi fi c ati o ns i n cl u d e: f ail-s af e v ers us f ail- o p er ati o n al; g u ar a nt e e d ti m eli n ess a g ai nst

b est e ff ort; r es o ur c e a d e q u at e o v er r es o ur c e i n a d e q u at e; a n d e v e nt-tri g g er e d v ers us ti m e-

tri g g er e d.

R e s o u r c e A d e q u a t e a n d R e s o u r c e I n a d e q u a t e

S af et y- criti c al a p pli c ati o ns t h at pr o vi d e s er vi c es wit hi n a c ert ai n d e a dli n e ar e b as e d o n

r es o ur c e a d e q u a c y. T his m e a ns t h at f or e v er y f a ult s c e n ari o a n d t as k l o a d, t h er e ar e

s u ffi ci e nt r es o ur c es a v ail a bl e. F or n o n-s af et y- criti c al a p pli c ati o ns, r es o ur c e i n a d e q u a c y

is c o m m o nl y us e d si n c e it is m or e e c o n o mi c all y f e asi bl e.

G u a r a n t e e d Ti m eli n e s s a n d B e s t E ff o r t

G u ar a nt e e d ti m eli n ess r el at es t o t h e c o n c e pt of d esi g ni n g a s yst e m t h at o ff ers a g u ar-

a nt e e d r es p o ns e, w h er e a n al ysis a n d pl a n ni n g ar e n e e d e d.

If s u c h a n a n al yti c g u ar a nt e e c a n n ot b e gi v e n, w e s p e a k of a b est- e ff ort d esi g n. B est-

e ff ort s yst e ms d o n ot r e q uir e a ri g or o us s p e ci fi c ati o n of t h e l o a d a n d f a ult- h y p ot h esis.

T h e d esi g n pr o c e e ds a c c or di n g t o t h e pri n ci pl e of b est p ossi bl e e ff ort t a k e n, a n d t h e

s u ffi ci e n c y of t h e d esi g n is est a blis h e d d uri n g t h e t est a n d t h e i nt e gr ati o n p h as es. It is

di ffi c ult t o est a blis h t h at a b est- e ff ort d esi g n o p er at es c orr e ctl y i n a r ar e- e v e nt s c e n ari o.

At pr es e nt, m a n y n o n-s af et y- criti c al r e al-ti m e s yst e ms ar e d esi g n e d a c c or di n g t o t h e

b est- e ff ort p ar a di g m.
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F ail- S af e a n d F ail- O p e r a ti o n al

F or s af et y- criti c al a p pli c ati o ns, if a s af e st at e c a n b e a c c ess e d i n c as e of a f ail ur e, t h e

s yst e m is d e n ot e d as a f ail-s af e. F or s u c h s yst e ms, t h e err or- d et e cti o n m ust b e hi g h.

T h e o p er ati o ns of t h e c o m p ut er s yst e ms ar e m o nit or e d b y a n e xt er n al d e vi c e, w hi c h

t y pi c all y r e c ei v es p eri o di c i nf or m ati o n. I n c as e t his i nf or m ati o n is n ot pr o vi d e d wit hi n

a s p e ci fi e d ti m e, t h e c o ntr oll e d o bj e ct e nt ers a s af e st at e. I n s o m e a p pli c ati o ns, a s af e

st at e c a n n ot b e i d e nti fi e d f or t h e c o ntr oll e d o bj e ct. T h es e s yst e ms m ust pr o vi d e s er vi c es

a n d st a y o p er ati o n al i n c as e of a f ail ur e (f ail- o p er ati o n al).

Ti m e- Tri g g e r e d a n d E v e n t- Tri g g e r e d

I n c o m p ut er s yst e ms, t h e e x e c uti o n of a t as k or t h e tr a ns missi o n of a m ess a g e is c a us e d

b y a n e v e nt. T his e v e nt is a tri g g er si g n al. I n r e al-ti m e a p pli c ati o ns, t w o tri g g er

m e c h a nis ms ar e pr es e nt, E v e nt- Tri g g er e d ( E T) a n d ( T T). C o m p ut er s yst e ms t h at ar e

b uilt u p o n e v e nt-tri g g er e d c o ntr ol c a n p erf or m a cti o ns b as e d o n all e v e nts t h at o c c ur a n d

t h at ar e di ff er e nt fr o m t h e e v e nt of a cl o c k ti c k. T h e i nt err u pt m e c h a nis m is r es p o nsi bl e

f or n otif yi n g t h e pr o c essi n g u nits t h at e v e nts m ust b e e x e c ut e d. T h e s c h e d uli n g str at e g y

f or E T s yst e ms is d y n a mi c. O n t h e ot h er h a n d, i n T T s yst e ms, ti m e is i n c o ntr ol of

t h e t as k e x e c uti o n a n d m ess a g e tr a ns missi o n [ 1 0 8]. E a c h a p pli c ati o n t as k or m ess a g e

c o m m u ni c ati o n st arts p eri o di c all y at a ti c k of t h e cl o c k. T h e i nt err u pt m e c h a nis m us e d

i n T T is t h e p eri o di c r e al-ti m e cl o c k i nt err u pt. If t h e ar c hit e ct ur e of t h e e m b e d d e d

r e al-ti m e s yst e m is distri b ut e d, c o m p uti n g n o d es s y n c hr o ni z e t h eir cl o c ks t o f or m a

gl o b al ti m e b as e. E a c h c o ntr ol e v e nt i n t h e distri b ut e d s yst e m o c c urs at t h e ti c k of t h e

gl o b al ti m e b as e.

T o i m pl e m e nt a d e p e n d a bl e r e al-ti m e a p pli c ati o n t h at is f a ult-t ol er a nt a n d t ol er at es

err ors, its f u n cti o ns m ust b e distri b ut e d. A distri b ut e d r e al-ti m e c o m p ut er s yst e m is

c o m p os e d of a s et of c o m p uti n g n o d es i nt er c o n n e ct e d vi a a r e al-ti m e c o m m u ni c ati o n

n et w or k.

3. 2. 3 Di s t ri b u t e d A r c hi t e c t u r e

T h e t er m distri b ut e d r ef ers t o c o m p uti n g el e m e nts ( n o d es) w hi c h ar e s oft w ar e pl us

h ar d w ar e a n d t h at h a v e t h e a bilit y t o o p er at e i n d e p e n d e ntl y a n d i n c o or di n ati o n wit h

e a c h ot h er [ 1 0 9]. T o t h e a p pli c ati o n or t o t h e us er, t h es e s yst e ms a p p e ar as a si n gl e

e ntit y. T h e c o or di n ati o n m e a ns t h at c o m p uti n g el e m e nts h a v e t o c oll a b or at e, a n d t his

is a c hi e v e d vi a m ess a g e c o m m u ni c ati o n t h at h a p p e ns o v er a c o m m u ni c ati o n n et w or k, as

c a n b e s e e n i n Fi g ur e 3. 7. T y p es of a p pli c ati o ns i n distri b ut e d s yst e ms i n cl u d e cli e nt-

s er v er, p e er-t o- p e er, r e al-ti m e, I nt er n et of T hi n gs (I o T), a n d distri b ut e d d at a b as es.

K e y c h ar a ct eristi cs of distri b ut e d a p pli c ati o n s yst e ms ar e:

• C o n c urr e n c y
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P E 1 P E 3 P E 5

P E 2 P E 4 P E 6

R e al- Ti m e C o m m u ni c ati o n N et w or k

Fi g ur e 3. 7: Distri b ut e d C o m p ut er S yst e m

It r ef ers t o t h e a bilit y of n o d es t o p erf or m t as k e x e c uti o n i n p ar all el, t h er e b y

i m pr o vi n g t h e p erf or m a n c e a n d s c al a bilit y of t h e s yst e m.

• F a ult T ol er a n c e

Distri b ut e d s yst e ms s h o ul d b e r o b ust a g ai nst f ail ur es. F a ult t ol er a n c e e ns ur es

t h at t h e s yst e m is o p er ati o n al i n c as e of a n o d e f ail ur e.

• S c al a bilit y

F or i m pr o vi n g t h e p erf or m a n c e or t o h a n dl e m or e o p er ati o ns, it is p ossi bl e t o a d d

m or e n o d es t o t h e s yst e m.

• A ut o n o m y

T h e n o d es i n t h e distri b ut e d s yst e m c a n o p er at e i n d e p e n d e ntl y.

• Tr a ns p ar e n c y

C o m p o n e nt distri b uti o n i n t h e s yst e m is hi d d e n fr o m t h e us er.

3. 2. 4 Gl o b al Ti m e B a s e

I n t h e b e h a vi o ur of m a n y r e al-ti m e c o m p ut er s yst e ms, e v e nts ar e pr o c ess e d i n t h e

t e m p or al or d er, w hi c h c a n b e e ns ur e d b y a gl o b al ti m e b as e a n d t h e ti m e st a m ps of t h e

e v e nts. T h e ti m e st a m p is o bt ai n e d b y assi g ni n g t h e st at e of t h e n o d e at t h e ti m e aft er

t h e e v e nt h as o c c urr e d. T h es e s p e ci fi c p oi nts i n ti m e t h at ar e i d e nti fi e d b y a v al u e of t h e

gl o b al ti m e b as e ar e c all e d i nst a nts. T h e y ar e us e d t o est a blis h t h e t e m p or al or d er of

t h e s yst e m. A d ur ati o n is d es cri b e d as a s e cti o n i n t h e ti m eli n e w hi c h li es b et w e e n t w o

di ff er e nt i nst a nts [ 1 1 0]. E v e nts o c c ur si m ult a n e o usl y if t h e y o c c ur i n t h e s a m e i nst a nt.

T h e c a us al or d er of t w o e v e nts h el ps t o d et er mi n e t h eir or d er. It is i m p ort a nt t o k n o w
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t h e e x a ct t e m p or al or d er of t h e e v e nts i n or d er t o i d e ntif y w hi c h o n e w as t h e pri m ar y

o n e.

• if e v e nt a 1 o c c urs aft er a 2 it c a n n ot b e t h e c a us e of e v e nt a 2

• if e v e nt a 1 o c c urs b ef or e a 2, it is p ossi bl e t o b e t h e c a us e of e v e nt a 2

Cl o c k

T h e cl o c k is a p arti c ul ar d e vi c e us e d t o m e as ur e ti m e usi n g a c o u nt er wit h a n os cill ati o n

m e c h a nis m t h at g e n er at es a n e v e nt t h at i n cr e as es t h e c o u nt er. E a c h of t h es e p eri o di c

e v e nts is d e n ot e d as a mi cr oti c k of t h e cl o c k. Gr a n ul arit y d es cri b es t h e d ur ati o n b et w e e n

t w o mi cr oti c ks t h at ar e c o ns e c uti v e.

d ri f t k
i =

z (mi c r oti c k i+
k
1 ) − z (mi c r oti c k k

i )

n k
( 3. 3)

E q u ati o n 3. 3 t a k e n fr o m [ 9 9] d es cri b es t h e cl o c k drift w h er e t h e drift of t h e p h ysi c al

cl o c k k al o n g mi cr oti c k i a n d i + 1 is t h e fr e q u e n c y r ati o b et w e e n cl o c k k a n d t h e r ef er e n c e

cl o c k at t h e i nst a nt of mi cr oti c k i. G o o d cl o c ks h a v e a drift r at e cl os e t o 1, w hil e a

p erf e ct cl o c k will h a v e t h e drift r at e of 1. E q u ati o n 3. 4 d es cri b es t h e n oti o n of drift

r at e p k
i .

pi k = |
z (mi c r oti c k i+

k
1 ) − z (mi c r oti c k k

i )

n k
− 1 | ( 3. 4)

T w o cl o c ks j a n d k, w h er e t h e gr a n ul arit y is t h e s a m e, h a v e a n o ffs et as d e fi n e d i n

E q u ati o n 3. 5. T h e o ffs et m e as ur es t h e ti m e di ff er e n c e of mi cr oti c ks b et w e e n t w o cl o c ks,

m e as ur e d i n t h e n u m b er of mi cr oti c ks of t h e r ef er e n c e cl o c k.

o f f s et j k
i = |z (mi c r oti c k j

i ) − z (mi c r oti c k k
i )| ( 3. 5)

I n a n u m b er n of cl o c ks, t h e m a xi m u m o ffs et b et w e e n t w o cl o c ks is d e n ot e d as pr e cisi o n

π at mi cr oti c k i, as c a n b e s e e n fr o m E q u ati o n 3. 6. T h e a c c ur a c y of a cl o c k k is t h e

m a xi m u m o ffs et of t his cl o c k c o m p ar e d t o a r ef er e n c e cl o c k i n a d ur ati o n of i nt er est.

π i = m a x o f f s et j k
i ( 3. 6)

T h e o ffs et of cl o c k k wit h r es p e ct t o t h e r ef er e n c e cl o c k z at mi cr oti c k i is c all e d t h e

a c c ur a c y k
i . T h e m a xi m u m o ffs et o v er all mi cr oti c ks i t h at is of i nt er est is c all e d t h e

a c c ur a c y k of cl o c k k. T h e a c c ur a c y d e n ot es t h e m a xi m u m o ffs et of a gi v e n cl o c k fr o m

t h e e xt er n al ti m e r ef er e n c e d uri n g a d ur ati o n of i nt er est. T h e cl o c ks i n t h e distri b ut e d

s yst e m m ust b e s y n c hr o ni z e d t o g u ar a nt e e t h at gl o b al ti c ks o c c ur wit h a c ert ai n pr e ci-

si o n, d es pit e t h e l o c al n o d es’ drift r at e. I n distri b ut e d r e al-ti m e a p pli c ati o ns, a gl o b al

ti m e b as e is cr u ci al f or t h e o p er ati o n of t h e s yst e m.
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If all e v e nts i n t h e s et of e v e nts t h at will o c c ur ( e. g., m ess a g e c o m m u ni c ati o n) c a n

o c c ur at a n y i nst a nt, t his ti m eli n e is c all e d d e ns e. I n c as e s o m e e v e nts ar e n ot all o w e d

t o o c c ur i n s o m e i nt er v als of d ur ati o n, t h e n t his is c all e d s p ars e ti m e.

3. 2. 5 D e p e n d a bili t y

C o m p ut er s yst e ms ar e d esi g n e d t o pr o vi d e d e p e n d a bl e s er vi c es. T h e b asi c c o n c e pts of

d e p e n d a bilit y ar e: f a ult, err or, a n d f ail ur e. If t h e b e h a vi o ur of t h e s yst e m is n ot t h e

s a m e as i nt e n d e d, t h e n t h e s yst e m h as f ail e d [ 1 1 1]. A f ail ur e o c c urs w h e n t h e s yst e m’s

st at e e nt ers a n u n w a nt e d st at e d u e t o a n err or. A n y i n c orr e ct st at e i n a c o m p o n e nt is

c all e d a n err or, w hi c h h a p p e ns d u e t o f a ults t h at o c c ur i n t h e i nt er n al or e xt er n al p art

of t h e r e al-ti m e s yst e m. A c o m p o n e nt is a F a ult- C o nt ai n m e nt U nit ( F C U) w h e n t h e

f a ults i m p a ct o nl y t h at p arti c ul ar c o m p o n e nt. T a bl e 3. 4 s h o ws t h e c at e g ori es of f a ults

t h at c a n a ff e ct t h e s yst e m. T h e y ar e cl assi fi e d i nt o t w o d o m ai ns, s p ati al a n d t e m p or al.

Tr a nsi e nt a n d p er m a n e nt f a ults ar e b as e d o n t h eir d ur ati o n a n d ti m e of o c c urr e n c e.

F a ults

Ti m e S p a c e

Tr a nsi e nt H ar d w ar e

P er m a n e nt S oft w ar e

E n vir o n m e nt

D at a

T a bl e 3. 4: F a ult T y p es

Tr a nsi e nt f a ults o c c ur i n a s h ort i nt er v al a n d t h e n dis a p p e ar, w hil e t h e p er m a n e nt o n es

r e m ai n i n t h e s yst e m u ntil t h e y ar e r e m o v e d.

Err ors i n t h e s yst e m ar e a cti v at e d i n c as e a p erf or m e d c o m p ut ati o n a c c ess es it. T w o

t y p es of s oft w ar e err ors ar e B o hr b u gs a n d H eis e n b u gs. B o hr b u gs c a n b e r e pr o d u c e d

if a n i n p ut p att er n t h at c o nt ai ns t h e err or d at a is gi v e n, w hil e a H eis e n b u g c h a n g es

its b e h a vi o ur w h e n b ei n g e x a mi n e d [ 1 1 2]. Err ors ar e dis c o v er e d w h e n t h e r es ults of

t h e c o m p ut ati o ns di v er g e fr o m t h e i nt e n d e d d esi g n. T h e ti m e b et w e e n t h e st art of

a n err or a n d its d et e cti o n is t h e err or- d et e cti o n l at e n c y, w hil e err or- d et e cti o n c o v er a g e

is t h e pr o b a bilit y t h at t h e err or will b e d et e ct e d. T h e d e vi ati o n of t h e s er vi c e fr o m

t h e i nt e n d e d b e h a vi o ur at a p arti c ul ar i nst a nt is d e n ot e d as a f ail ur e. I n T a bl e 3. 5,

c o m p o n e nt f ail ur e t y p es ar e gi v e n. D o m ai n f ail ur es c a n b e v al u e a n d t e m p or al. V al u e

f ail ur es o c c ur w h e n t h e v al u e pr es e nt e d is i n c orr e ct, w hil e t h e t e m p or al o n es o c c ur

w h e n t h e ti mi n g crit eri a ar e n ot m et. Fr e q u e n c y f ail ur es ar e r el at e d t o t h e r at e at

w hi c h t h es e f ail ur es o c c ur or if t h e y ar e r e p e at e d o v er a p arti c ul ar p eri o d of ti m e.

P er m a n e nt f ail ur es h a p p e n o nl y o n c e, w hil e tr a nsi e nt o n es ar e r e p e at e d. If t h e f aili n g
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F ail ur es

D o m ai n Fr e q u e n c y Vi e w S e v e ri t y

V al u e Tr a nsi e nt C o nsist e nt B e ni g n

Te m p or al P er m a n e nt I n c o nsist e nt M ali g n

T a bl e 3. 5: C o m p o n e nt F ail ur e T y p es

b e h a vi o ur is o bs er v e d b y all us ers, t h e f ail ur e is c o nsist e nt, w hil e if it is s e e n di ff er e ntl y,

it is c all e d i n c o nsist e nt. T h e s e v erit y of a f ail ur e c a n b e b e ni g n or m ali g n a nt.

F a ul t- T ol e r a n c e

T h e a bilit y of a c o m p ut er s yst e m t o o p er at e i n t h e pr es e n c e of a f a ult is c all e d f a ult-

t ol er a n c e [ 1 1 3]. A f a ult-t ol er a nt c o m p ut er s yst e m is b as e d o n a f a ult h y p ot h esis. T h e

h y p ot h esis d et er mi n es t h e f a ults t h at will b e t ol er at e d b y t h e s yst e m. T h es e f a ults

ar e di vi d e d i nt o n or m al a n d r ar e. N or m al f a ults ar e c o v er e d b y t h e h y p ot h esis, w hil e

r ar e f a ults ar e o utsi d e of it. If a n or m al f a ult o c c urs, t h e f a ult-t ol er a n c e m e c h a nis m

will bri n g t h e s yst e m t o a c orr e ct st at e, w hil e f or t h e r ar e o n es, t h e s yst e m st at e is

n ot c o v er e d b y t h e m e c h a nis m. T h e h y p ot h esis will s p e cif y t h e F C Us t h at i m p a ct t h e

r eli a bilit y of t h e s yst e m. F C Us ar e gr o u p e d t o g et h er t o f or m f a ult-t ol er a nt u nits ( F T U).

T h e F T U m as ks t h e f ail ur e of a si n gl e F C U. Tri pl e M o d ul ar R e d u n d a n c y ( T M R) is o n e

of t h e f a ult- m as ki n g m et h o ds. T M R m as ks f ail ur es b y usi n g tri pli c ati o n, t h e s yst e m

e x e c ut es t hr e e i d e nti c al m o d ul es c o n c urr e ntl y, a n d t h e c orr e ct o ut p ut is d e ci d e d b y a

v oti n g m e c h a nis m [ 1 1 4]. T y p es of f ail ur es t h at c a n aris e i n a r e al-ti m e s yst e m ar e:

• F ail- S t o p r e pr es e nts a f ail ur e w h e n a c o m p uti n g n o d e d o es n ot pr o d u c e o ut p uts

b e c a us e its e x e c uti o n is st o p p e d. T his f ail ur e is e asil y d et e ct a bl e fr o m s yst e m

c o m p o n e nts.

• C r a s h f ail u r e s h a p p e n w h e n a s yst e m c o m p o n e nt ( e. g., c o m p uti n g u nit, s e ns or)

s u d d e nl y h alts o p er ati n g. F or t h e s yst e m, t his f ail ur e is criti c al b e c a us e it c a n

l e a d t o m alf u n cti o ni n g or c at astr o p hi c r es ults.

• If a n a p pli c ati o n t as k or m ess a g e is n ot h a n dl e d b y t h e c o m p o n e nt, a n O mi s si o n

f ail u r e h as o c c urr e d.

• F a ult y c o m p o n e nts c a n t a k e t h e i d e ntit y of a n ot h er c o m p o n e nt a n d e n d a n g er t h e

r e al-ti m e s yst e m s e c urit y a n d st a bilit y. T his f ail ur e is c all e d M a s q u e r a di n g .

• I n Sli g h tl y- o ff- S p e ci fi c a ti o n ( S O S), t h e s yst e m o p er at es sli g htl y o utsi d e t h e

li mits, b ut t h e r es ults pr o d u c e d ar e n ot c orr e ct. T his t y p e of f ail ur e b e c o m es

pr o bl e m ati c d u e t o p ot e nti al i n c o nsist e n ci es wit h t h e p ass a g e of ti m e b e c a us e

s m all err ors a c c u m ul at e a n d l e a d t o s yst e m m alf u n cti o n.
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• If t h e ti mi n g r e q uir e m e nts ar e n ot m et, e v e n t h o u g h t h e pr o d u c e d r es ult m a y b e

c orr e ct i n t h e v al u e d o m ai n, a Ti mi n g f ail u r e h as h a p p e n e d. Ti mi n g f ail ur es

ar e criti c al f or t h e s yst e m si n c e t h e y c a n l e a d t o c at astr o p hi c f ail ur es.

• A B y z a n ti n e f ail u r e o c c urs w h e n a s yst e m c o m p o n e nt pr o vi d es i n c orr e ct, i n-

c o nsist e nt, or m ali ci o us o ut p ut. T his f ail ur e is m or e di ffi c ult t o d et e ct si n c e t h e

c urr e nt st at e of t h e c o m p o n e nt c a n pr o d u c e misl e a di n g i nf or m ati o n.

• I n c as e of B a b bli n g I di o t f ail u r e , it is a s u bt y p e of B y z a nti n e f ail ur e t h at o c c urs

w h e n m ess a g es ar e s e nt at i n c orr e ct ti m es or e x c essi v e r at es e v e n t h o u g h t h e

m ess a g e m a y b e c orr e ct. T h e c o m m u ni c ati o n c h a n n el is fl o o d e d wit h m ess a g es,

a n d t h e s yst e m b e c o m es u nst a bl e.
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3. 3 R e al- Ti m e C o m m u ni c a ti o n

3. 3. 1 C o m m u ni c a ti o n N e t w o r k

I n a distri b ut e d s yst e m, c o m p uti n g el e m e nts e x c h a n g e m ess a g es vi a a c o m m u ni c ati o n

n et w or k [ 1 1 5]. A c o m m u ni c ati o n n et w or k is d e fi n e d as t h e s et of pr ot o c ols t o g et h er wit h

pr o c essi n g el e m e nts t h at ar e i nt er c o n n e ct e d b et w e e n t h e m a n d all o w fl o w of m ess a g es.

F or a c o m m u ni c ati o n n et w or k t o b e r e al-ti m e, it s h o ul d f ul fill t h es e r e q uir e m e nts: a) a

gl o b al ti m e b as e s h o ul d b e pr es e nt, b) l o w l at e n c y a n d mi ni m al jitt er, c) t e m p or al err or

c o nt ai n m e nt, a n d d) f ast err or d et e cti o n at t h e r e c ei v er. M ess a g es ar e tr a ns p ort e d usi n g

t h e B asi c M ess a g e Tr a ns p ort S er vi c e ( B M T S) wit h a s p e ci fi e d r eli a bilit y a n d l at e n c y.

T hr e e t y p es of c o m m u ni c ati o n n et w or ks ar e us e d i n r e al-ti m e a p pli c ati o ns: r e al-ti m e

n et w or k, fi el d b us, a n d b a c k b o n e n et w or k. F or s af et y- criti c al a p pli c ati o ns, t h e r e al-ti m e

n et w or k is m or e s uit a bl e d u e t o hi g h r eli a bilit y a n d g u ar a nt e e d d at a d eli v er y.

3. 3. 2 R e al- Ti m e N e t w o r k

I n a r e al-ti m e a p pli c ati o n t h at r e q uir es stri ct ti mi n g c o nstr ai nts f or d at a tr a ns missi o n,

m ess a g e e x c h a n g e s h o ul d b e pr e di ct a bl e a n d wit h a mi ni m u m d el a y [ 1 1 6]. A d e p e n d a bl e

r e al-ti m e n et w or k c o v ers t h es e r e q uir e m e nts:

• Pr e di ct a bl e a n d r eli a bl e m ess a g e tr a ns missi o n.

• L o w l at e n c y a n d mi ni m al jitt er.

• Cl o c k s y n c hr o ni z ati o n a n d gl o b al ti m e b as e.

• S u p p ort f or f a ult-t ol er a n c e.

• F ail e d n o d e d et e cti o n.

I n d e p e n d a bl e r e al-ti m e n et w or ks, t h er e is n o c e ntr al c o ntr ol b e c a us e t h e f ail ur e of a

si n gl e u nit s h o ul d n ot l e a d t o a f ail ur e of t h e w h ol e n et w or k. F or e x a m pl e, a b a b bli n g

i di ot f ail ur e disr u pts t h e c o m m u ni c ati o n b et w e e n n o d es, a n d t h e f ail e d n o d e c a n b e

bl o c k e d fr o m c o m m u ni c ati o n wit h t h e distri b ut e d c o ntr ol. I n t h e n et w or k, pr o c essi n g

el e m e nts e x c h a n g e p eri o di c a n d n o n- p eri o di c m ess a g es. T hr e e t y p es of m ess a g es ar e

o ff er e d b y B M T S:

• E v e n t- t ri g g e r e d m e s s a g e s ar e tr a ns mitt e d w h e n s p e ci fi c e v e nts o c c ur at t h e

s e n d er. T his e v e nt c a n b e, f or e x a m pl e, a n i nt err u pt si g n al or a t as k c o m pl e-

ti o n. T h e s e n d er a n d r e c ei v er ar e e q ui p p e d wit h q u e u es f or st ori n g t h e m ess a g es.

B M T S will r e a d t h e q u e u e a n d d eli v er t h e m ess a g e. At t h e r e c ei v er si d e, b e-

f or e tr a ns mitti n g, B M T S p erf or ms err or c h e c ki n g t o c o ntr ol if t h e m ess a g e w as

c orr u pt e d d uri n g tr a ns missi o n. If t h e m ess a g e w as c orr u pt e d, B M T S will dr o p it.
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• Ti m e- t ri g g e r e d m e s s a g e s ar e di ff er e nt fr o m e v e nt- b as e d, a n d t h e y o c c ur at

r e g ul ar i nt er v als. T his i nt er v al is d e fi n e d b y t h e c o m m u ni c ati o n s c h e d ul e, w hi c h

is e x pr ess e d i n a c y cli c m o d el of ti m e. E a c h m ess a g e c o nt ai ns a p eri o d a n d a

p h as e. T h e p h as e d e fi n es t h e p oi nt i n ti m e w h e n t h e m ess a g e h as t o b e s e nt, w hil e

t h e p eri o d d e fi n es t h e r e p etiti o n ti m e. Ti m e-tri g g er e d m ess a g es ar e tr a ns mitt e d

wit h mi ni m u m jitt er si n c e t h e c o m m u ni c ati o n s yst e m h as k n o wl e d g e a b o ut t h e

s c h e d ul e.

• R a t e- c o n s t r ai n e d m e s s a g e s di ff er fr o m b ot h e v e nt a n d ti m e-tri g g er e d m es-

s a g es. T h e tr a ns missi o n of t h e m ess a g e is p erf or m e d wit h a pr e d e fi n e d m a xi m u m

r at e. T his is d o n e f or t w o r e as o ns: a) n ot t o s ur p ass t h e b a n d wi dt h a n d b) n ot

t o e x c e e d t h e pr o c essi n g c a p a cit y of t h e s yst e m. S e n d er a n d r e c ei v er a gr e e o n a

mi ni m u m g u ar a nt e e d b a n d wi dt h b ef or e t h e c o m m u ni c ati o n st arts.

I n T a bl e 3. 6, s o m e e x a m pl es of r e al-ti m e n et w or ks b as e d o n e v e nts, ti m e, a n d

a c o m bi n ati o n of b ot h tri g g eri n g m e c h a nis ms ar e s h o w n. I n t his t h esis, ti m e-

s e nsiti v e n et w or ki n g is c h os e n d u e t o ti m e-tri g g er e d c h ar a ct eristi cs.

R e al- Ti m e N et w or ks

Ti m e- Tri g g e r e d E v e n t- Tri g g e r e d E T & T T

Ti m e- Tri g g er e d Pr ot o c ol
( T T P)

Et h er n et T T Et h er n et

T S N C o ntr oll er Ar e a N et w or k
( C A N)

T T C A N

L o c al I nt er c o n n e ct N et-
w or k ( LI N)

Fl e x R a y

Wir el ess S e ns or  N et-
w or ks ( W S N)

P R O FI N E T

T S N

T a bl e 3. 6: R e al- Ti m e N et w or ks

3. 3. 3 Ti m e S e n si ti v e N e t w o r k

Ti m e-s e nsiti v e n et w or ki n g is a gr o u p of st a n d ar ds d e fi n e d b y t h e I nstit ut e of El e ctri c al

a n d El e ctr o ni cs E n gi n e ers (I E E E) ( 8 0 2. 1) t h at tr a ns mits d at a usi n g a n Et h er n et n et-

w or k i n a ti m e-s e nsiti v e m a n n er. It o ff ers d et er mi nisti c r e al-ti m e c o m m u ni c ati o n as w ell

as g u ar a nt e e d d at a tr a ns p ort wit h l o w l at e n c y, l o w d el a y, a n d l o w d at a l oss f or criti c al

ti m e a p pli c ati o ns [ 5 2]. R es o ur c es f or criti c al tr a ffi c fl o w ar e r es er v e d b y T S N a n d uti-

li z e s h a pi n g m et h o ds, t h er e b y a c hi e vi n g z er o c o n g esti o n l oss. I n a d diti o n, T S N o ff ers
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pr ot e cti o n fr o m m alf u n cti o ni n g, att a c ks, a n d b a n d wi dt h i nfri n g e m e nt. T h es e f e at ur es

ar e r e ali z e d b y i m pl e m e nti n g di ff er e nt pr ot o c ols. Ess e nti al T S N pr ot o c ols i n cl u d e:

• I E E E 8 0 2. 1 A S is a ti m e s y n c hr o ni z ati o n pr ot o c ol d e v el o p e d b as e d o n Pr e cisi o n

Ti m e Pr ot o c ol ( P T P) fr o m I E E E 1 5 8 8. It pr o vi d es pr e cisi o n i n t h e r a n g e of

n a n os e c o n ds a n d s el e cts t h e m ast er cl o c k usi n g B est M ast er Cl o c k Al g orit h m

( B M C A).

• I E E E 8 0 2. 1 Q ci is a T S N pr ot o c ol t h at pr o vi d es fl o w m a n a g e m e nt. It is k n o w n as

P er- Str e a m Filt eri n g a n d P oli ci n g ( P S F P). Utili zi n g filt eri n g, g ati n g, a n d p oli ci n g

m e c h a nis ms, t his pr ot o c ol est a blis h es s p e ci fi c tr a ffi c fl o ws t h at c a n b e d eli v er e d.

E a c h str e a m is i d e nti fi e d b y a U ni q u e I d e nti fi er (I D) d e n ot e d as str e a mI D, w hi c h

is c o m p os e d of M e di a A c c ess C o ntr ol ( M A C) a d dr ess pl us Virt u al L o c al Ar e a

N et w or k ( V L A N) i d e nti fi er. M ai n f u n cti o ns of P S F P i n cl u d e: a) i d e ntif yi n g a n d

cl assif yi n g i n c o mi n g fl o ws, b) d e ci di n g w h et h er t o a c c e pt or bl o c k t h e str e a m

b as e d o n ti mi n g crit eri a, c) f or w ar di n g t o t h e c orr e ct g at e, a n d d) m o nit ori n g

b a n d wi dt h. T a bl e 3. 7 s h o ws a n e x a m pl e of h o w t h es e f u n cti o ns ar e r e ali z e d. T S N

P Es a n d s wit c h es c o nt ai n t a bl es w h er e all t h e i n c o mi n g str e a ms ar e m a p p e d, as

w ell as t h e c orr e ct ti m e f or s e n di n g or r e c ei vi n g a n d f or w ar di n g p orts. If t h e

str e a mI D m at c h es t h e o n e i n t h e t a bl e a n d t h e ti m e is c orr e ct, t h e str e a m will b e

f or w ar d e d t o t h at s p e ci fi c p ort.

Str e a m I d e nti fi er

S t r e a m I D Ti m e ( s e c o n d s ) P o r t

0 x 0 0 1 B 1 9 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0. 0 1 2 5 1

0 x 0 0 1 B 1 9 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0. 0 2 2 3 4 2

0 x 0 0 1 B 1 9 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 0. 0 4 4 2 3

0 x 0 0 1 B 1 9 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 0. 0 0 3 3 4

T a bl e 3. 7: P er- Str e a m Filt eri n g a n d P oli ci n g T a bl e

• I E E E 8 0 2. 1 Q b v is t h e pr ot o c ol r es p o nsi bl e f or s c h e d uli n g a n d tr a ffi c s h a pi n g.

It est a blis h es a ti m e- a w ar e s h a p er, w hi c h is f u n d a m e nt al f or a hi g hl y r eli a bl e

c o m m u ni c ati o n n et w or k wit h l o w l at e n c y a n d d et er mi nis m. T A S e ns ur es t h at

t h e p a c k ets ar e tr a ns mitt e d at pr e d e fi n e d ti m es, utili zi n g c y cli c s c h e d ul es f or

d et er mi ni n g w h e n c o m m u ni c ati o n m ust o c c ur. T h e tr a ffi c q u e u es ar e c o ntr oll e d

b y g at e c o ntr ol lists, w hi c h h a v e t h e p o w er t o d e ci d e if t h e tr a ns missi o n g at es

s h o ul d b e o p e n or cl os e d. G C L of T A S c a n b e s e e n i n Fi g ur e 3. 8. I n a d diti o n,

8 0 2. 1 Q b v pr ot e cts t h e n et w or k fr o m t h e tr a ns missi o n of l o w- pri orit y tr a ffi c b ef or e

t h e ti m e- criti c al o n e. I n t his w a y, T S N c a n all o w f or b ot h tr a ffi c t y p es t o c o e xist.
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Tr affi c Q u e u e 7 Tr affi c Q u e u e 0

..........

T Q 0 : o p e n : 0. 0 5
T Q 1 : cl os e : 0. 0 8
T Q 2 : o p e n : 0. 1 5
T Q 3 : o p e n : 0. 2 5
T Q 4 : cl os e : 0. 5 8
T Q 5 : o p e n : 0. 7 5
T Q 6 : o p e n : 0. 9 5
T Q 7 : cl os e : 0. 1 8

T Q- Tr affi c Q u e u e

G C L of G at e 1

Tr a ns missi o n G at esG at e 7 G at e 0

Fi g ur e 3. 8: G at e C o ntr ol List of T A S

• C u t- T h r o u g h S wi t c hi n g is a T S N m e c h a nis m f or s e n di n g p a c k ets b ef or e t h e y

ar e f ull y r e c ei v e d. It r e d u c es l at e n c y a n d d el a y, m u c h n e e d e d f or r e al-ti m e tr a ffi c

c o m m u ni c ati o n.

• I E E E 8 0 2. 1 Q b u is t h e T S N pr ot o c ol f or fr a m e pr e e m pti o n. T h e m ai n t as k r eli es

o n hi g h- pri orit y str e a ms t o i nt err u pt t h os e wit h l o w er pri orit y, t h us r e d u ci n g

l at e n c y a n d b o osti n g n et w or k e ffi ci e n c y. Aft er hi g h- pri orit y str e a ms ar e s e nt,

l o w er o n es r es u m e tr a ns missi o n.

• I E E E 8 0 2. 1 C B is t h e T S N fr a m e r e pli c ati o n a n d eli mi n ati o n pr ot o c ol r es p o n-

si bl e f or i m pl e m e nti n g str e a m r e d u n d a n c y i n t h e n et w or k. Str e a m r e d u n d a n c y

g u ar a nt e es r eli a bilit y a n d a v ail a bilit y f or ti m e- criti c al tr a ffi c b y m as ki n g li n k f ail-

ur es as w ell as p a c k et l oss es. P a c k ets c o mi n g fr o m a s e n d er ar e d u pli c at e d a n d

tr a ns mitt e d usi n g m ulti pl e s e p ar at e r o ut es. At t h e r e c ei v er si d e, t h e ori gi n al

p a c k et is r e c o nstr u ct e d, a n d t h e d u pli c at e d str e a ms ar e dr o p p e d.
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3. 4 Di s c r e t e- E v e n t Si m ul a ti o n s

A s yst e m is dis cr et e if t h e st at e c h a n g es o c c ur i n j u m ps [ 1 1 7]. B as e d o n t his a p pr o a c h,

Dis cr et e- E v e nt Si m ul ati o ns ( D E S) c a n b e c o nstr u ct e d w h er e all t h e o p er ati o ns of t h e

s yst e ms ar e m o d el e d as ti m e s e q u e n c e e v e nts. T h e st at e of t h e s yst e m c h a n g es w h e n

t h e e v e nts ar e e x e c ut e d, a n d e a c h e v e nt is c arri e d o ut at a p arti c ul ar i nst a nt of ti m e.

I n b et w e e n e v e nts, t h e st at e is n ot m o di fi e d, a n d t h e si m ul ati o n ti m e j u m ps dir e ctl y t o

t h e ti m e of t h e n e xt e v e nt. T his is k n o w n as n e xt- e v e nt pr o gr essi o n ti m e. T h e m ai n

Si m ul ati o n Ti m e ( ms)9. 57. 55. 52. 51. 5

E x e c ut e e v e nt 1

0. 5

Fi g ur e 3. 9: Dis cr et e- e v e nt si m ul ati o n e v e nt list

c o m p o n e nts of D E S ar e:

• S t a t e is d e fi n e d as t h e s et of v ari a bl es t h at r e pr es e nt t h e pr o p erti es of t h e s yst e m

t h at is u n d er o bs er v ati o n. T h e st at e of t h e s yst e m c h a n g es w h e n e v e nts o c c ur.

• Cl o c k is i m p ort a nt t o i m pl e m e nt t h e si m ul ati o n ti m e. As st at e d, ti m e j u m ps

fr o m o n e e v e nt t o t h e ot h er e v e nt ti m e.

• A n ot h er i m p ort a nt pr o p ert y is t h e e v e nt list. T h e si m ul ati o n gr o u ps t h e st art

ti m es of all e v e nts i n a list. T his list is k n o w n as F ut ur e E v e nt List ( F E L) or as

F ut ur e E v e nt S et ( F E S). Fi g ur e 3. 9 a n d 3. 1 0 s h o w a F E S as w ell as t h e ti m e

h o ps.

Si m ul ati o n Ti m e ( ms)9. 57. 55. 52. 51. 5

E x e c ut e e v e nt 2

Fi g ur e 3. 1 0: E x a m pl e of dis cr et e- e v e nt si m ul ati o n e v e nt list

I n t his t h esis, t w o dis cr et e e v e nt si m ul ati o ns h a v e b e e n utili z e d i n c h a pt er 5, S ys-

t e m C a n d O M N e T + +.
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3. 4. 1 S y s t e m C

S yst e m C is a si m ul ati o n l a n g u a g e writt e n i n C + + t h at pr o vi d es dis cr et e- e v e nt si m ul a-

ti o n [ 1 1 8]. It is als o us e d t o m o d el el e ctr o ni c s yst e ms, b ot h i n h ar d w ar e a n d s oft w ar e.

T h e b uil di n g bl o c k of S yst e m C is t h e S C M O D U L E ( C + + cl ass) t h at r e pr es e nts a c o m-

p o n e nt i n r e al-ti m e s yst e ms. Li k e i n C + +, m o d ul es m ust c o nt ai n c o nstr u ct ors, a n d t his

is r e ali z e d b y usi n g S C C T O R. T h e m ost i m p ort a nt S yst e m C m o d ul es i n cl u d e: p orts,

si g n als, c h a n n els, i nt erf a c es, e v e nts, pr o c ess es, a n d d at a t y p es. S C E V E N T is t h e

m et h o d us e d f or pr o c ess i nst a n c e a n d s y n c hr o ni z ati o n. S yst e m C o ff ers a c o n c urr e nt

e x e c uti o n of si m ul ati o n pr o c ess es. T o a c hi e v e p ar all elis m, s c w ait() f u n cti o n c alls m ust

b e us e d t h at s us p e n d t h e pr o c ess t hr e a d, t h us all o wi n g t h e e x e c uti o n of ot h er t hr e a ds.

F or all t h e pr o c ess es, t h e si m ul ati o n ti m e r e m ai ns t h e s a m e. A si m ul ati o n pr o c ess c a n

b e:

1. S C T H R E A D is a n e x e c uti o n t hr e a d t h at c o ns u m es si m ul ati o n ti m e. It all o ws

t h e us a g e of w ait c alls.

2. S C M E T H O D is n ot a t hr e a d a n d t h er ef or e c o ns u m es n o si m ul ati o n ti m e. W ait

f u n cti o ns c a n n ot b e us e d.

3. S C C T H R E A D is a S C T H R E A D t h at is s e nsiti v e t o t h e cl o c k e d g e e v e nt.

3. 4. 2 O M N e T + +

O M N e T + + is a n o bj e ct- ori e nt e d fr a m e w or k f or dis cr et e- e v e nt n et w or k si m ul ati o n [ 1 1 9].

It c o nsists of si m pl e m o d ul es writt e n i n C + + t h at c o m m u ni c at e vi a m ess a g es. Si m pl e

m o d ul es c a n b e gr o u p e d t o f or m m or e c o m pl e x m o d ul es c all e d c o m p o u n ds. A n et w or k

its elf is a c o m p o u n d m o d ul e. O M N e T + + us es N et w or k D es cri pti o n Fil es ( N E D) t o

r e pr es e nt si m pl e a n d c o m p o u n d m o d ul es. T h e p ar a m et ers of m o d ul es (si m pl e a n d

c o m p o u n d) ar e c o n fi g ur e d usi n g a c o n fi g ur ati o n fil e c all e d t h e I NI fil e. Fi g ur e 3. 1 1 gi v es

a n o v er vi e w of O M N e T + +’s m o d ul ar ar c hit e ct ur e. T h e us er i nt erf a c es a v ail a bl e ar e

C m d e n v a n d Qt e n v. T h e E N VI R m o d ul e is a li br ar y c o nt ai ni n g all t h e c o d e s h ar e d b y

all t h e us er i nt erf a c es, a n d SI M is t h e m o d ul e c o nt ai ni n g t h e si m ul ati o n k er n el a n d cl ass

li br ari es. All n et w or k c o m p o n e nts, li k e si m pl e m o d ul es, c h a n n els, m ess a g es, c o m p o u n d

m o d ul es, a n d t h e c orr es p o n di n g C + + o bj e cts, c a n b e f o u n d i n t h e M o d el C o m p o n e nt

Li br ar y. A si m ul ati o n c a n o nl y r u n n et w or k m o d els if all c o m p o n e nts ar e li n k e d. T h e

m o d el t o b e si m ul at e d is l o c at e d i n t h e m o d ul e c all e d E x e c uti n g M o d el. E N VI R is t h e

m o d ul e t h at h as f ull c o ntr ol o v er t h e si m ul ati o n. It d et er mi n es t h e m o d el t o b e us e d

a n d c o nt ai ns t h e si m ul ati o n l o o p i n w hi c h e v e nts ar e e x e c ut e d. F urt h er m or e, it i n v o k es

t h e e v e nt s c h e d ul er a n d h a n dl es a n y err ors t h at o c c ur d uri n g t h e si m ul ati o n. T h e

si m ul ati o n c o n c e pt of O M N e T + + is b as e d o n dis cr et e- e v e nt si m ul ati o n. As pr e vi o usl y

st at e d i n S e cti o n 3. 4, a dis cr et e- e v e nt s yst e m is d e fi n e d as a s yst e m i n w hi c h st at e
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Us er I nt erf a c e E N VI R SI M

M o d el
C o m p o n e nt

Li br ar y

E x e c uti n g
M o d el

Fi g ur e 3. 1 1: O M N et + + si m ul ati o ns ar c hit e ct ur e [ 1 2 0]

c h a n g es ( e v e nts) o c c ur at s p e ci fi c p oi nts i n ti m e, a n d e v e nts t a k e n o ti m e t o o c c ur. It is

ass u m e d t h at n ot hi n g of i nt er est h a p p e ns b et w e e n t w o s u c c essi v e e v e nts, i. e., t h er e is n o

c h a n g e of st at e i n t h e s yst e m b et w e e n e v e nts. I n O M N e T + +, e v e nts ar e r e pr es e nt e d

as m ess a g es a n d st or e d i n t h e f ut ur e e v e nt s et [ 1 2 1]. T h e e v e nt l o o p is r es p o nsi bl e

f or e x e c uti n g a n d pr o c essi n g all e v e nts fr o m t h e F E S. C a us alit y is m ai nt ai n e d b y a

ti m est a m p, w hi c h e ns ur es t h at n o c urr e nt e v e nt c a n h a v e a n e ff e ct o n pr e vi o us e v e nts.
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C h a p t e r 4

T I M E- T R I G G E R E D O R G A N I C

C O M P U T I N G A R C H I T E C T U R E

4. 1 S y s t e m A r c hi t e c t u r e

E m b e d d e d s yst e ms t h at ar e b uilt b as e d o n or g a ni c c o m p uti n g h a v e t h e a bilit y t o m a n a g e

t h e ms el v es utili zi n g t h e s elf- x pr o p erti es. Usi n g s elf- x, t h e y c a n c o n fi g ur e t h e ms el v es,

d et e ct a n d r e c o v er fr o m di ff er e nt f a ults, d ef e n d a g ai nst att a c ks, a n d i m pr o v e p erf or-

m a n c e. T h e arti fi ci al h or m o n e s yst e m a n d arti fi ci al D N A ar e us e d i n t his r es e ar c h.

A H S is a d e c e ntr ali z e d, s elf- or g a ni zi n g, s elf- h e ali n g, s elf- o pti mi zi n g, s elf- c o n fi g uri n g

O C mi d dl e w ar e t h at p erf or ms s p ati al all o c ati o n of a p pli c ati o n t as ks t o pr o c essi n g el-

e m e nts. T h e A H S mi d dl e w ar e c a n c o n fi g ur e a distri b ut e d s yst e m b y a ut o n o m o usl y

s el e cti n g a t as k all o c ati o n —t h at is, i d e ntif yi n g t h e m ost s uit a bl e pr o c essi n g el e m e nt

f or e a c h t as k. It c a n t h e n a d a pt t his all o c ati o n t o o pti mi z e s yst e m p erf or m a n c e u n d er

c h a n gi n g e n vir o n m e nt al c o n diti o ns or t o r e c o v er fr o m pr o c essi n g el e m e nt or t as k f ail-

ur es. F or e ff e cti v e s elf- h e ali n g, it is p arti c ul arl y cr u ci al t h at t h es e a d a pti v e c a p a biliti es

ar e d e c e ntr ali z e d t o pr e v e nt si n gl e p oi nts of f ail ur e. T h e str u ct ur e a n d or g a ni z ati o n of

t h e e m b e d d e d s yst e m ar e d e fi n e d b y a n arti fi ci al D N A, w hi c h is c o m p a ct e n o u g h t o b e

st or e d i n e v er y pr o c essi n g el e m e nt. All n e c ess ar y i nf or m ati o n —s u c h as t as k str u ct ur e,

i nt er-t as k c o o p er ati o n, c o m m u ni c ati o n p att er ns, a n d c or e s uit a bilit y — c a n b e d eri v e d

fr o m t his A D N A. As a r es ult, t h e s yst e m b e c o m es s elf- c o nstr u cti n g, g ui d e d e ntir el y b y

its arti fi ci al D N A.

O n t h e ot h er h a n d, s yst e ms t h at r el y o n ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o n c o nsist of

pr o c essi n g el e m e nts w h er e e a c h P E i n cl u d es a c o m m u ni c ati o n c o ntr oll er a n d a h ost

c o m p ut er. T h e c o m m u ni c ati o n c o ntr oll er m a n a g es t h e c o m m u ni c ati o n pr ot o c ol f or

e a c h P E a n d s y n c hr o ni z ati o n wit h t h e gl o b al ti m e b as e, w hil e t h e h ost c o m p ut er r u ns

t h e o p er ati n g s yst e m a n d a p pli c ati o n s oft w ar e. T h e gl o b al ti m e is n e c ess ar y f or ti m e-

tri g g er e d o p er ati o n, w hi c h s u p p orts c o nsist e n c y. T his is a c hi e v e d w h e n e v e nts a cr oss

all pr o c essi n g el e m e nts ar e pr o c ess e d i n a c o nsist e nt or d er. B y b asi n g o p er ati o ns o n a

gl o b al ti m e b as e, all P Es f oll o w t h e s a m e s e q u e n c e of e v e nts, i ntr o d u ci n g d et er mi nis m
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t o t h e s yst e m. T his pr e di ct a bilit y m a k es t h e s yst e m d et er mi nisti c. R eli a bilit y c a n b e

i m pr o v e d wit h a cti v e r e d u n d a n c y, w hi c h n e e ds d et er mi nis m f or e x a ct v oti n g. T h e gl o b al

ti m e b as e is als o us e d f or err or d et e cti o n i n t h e c o m m u ni c ati o n pr ot o c ols. F or i nst a n c e,

i n t h e c as e of a ” b a b bli n g i di ot ” f ail ur e, w h er e a pr o c essi n g el e m e nt s e n ds m ess a g es

at i n c orr e ct ti m es, t h e iss u e is a d dr ess e d b y pr e d e fi n e d c o m m u ni c ati o n sl ots f or e a c h

n o d e. If c o m m u ni c ati o n o c c urs o utsi d e t h es e d esi g n at e d ti m es, b us g u ar di a ns bl o c k t h e

m ess a g es. I n a d diti o n, as c a n b e s e e n fr o m t h e ar c hit e ct ur e pi ct ur e, at t h e o p er ati n g

s yst e m l a y er, e a c h pr o c essi n g el e m e nt will c o nt ai n a t as k dis p at c h er a n d a c o n fi g ur ati o n.

T as k dis p at c h er h as t h e a bilit y t o r e a d t h e s yst e m s c h e d ul e a n d e x e c ut e t h e pr e d e fi n e d

a p pli c ati o n t as k or m ess a g e i nj e cti o n. T h e c o n fi g ur ati o n r e pr es e nts t h e ti m e-tri g g er e d

s c h e d ul e t h at is d e pl o y e d i n t h e c o m m u ni c ati o n c o ntr oll er. All o p er ati o ns, s u c h as

a p pli c ati o n t as k e x e c uti o n a n d m ess a g e c o m m u ni c ati o n, ar e pr e d e fi n e d t hr o u g h t a bl e-

b as e d s c h e d ul es.

Fi g ur e 4. 1: I nsi d e vi e w of T T O C pr o c essi n g el e m e nt

T h e r es e ar c h f o c us of t his t h esis is t o i nt e gr at e t w o c o nfr o nti n g i d e as, s elf- x pr o p er-

ti es of a n a ut o n o m o us s yst e m, s u c h as or g a ni c c o m p uti n g, wit h ti m e-tri g g er e d e x e c uti o n

of a p pli c ati o n t as ks a n d m ess a g e c o m m u ni c ati o n. A n e w ar c hit e ct ur e f or distri b ut e d

r e al-ti m e s yst e ms c o m p os e d of or g a ni c c o m p uti n g t e c h n ol o gi es of A D N A a n d A H S t o-

g et h er wit h ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o n is pr es e nt e d i n Fi g ur e 4. 1. E a c h pr o c essi n g

el e m e nt i n t h e T T O C s yst e m is c h ar a ct eri z e d b y t w o o p er ati o n al st at es: a) n or m al

a n d b) r e c o n fi g ur ati o n. N or m al st at e r e pr es e nts t h e s yst e m w or ki n g as i nt e n d e d, w hil e

i n r e c o n fi g ur ati o n, t h e s yst e m is r e c o v eri n g fr o m t h e o c c urr e n c e of a f ail ur e. I n a d di-

ti o n, t h e s elf- x pr o p erti es of or g a ni c c o m p uti n g ( e. g., s elf- or g a ni zi n g, s elf- c o n fi g uri n g,

s elf- h e ali n g) ar e pr es e nt a n d c o m bi n e d wit h s c h e d ul e- b as e d c o m m u ni c ati o n. T h e str u c-

t ur e a n d or g a ni z ati o n of t h e s yst e m ar e d es cri b e d i n t h e A D N A c o m p ut er fil e, w hi c h

is st or e d i nsi d e e a c h pr o c essi n g el e m e nt. A H S is r es p o nsi bl e f or r e a di n g t h e A D N A

fil e, b uil di n g t h e s yst e m’s a p pli c ati o n f u n cti o n aliti es, a n d p erf or mi n g s p ati al all o c ati o n

of a p pli c ati o n t as ks (s elf- or g a ni z ati o n). A H S als o h a n dl es s elf-r e c o n fi g ur ati o n. I n c as e
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of a P E f ail ur e, t h e s p ati all y s c h e d ul e d t as k m ust s wit c h its all o c ati o n. H o w e v er, i n

a ti m e-tri g g er e d s yst e m, all s yst e m o p er ati o ns ar e b as e d o n t h e s c h e d ul e t a bl es t h at

d e fi n e e x a ctl y w h e n a m ess a g e m ust b e tr a ns mitt e d or a t as k m ust b e e x e c ut e d. T h e

s c h e d uli n g d e cisi o ns ar e as f oll o ws:

• All o c ati o n of a p pli c ati o n t as ks t o pr o c essi n g el e m e nts

• A p pli c ati o n t as k e x e c uti o n ti m es

• M ess a g e i nj e cti o n ti m es

• M ess a g es p at hs

Si n c e t h e s p ati al all o c ati o n of a p pli c ati o n t as ks is p erf or m e d b y A H S, a n e w s c h e d ul-

i n g s yst e m is n e e d e d. I n t his a p pr o a c h, t h e e x e c uti o n of t h e h or m o n e l o o p is i nt e gr at e d

i n t h e c o m m u ni c ati o n s c h e d ul e, w h er e e a c h pr o c essi n g el e m e nt will e x c h a n g e h or m o n es

b as e d o n pr e d e fi n e d ti m e sl ots. I niti all y, t h e A H S mi d dl e w ar e d et er mi n es t h e all o c ati o n

of t as ks ( of t h e a p pli c ati o n) i n t h e s yst e m at r u n-ti m e, wit h o ut e x e c uti o n ti m es, t h us al-

l o wi n g f or t h e d esir e d fl e xi bilit y t h at s a v es h ar d w ar e c ost. Aft er t h e s p ati al all o c ati o n of

t h e a p pli c ati o n t as k is p erf or m e d, t h e list s c h e d uli n g al g orit h m i n T T O C t h e n d y n a m-

i c all y c al c ul at es t h e t as ks’ e x e c uti o n ti m es al o n g wit h t h e m ess a g e i nj e cti o n ti m es a n d

t h e p at hs f or t h e a p pli c ati o n m ess a g es, a c c or di n g t o t h e gi v e n t as k assi g n m e nts. E a c h

P E c al c ul at es its o w n s c h e d ul e d y n a mi c all y, utili zi n g a h e uristi c list- b as e d s c h e d uli n g

al g orit h m. T h e list al g orit h m is t ail or e d b as e d o n T T O C r e q uir e m e nts; it r e c ei v es t h e

s p ati al all o c ati o n fr o m A H S a n d c al c ul at es t h e t e m p or al sl ot f or t h e a p pli c ati o n t as k.

F urt h er m or e, it d e ci d es t h e p at h a n d t h e i nj e cti o n ti m e of t h e s yst e m m ess a g es ( a p-

pli c ati o n a n d A H S). A n y ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o n n et w or k is s uit a bl e f or T T O C

( e. g., T S N, T T Et h er n et). I n t his w or k, t h e c o m m u ni c ati o n c h a n n el is c o nsi d er e d t o b e

T S N. D u e t o d y n a mi c s c h e d ul e g e n er ati o n a n d a p pli c ati o n t as ks r e c o n fi g ur ati o n, t h e

m ess a g e p at h a n d ti m e m ust b e u p d at e d. N e w c o ntr ol m ess a g es ar e n e e d e d f or t h e T S N

s wit c h es t o all o w f or w ar di n g of T S N str e a ms at d e fi n e d ti m es. A d et ail e d e x pl a n ati o n

is gi v e n i n t h e s e cti o ns b el o w.
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4. 2 S y s t e m S t a t e

T h e s elf- x c a p a biliti es of A H S ( e. g., s elf- or g a ni z ati o n, s elf- c o n fi g ur ati o n, s elf- h e ali n g)

all o w t h e or g a ni c c o m p uti n g s yst e m t o m a n a g e its elf i n c as e of f ail ur e s c e n ari os or

e n vir o n m e nt c h a n g es. T h es e s c e n ari os i n cl u d e P E f ail ur e, t as k f ail ur e, a n d P E t as k

r es p a w ni n g d u e t o t h e i n cr e as e or d e cr e as e i n h or m o n e v al u es. I n T T O C, t h e c o m p ut a-

ti o n al m o d el, als o k n o w n as Fi nit e St at e M a c hi n e ( F S M) f or t h e distri b ut e d e m b e d d e d

s yst e m, is d e fi n e d as a 5-t u pl e:

F S M = ( S, Σ , δ, s0 , F )

w h er e:

• S = { N or m al , R e c o n fi g ur ati o n } is t h e s et of st at es

• Σ = { F a ult D et e ct e d , R e c o n fi g C o m pl et e } is t h e s et of i n p ut e v e nts

• δ : S × Σ → S is t h e st at e tr a nsiti o n f u n cti o n, d e fi n e d as:

δ ( N or m al, F a ult D et e ct e d) = R e c o n fi g ur ati o n

δ ( R e c o n fi g ur ati o n , R e c o n fi g C o m pl et e) = N or m al

• s 0 = N or m al is t h e i niti al st at e

• F = { N or m al } is t h e s et of fi n al (st a bl e) st at es

T h e o p er ati o n of t h e T T O C s yst e m is d e fi n e d i n t w o st at es: a) n or m al a n d b)

r e c o n fi g ur e d, as it c a n b e s e e n fr o m Fi g ur e 4. 2.

N or m al
St a g e

R e c o nfi g
St a g e- St art A H S

b as e d o n ori gi n al
D A G

- G e n er at e
s c h e d ul e if A H S

all o c at es

- I d e ntif y
aff e ct e d t as ks

- R e m o v e t as ks
fr o m s c h e d ul e
- M o dif y D A G

gr a p h
- St art A H S f or

n e w D A G

P E f ail ur e

S yst e m R e c o nfi g ur e d

Fi g ur e 4. 2: Pr o c essi n g el e m e nt st at e

6 0



4. 2. 1 N o r m al S t a t e

T h e n or m al st at e is t h e i niti al st at e of T T O C. Aft er t h e A D N A fil e h as b e e n d e c o d e d

a n d all t h e s yst e m c o m p o n e nts ar e b uilt, t h e n or m al st at e b e gi ns f u n cti o ni n g b y all o c at-

i n g a p pli c ati o n t as ks t o P Es b as e d o n t h e D A G. O v er all, t h e n or m al st at e f u n cti o n aliti es

ar e:

• All P Es f u n cti o n as p er t h e d esi g n e d r e al-ti m e s c h e d ul es a n d a p pli c ati o n l o gi c.

• C o m m u ni c ati o n b et w e e n n o d es f oll o ws pr e d e fi n e d pr ot o c ols ( e. g., T T Et h er n et,

T S N).

• C o ntr ol t as ks, s e nsi n g, a n d a ct u ati o n ar e e x e c ut e d pr e di ct a bl y wit hi n ti mi n g c o n-

str ai nts.

• T h e s yst e m o p er at es i n a st e a d y-st at e, pr o vi di n g e x p e ct e d f u n cti o n alit y a n d p er-

f or m a n c e.

4. 2. 2 R e c o n fi g u r a ti o n S t a t e

I n c as e of a P E f ail ur e, t h e r e m ai ni n g pr o c essi n g el e m e nts will s wit c h i nt o a r e c o n fi g-

ur ati o n st at e. I n t his st at e, e a c h P E will i d e ntif y t h e a ff e ct e d a p pli c ati o n t as ks a n d

will r e m o v e t h e m fr o m t h e s c h e d ul e. T h e t as k all o c ati o n pr o c ess wit hi n t h e A H S h or-

m o n e l o o p will st art r e all o c ati n g t h es e a ff e ct e d t as ks t o t h e r e m ai ni n g P Es. W h e n all

t h e t as ks ar e s c h e d ul e d, e a c h P E r et ur ns t o t h e n or m al st at e. Wit h n e w s c h e d ul es

c o m p ut e d d y n a mi c all y, t h e c o m m u ni c ati o n n et w or k m ust als o b e a d a pt e d t o n e w c o n-

fi g ur ati o ns. F or e x a m pl e, if a T S N n et w or k is c h os e n as t h e c o m m u ni c ati o n m e di u m,

its G C L a n d str e a m i d e nti fi ers f or e a c h s wit c h h a v e t o b e u p d at e d f or t h e n e xt p eri o d

b ef or e t h e n e w s c h e d ul e is e x e c ut e d. O v er all, t h e r e c o n fi g ur ati o n st at e f u n cti o n aliti es

ar e:

1. T his st at e is e nt er e d w h e n a disr u pti o n o c c urs, s u c h as:

• Pr o c essi n g el e m e nt f ail ur e

• C o m m u ni c ati o n f ail ur e

2. T h e s yst e m i niti at es a r e c o n fi g ur ati o n str at e g y

• D et e cti o n a n d r e m o v al of a ff e ct e d a p pli c ati o n t as ks fr o m t h e s c h e d ul e

• T as k r es c h e d uli n g pr o c e d ur es

• N et w or k r o uti n g u p d at es
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Al g o ri t h m 1 H a n dl e T as k R e c o n fi g ur ati o n

1: f u n c ti o n F ai l e d T a s k s (f ail e d t as ks)
2: I niti ali z e: r e c o n f i g u r e d m s g ← { } , n e w t a s k s ← { } , s t a r t t a s k s ← { }
3: m s g ← g et m ess a g es fr o m c o n fi g ur ati o n
4: a d j ← e m pt y, i n D e g r e e ← e m pt y
5: f o r all t as k i d i n f ail e d t as ks d o
6: t as k ← Fi n d T a s k (t as k i d)
7: T a s k s R e s c h e d u l e d (t as k.i d)
8: e n d f o r
9: f o r all r es c h e d ul e d i d i n r e c o n f i g u r e d T a s k s d o

1 0: t as k ← Fi n d T a s k (r es c h e d ul e d i d)
1 1: Cl e ar t as k’s p ar e nts a n d c hil dr e n
1 2: R es et t as k.s c h e d ul e d, st art ti m e, e n d ti m e
1 3: A p p e n d t as k t o n e w t a s k s
1 4: e n d f o r
1 5: T a s k R e c o n fi g u r e d (r e c o n fi g ur e d T as ks )
1 6: f o r all t as k i n n e w t a s k s d o
1 7: n o p a r e n t ← t r u e
1 8: f o r all m ess a g e i n m s g d o
1 9: if m ess a g e.r e c ei v er = t as k.i d a n d T a s k s E xi s t ( m ess a g e.s e n d er) t h e n
2 0: n o p a r e n t ← f a l s e
2 1: b r e a k
2 2: e n d if
2 3: e n d f o r
2 4: if n o p a r e n t t h e n
2 5: A p p e n d t as k.s e n d ms g t o r e c o n f i g u r e d m s g
2 6: A p p e n d t as k t o s t a r t t a s k s
2 7: e n d if
2 8: e n d f o r
2 9: S ort s t a r t t a s k s b y d es c e n di n g pri orit y
3 0: f o r all ms g i n r e c o n f i g u r e d m s g d o
3 1: s e n d er ← Fi n d T a s k ( ms g.s e n d er)
3 2: r e c ei v er ← Fi n d T a s k ( ms g.r e c ei v er)
3 3: A p p e n d r e c ei v er t o s e n d er. c hil dr e n
3 4: A p p e n d s e n d er t o r e c ei v er. p ar e nt
3 5: A d d E d g e ( ms g.s e n d er, ms g.r e c ei v er)
3 6: e n d f o r
3 7: a d j ← G e t T a s k s C o n n e c ti o n s
3 8: i n D e g r e e ← G e t T a s k s D e g r e e
3 9: e n d f u n c ti o n

6 2



Al g orit h ms 1 a n d 2 h a v e b e e n d e v el o p e d t o i d e ntif y a n d r e c o n fi g ur e t h e a ff e ct e d

a p pli c ati o n t as ks. T h e y e ns ur e s yst e ms r esili e n c y b y r e b uil di n g t h e t as k d e p e n d e n c y

gr a p h a n d r es c h e d uli n g t as ks i n a n a p pr o pri at e or d er. T h e al g orit h ms f oll o ws t h es e

st e ps:

1. First, it i niti ali z es k e y d at a str u ct ur es:

• r e c o n f i g u r e d m s g – st or es i nt er-t as k m ess a g es i n v ol v e d i n t h e r e c o n fi g ur a-

ti o n.

• n e w t a s k s – h ol ds t as ks t h at r e q uir e r es c h e d uli n g.

• s t a r t t a s k s – list of r o ot t as ks (t h os e wit h o ut a n y p ar e nt d e p e n d e n ci es).

• a d j – a n a dj a c e n c y list r e pr es e nti n g t h e t as k d e p e n d e n c y gr a p h.

• i n D e g r e e – a list t h at tr a c ks t h e n u m b er of i n c o mi n g e d g es ( d e p e n d e n ci es)

f or e a c h t as k.

2. It it er at es o v er e a c h f ail e d t as k i n or d er t o:

• Fi n ds t h e c orr es p o n di n g t as k usi n g a h el p er f u n cti o n.

• M ar ks t h e j o b as r es c h e d ul e d usi n g t a s k s r e s c h e d u l e d ( ) .

3. Pr e p ar es t as ks f or r e c o n fi g ur ati o n

• T h e p ar e nt a n d c hil d d e p e n d e n ci es ar e cl e ar e d.

• All s c h e d uli n g a n d ti mi n g i nf or m ati o n is r es et.

• T h e t as k is a d d e d t o t h e n e w t a s k s list.

4. T h e al g orit h ms i d e ntif y t as ks t h at h a v e n o r e m ai ni n g p ar e nts b y a n al y zi n g t h e

m ess a g e gr a p h. If a t as k h as n o i n c o mi n g m ess a g es fr o m e xisti n g t as ks, it is

c o nsi d er e d a st arti n g p oi nt f or r es c h e d uli n g a n d a d d e d t o b ot h:

• s t a r t t a s k s , a n d

• r e c o n f i g u r e d m s g (f or tr a c ki n g c o m m u ni c ati o ns).

5. S orti n g t h e t as ks b y pri orit y.

6. R e b uil di n g t as k d e p e n d e n c y gr a p h.

7. T o p ol o gi c al s orti n g of a ff e ct e d t as ks:

• E a c h t as k i n s t a r t t a s k s is pr o c ess e d, a d d e d t o t h e fi n al s ort e d list, a n d

r e m o v e d fr o m t h e q u e u e.

• T h e i n- d e gr e e of e a c h c hil d t as k is r e d u c e d.
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• If a n y c hil d’s i n- d e gr e e b e c o m es z er o, it is a d d e d t o s t a r t t a s k s .

• T h e list is r e-s ort e d b y pri orit y at e a c h it er ati o n.

8. U p d ati n g t as ks st at es:

• T h e c orr es p o n di n g a p pli c ati o n-l e v el t as k is f o u n d.

• Its i nt er n al st at e is r es et ( e. g., s c h e d uli n g fl a gs, o ff er e d st at us).

• It is a d d e d t o t h e R e c o n f i g u r e d T a s k L i s t f or f ut ur e s c h e d uli n g.

T h e al g orit h ms pr o vi d e a r o b ust m e c h a nis m t o d y n a mi c all y r e c o v er fr o m P E f ail-

ur es i n distri b ut e d s yst e ms. B y s el e cti v el y cl e ari n g, r e or d eri n g, a n d r e c o n fi g uri n g

o nl y t h e a ff e ct e d t as ks:

• S yst e m u pti m e a n d t as k e x e c uti o n c o nsist e n c y ar e pr es er v e d.

• T as k d e p e n d e n ci es ar e r es p e ct e d vi a gr a p h a n al ysis.

• Pri oriti es ar e i n c or p or at e d i nt o t h e r es c h e d uli n g pr o c ess.

T his a p pr o a c h e n a bl es f a ult-t ol er a nt e x e c uti o n w hil e mi ni mi zi n g c o m p ut ati o n al

a n d s c h e d uli n g o v er h e a d.
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Al g o ri t h m 2 H a n dl e T as k R e c o n fi g ur ati o n

1: f u n c ti o n F ai l e d T a s k s (f ail e d t as ks)
2: w hil e s t a r t t a s k s is n ot e m pt y d o
3: t as k ← s t a r t t a s k s [ 0 ]
4: A p p e n d t as k t o r e c o n f i g u r e d t a s k s
5: R e m o v e t as k fr o m s t a r t t a s k s
6: f o r all n ei g h b or i n a dj[j o b.i d] d o
7: i n D e g r e e [ n e i g h b o r ] − = 1
8: if i n D e g r e e [ n e i g h b o r ] = 0 t h e n
9: A p p e n d Fi n d J o b ( n ei g h b or) t o s t a r t j o b s

1 0: e n d if
1 1: e n d f o r
1 2: S ort s t a r t t a s k s b y d es c e n di n g pri orit y
1 3: e n d w hil e
1 4: f o r all t as k i n r e c o n f i g u r e d t a s k s d o
1 5: f o r all t as k i n G e t T a s k Li s t d o
1 6: if t as k.i d = j o b.i d t h e n
1 7: a p p t as k ← Fi n d A p p T a s k (t as k.i d)
1 8: t as k. Wi p e A cti v e()
1 9: t as k. Cl e ar O ff er e d()
2 0: t as k. Cl e ar O ff er Ti m e()
2 1: a p p t as k.s et s c h e d ul e d( F A L S E)
2 2: A p p e n d a p p t as k t o R e c o n f i g u r e d T a s k L i s t
2 3: e n d if
2 4: e n d f o r
2 5: e n d f o r
2 6: e n d f u n c ti o n
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4. 3 Ti m e- Tri g g e r e d S c h e d ul e

I n T T O C, all c o m m u ni c ati o n t h at will h a p p e n b et w e e n o n e P E a n d a n ot h er m ust

b e d et er mi n e d b y a ti m e-tri g g er e d s c h e d ul e. T h e s c h e d uli n g d e cisi o n is distri b ut e d,

m e a ni n g t h at e v er y pr o c essi n g el e m e nt c al c ul at es its o w n s c h e d ul e, a n d t h er e is n o

c e ntr al m o d ul e t h at c o nt ai ns i nf or m ati o n a b o ut t h e gl o b al s c h e d ul e. T h e s c h e d uli n g

pr o bl e m f or t h e ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o n is di vi d e d i nt o t w o p arts: a) t h e ti mi n g

m o d el of t h e s yst e m, t h at m o d els t h e p eri o d a n d t h e p h as e, a n d b) t h e al g orit h m w hi c h

e ns ur es all t h e ti mi n g crit eri a ar e m et.

4. 3. 1 Ti mi n g M o d el

T o a d dr ess o n e of t h e c h all e n g es of t his r es e ar c h, w hi c h is t h e i nt e gr ati o n of s elf- x pr o p-

erti es wit h ti m e-tri g g er e d c o m m u ni c ati o n, a n e w s c h e d ul e s yst e m h as b e e n d e v el o p e d.

I n t his s yst e m, t h e e x e c uti o n of t h e h or m o n e l o o p of or g a ni c c o m p uti n g h as b e c o m e

p art of t h e s c h e d ul e. I n t h e cl assi c al d esi g n, t h e s c h e d ul er or g a ni z es:

• All o c ati o n of a p pli c ati o n t as ks t o pr o c essi n g el e m e nts

• A p pli c ati o n t as k e x e c uti o n ti m es

• M ess a g e i nj e cti o n ti m es

• M ess a g es p at hs

I n t h e n e wl y pr o p os e d d esi g n, t his pr o c ess is s plit a n d p erf or m e d i n cr e m e nt all y. I niti all y,

t h e A H S mi d dl e w ar e d et er mi n es t h e all o c ati o n of a p pli c ati o n t as ks i n t h e s yst e m at

r u n-ti m e, wit h o ut e x e c uti o n ti m es, t h us all o wi n g f or t h e d esir e d fl e xi bilit y t h at s a v es

h ar d w ar e c ost. Aft er t h e s p ati al all o c ati o n of t h e a p pli c ati o n t as k is p erf or m e d, t h e list

s c h e d uli n g al g orit h m i n T T O C d y n a mi c all y c al c ul at es t h e t as ks’ e x e c uti o n ti m es al o n g

wit h t h e m ess a g e i nj e cti o n ti m es a n d p at hs f or t h e a p pli c ati o n m ess a g es, a c c or di n g t o

t h e gi v e n t as k assi g n m e nts.

D P

r e al-ti m e ( ms)

H y p er p eri o d  5 ms

L S

0. 5 ms

O C A H S

A H S + list s c h e d uli n g s u b p eri o d

A p pli c ati o n Tas k + M ess a g e I nj e cti o n

4. 4 ms

Tas k + m ess a g e s u b p eri o d D e pl o y m e nt s u b p eri o d

0. 1 ms

Fi g ur e 4. 3: E x a m pl e of S yst e m Ti mi n g M o d el
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T h e h or m o n e l o o p of t h e A H S mi d dl e w ar e t h at r u ns o n e a c h P E will c o nt ai n a

pr e d e fi n e d ti m e sl ot wit hi n t h e s c h e d ul e p eri o d. O ur pr o p os e d ti m e-tri g g er e d s c h e d ul e

r eli es o n a 5 millis e c o n d h y p er p eri o d i n w hi c h all t as k e x e c uti o n i nsi d e e a c h P E a n d

c o m m u ni c ati o n b et w e e n P Es ar e r e ali z e d. T h e p eri o d r e pr es e nts t h e f ull s c h e d ul e c y cl e

as it c a n b e s e e n fr o m Fi g ur e 4. 3. It is di vi d e d i nt o 3 ti mi n g i nt er v als, w h er e t h e first

i nt er v al is r es er v e d f or t h e s c h e d uli n g p h as e, w hi c h is c arri e d o ut b y A H S a n d t h e list

s c h e d uli n g al g orit h m. T his i nt er v al is 0. 5 millis e c o n ds. T h e s e c o n d o n e h as a r es er v e d

sl ot of 4. 4 ms a n d is us e d f or t h e e x e c uti o n of a p pli c ati o n t as ks pl us m ess a g e e x c h a n g e.

T h e l ast s u b-i nt er v al is c all e d t h e D e pl o y m e nt P h as e ( D P), i n w hi c h t h e r es ults of t h e

s c h e d uli n g d e cisi o n ar e u p d at e d f or t h e n e xt p eri o d of t h e s c h e d ul e.

4. 3. 2 S c h e d uli n g Al g o ri t h m

As st at e d, i n T T O C, t h e s yst e m s c h e d ul e is c o m p ut e d d y n a mi c all y at e a c h P E. T h e

d y n a mi c s c h e d uli n g al g orit h m t h at h as b e e n t a k e n i nt o c o nsi d er ati o n f or T T O C is t h e

list s c h e d uli n g al g orit h m. List s c h e d uli n g is a pr o c ess us e d t o s c h e d ul e t as ks r e pr es e nt e d

as a dir e ct e d a c y cli c gr a p h. I n t h e e x a m pl e i n Fi g ur e 4. 4, t h er e is a D A G c o nsisti n g of

Tas k 1 1 Tas k 3 Tas k 5 Tas k 4

Tas k 2 Tas k 7 Tas k 6

Tas k 9 Tas k 8

1 41 4

1 0

1 41 4

1 0

1 0

1 4

6 6 8 8
7 6

7 09 0

5 0

9 0

8 0 9 0

1 4

Tas k 1 Tas k 1 0 Tas k 1 2

7 0 6 05 0

Fi g ur e 4. 4: D A G gr a p h

t w el v e a p pli c ati o n t as ks a n d t h eir w orst- c as e e x e c uti o n ti m es ( w c et) al o n gsi d e m ess a g e

si z e. T h e t as ks ar e arr a n g e d b as e d o n t h eir d e pt h i n t h e gr a p h a n d t h e ti m e r e q uir e d

f or t h eir e x e c uti o n. E a c h t as k is r e pr es e nt e d b y a n o d e, a n d d e p e n d e n ci es b et w e e n

t h e m ar e r e pr es e nt e d b y e d g es i n t h e gr a p h. T h e s c h e d uli n g al g orit h m d et er mi n es

t h e or d er i n w hi c h t h e t as ks s h o ul d b e e x e c ut e d a n d ai ms t o assi g n e a c h t as k t o a n

a v ail a bl e pr o c essi n g el e m e nt. It t a k es i nt o c o nsi d er ati o n t h e d at a d e p e n d e n ci es, ti mi n g
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c o nstr ai nts, s yst e m m o d el, criti c al p at h, s c h e d uli n g pri oriti es, a n d o pti mi z es f or f a ct ors

s u c h as l o a d b al a n ci n g, t o g et h er wit h mi ni mi zi n g i dl e ti m e. Si n c e t h e s p ati al all o c ati o n

is t a k e n c ar e of b y T T O C mi d dl e w ar e, t h e A H S will st art pr o c essi n g t h e h or m o n e l o o p

t as ks b as e d o n t h eir e x e c uti o n or d er. F or t h at r e as o n, it is i m p ort a nt t o a n al y z e a n d

s et t h e e x e c uti o n or d er of t as ks. I n o ur a b o v e D A G gr a p h, t as k t w o is d at a d e p e n d e nt

fr o m t as k o n e a n d t as k t hr e e b e c a us e t h e m ess a g es t h at arri v e fr o m t h e m ar e n e e d e d f or

its c o m p ut ati o ns. I n t his c as e, t as k t w o m ust w ait f or t h e m ess a g es c o mi n g fr o m t as k

o n e a n d t as k t hr e e b ef or e it c a n st art e x e c uti n g. T as k o n e a n d t as k t hr e e ar e d e n ot e d

as t h e i m m e di at e p ar e nts of t as k t w o.

Al g o ri t h m 3 List S c h e d uli n g Al g orit h m

1: f u n c ti o n Li s t S c h e d u li n g (t as k i d, p e i d)
2: t as k ← fi n d t as k(t as k i d)
3: a p p T as k ← Fi n d A p pli c ati o n T as k(t as k i d)
4: t as k.r u ns o n ← p e i d
5: a p p T as k.s et P EI d( p e i d)
6: t as k. w c et ← t as k. w c et f ulls p e e d
7: t as k H as Sl ot[t as k.i d] ← F als e
8: f o r e a c h p ar e nt i n t h e t as k. p ar e nts d o
9: f o r e a c h m ess a g e fr o m p ar e nt t o t as k d o

1 0: if p ar e nt.r u ns o n = = t as k.r u ns o n t h e n
1 1: s c h e d ul e m ess a g e l o c all y ( n o r o ut e)
1 2: i nj e ct at c urr e nt st art ti m e
1 3: el s e
1 4: c o m pr ess m ess a g e si z e
1 5: r o ut e ← s h ort est p at h fr o m p ar e nt t o t as k
1 6: i nj e cti o n Ti m e ← fi n d e arli est vi a P E D R T
1 7: l o c k r o ut e a n d p ort
1 8: s c h e d ul e i nt er- n o d e m ess a g e
1 9: u p d at e t as k.st art ti m e b as e d o n m ess a g e arri v al
2 0: e n d if
2 1: e n d f o r
2 2: e n d f o r
2 3: e n d f u n c ti o n

I n a d diti o n, t h e criti c al p at h i n t h e D A G is c al c ul at e d b y t a ki n g i nt o c o nsi d er ati o n

t h e c o m p ut ati o n ti m e ( W C E T) of t h e t as k a n d t h e c o m m u ni c ati o n ti m es ( m ess a g e

si z e) o n t h at p arti c ul ar p at h. H e n c e, w e st art pr o c essi n g t as ks fr o m t h e m ost criti c al

p at h of t h e D A G. T h e b ott o m-l e v el h as b e e n us e d t o d et er mi n e t h e n o d e l e v els a n d

s c h e d uli n g pri orit y. Aft er t h e t as ks ar e or d er e d, t h e A H S c a n st art t h e h or m o n e l o o p t o

d et er mi n e t h e s uit a bilit y l e v els of t h e t as k a n d assi g n it t o t h e m ost s uit a bl e P E. I n c as e

t h at a n all o c ati o n d e cisi o n is m a d e, t h e P E will a cti v at e t h e list al g orit h m t o g e n er at e

t h e t e m p or al all o c ati o n of t h e a p pli c ati o n t as ks, t h e s p ati al a n d t e m p or al all o c ati o n of

m ess a g es. T h e Al g orit h ms 3, 4 d es cri b e t h e pr o c e d ur es’ f u n cti o n alit y. As i n p ut, t h e

6 8



al g orit h m t a k es t h e a p pli c ati o n t as k t h at h as t o b e s c h e d ul e d, a n d it f oll o ws t h es e st e ps:

1. T a s k a n d M e t a d a t a I ni ti ali z a ti o n

• L o c at e t h e t as k a n d its m et a d at a.

• Assi g n it t o t h e s p e ci fi e d P E a n d r e c or d its w orst- c as e e x e c uti o n ti m e ( W C E T).

• M ar k t h e t as k as n ot y et s c h e d ul e d.

2. H a n dl e P a r e n t C o m m u ni c a ti o n

• F or e a c h p ar e nt t as k, c h e c k all o ut g oi n g m ess a g es t o t his t as k.

• If t h e p ar e nt a n d t h e t as k ar e o n t h e s a m e P E:

– S c h e d ul e t h e m ess a g e l o c all y wit h n o r o uti n g.

• Ot h er wis e:

– C o m pr ess t h e m ess a g e.

– D et er mi n e a r o ut e b et w e e n t h e p ar e nt a n d t h e t as k usi n g t h e r o uti n g

al g orit h m.

– C o m p ut e t h e i nj e cti o n ti m e usi n g t h e D R T ( Dir e ct R o uti n g T a bl e).

– L o c k r o ut es a n d s c h e d ul e t h e m ess a g e t hr o u g h li n ks a n d p orts.

– U p d at e t h e t as k’s e arli est v ali d st art ti m e b as e d o n m ess a g e arri v al.

3. T a s k Sl o t All o c a ti o n

• If t h e t as k is n ot y et assi g n e d t o a ti m e sl ot:

– Ali g n t h e t as k st art ti m e wit h t h e s yst e m ti m e.

– F or p eri o di c t as ks:

∗ Us e s yst e m ti m e t o assi g n t as k st art ti m e if t h er e ar e n o p ar e nts.

∗ Us e t h e l at est m ess a g e arri v al ti m e fr o m p ar e nts, ot h er wis e, t o assi g n

t h e t as k st art ti m e.

– L o c k t h e ti m e sl ot o n t h e assi g n e d P E.

– U p d at e t h e a p pli c ati o n’s s c h e d ul e t a bl e.

– S et fl a gs t o m ar k t h e t as k as s c h e d ul e d.

– R e c or d t h e e n d ti m e of t h e t as k.

4. C hil d T a s k P r e p a r a ti o n

• F or e a c h o ut g oi n g m ess a g e fr o m t his t as k:

– L o c at e t h e c hil d t as k.

– R e gist er t his t as k as o n e of its p ar e nts.
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5. P e ri o d U p d a t e a n d C o m pl e ti o n

• U p d at e t h e gl o b al s c h e d uli n g p eri o d.

• R et ur n Tr u e t o i n di c at e s u c c essf ul s c h e d uli n g.

6. Al t e r n a t e S c h e d uli n g P a t h ( If Al r e a d y S c h e d ul e d )

• R e c al c ul at e t h e e arli est st art ti m e:

– Us e s yst e m ti m e if t h e t as k h as n o p ar e nts.

– Us e t h e m a xi m u m e n d ti m e of all s c h e d ul e d p ar e nts ot h er wis e.

• C h e c k f or c o n fli cts wit h e xisti n g s c h e d ul e d t as ks.

• L o c k a n e w ti m e sl ot a n d u p d at e m et a d at a a c c or di n gl y.

D u e t o t h e T T O C c h ar a ct eristi cs of s c h e d uli n g o n e t as k p er p eri o d, it is n ot p ossi bl e

t o s c h e d ul e t h e o ut g oi n g m ess a g es fr o m a t as k w h e n t h e r e c ei vi n g n o d e is n ot y et

s c h e d ul e d. F or all t as ks e x c e pt t h e o n es wit h o ut p ar e nts, b ef or e s c h e d uli n g t h e t e m p or al

all o c ati o n, t h e s p ati al a n d t e m p or al s c h e d uli n g of i n c o mi n g m ess a g es t a k es pl a c e. St e p

6 is r el at e d t o r e c o n fi g ur ati o n c as es, w h er e t as ks ar e alr e a d y s c h e d ul e d i n ot h er P Es.

T his is i m p ort a nt i n t h e r e c o n fi g ur ati o n st at e, w h er e all o c at e d t as ks fr o m a f ail e d P E

m ust b e r es c h e d ul e d. A p pli c ati o n t as ks a n d m ess a g es h a v e fi x e d ti m e sl ots w h er e t h e y

c a n b e all o c at e d, w hi c h is fr o m t h e e n d of t h e s c h e d uli n g p h as e, 0. 5 ms t o 4. 9 ms b ef or e

t h e d e pl o y m e nt p h as e (r e c all Fi g ur e 4. 3). T his m e a ns t h at all a p pli c ati o n t as ks a n d

m ess a g es will n e e d t o b e s c h e d ul e d i n t h e p eri o d, ot h er wis e t h e A H S will n ot all o c at e

a p pli c ati o n t as ks t o P Es, a n d t h e w h ol e s yst e m will m alf u n cti o n. F or t his r e as o n, i n t h e

al g orit h m, it is c o nst a ntl y c h e c k e d if t h e st art ti m e, or t h e st art ti m e pl us t h e wi dt h of

t h e a p pli c ati o n t as ks, d o es n ot o v erl a p wit h t h e i nt er v al. I n a d diti o n, t h e P E c a n als o

b e i n a n i dl e st a g e; i n t his c as e, it w aits f or t h e n e xt a p pli c ati o n t as k t o b e pr o c ess e d.

Fi g ur e 4. 5 s h o ws a s c h e d ul e t a bl e wit h t h e st art a n d fi nis h e x e c uti o n ti m es of t h e t as ks

a n d i dl e st a g es.

P E γ

Tas k 1 Tas k 3 Tas k 2

Tas k 1 Tas k 2 Tas k 3I dl e I dl e

s 1 f1 s 3s 2 f3

Ta bl e f or t as k e x e c uti o n

t

Fi g ur e 4. 5: S c h e d ul e t a bl e f or t as k e x e c uti o n
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Al g o ri t h m 4 List S c h e d uli n g Al g orit h m

1: f u n c ti o n Li s t S c h e d u li n g (t as k i d, p e i d)

2: if n ot t as k H as Sl ot[t as k.i d] t h e n

3: if s c h e d ul e P eri o d = = 0 t h e n

4: if t as k.st art ti m e ≤ g et S c h e d ul e Ti m e() t h e n

5: t as k.st art ti m e ← g et S c h e d ul e Ti m e()

6: e n d if

7: el s e

8: if t as k h as n o p ar e nts a n d t as k.st art ti m e ≤ g et S c h e d ul e Ti m e() t h e n

9: t as k.st art ti m e ← g et S c h e d ul e Ti m e()

1 0: e n d if

1 1: e n d if

1 2: l o c k P E ti m e f or [st art ti m e, st art ti m e + w c et]

1 3: s et a p p T as k ti m es a n d u p d at e fl a gs

1 4: m st art ti m e ← t as k. e n d ti m e

1 5: f o r e a c h m ess a g e t o c hil d d o

1 6: c hil d ← fi n d t as k( m ess a g e.r e c ei v er)

1 7: c hil d. p ar e nts. p us h b a c k(t as k)

1 8: e n d f o r

1 9: t as k H as Sl ot[t as k.i d] ← Tr u e

2 0: e n d if

2 1: A d d a p p T as k t o t h e s c h e d ul e d list

2 2: s c h e d ul e P eri o d + = g et S c h e d ul e P eri o d()

2 3: r e t u r n Tr u e

2 4:

2 5: if t as k h as n o p ar e nts t h e n

2 6: e arli est ← g et S c h e d ul e Ti m e()

2 7: el s e

2 8: e arli est ← m a x( p ar e nt. e n d ti m e f or s c h e d ul e d p ar e nts)

2 9: e n d if

3 0: f or e a c h s c h e d ul e d t as k, u p d at e t h e e arli est if o v erl a p

3 1: l o c k P E ti m e f or [ e arli est, e arli est + w c et]

3 2: s et a p p T as k ti m es a n d u p d at e fl a gs

3 3: m st art ti m e ← t as k. e n d ti m e

3 4: A d d a p p T as k t o t h e s c h e d ul e d list

3 5: s c h e d ul e P eri o d + = g et S c h e d ul e P eri o d()

3 6: r e t u r n Tr u e

3 7: e n d f u n c ti o n
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4. 4 C o m m u ni c a ti o n C o n t r oll e r

T h e c o m m u ni c ati o n c o ntr oll er is r es p o nsi bl e f or m a n a gi n g all ti m e-tri g g er e d m ess a g e

tr a ns missi o ns a n d r e c e pti o ns b et w e e n pr o c essi n g el e m e nts o v er t h e c o m m u ni c ati o n n et-

w or k. It o p er at es b as e d o n a gl o b all y s y n c hr o ni z e d cl o c k, e nf or ci n g tr a ns missi o n ti m es

a c c or di n g t o t h e ti m e-tri g g er e d s c h e d ul e. T his s c h e d ul e di ct at es w h o c a n s e n d at w h at

ti m e, e ns uri n g t h at m ess a g es ar e tr a ns mitt e d at pr e d e fi n e d ti m e i nt er v als wit h o ut c ol-

lisi o ns. C or e r es p o nsi biliti es of t h e c o m m u ni c ati o n c o ntr oll er ar e:

• Cl o c k s y n c hr o ni z ati o n.

• M ai nt ai ni n g s y n c hr o ni z ati o n wit h b o u n d e d pr e cisi o n wit h ot h er P Es usi n g a gl o b al

ti m e b as e.

• R e c ei v es or tr a ns mits s y n c hr o ni z ati o n m ess a g es t o e ns ur e all c o ntr oll ers o p er at e

o n t h e s a m e ti m eli n e.

• M ess a g e tr a ns missi o n a n d r e c e pti o n at pr e all o c at e d ti m e sl ots.

• D et er mi nisti c b e h a vi or.

• A d h er es t o t h e s c h e d ul e, r e g ar dl ess of a p pli c ati o n-l e v el a cti vit y.

I n t h e T T O C s yst e m, t h e c o ntr oll er als o s u p p orts r u nti m e u p d at es t o c o m m u ni c ati o n

p ar a m et ers ( e. g., tr a ns missi o n wi n d o ws, pri orit y s etti n gs), e n a bli n g o n-t h e- fl y r e c o n-

fi g ur ati o n of str e a m b e h a vi or wit h o ut vi ol ati n g ti mi n g g u ar a nt e es. A d diti o n all y, it

i m pl e m e nts T S N f e at ur es s u c h as 8 0 2. 1 Q b v T A S f or tr a ffi c g ati n g, 8 0 2. 1 Q ci f or i n gr ess

p oli ci n g, a n d 8 0 2. 1 A S f or ti m e s y n c hr o ni z ati o n. T his e ns ur es l o w-l at e n c y, d et er mi nisti c

c o m m u ni c ati o n e v e n i n mi x e d- criti c alit y e n vir o n m e nts.

7 2



4. 5 T a s k Di s p a t c h e r

T h e T as k Dis p at c h er s er v es as t h e r e al-ti m e e x e c uti o n e n gi n e wit hi n t h e P E, tri g g eri n g

a p pli c ati o n t as k e x e c uti o n i n a c c or d a n c e wit h t h e ti m e-tri g g er e d s c h e d ul e. It i nt erf a c es

cl os el y wit h t h e o p er ati n g s yst e m a n d t h e T T O C mi d dl e w ar e t o e ns ur e t h at t as ks ar e

dis p at c h e d pr e cis el y at t h eir assi g n e d ti m e sl ots. T his g u ar a nt e es d et er mi nisti c b e h a v-

i or a n d a v oi ds ti mi n g c o n fli cts, w hi c h is ess e nti al i n s af et y- criti c al a p pli c ati o ns. W h e n

a r e c o n fi g ur ati o n is a p pli e d ( e. g., d u e t o a m o d e s wit c h or a f a ult r e c o v er y), t h e dis-

p at c h er u p d at es its i nt er n al e x e c uti o n t a bl e, a dj usti n g t h e t as k a cti v ati o ns a c c or di n gl y.

Its ti g ht i nt e gr ati o n wit h t h e mi d dl e w ar e a n d t h e c o n fi g ur ati o n m o d ul e all o ws t h e s ys-

t e m t o r e m ai n pr e di ct a bl e a n d c orr e ct e v e n u n d er d y n a mi c c o n diti o ns. Al g orit h m 5

d es cri b es t h e e x e c uti o n l o gi c i m pl e m e nt e d i n t h e dis p at c h er. I niti all y, t h e first t as k of

t h e pr o c essi n g el e m e nt s c h e d ul e will b e o bt ai n e d. T h e al g orit h m r u ns i n fi nit el y, first

w aiti n g f or t h e d esi g n at e d st art ti m e a n d t h e n i n v o ki n g t h e t as k a n d pr o c e e di n g t o t h e

n e xt o n e.

Al g o ri t h m 5 T as k Dis p at c h er

1: C urr e nt t as k = t as k 1
2: w hil e tr u e d o
3: w ait(t as k.ti m e)
4: i n v o k e(t as k)
5: g o es t o t h e n e xt t as k
6: e n d w hil e
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4. 6 Ti m e S e n si ti v e N e t w o r k

T h e ti m e-s e nsiti v e c o m m u ni c ati o n n et w or k f or ms a d et er mi nisti c b a c k b o n e f or dis-

tri b ut e d r e al-ti m e s yst e ms. It e ns ur es b o u n d e d l at e n c y, mi ni m al jitt er, a n d r eli a bl e

d eli v er y of ti m e- criti c al d at a b y usi n g a s uit e of I E E E 8 0 2. 1 st a n d ar ds. I n a d y n a m-

i c all y r e c o n fi g ur a bl e s etti n g, t h e T S N n et w or k n ot o nl y g u ar a nt e es ti m e- d et er mi nisti c

c o m m u ni c ati o n b ut als o s u p p orts o nli n e a d a pt ati o n of tr a ffi c s c h e d ul es a n d fl o w r ul es

wit h o ut disr u pti n g o n g oi n g s yst e m o p er ati o n.

T a bl e 4. 1: E x a m pl e 8 0 2. 1 Q ci Filt er C o n fi g ur ati o n

Fil t e r I D M a t c h
( S t r e a m I D )

R a t e ( b p s ) B u r s t ( b y t e s ) A c ti o n

1 0 1 M A C + V L A N
I D

2 M b ps 5 1 2 All o w

1 0 2 M A C + V L A N
I D

1 M b ps 2 5 6 Dr o p
e x c ess

1 0 3 I P + P ort u nli mit e d N / A Bl o c k

At t h e c or e of t his fl e xi bilit y li es t h e C e ntr ali z e d N et w or k C o n fi g ur ati o n ( C N C) e n-

tit y, w hi c h c o m p ut es a n d distri b ut es g at e c o ntr ol lists f or 8 0 2. 1 Q b v ti m e- a w ar e s h a p er

a n d I n gr ess P oli ci n g r ul es f or 8 0 2. 1 Q ci as s e e n i n T a bl e 4. 1. T h es e c o n fi g ur ati o ns d e-

fi n e pr e cis e tr a ns missi o n ti m e wi n d o ws a n d str e a m-s p e ci fi c filt eri n g b e h a vi or. R u nti m e

r e c o n fi g ur ati o n is m a d e p ossi bl e t hr o u g h N E T C O N F / R E S T C O N F pr ot o c ols, all o wi n g

t h e C N C t o u p d at e s wit c h c o n fi g ur ati o ns w hil e pr es er vi n g s y n c hr o ni z ati o n vi a 8 0 2. 1 A S.

W h e n a r e c o n fi g ur ati o n is tri g g er e d ( e. g., d u e t o a t as k r e all o c ati o n, s yst e m m o d e

s wit c h, or f a ult r e c o v er y), t h e C N C iss u es u p d at e d G C Ls a n d str e a m r es er v ati o n p a-

r a m et ers. T h e s wit c h es t h e n a p pl y t h es e u p d at es at a d et er mi nisti c p oi nt i n ti m e ( e. g.,

b as e d o n A d mi n B as e Ti m e), e ns uri n g a glit c h-fr e e tr a nsiti o n. T his a p pr o a c h e n a bl es

t h e n et w or k t o a d a pt t o d y n a mi c w or kl o a ds or o p er ati o n al c o nt e xts w hil e m ai nt ai ni n g

h ar d r e al-ti m e g u ar a nt e es.

I n T T O C, t h e s yst e m s c h e d ul e will b e c al c ul at e d b y t h e list al g orit h m d y n a mi c all y.

T h at is w h y t h e m ess a g e p at h a n d ti m es f or t h e T S N pr o c essi n g el e m e nts a n d s wit c h es

will b e i ns ert e d d uri n g r u nti m e. I n c as e of s yst e m r e c o n fi g ur ati o n, all t h e e ntri es f or t h e

T A S will b e d el et e d. Aft er t h e n e w s c h e d ul e is c al c ul at e d, n e w c o ntr ol m ess a g es will b e

s e nt t o t h e T S N s wit c h es t o all o w f or w ar di n g of T S N str e a ms at t h e n e w d e fi n e d ti m es.
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C h a p t e r 5

S I M U L A T I O N E N V I R O N M E N T

F O R T I M E- T R I G G E R E D

O R G A N I C C O M P U T I N G

5. 1 Si m ul a ti o n A r c hi t e c t u r e

T o v ali d at e t h e pr o p os e d T T O C ar c hit e ct ur e, a si m ul ati o n e n vir o n m e nt h as b e e n c o n-

str u ct e d. Fi g ur e 5. 1 gi v es a c o m pl et e vi e w of t h e si m ul ati o n s yst e m. It is c o m p os e d

of a si m ul at or b as e d o n S yst e m C f or r e pli c ati n g a pr o c essi n g el e m e nt of T T O C, of a

T S N n et w or k r u n ni n g i n O M N e T + +, a n d of a c osi m ul ati o n i nt erf a c e t h at c o ntr ols t h e

e x e c uti o n or d er. As st at e d i n pr e vi o us c h a pt ers, b ot h S yst e m C a n d O M N e T + + ar e

dis cr et e- e v e nt si m ul ati o ns. T h er ef or e, a n y pr o gr essi o n of ti m e is b as e d o n j u m pi n g i nt o

t h e n e xt e v e nt ti m e. S yst e m C pr o vi d es t h e si m ul ati o n of t h e c o m p ut ati o n al r es o ur c es

( e. g., t h e n o d e c o m p ut ers a n d t h eir s oft w ar e) a n d i nt e gr at es O C wit h ti m e-tri g g er e d

c o m m u ni c ati o n. T h e si m ul at or is r es p o nsi bl e f or st arti n g t h e A H S s yst e m a n d r e a di n g

t h e A D N A fil e. A n i niti al s c h e d ul e is cr e at e d t h at is b as e d o n t h e ar c hit e ct ur e ti mi n g

m o d el. T h e S yst e m C t hr e a d st arts e x e c uti n g o p er ati o ns a c c or di n g t o t his pr e d e fi n e d

s c h e d ul e. T h es e o p er ati o ns i n cl u d e t h e A H S h or m o n e l o o p t h at is di vi d e d i nt o m ulti pl e

s m all er t as ks, t h e s c h e d ul e t as k i n c as e a n all o c ati o n d e cisi o n is m a d e, a n d a p pli c ati o n

t as ks. S yst e m C c a n n ot s e n d a p pli c ati o n m ess a g es fr o m o n e P E t o a n ot h er b e c a us e it

l a c ks a c o m m u ni c ati o n n et w or k.

T h er ef or e, t o si m ul at e m ess a g e c o m m u ni c ati o n b et w e e n pr o c essi n g el e m e nts i n a dis-

tri b ut e d s yst e m b as e d o n ti m e-tri g g er e d or g a ni c c o m p uti n g, w e m o d el a T S N n et w or k

r u n ni n g i n I N E T / O M N e T + + t h at o p er at es a c c or di n g t o a c o m m u ni c ati o n s c h e d ul e

t h at is c al c ul at e d b y T T O C d uri n g r u n-ti m e. H o w e v er, t h e T S N i m pl e m e nt ati o n i n

I N E T d o es n ot s u p p ort d y n a mi c l o a di n g of t h e n et w or k c o m m u ni c ati o n s c h e d ul e. T h e

c o n fi g ur ati o n of G C Ls f or T S N s wit c h es, as w ell as m ess a g e g e n er ati o n ti m e f or pr o-

c essi n g el e m e nts, is p erf or m e d st ati c all y. E v er yt hi n g is d o n e o ffli n e a n d gi v e n as i n p ut

i n t h e c o n fi g ur ati o n fil e of t h e O M N e T + + si m ul ati o n. F urt h er m or e, t h e m ess a g es t h at
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C o ntr oll er

C o- Si m ul ati o nS yst e m C O M N e T + +

E v e nt Ti m e

C o ntr ol Si g n al C o ntr ol Si g n al

Si m ul at e d
Pr o c essi n g
El e m e nt

E v e nt Ti m e

Si m ul at e d
T S N

T C P/I P C A PI

M ess a g e Q u e u e

S c h e d ul e

P E γ P E γ

A p pli c ati o n
D at a

T C P/I P T C P/I P

Fi g ur e 5. 1: Ti m e- Tri g g er e d Or g a ni c C o m p uti n g Si m ul ati o n Ar c hit e ct ur e

ar e s e nt i n t h e n et w or k d o n ot c o nt ai n a p pli c ati o n d at a, a n d t h eir p at h c a n n ot b e m o d-

i fi e d d uri n g r u nti m e. T h at is w h y t h e T S N i m pl e m e nt ati o n i n O M N e T + + h as b e e n

a d a pt e d t o i n cl u d e d y n a mi c r e c o n fi g ur ati o n of s c h e d ul es a n d str e a ms, a n d f or a p pli c a-

ti o n p a c k ets, a d diti o n al fi el ds ar e a d d e d t h at st or e t h e d at a t h at will b e tr a ns mitt e d b y

t h e m ess a g e.

T h e a p pr o a c h c h os e n is t o us e m ess a g e q u e u es f or st ori n g t h e s c h e d ul e a n d a p pli-

c ati o n d at a g e n er at e d b y t h e S yst e m C si m ul at or. Z er o M Q ( als o k n o w n as Z M Q) is

a n as y n c hr o n o us m ess a gi n g li br ar y d esi g n e d f or us e i n distri b ut e d or c o n c urr e nt a p-

pli c ati o ns, w hi c h pr o vi d es m ess a g e q u e u es di ff er e nt fr o m tr a diti o n al m ess a g e- ori e nt e d

mi d dl e w ar e. T o i ns ert t h es e c h a n g es, a n e w m o d ul e f or t h e T S N n et w or k h as b e e n

d e v el o p e d. T his m o d ul e is c all e d R e c o n fi g ur ati o n p eri o di c all y r e a ds Z M Q, c o nstr u cts

e v e nts i n O M N e T + + f or m ess a g e g e n er ati o n /r e c e pti o n, m o di fi es G C L a n d l a y er 2 s er-

vi c es f or str e a m dir e cti o n. T o c o or di n at e t h e e x e c uti o n of t h e S yst e m C si m ul at or wit h

t h e n et w or k i n O M N e T + + is ess e nti al t o e ns ur e a c c ur at e b e h a vi or a n d o ut p ut fr o m

b ot h si m ul ati o ns. T his i nt e gr ati o n of t w o disti n ct si m ul ati o ns i nt o a u ni fi e d s yst e m

is a c hi e v e d t hr o u g h a c o-si m ul ati o n i nt erf a c e t h at s y n c hr o ni z es t h e e x e c uti o n of t h e

si m ul ati o ns. As s h o w n, t h e S yst e m C si m ul at or c o n n e cts t o t h e c o-si m ul ati o n c o ntr oll er

t hr o u g h t h e T C P /I P n et w or k pr ot o c ol. I n t his s et u p, it pr o vi d es t h e ti mi n g of t h e n e xt

e v e nt, w hil e t h e c o-si m ul ati o n c o ntr oll er s e n ds a c o ntr ol si g n al t h at a cts as a tri g g er,

pr o m pti n g t h e si m ul at or t o e x e c ut e t h e s p e ci fi e d e v e nt.

Si mil ar m o di fi c ati o ns ar e als o p erf or m e d f or O M N e T + + b ut i nst e a d of T C P /I P,

C A PI c alls a n d f u n cti o ns h a v e b e e n us e d. A n e w us er i nt erf a c e b as e d o n C m d e n v a n d

f u n cti o ns is a d d e d t o O M N e T + + wit h t h e p ur p os e of c o ntr olli n g t h e e x e c uti o n pr o c ess

of t h e F E S. T h e ti m e of t h e n e xt e v e nt is s e nt t o t h e c o-si m ul ati o n c o ntr oll er, a n d a

tri g g er si g n al is r e c ei v er w h et h er t o e x e c ut e t h at e v e nt or n ot. T h e f oll o wi n g s e cti o ns

gi v e i nsi g ht i nt o e a c h s p e ci fi c c o m p o n e nt of t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt.
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5. 2 Si m ul a t e d P E

As a st arti n g p oi nt f or t h e si m ul ati o n of t h e c o m p ut ati o n al r es o ur c es of t h e T T O C s ys-

t e m, t h e si m ul at or D N A SI M w as us e d, w hi c h c o m bi n es A D N A a n d A H S. D N A SI M w as

ori gi n all y d e v el o p e d b y t h e U ni v ersit y of Fr a n kf urt f or t esti n g t h e cr e ati o n of a n a p pli-

c ati o n m o d el fr o m A D N A c o m p ut er fil es a n d t esti n g t h e A H S mi d dl e w ar e f u n cti o n alit y

of t e m p or al all o c ati o n of t h es e t as ks.

5. 2. 1 Ol d Si m ul a t e d P E

T h e D N A SI M si m ul at or w as b uilt i n a Wi n d o ws e n vir o n m e nt, a n d it c o nt ai n e d a us er

i nt erf a c e w h er e t h e c o n fi g ur ati o n fil es ar e l o a d e d. Us er i nt erf a c e s er v es als o f or m o dif y-

i n g s yst e m p ar a m et ers d uri n g r u nti m e a n d f or vis u ali zi n g t h e s yst e m b e h a vi o ur. T w o

c o n fi g ur ati o n fil es c a n b e l o a d e d. T h e first o n e, d e n ot e d as hs m c o n fi g ur ati o n, c o nt ai ns

a d es cri pti o n of pr o c essi n g el e m e nts, p ossi bl e t as ks f or e a c h P E, t h eir r el ati o ns hi ps,

h or m o n e v al u es, a n d ti m e d e v e nts. Ti m e d e v e nts cr e at e p ossi bl e f a ults t h at c a n o c c ur

i n t h e P E wit h t h e p ur p os e of a n al y zi n g h o w t h e s elf- x pr o p erti es of A H S r e a ct. Fi v e

ti m e d e v e nt t y p es ar e:

• Kill P E si m ul at es t h e cr as h f ail ur e of t h e pr o c essi n g el e m e nt.

• Kill T a s k r e m o v es t h e all o c ati o n of t h e t as k fr o m t h e P E.

• R e s p a w n si m ul at es r e all o c ati o n of t h e t as k t o t h e pr o c essi n g el e m e nt.

• M o ni t o ri n g A c c el e r a t o r m o di fi es t h e v al u es of t h e a c c el er at or.

• M o ni t o ri n g S u p p r e s s o r m o di fi es t h e v al u es of t h e s u p pr ess or.

I n t h e s e c o n d c as e, t h e A D N A fil e is l o a d e d al o n gsi d e t w o c o n fi g ur ati o n fil es. T h e first

fil e d e fi n es t h e b asi c A D N A cl ass es a n d t h e b asi c pr o c essi n g el e m e nt cl ass es c o m p ati bl e

wit h t h e r e al D N A- A H S s yst e m. T h e s e c o n d fil e d e fi n es P E a n d t h eir r es o ur c e n a m es,

a n d t h e l ast o n e gi v es t h e b asi c el e m e nt d es cri pti o ns. T h e Si m ul at or is pr o gr a m m e d

usi n g t h e C + + pr o gr a m mi n g l a n g u a g e a n d us es C + + o bj e cts f or d es cri bi n g a p pli c ati o n

t as ks or ti m e d e v e nts a n d C + + o bj e ct lists f or st ori n g t h e m i n a c o nt ai n er. T h e v al u e

r e c e pti o n list is a n o bj e ct list w h er e t h e r e c ei v e d v al u es of s u p pr ess ors, a c c el er at ors,

a n d e a g er v al u es ar e st or e d i n t h e P E. T h e si m ul at or d o es n ot h a v e a c o m m u ni c ati o n

n et w or k; i nst e a d, t h e c o m m u ni c ati o n is d o n e vi a s h ar e d m e m or y. T h e c o m m u ni c ati o n

is r e ali z e d b y cr e ati n g a r e c ei v e v al u e o bj e ct f or t h e d esti n ati o n P E a n d st ori n g it i n t h e

r es p e cti v e v al u e r e c e pti o n list. F or t h e si m ul ati o n t o st art, wi n d o ws t hr e a ds ar e cr e at e d

wit h P Es as a p oi nt er, w h er e e a c h t hr e a d will e x e c ut e t h e h or m o n e l o o p pr o c e d ur e.

Fi g ur e 5. 2 s h o ws t w o wi n d o ws of t hr e a ds t h at m o d el t h e si m ul ati o n of t w o pr o c essi n g

el e m e nts. T hr e a ds r u n i n p ar all el, w h er e t h e y will s e n d s u p pr ess ors, a c c el er at ors, a n d
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H or m o n e
L o o p

T hr e a d

R e c ei v e d
S u p pr ess ors

R e c ei v e d
A c c el er at ors

Tas k
 List

H or m o n e
L o o p

T hr e a d

R e c ei v e d
S u p pr ess ors

R e c ei v e d
A c c el er at ors

Tas k
 List

P E 1 T hr e a d P E 2 T hr e a d

r e a d r e a d

writ e

writ e

Fi g ur e 5. 2: D N A SI M Ar c hit e ct ur e

e a g er v al u es t o ot h er P Es. T h er e is a w aiti n g p eri o d of 2 · H o r m o n e L o o p P e ri o d f or t h e

s y n c hr o ni z ati o n of t hr e a ds t o e ns ur e e a c h o n e h as r e c ei v e d all n e c ess ar y h or m o n es b ef or e

e nt eri n g t h e t as k all o c ati o n st a g e. T h e t as ks d o n ot c o nt ai n r e al- w orl d a p pli c ati o n

f u n cti o n alit y, a n d t h er ef or e, m ess a g e c o m m u ni c ati o n is n ot pr es e nt. T h e h or m o n e l o o p

d e ci d es a b o ut o n e t as k all o c ati o n i n e a c h c y cl e.

5. 2. 2 N e w Si m ul a t e d P E

T h e si m ul at e d P E f or t h e T T O C si m ul ati o n e n vir o n m e nt is b as e d o n t h e d esi g n of t h e

m e nti o n e d D N A SI M f or t h e O C f u n cti o n aliti es ( e. g., t as k all o c ati o n), b ut it di ff ers i n

t h e t e m p or al c o ntr ol. T h e us er i nt erf a c e a n d all t h e Wi n d o ws t hr e a ds ar e r e m o v e d

si n c e t h e y ar e n ot dis cr et e e v e nt t h er ef or e t h e y ar e n ot d et er mi nisti c. T h at is w h y t h e y

ar e r e pl a c e d b y S yst e m C t hr e a ds, w h er e e a c h t hr e a d si m ul at es t h e w or ki n g pri n ci pl es

of T T O C pr o c essi n g el e m e nt. T h e si m ul at or o p er at es a c c or di n g t o a s c h e d ul e as it is

d es cri b e d i n T T O C, w hi c h is c al c ul at e d d y n a mi c all y i n e a c h P E usi n g t h e list s c h e d ul-

i n g al g orit h m. A p pli c ati o n t as k e x e c uti o n a n d m ess a g e tr a ns missi o ns ( h or m o n es a n d

a p pli c ati o n t as ks) h a v e a fi x e d ti m e sl ot. T h e t as k dis p at c h er is r es p o nsi bl e f or r e a d-

i n g t h e s c h e d ul e a n d e x e c uti n g t h e s p e ci fi e d o p er ati o n. I n a d diti o n, a p pli c ati o n t as ks

ar e e xt e n d e d t o m o d el c ust o m a p pli c ati o ns. T h e e x e c uti o n of S yst e m C si m ul ati o n is

c o ntr oll e d b y t h e c o-si m ul ati o n c o ntr oll er vi a T C P /I P pr ot o c ol.

Ti m e- Tri g g e r e d S c h e d ul e

Si m ul at e d pr o c essi n g el e m e nts o p er at e b as e d o n a ti m e-tri g g er e d s c h e d ul e as d e fi n e d b y

t h e s yst e m ti mi n g m o d el. T h e ti m e-tri g g er e d s c h e d ul e is i m pl e m e nt e d usi n g a Cir c ul ar

Li n k e d List ( C L L) wit h e a c h e ntr y of t h e C L L c o nt ai ni n g t h e ti m e p ar a m et er a n d t h e

t as k t o b e e x e c ut e d, as s h o w n i n Fi g ur e 5. 3.

I niti all y, t h e C L L will c o nt ai n or g a ni c c o m p uti n g t as ks, w hi c h ar e c o nstr u ct e d b y
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Ti m e | Tas k * Ti m e | Tas k * Ti m e | Tas k *

H T 1 H T 2 H T 3

Cir c ul ar li n k List

Ti m e | Tas k *

T A

Ti m e | Tas k *

S c h T

Ti m e | Tas k *

D T

Tas k *

H T - H or m o n e Tas k

T A - Tas k All o c ati o n

S c h T - S c h e d ul e Tas k

D T - D e pl o y m e nt Tas k

Fi g ur e 5. 3: Cir c ul ar Li n k e d List

s plitti n g t h e h or m o n e l o o p i nt o f o ur s m all er t as ks i n a pr e d e fi n e d or d er a n d s c h e d uli n g

d e pl o y m e nt.

• H o r m o n e T a s k 1 w h er e e a c h P E will s e n d a c c el er at or a n d s u p pr ess or v al u es t o

ot h er P Es.

• H o r m o n e T a s k 2 w h er e P Es will c al c ul at e t h eir c urr e nt e a g er v al u e a n d s e n d it

t o t h e ot h ers.

• H o r m o n e T a s k 3 f or s e n di n g or g a n a c c el er at ors.

• T a s k D e ci si o n d et er mi n es t h e s p ati al all o c ati o n of t h e a p pli c ati o n t as k t h at h as

t h e hi g h est pri orit y.

• D e pl o y m e n t T a s k will u p d at e t h e s c h e d ul e f or t h e n e xt p eri o d.

If t h e h or m o n e l o o p d e ci d es t o all o c at e a n a p pli c ati o n t as k t o a pr o c essi n g el e m e nt i n

t h e t as k d e cisi o n p h as e, t h e s c h e d ul e will b e u p d at e d, as it c a n b e s e e n fr o m Fi g ur e 5. 4.

• S c h e d ul e T a s k f or a cti v ati n g t h e list al g orit h m if t h e h or m o n e l o o p d e ci d es t o

all o c at e t h e a p pli c ati o n t as ks.

• A p pli c a ti o n T a s k f or e x e c uti n g r e al t as ks.

Ti m e | Tas k * Ti m e | Tas k * Ti m e | Tas k *

H T 1 H T 2 H T 3

Cir c ul ar li n k List

Ti m e | Tas k *

T A

Ti m e | Tas k *

S c h T

D el a y | Tas k *

D T

Ti m e | Tas k *

Fi g ur e 5. 4: U p d at e d Cir c ul ar Li n k e d List

T h e h or m o n e l o o p is s plit b e c a us e S C T H R E A D di ff ers fr o m Wi n d o ws t hr e a ds, as

t h e y r u n s e q u e nti all y a n d n ot c o n c urr e ntl y. H o w e v er, t h e d esir e d p ar all elis m c a n b e
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a c hi e v e d usi n g S yst e m C w ait c alls t h at s us p e n d t h e t hr e a d, t h us all o wi n g ot h er t hr e a ds

t o g et e x e c ut e d. T his is i m p ort a nt si n c e all t h e t hr e a ds of pr o c essi n g el e m e nts n e e d t o

b e e x e c ut e d b ef or e e a c h P E e nt ers t h e t as k d e cisi o n p h as e. If t h e h or m o n e l o o p m a k es

a d e cisi o n f or a t as k i n t h e a bs e n c e of h or m o n es fr o m ot h er P Es, t h e all o c ati o n of t as ks

w o ul d b e wr o n g. Fi g ur e 5. 5 d e m o nstr at es t h e p ar all el e x e c uti o n fl o w of t hr e e P Es.

P Es

Si m ul ati o n ti m e

H T 1P E 3

H T 1

H T 1

H T 2

H T 2

H T 2

H T 3

H T 3

H T 3

T D

T D

T DP E 1

H T 1 = H or m o n e Tas k 1, H T 2 = H or m o n e Tas k 2, H T 3 = H or m o n e Tas k 3, T D = Tas k D e cisi o n  

s c _ w ait()

s c _ w ait()

s c _ w ait()

s c _ w ait()

s c _ w ait()

s c _ w ait()

s c _ w ait()

s c _ w ait()

s c _ w ait()

P E 2

Fi g ur e 5. 5: E x e c uti o n fl o w of t hr e e pr o c essi n g el e m e nts

Li s t S c h e d uli n g I m pl e m e n t a ti o n

As m e nti o n e d, t h e s c h e d uli n g al g orit h m m ust b e c o m p ut e d at e a c h pr o c essi n g el e m e nt

d y n a mi c all y. If t h e t as k d e cisi o n p h as e of or g a ni c c o m p uti n g all o c at es a t as k t o a p ar-

ti c ul ar P E, t h e list s c h e d uli n g al g orit h m will b e a cti v at e d. T h e Al g orit h m 6 d es cri b e d

b el o w t a k es as i n p ut t h e t as k t o b e s c h e d ul e d a n d t h e all o c at e d P E. B ef or e t h e al g orit h m

st arts e x e c uti o n, t h e a p pli c ati o n t as ks h a v e b e e n or d er e d b as e d o n t h eir d e p e n d e n ci es

a n d t h e d e pt h of t h e D A G. T h e A H S h or m o n e l o o p will all o c at e o n e a p pli c ati o n t as k

p er p eri o d. F or t his r e as o n, m ess a g es t h at t h e p ar e nt a p pli c ati o n t as k h as t o s e n d c a n-

n ot b e s c h e d ul e d si n c e t h e s p ati al all o c ati o n of t h e r e c ei vi n g P E is n ot y et p erf or m e d.

T h at is w h y t h e first st e p c arri e d o ut is t o c h e c k if t h er e ar e m ess a g es t o b e s c h e d ul e d,

a n d t h e n pr o c e e d wit h t h e t e m p or al all o c ati o n of t h e a p pli c ati o n t as k. If t h er e ar e n o

p ar e nt t as ks or if t h e s c h e d uli n g of m ess a g es h as fi nis h e d, t h e al g orit h m c o nti n u es wit h

t e m p or al all o c ati o n. If t h e t as k h as n ot b e e n assi g n e d a sl ot, t h e s c h e d ul er will assi g n

t h e n e xt fr e e sl ot.

I n c as e a pr o c essi n g el e m e nt h as f ail e d, t h e a p pli c ati o n t as ks t h at w er e all o c at e d

will b e r es c h e d ul e d al o n g wit h t h e c hil dr e n of t h es e t as ks. T h e st at e of t h e P E s wit c h es

t o R e c o n fi g ur ati o n, a n d t h e A H S will st art t h e all o c ati o n pr o c ess f or t h e e m er g e d s u b-

gr a p h. T h e list al g orit h m m ust k e e p i n mi n d t h e d e p e n d e n ci es b et w e e n t as ks. T h e

f ull y i m pl e m e nt e d c o d e of t h e al g orit h m c a n b e f o u n d i n s e cti o n C. 1.
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Al g o ri t h m 6 T T O C List al g orit h m f or si m ul ati o n

E n s u r e: T as t as k t o b e s c h e d ul e d
E n s u r e: P E

f o r All t as ks p ar e nts d o
f o r All P ar e nt m ess a g es d o

if If m ess a g e r e c ei v ers is s a m e as T t h e n
if T as ks r u n o n s a m e P E t h e n

C al c ul at e m ess a g e i nj e cti o n ti m e
C al c ul at e m ess a g e arri v al ti m e
U p d at e s c h e d ul e t a bl e of P E

e n d if
el s e

C al c ul at e m ess a g e i nj e cti o n ti m e
C al c ul at e m ess a g e p at h
C al c ul at e m ess a g e arri v al ti m e
U p d at e s c h e d ul e t a bl e of P E

e n d if
e n d f o r

e n d f o r
if T as k is n ot s c h e d ul e d t h e n

T as k st art ti m e = = P E ti m e
if T as k is t h e first o n e t o b e s c h e d ul e d t h e n

T as k s c h e d ul e g e n er ati o n
U p d at e T D M A t a bl e of P E

e n d if
if T as k st art ti m e < h y p er p eri o d + T T O C p eri o d t h e n

st art ti m e = h y p er p eri o d + T T O C p eri o d
T as k s c h e d ul e g e n er ati o n
U p d at e T D M A t a bl e of P E

e n d if
if T as k st art ti m e + t as k w c et > h y p er p eri o d + T T O C p eri o d t h e n

st art ti m e = 2 * h y p er p eri o d + T T O C p eri o d
T as k s c h e d ul e g e n er ati o n
U p d at e T D M A t a bl e of P E

e n d if
el s e

T as k st art ti m e = = P E ti m e
if T as k is t h e first o n e t o b e s c h e d ul e d t h e n

T as k s c h e d ul e g e n er ati o n
U p d at e T D M A t a bl e of P E

e n d if
if T as k st art ti m e < h y p er p eri o d + T T O C p eri o d t h e n

st art ti m e = h y p er p eri o d + T T O C p eri o d
T as k s c h e d ul e g e n er ati o n
U p d at e T D M A t a bl e of P E

e n d if
if T as k st art ti m e + t as k w c et > h y p er p eri o d + T T O C p eri o d t h e n

st art ti m e = 2 * h y p er p eri o d + T T O C p eri o d
T as k s c h e d ul e g e n er ati o n
U p d at e T D M A t a bl e of P E

e n d if
e n d if
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T a s k Di s p a t c h e r

T h e dis p at c h er w as d e v el o p e d as a S yst e m C m o d ul e c o m p os e d of S C T H R E A D t h at is

i n c o ntr ol of r e a di n g t h e C L L s c h e d ul e a n d i n v o k es t h e s p e ci fi c t as ks wit h e a c h e ntr y

of t h e C L L c o nt ai ni n g a ti m e p ar a m et er a n d t h e t as k t o b e e x e c ut e d, as s h o w n i n

Fi g ur e 5. 6. T h e dis p at c h er al g orit h m is e x pl ai n e d i n S e cti o n 4. 5, a n d t h e pr o c e d ur e

d e v el o p e d is s h o w n i n t h e listi n gs b el o w. Si n c e S yst e m C t hr e a ds ar e n ot a bl e t o r u n i n

p ar all el, w e h a v e t o utili z e s c w ait() i n or d er t o a c hi e v e p ar all elis m.

S c h e d ul e
Tas k

Dis p at c h er

O C
Tas ks

A p pli c ati o n
Tas ks

Pr o c essi n g El e m e nt ( S C _ T H R E A D)

D e pl o y m e nt
Tas k

S c h e d ul e
Tas k

Fi g ur e 5. 6: I nsi d e vi e w of T T O C pr o c essi n g el e m e nt

5. 2. 3 S y s t e m C T h r e a d

As ill ustr at e d i n Fi g ur e 5. 1, t h e S yst e m C si m ul at or is li n k e d t o t h e c o-si m ul ati o n c o n-

tr oll er vi a t h e T C P /I P n et w or k pr ot o c ol, w h er e it pr o vi d es t h e ti m e of t h e n e xt e v e nt,

a n d t h e c o-si m ul ati o n c o ntr oll er s e n ds t h e c o ntr ol si g n al. T h e c o ntr ol si g n al is a tri g-

g er c o m m a n d fr o m t h e c o ntr oll er t o t h e si m ul ati o n t o i niti at e t h e e x e c uti o n of t h e

e v e nt. C o ns e q u e ntl y, t h e c o m p ut ati o n l o gi c of t h e T T O C si m ul at or m ust b e m o di fi e d.

As st at e d i n S e cti o n 5. 2, S yst e m C t hr e a ds ar e e m pl o y e d i n t h e T T O C si m ul at or. I n

S yst e m C, t h e m et h o d s c st art() is r es p o nsi bl e f or t h e si m ul ati o n p h as e. It c o m pris es

t hr e e disti n ct p h as es. T h e first is t h e el a b or ati o n, d uri n g w hi c h t h e e x e c uti o n of all

t h e st at e m e nts pr e c e di n g t h e s c st art() is c arri e d o ut. T his is i m p ort a nt t o c o nstr u ct

k e y d at a str u ct ur es r e q uir e d f or t h e si m ul ati o n. T h e s e c o n d p h as e is t h e e x e c uti o n of

t h e t hr e a ds u ntil t h e fi n al e v e nts i n t h e s c h e d ul er. T h e l ast o n e is t h e p ost- pr o c essi n g,

d uri n g w hi c h t h e d at a str u ct ur es ar e d estr o y e d, a n d t h e si m ul ati o n is fi nis h e d.

T h e m a n n er i n w hi c h s c st art() is i n v o k e d d et er mi n es t h e s u bs e q u e nt c o urs e of t h e

si m ul ati o n. If it is c all e d o n c e a n d wit h o ut ar g u m e nts (t h e ar g u m e nt us u all y b ei n g

t h e si m ul ati o n ti m e), t h e s c h e d ul er r u ns u ntil t h e e n d of t h e si m ul ati o n. Wit h t h e
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Al g o ri t h m 7 T T O C S yst e m C pr o c e d ur e

E n s u r e: ti m e = 0
E n s u r e: c o n n e ct e d = f als e
E n s u r e: e x e c ut e = tr u e

St art T C P c o n n e cti o n
w hil e tr u e d o

if e x e c ut e t h e n
if c o n n e ct e d t h e n

E x e c ut e
O bt ai n n e xt e v e nt ti m e
S e n d ti m e
W ait c o-si m ul ati o n r es p o ns e

e n d if
el s e

W ait c o-si m ul ati o n r es p o ns e
e n d if

e n d w hil e
Cl os e T C P c o n n e cti o n

i nt e gr ati o n of t h e T C P /I P pr ot o c ol a n d t h e tri g g er e d e x e c uti o n of e v e nts, t h e si m ul ati o n

l o gi c c h a n g es. Al g orit h m 7 o utli n es t h e n e wl y d e v el o p e d pr o c e d ur e. First, t h e T C P /I P

c o n n e cti o n is est a blis h e d, a n d t h e pr o c e d ur e c o m m e n c es. T h e ti m e of t h e n e xt e v e nt

is r etri e v e d fr o m t h e S yst e m C s c h e d ul er a n d s e nt t o t h e c o-si m ul ati o n i nt erf a c e. If

t h e r es p o ns e of t h e c o-si m ul ati o n is a B o ol e a n v al u e of 1, e x e c uti o n is tri g g er e d vi a

s c st art(), a n d t h e ti m e t h at w as s e nt is p ass e d as a n ar g u m e nt. If t h e r es p o ns e fr o m

t h e c o ntr oll er is a v al u e of 0, t h e S yst e m C t hr e a d h alts u ntil t h e i nt erf a c e s e n ds a v al u e

of 1. If t h e T C P /I P c o n n e cti o n is n ot est a blis h e d or if t h er e ar e n o f urt h er e v e nts t o

b e pr o c ess e d, t h e s o c k et will b e cl os e d a n d t h e pr o c e d ur e will c o n cl u d e.
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5. 3 Si m ul a ti o n of C o m m u ni c a ti o n N e t w o r k

Si mil ar m o di fi c ati o ns t h at ar e p erf or m e d t o c o ntr ol t h e si m ul ati o n of S yst e m C s h o ul d

als o b e d o n e f or O M N e T + +. T h e di ff er e n c e is t h at i nst e a d of t h e T C P /I P pr ot o c ol,

C A PI c alls a n d f u n cti o ns h a v e b e e n us e d. T o r e c all S e cti o n 3. 4. 2, E N VI R is t h e m o d ul e

t h at c o ntr ols t h e si m ul ati o n. It n e e ds a r u n n a bl e E N VI R w hi c h c a n b e i nst a nti at e d as

a us er i nt erf a c e. F or t his r e as o n, w e h a v e c o nstr u ct e d a us er i nt erf a c e b as e d o n C m d e n v

a n d n e w f u n cti o ns t h at ar e a d d e d t o O M N e T + + s o ur c e fil es. I n t h e pr e vi o us a p pr o a c h,

aft er t h e E N VI R h a d b e e n b uilt, t h e s yst e m a ut o m ati c all y l o a d e d t h e n et w or k d es cri p-

ti o n fil es a n d t h e c o n fi g ur ati o n fil e a n d e x e c ut e d t h e e v e nts of t h e F E S. T his pr o c ess

is m o di fi e d a n d di vi d e d i nt o m ulti pl e f u n cti o ns r e pr es e nti n g di ff er e nt st a g es of t h e si m-

ul ati o n. T h es e st a g es i n cl u d e S et u p O m n et, B uil d N et w or k, a n d E x e c ut e Si m ul ati o n.

S et u p O m n et cr e at es a us er i nt erf a c e t h at l o a ds t h e c o n fi g ur ati o n fil e, n et w or k d es cri p-

ti o n, a n d c o nstr u cts a n a cti v e si m ul ati o n. B uil d N et w or k h a n dl es t h e cr e ati o n of C

o bj e cts of t h e si m ul ati o n ( e. g., si m pl e, c o m p o u n d m o d ul es), a n d E x e c ut e Si m ul ati o n

tri g g ers t h e e x e c uti o n of e v e nts. I n t h e n e w d esi g n, o nl y o n e e v e nt is e x e c ut e d b y t h e

f u n cti o n c all, li k e i n T T O C, w h er e e v e nts w er e e x e c ut e d o nl y aft er t h e T C P /I P si g n al.

I n a d diti o n, t o o bt ai n t h e ti m e of t h e e v e nt i n t h e O M N e T + + s c h e d ul er, a n e w f u n cti o n

is cr e at e d.

5. 3. 1 D y n a mi c T S N si m ul a ti o n

O M N e T + + is a n o bj e ct- ori e nt e d fr a m e w or k d esi g n e d f or dis cr et e- e v e nt n et w or k si m ul a-

ti o n. It c o nsists of si m pl e m o d ul es writt e n i n C + + t h at c o m m u ni c at e t hr o u g h m ess a g es.

T h es e si m pl e m o d ul es c a n b e gr o u p e d t o g et h er t o cr e at e m or e c o m pl e x str u ct ur es k n o w n

as c o m p o u n d m o d ul es. A n et w or k its elf is cl assi fi e d as a c o m p o u n d m o d ul e. O M N e T + +

utili z es n et w or k d es cri pti o n fil es t o d e fi n e b ot h si m pl e a n d c o m p o u n d m o d ul es. T h e

p ar a m et ers f or t h es e m o d ul es, w h et h er si m pl e or c o m p o u n d, ar e c o n fi g ur e d usi n g a c o n-

fi g ur ati o n fil e c all e d t h e I NI fil e. T S N, a n I E E E 8 0 2. 1 st a n d ar d, e n a bl es ti m e-s e nsiti v e

d at a tr a ns missi o n wit hi n Et h er n et n et w or ks. K e y f e at ur es i n cl u d e ti m e s y n c hr o ni z a-

ti o n (I E E E 8 0 2. 1 A S), str e a m r e d u n d a n c y, c ut-t hr o u g h s wit c hi n g, p er-str e a m filt eri n g

a n d p oli ci n g (I E E E 8 0 2. 1 Q ci), s c h e d uli n g a n d tr a ffi c s h a pi n g (I E E E 8 0 2. 1 Q b v), fr a m e

pr e e m pti o n, fr a m e r e pli c ati o n a n d eli mi n ati o n (I E E E 8 0 2. 1 C B), as w ell as a ut o m at e d

n et w or k c o n fi g ur ati o n f or f a ult t ol er a n c e a n d g at e s c h e d uli n g ar e s u p p ort e d i n O M-

N e T + + vi a t h e I N E T fr a m e w or k [ 1 2 2]. T h e I N E T fr a m e w or k i n cl u d es t hr e e n et w or k

d e vi c es c o n fi g ur e d t o i m pl e m e nt T S N f e at ur es: T S N P E, T S N Cl o c k, a n d T S N S wit c h.

Ot h er m o d ul es li k e G at e S c h e d ul e C o n fi g ur at or or N et w or k C o n fi g ur at or o p er at e o ffli n e

a n d m o dif y p ar a m et ers of t h e t hr e e a b o v e m e nti o n e d d e vi c es, li k e tr a ns missi o n g at e

ti m e or n et w or k I P a d dr ess es. T h at is w h y w e h a v e d e v el o p e d a n e w m o d ul e c all e d

R e c o n fi g ur ati o n C o n fi g ur at or, as s h o w n i n Fi g ur e 5. 7, t h at o p er at es o nli n e i n a pr e d e-

fi n e d p eri o d t h at c a n b e i ns ert e d i n t h e p ar a m et ers, a n d it m o di fi es n et w or k n o d es’
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I nj e cti o n Ti m e
Str e a m I d

I nt erf a c e P ort
D at a P ort
G C L  Ti m e

P E 1 S W 1 S W 3 P E 5

M ess a g e R o ut e

R e c o nfi g ur ati o n

S c h e d ul e Q u e u e

S c h e d ul e M ess a g e I d
S e n d er

R e c ei v er
I nj e cti o n Ti m e
M ess a g e R o ut e

D at a P ort
Str e a m I d

M ess a g e Si z e

Fi g ur e 5. 7: R e c o n fi g ur ati o n M o d ul e i n I N E T / O M N e T + +

pr o p erti es. D y n a mi c m o di fi c ati o ns of T S N i n cl u d e:

• M ess a g e c o nstr u cti o n

• G at e C o ntr ol List f or s wit c h es a n d n o d es of t h e m ess a g e r o ut e.

• L a y er 2 s er vi c es li k e str e a m h a n dli n g a n d p a c k et f or w ar di n g.

5. 3. 2 M e s s a g e C o n s t r u c ti o n

First l ets t a k e a l o o k at t h e c urr e nt d esi g n of t h e n et w or k n o d es a n d t h eir m ess a g e c o n-

str u cti o n. I n t h e I N E T d esi g n, P Es utili z e a g e n eri c a p pli c ati o n i nt erf a c e c all e d I A p p.

M ost e x a m pl es ar e b as e d o n Us er D at a gr a m Pr ot o c ol ( U D P) or Tr a ns missi o n C o n-

tr ol Pr ot o c ol ( T C P), w hi c h d o n ot all o w a n y m o di fi c ati o n i n t h e m ess a g e c o nstr u cti o n

( e. g., cr e ati o n, s e n d) ti m e e v e nts wit h p ar a m et ers i ns ert e d i n t h e c o n fi g ur ati o n st ati-

c all y. T h es e e v e nts ar e t h e n r e p e at e d p eri o di c all y. F urt h er m or e, i n t h es e m ess a g es, t h e

a p pli c ati o n d at a is missi n g. I n o ur a p pr o a c h, l a y er 3 of t h e c o m m u ni c ati o n n et w or k

is u ns uit a bl e t o us e d u e t o t h e missi n g r e c ei v er M A C a d dr ess a n d I nt er n et Pr ot o c ol

(I P) a d dr ess. As m e nti o n e d a b o v e, I P a d dr ess es or d esti n ati o n a d dr ess es m ust b e gi v e n

b ef or e t h e si m ul ati o n e x e c ut es. T h at is w h y w e h a v e cr e at e d a n e w T S N pr o c essi n g

el e m e nt t h at us es l a y er 2. We c all t his pr o c essi n g el e m e nt T T O C T S N P E as s h o w n

i n Fi g ur e 5. 8. It is b as e d o n r e m o vi n g t h e l a y er 3 s er vi c es a n d c o n n e cti n g t h e tr a ffi c

g e n er at or dir e ctl y wit h t h e l a y er 2. T h e L o gi c al Li n k C o ntr ol ( L L C) h as b e e n us e d f or
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A p p.. G pt p

ll c

M ess a g e Dis p at c h er

Bri d gi n g

S o ur c e Si n k

D at a Q u e u e

R e a d Writ e

L o gi c al Li n k C o ntr ol

L a y er 2 s er vi c es

Cl o c k S y n c hr o ni z ati o n

L L C A p pli c ati o n

I O
L L C
S o c k et

Fi g ur e 5. 8: T T O C T S N n et w or k d e vi c e i n I N E T / O M N e T + +

p assi n g t h e a p pli c ati o n m ess a g e fr o m t h e tr a ffi c s o ur c e t o t h e li n k l a y er. F or t h e s e n d-

i n g a n d r e c ei vi n g p a c k ets, n e w s o ur c e a n d si n k fil es ar e cr e at e d. T h e tr a ffi c g e n er ati o n

m ust b e b o u n d e d b y t h e T T O C s c h e d ul e f or t h e cr e ati o n a n d s e n d ti m e, b ut als o f or

t h e d esti n ati o n a d dr ess of t h e r e c ei v er.

I n o ur si m ul ati o n s yst e m, m ess a g es s h o ul d b e c o nstr u ct e d d uri n g r u nti m e aft er

o bt ai ni n g t h e c o m m u ni c ati o n s c h e d ul e fr o m t h e s c h e d ul e q u e u e. E a c h n et w or k n o d e

i nsi d e t h e r e c o n fi g ur ati o n m o d ul e c o m m u ni c at es wit h t h e q u e u e a n d r e q u ests if t h er e

is a m ess a g e pr es e nt f or t h at n o d e. T h e str u ct ur e of t h e m ess a g e t h at is o bt ai n e d is

s h o w n i n Fi g ur e 5. 7. T h e R e c o n fi g ur ati o n’s al g orit h m st arts m o dif yi n g t h e n et w or k

n o d es f oll o wi n g t h e m ess a g e r o ut e, wit h t h e first el e m e nt of t h e r o ut e b ei n g t h e s e n d er

n o d e. I nj e cti o n ti m e, str e a mI d, d at a p ort, a n d m ess a g e si z e ar e cr u ci al f or t h e cr e ati o n

of n e w e v e nts. B asi c all y, w e ar e t elli n g t h e n o d e t o cr e at e a m ess a g e s e n di n g e v e nt at

t his i nj e cti o n ti m e, a n d t his n e w m ess a g e will b e cr e at e d b y o bt ai ni n g t h e d at a fr o m t h e

q u e u e usi n g t h e d at a p ort. Str e a mI d a n d m ess a g e si z e d e fi n e ot h er pr o p erti es t h at ar e

i m p ort a nt f or str e a m h a n dli n g a n d t h e c al c ul ati o n of arri v al ti m e at t h e n e xt s wit c h.

5. 3. 3 G a t e C o n t r ol Li s t

I n t h e T S N n et w or k, c o m p uti n g n o d es h a v e pr e d e fi n e d ti m e sl ots f or c o m m u ni c ati o n

t h at ar e c al c ul at e d fr o m t h e s c h e d ul e. G C L is r es p o nsi bl e f or d et er mi ni n g t h e tr a ffi c

( e. g., vi d e o, b est- e ff ort, ti m e-tri g g er e d) t h at is all o w e d t o b e tr a ns mitt e d at a s p e ci fi c

p oi nt i n ti m e wit hi n a c ert ai n c y cl e. T h e I N E T fr a m e w or k us es P eri o di c G at es as G C L

f or i n di c ati n g t h e l e n gt h of ti m e w h e n a s p e ci fi c e ntr y will b e a cti v e. As st at e d, i n o ur

si m ul ati o n s yst e m, t h e c o m m u ni c ati o n s c h e d ul e is o bt ai n e d d uri n g r u nti m e; t h e e v e nts

t h at o p e n or cl os e t h e P eri o di c G at e c a n n ot b e i niti ali z e d o ffli n e. T h er ef or e, t h e m o d ul e

8 6



is m o di fi e d s o t h at fr o m t h e r e c o n fi g ur ati o n m o d ul e, n e w e v e nts will b e c o nstr u ct e d t h at

will o p e n or cl os e t h e s wit c h tr a ns missi o n g at e f or t h e p arti c ul ar i nt erf a c e.

5. 3. 4 L a y e r 2 s e r vi c e s

T h e l a y er 2 s er vi c es i n I N E T ar e i m pl e m e nt e d usi n g Bri d gi n gl a y er m o d ul e. T his m o d ul e

is r es p o nsi bl e f or p a c k et f or w ar di n g, str e a m h a n dli n g, i nt erf a c e s el e cti o n, a n d virt u al

l o c al ar e a n et w or k h a n dli n g. Bri d gi n g its elf c o nt ai ns s u b m o d ul es li k e pr o c essi n g D e-

l a y L a y er, dir e cti o n R e v ers er, str e a mI d e nti fi er, str e a m R el a y, str e a m Filt er, str e a m C o d er,

i nt erf a c e R el a y, a n d vl a n P oli c y. M o d ul es i n I N E T e x c h a n g e i nf or m ati o n vi a t a gs, w hi c h

ar e s u p pl e m e nt ar y d at a a d d e d t o t h e a p pli c ati o n p a c k et. F or e x a m pl e, i n c o mi n g str e a ms

c o nt ai n t h e str e a mI n d t a g, w hil e i n o ut g oi n g p a c k et str e a m R e q is pr es e nt. A p pli c ati o n

p a c k ets i d e nti fi e d b y t h e str e a m n a m e ar e r e pl a c e d b y t h e str e a mI d a n d t h e t a gs ar e

r e pl a c e d b y t h e str e a m T a bl e as is s h o w n i n Fi g ur e 5. 9.

T h e r e c o n fi g ur ati o n m o d ul e o bt ai ns i nf or m ati o n a b o ut t h e o ut g oi n g i nt erf a c e p ort

of t h at str e a mI d a n d fills t h e t a bl e of t h e n et w or k n o d e. Str e a mI d is c o nstr u ct e d fr o m

t h e s o ur c e a d dr ess pl us Vl a n. T h e r e c o n fi g ur ati o n al g orit h m utili z es t h e I N E T T S N

N et w or k C o n fi g ur at or m o d ul e t o o bt ai n s wit c h or n o d e c o n n e cti o n li n ks. If t h e e n d

n o d e of t his li n k m at c h es t h e n e xt m ess a g e r o ut e n o d e i d, t h e i nt erf a c e p ort i d of

t h e c o n n e cti o n will b e i ns ert e d i n t h e Str e a m T a bl e. W h e n t h e m ess a g e arri v es at t h e

Bri d gi n g L a y er s u b m o d ul e, if t h e str e a mI d m at c h es t h e o n e i n t h e t a bl e, it will b e

pr o c ess e d a n d f or w ar d e d t o t h e c orr es p o n di n g i nt erf a c e p ort.

St r e a m T a bl e

St r e a mI d

M a c A d dr +
Vl a n

I nt e rf a c e P o rt

I nt e rf a c e P o rt

1 0 1

St r e a mI d
M a c A d dr +

Vl a n

T S N S wit c h

1 0 2

Fi g ur e 5. 9: Str e a m T a bl e of t h e T S N S wit c h
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5. 4 Si m ul a ti o n C o n t r oll e r

As ill ustr at e d i n Fi g ur e 5. 1, t h e S yst e m C si m ul at or is li n k e d t o t h e c o-si m ul ati o n c o n-

tr oll er vi a t h e T C P /I P n et w or k pr ot o c ol, w h er e it pr o vi d es t h e ti m e of t h e n e xt e v e nt,

a n d t h e c o-si m ul ati o n c o ntr oll er s e n ds t h e c o ntr ol si g n al. T h e c o ntr ol si g n al is a tri g g er

c o m m a n d fr o m t h e c o ntr oll er t o t h e si m ul ati o n t h at i niti at es t h e e x e c uti o n of t h e e v e nt.

C o ns e q u e ntl y, t h e c o m p ut ati o n l o gi c of t h e si m ul at e d P E m ust b e m o di fi e d. Fi g ur e 5. 1 0

d e m o nstr at es t h e c o-si m ul ati o n c o m p ut ati o n al l o gi c.

O bt ai n ti m e of n e xt e v e nt
f or S yst e m C ( a) a n d

O M N e T + + ( b)

C o m p ar e
E v e nt
Ti m es

E x e c ut e S yst e m C

N e xt E v e nt Ti m e

E x e c ut e O M N e T + +

N e xt E v e nt Ti m e

a b

Cl os e T C P & O M N et + +
Si m ul ati o n

St art I nt erf a c e

Fi g ur e 5. 1 0: C o-si m ul ati o n l o gi c
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5. 5 C o n t r ol a n d D a t a Pl a n e

T h e d at a c o m m u ni c ati o n l a y er r e pr es e nts a criti c al c o m p o n e nt of t h e ti m e-tri g g er e d

or g a ni c c o m p uti n g si m ul ati o n, f a cilit ati n g a s e a ml ess e x c h a n g e of a p pli c ati o n a n d c o n-

fi g ur ati o n d at a a m o n g its v ari o us c o m p o n e nts. T his l a y er e ns ur es t h at t as ks wit hi n

t h e a p pli c ati o n a n d mi d dl e w ar e l a y ers c a n c o m m u ni c at e e ff e cti v el y o v er t h e si m ul at e d

n et w or k i n O M N e T + +. B y utili zi n g a c e ntr ali z e d M ess a g e Q u e u e ( M S Q), t h e d at a

c o m m u ni c ati o n l a y er m ai nt ai ns d at a c o nsist e n c y a n d si m pli fi es t h e m a n a g e m e nt of

c o m m u ni c ati o n b et w e e n distri b ut e d t as ks. T as ks i n t h e a p pli c ati o n a n d mi d dl e w ar e

l a y ers c o m m u ni c at e o v er t h e si m ul at e d n et w or k i n O M N e T + + b y writi n g t o a n d r e a d-

i n g fr o m t h e M S Q. U nli k e t h e hi g h- p erf or m a n c e R e m ot e Pr o c e d ur e C all ( g R P C) [ 1 2 3]

fr o m G o o gl e, w hi c h e m pl o ys Pr ot o c ol B u ff ers f or bi n ar y d at a i nt er c h a n g e a n d is o pti-

mi z e d f or s y n c hr o n o us c o m m u ni c ati o n, w e utili z e J S O N [ 1 2 4] f or m ess a g e e n c o di n g a n d

d at a s eri ali z ati o n d u e t o its si m pli cit y a n d h u m a n r e a d a bilit y. M or e o v er, si n c e t h e t as ks

t h at n e e d t o c o m m u ni c at e ar e n ot r e q uir e d t o r u n c o n c urr e ntl y, o ur d esi g n r eli es e x cl u-

si v el y o n as y n c hr o n o us c o m m u ni c ati o n t hr o u g h t h e M S Q. T his a p pr o a c h ali g ns wit h t h e

pri n ci pl es of as y n c hr o n o us c o m m u ni c ati o n i n distri b ut e d s yst e ms, w h er e c o m p o n e nts

i nt er a ct wit h o ut ti g ht s y n c hr o ni z ati o n [ 1 2 5].

5. 5. 1 M e s s a g e Q u e u e ( M S Q ) S y s t e m D e si g n

T h e c h oi c e of a c e ntr ali z e d M S Q is dri v e n b y t h e n e e d f or e ffi ci e nt d at a m a n a g e m e nt a n d

c o nsist e n c y a cr oss t h e T T O C si m ul at or. A c e ntr ali z e d a p pr o a c h si m pli fi es t h e ar c hit e c-

t ur e b y pr o vi di n g a si n gl e p oi nt f or d at a e x c h a n g e, r e d u ci n g t h e c o m pl e xit y ass o ci at e d

wit h m ulti pl e c o m m u ni c ati o n c h a n n els. T his c e ntr ali z ati o n e ns ur es t h at all t as ks i n-

t er a ct wit h t h e s a m e d at a r e p osit or y, str e a mli ni n g s y n c hr o ni z ati o n a n d c o or di n ati o n

a m o n g t as ks. A si n gl e i nst a n c e of t h e M S Q s er v es all r e q u ests o v er t h e Tr a ns missi o n

C o ntr ol Pr ot o c ol a n d st or es d at a i n m e m or y. Fi g ur e 5. 1 1 s h o ws t h e M S Q ar c hit e ct ur e,

w h er e e a c h t as k c a n h a v e its o w n m ulti pl e n a m e d s e n d a n d r e c ei v e q u e u es, w h er e m es-

s a g es t o b e s e nt or r e c ei v e d c a n b e e n q u e u e d or d e q u e u e d, r es p e cti v el y. F urt h er, e a c h

t as k c a n h a v e m ulti pl e r e a d a n d w rit e s a m pli n g p orts. Writi n g t o t his p ort o v er writ es

pr e vi o us d at a, a n d r e a di n g fr o m t h e r e a d s a m pli n g p ort r et ur ns a c o p y of t h e d at a.

Q u e u es wit hi n t h e M S Q ar e cr e at e d d y n a mi c all y u p o n r e c ei vi n g a n e n q u e u e r e q u est,

w hil e r e a d o p er ati o ns o n n o n- e xist e nt or e m pt y q u e u es r et ur n a n e m pt y r es p o ns e, e n-

s uri n g r o b ust err or h a n dli n g. T h e M S Q e nf or c es t h at all m ess a g es a d h er e t o pr e d e fi n e d

J S O N s c h e m as. T h es e s c h e m as d e fi n e t h e str u ct ur e a n d d at a t y p es e x p e ct e d i n m es-

s a g es, e ns uri n g c o nsist e n c y a n d f a cilit ati n g v ali d ati o n. D uri n g t h e e n q u e u e o p er ati o n,

t h e M S Q v ali d at es e a c h m ess a g e a g ai nst its s c h e m a. If a m ess a g e d o es n ot c o nf or m,

it is r ej e ct e d, a n d a n err or r es p o ns e is r et ur n e d t o t h e s e n di n g t as k. T his v ali d ati o n

pr e v e nts m alf or m e d or i n c orr e ct d at a fr o m e nt eri n g t h e c o m m u ni c ati o n s yst e m. T h us,

t h e M S Q a cts as a n err or b o u n d ar y b y is ol ati n g t as k f ail ur es. If a t as k pr o d u c es i n v ali d
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m ess a g es or f ails d uri n g e x e c uti o n, t h e M S Q pr e v e nts t h es e iss u es fr o m a ff e cti n g ot h er

t as ks b y n ot f or w ar di n g err o n e o us d at a.

Tas k 1

q u e u e _ 1

q u e u e _ 2

.

.

.

Tas k 2

q u e u e _ 1

q u e u e _ 2

.

.

.

.

.

.

Tas k 1

q u e u e _ 1

q u e u e _ 2

.

.

.

Tas k 2

q u e u e _ 1

q u e u e _ 2

.

.

.

.

.

.

Tas k 1

p ort _ 1

p ort _ 2

.

.

.

Tas k 2

p ort _ 1

p ort _ 2

.

.

.

.

.

.

Tas k 1

p ort _ 1

p ort _ 2

.

.

.

Tas k 2

p ort _ 1

p ort _ 2

.

.

.

.

.

.S e n d Q u e u es R e c ei v e Q u e u es Writ e S a m pli n g P orts R e a d S a m pli n g P orts

M ess a g e Q u e u e ( M S Q)

Fi g ur e 5. 1 1: M ess a g e Q u e u e Ar c hit e ct ur e

5. 5. 2 M e s s a g e Fl o w B e t w e e n T a s k s

I n t h e T T O C si m ul at or, t as ks d o n ot n e e d t o r u n c o n c urr e ntl y d u e t o t h e ti m e-tri g g er e d

n at ur e of t h e s yst e m. T h e gl o b al ti m e b as e e ns ur es t h at t as ks e x e c ut e at t h eir d esi g-

n at e d ti m es, a n d t h e M S Q f a cilit at es c o m m u ni c ati o n wit h o ut r e q uiri n g si m ult a n e o us

t as k e x e c uti o n. T h e c o m m u ni c ati o n m e c h a nis m i n t h e T T O C si m ul at or r e v ol v es ar o u n d

t h e M S Q. W h e n a t as k n e e ds t o s e n d a m ess a g e, it writ es t h e m ess a g e t o its d esi g n at e d

s e n d q u e u e wit hi n t h e M S Q. O M N e T + + t h e n r e a ds t his m ess a g e fr o m t h e s e n d q u e u e

a n d si m ul at es its tr a ns missi o n o v er t h e n et w or k. U p o n r e a c hi n g t h e r e ci pi e nt, t h e m es-

s a g e is writt e n t o t h e r e ci pi e nt t as k’s r e c ei v e q u e u e, fr o m w hi c h t h e t as k c a n r e a d a n d

pr o c ess it. O nl y O M N e T + + r e a ds a n d writ es t o v ari o us t as ks’ q u e u es; all ot h er t as ks

i nt er a ct s ol el y wit h t h eir r es p e cti v e q u e u es. T as ks i nt er a ct wit h t h e M S Q t hr o u g h t h eir

pr e- c o n fi g ur e d p orts. Writ e- c o n fi g ur e d p orts all o w t as ks t o e n q u e u e m ess a g es i nt o t h eir

s e n d q u e u es, w hil e r e a d- c o n fi g ur e d p orts e n a bl e t as ks t o d e q u e u e m ess a g es fr o m t h eir

r e c ei v e q u e u es. T h at e n a bl es as y n c hr o n o us i nt er-t as k c o m m u ni c ati o n, all o wi n g t as ks

t o o p er at e wit h o ut r e q uiri n g c o n c urr e nt e x e c uti o n.

O M N e T + + p eri o di c all y c h e c ks t h e s e n d q u e u es of t as ks f or n e w m ess a g es. W h e n

a m ess a g e is d et e ct e d, O M N e T + + i niti at es t h e si m ul ati o n of its tr a ns missi o n b as e d o n

t h e s c h e d ul e pr o vi d e d b y t h e T T O C s c h e d ul er. T h e c o m m u ni c ati o n p at hs ar e d e fi n e d

b y t h e T T O C s c h e d ul er a n d r e pr es e nt t h e r o ut es t h at m ess a g es t a k e t hr o u g h t h e si m u-

l at e d n et w or k. O M N e T + + us es t h es e p at hs t o si m ul at e n et w or k c o n diti o ns, i n cl u di n g

pr o p a g ati o n d el a ys a n d p ot e nti al n et w or k c o n g esti o n, pr o vi di n g a r e alisti c m o d el of

m ess a g e tr a ns missi o n. Aft er si m ul ati n g t h e tr a ns missi o n, O M N e T + + writ es t h e m es-

s a g e t o t h e r e ci pi e nt t as k’s r e c ei v e q u e u e i n t h e M S Q. T h e r e ci pi e nt t as k c a n t h e n r e a d

t h e m ess a g e at its s c h e d ul e d ti m e. T h e s y n c hr o ni z ati o n b et w e e n t as ks is m a n a g e d b y
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t h e T T O C s c h e d ul er a n d t h e M S Q. B y a d h eri n g t o t h e gl o b al ti m e b as e, t as ks c a n r el y

o n m ess a g es b ei n g a v ail a bl e i n t h eir r e c ei v e q u e u es w h e n n e e d e d, eli mi n ati n g t h e n e e d

f or c o m pl e x s y n c hr o ni z ati o n m e c h a nis ms.
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C h a p t e r 6

E V A L U A T I O N

6. 1 E v al u a ti o n G o al s

I n t his s e cti o n, w e ar e e v al u ati n g t h e pr o p os e d T T O C ar c hit e ct ur e wit h e x p eri m e nts

t h at ar e c o n d u ct e d i n t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt. T h e g o al of t h es e us e c as es is t o

m e as ur e t h e s yst e m p erf or m a n c e i n t h e ti m e-tri g g er e d d o m ai n as w ell as t h e s elf- x

pr o p erti es of or g a ni c c o m p uti n g. T h e y a d dr ess k e y f e at ur es of T T O C li k e:

• R eli a bilit y: D o es T T O C pr o vi d e c orr e ct o ut p ut o v er a s p e ci fi c p eri o d d es pit e t h e

o c c urr e n c e of f a ults ?

• S c al a bilit y: D o es T T O C p erf or m a n c e d e gr a d e i n c as es w h er e t h e s yst e m si z e is

i n cr e as e d ?

• F a ult T ol er a n c e: W h at is t h e r es p o ns e of T T O C i n c as e of a f ail ur e ( b a b bli n g

i di ot), a n d h o w d o es it pr ot e ct t h e s yst e m ?

• Pr e di ct a bilit y: H o w c o nsist e nt a n d d et er mi nisti c is T T O C ?

• Jitt er: W h at is t h e v ari a bilit y of t h e s yst e m r es p o ns e ti m e ?

• S elf- C o n fi g ur ati o n: H o w ar e t h e s elf- x pr o p erti es f u n cti o ni n g w h e n mi x e d wit h

s c h e d ul e d c o m m u ni c ati o n ?

• D y n a mi c R e c o n fi g ur ati o n: H o w is t h e s yst e m r e a cti n g w h e n a p pli c ati o n t as ks ar e

mi gr ati n g, a n d h o w ar e t h e n e w s c h e d ul es c o m p ut e d ? H o w l o n g d o es it t a k e f or

t h e s yst e m t o r e c o n fi g ur e, a n d h o w m a n y h or m o n e m ess a g es ar e n e e d e d ?

T o a d dr ess t h e q u esti o ns st at e d i n t h e e v al u ati o n g o als, m ulti pl e us e c as es h a v e b e e n

e v al u at e d usi n g S yst e m C a n d O M N e T + + si m ul at ors i n t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt.

T h e y i n cl u d e a p pli c ati o n s c e n ari os wit h v ari o us P Es a n d a p pli c ati o n m ess a g es t h at

si m ul at e di ff er e nt r e al- w orl d s c e n ari os. T his will h el p us d et er mi n e t h e s c al a bilit y of

T T O C a n d h o w t h e s yst e m’s s c h e d ul e c al c ul ati o n r e a cts t o a n i n cr e asi n g w or kl o a d. I n

a d diti o n, i n t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt, w e c a n t est t h e T T O C w h e n a P E h as f ail e d
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a n d st o p es w or ki n g. T his will h el p t o u n d erst a n d t h e r e c o n fi g ur ati o n a n d r e all o c ati o n of

a p pli c ati o n t as ks. I n t h e O M N e T + + n et w or k si m ul at or, w e ar e a bl e t o t est pr o c essi n g

el e m e nt m alf u n cti o ni n g. T h e b a b bli n g i di ot us e c as e will si m ul at e t h e r e a cti o n of t h e

s yst e m w h e n a p arti c ul ar P E h as f ail e d sil e ntl y or is s e n di n g u nti m e d m ess a g es. B ef or e

e x e c uti n g t h es e us e c as es, t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt w as t est e d t o e ns ur e a c orr e ct

si m ul ati o n b e h a vi or. T h e o ut p ut of t h es e e x p eri m e nts will h el p d e fi n e p ot e nti al b e n e fits

of i nt e gr ati n g O C wit h s c h e d ul e d c o m m u ni c ati o n as w ell as hi g hli g hti n g ar e as i n w hi c h

i m pr o v e m e nts ar e n e c ess ar y.
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6. 2 Si m ul a ti o n E n vi r o n m e n t

F or t esti n g t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt, w e ar e f o c us e d o n t h e si m ul at e d pr o c essi n g el e-

m e nts i n t h e S yst e m C si m ul at or, t h e m ess a g e c o m m u ni c ati o n i n T S N, a n d a si m ul ati o n

c o ntr oll er.

6. 2. 1 Si m ul a t e d P r o c e s si n g El e m e n t

I n t h e S yst e m C si m ul ati o n, w e h a v e t est e d t h e s c h e d uli n g al g orit h m al o n gsi d e t h e

i nt e gr ati o n of s elf- x pr o p erti es wit h t h e ti m e-tri g g er e d e x e c uti o n of a p pli c ati o n t as ks.

T h e r a n g e of a p pli c ati o n m o d els v ari es t o e x a m pl es h a vi n g u p t o f ort y t as ks a n d a

t ot al of fift y m ess a g es. All t h e r es ults, fr o m t h e or d eri n g of t as ks, s p ati al a n d t e m p or al

all o c ati o ns, a n d e x e c uti o n ti m es of t h e dis p at c h er, ar e d u m p e d i nt o a l o g fil e.

6. 2. 2 O M N e T + + N e t w o r k Si m ul a t o r

I n t h e n et w or k si m ul ati o n, t h e f o c us h as b e e n t o t est t h e u p d at e d si m ul at or r e g ar di n g

t h e n e wl y i m pl e m e nt e d T S N f e at ur es al o n g wit h t h e e xt e n d e d f u n cti o ns of O M N e T + +.

T h es e i n cl u d e:

1. N e w E N VI R m o d ul e t h at c o n n e cts wit h a c o-si m ul ati o n c o ntr oll er.

2. R e c o n fi g ur ati o n M o d ul e.

3. N e w T S N pr o c essi n g el e m e nt.

4. N e w T S N s wit c h.

5. L a y er 2 s er vi c es li k e str e a m h a n dli n g a n d p a c k et f or w ar di n g.

6. 2. 3  Si m ul a ti o n C o n t r oll e r

I n t h e c o-si m ul ati o n i nt erf a c e, w e e v al u at e t h e c o ntr oll er f u n cti o n alit y b y t esti n g if t h e

i nt erf a c e o bt ai ns t h e e x e c uti o n ti m es of b ot h si m ul at ors a n d if it c orr e ctl y s e n ds t h e

tri g g er si g n al f or e x e c uti n g t h e e v e nts. Al g orit h m 8 s p e ci fi es t h e pr o c e d ur e t h at is b uilt

f or t esti n g t h e c o-si m ul ati o n i nt erf a c e.

T h e first st e ps i n cl u d e d e cl ari n g t w o b o ol e a n v al u es ( P Eti m e fl a g, O M N e Tti m e fl a g)

as tr u e, e n a bli n g t h e T C P c o n n e cti o n, a n d a cti v ati n g t h e O M N e T + + si m ul ati o n. Aft er

o bt ai ni n g t h e n e xt e v e nt ti m e f or b ot h si m ul at ors, w e c o m p ar e t h e r es ults t o d et er mi n e

w hi c h e v e nt t o e x e c ut e. T h e e v e nt wit h t h e e arli est ti m e m ust b e e x e c ut e d. I n t h e

c as e of S yst e m C e x e c uti o n, t h e O M N e Tti m e fl a g b e c o m es f als e as t h e v al u e pr e vi o usl y

o bt ai n e d r e m ai ns t h e s a m e, a n d a tri g g er si g n al is s e nt vi a T C P wit h t h e v al u e 1. If

O M N e T + + ti m e is t h e e arli est, P Eti m e fl a g b e c o m es f als e, a n d t h e O M N e T + + e v e nt
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Al g o ri t h m 8 C o ntr oll er pr o c e d ur e

E n s u r e: P Eti m e fl a g = tr u e
E n s u r e: O M N e Tti m e fl a g = tr u e

St art T C P c o n n e cti o n
St art O M N e T + + si m ul ati o n
w hil e tr u e d o

if P Eti m e fl a g t h e n
O bt ai n S yst e m C e v e nt ti m e

e n d if
if O M N e Tti m e fl a g t h e n

O bt ai n O M N e T e v e nt ti m e
e n d if
C o m p ar e e v e nt ti m es ( S yst e m C ti m e a n d O M N e T ti m e)
if P E t h e n

P Eti m e fl a g = tr u e
O M N e Tti m e fl a g = f als e
E x e c ut e P E = 1

e n d if
if O M N e T t h e n

P Eti m e fl a g = f als e
O M N e Tti m e fl a g = tr u e
E x e c ut e O M N e T = 1
E x e c ut e P E = 0

e n d if
e n d w hil e
Cl os e T C P c o n n e cti o n
Cl os e O M N e T + + si m ul ati o n
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is e x e c ut e d. I n a d diti o n, a T C P tri g g er wit h v al u e 0 is s e nt t o n otif y S yst e m C t h at t h e

O M N e T + + si m ul ati o n is r u n ni n g.
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6. 3 S c al a bili t y

W h e n d esi g ni n g e m b e d d e d s yst e ms, e n gi n e ers s h o ul d d et er mi n e t h eir s c al a bilit y. S c al-

a bilit y r el at es t o t h e a bilit y of t h e s yst e m t o h a n dl e gr o wi n g si z e a n d c o m pl e xit y. We

f o c us e d o n t h e s yst e m p erf or m a n c e as t h e n u m b er of a p pli c ati o n t as ks i n cr e as es. I n

T T O C, t h e arti fi ci al h or m o n e s yst e m, w h e n c o m bi n e d wit h c y cli c s c h e d ul es, all o c at es

o n e a p pli c ati o n t as k p er c y cl e. T h e i n cr e as e i n t h e w or kl o a d i n cr e as es t h e n u m b er of

a p pli c ati o n t as ks. T h er ef or e, it will t a k e m or e c y cl es f or pr o c essi n g el e m e nts i n T T O C

t o c o m pl et e t h eir s c h e d ul e. I n t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt, w e c a n t est t h e s c al a bilit y of

t h e T T O C b y utili zi n g di ff er e nt a p pli c ati o n m o d els as e x a m pl es of r e al- w orl d s c e n ari os.

T h es e s c e n ari os i n cl u d e:

• I n t h e first c as e, A D N A d es cri b es a s yst e m t h at c o nt ai ns t hr e e P Es a n d o n e s wit c h,

wit h e a c h P E h a vi n g a s et of s e v e n p ossi bl e t as ks. E a c h t as k h ol ds h or m o n e

v al u es of e a g er v al u es, s u p pr ess ors, a c c el er at ors, a n d l o a d s u p pr ess ors as s h o w n

T a bl e 6. 1: H or m o n es f or e a c h p ossi bl e t as k i n t h e first c as e

H or m o n e t y p e H or m o n e v al u e

E a g er v al u es 5

S u p pr ess ors 4 0

L o a d S u p pr ess or 1

A c c el er at ors 3

O ff er A c c el er at or 2

i n T a bl e 6. 1. All t h e r es ults of s yst e m si m ul ati o n ( e. g., t as k all o c ati o ns, n u m b er

of c y cl es) ar e d u m p e d i nt o a l o g fil e.

• I n t h e s e c o n d c as e, A D N A r e pr es e nts a cl os e d l o o p s yst e m w hi c h c o nt ai ns si x

pr o c essi n g el e m e nts a n d t hr e e s wit c h es wit h a t ot al n u m b er of 2 5 p ossi bl e a p-

pli c ati o n t as ks p er P E. T h e a p pli c ati o n m o d el r e pr es e nts a cl os e d c o ntr ol l o o p

T a bl e 6. 2: H or m o n es f or e a c h p ossi bl e t as k i n t h e s e c o n d c as e

H or m o n e t y p e H or m o n e v al u e

E a g er v al u es 1 0

S u p pr ess ors 8 0

L o a d S u p pr ess or 2

A c c el er at ors 6

O ff er A c c el er at or 4

wit h r es o ur c e n a m es of s e ns ors / a ct ors li k e a n gl e, s p e e d, m ot or, t e m p er at ur e, a n d

h e ati n g. I n T a bl e 6. 3, t h e v al u es of h or m o n es ar e pr o vi d e d.
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• I n t h e t hir d c as e, A D N A r e pr es e nts a v e hi cl e n et w or k w hi c h c o nt ai ns f o urt e e n pr o-

c essi n g el e m e nts a n d si x s wit c h es wit h a n a p pli c ati o n m o d el of fift y t as ks. T S N

n o d es i n cl u d e r e ar c a m er a, fr o nt c a m er a, w h e el, e n gi n e a ct u at or, li d ar, st e eri n g,

dis pl a y, O n b o ar d U nit ( O B U), a n d H e a d- U p Dis pl a y ( H U D). I n T a bl e 6. 3, t h e

v al u es of h or m o n es us e d i n t his t est c as e ar e pr o vi d e d. T h e v al u es of t h e h or-

m o n es w er e d et er mi n e d b as e d o n pr e vi o us e x a m pl es d e v el o p e d b y U ni v ersit y of

Fr a n kf urt.

T a bl e 6. 3: H or m o n es f or e a c h p ossi bl e t as k i n t h e t hir d c as e

H or m o n e t y p e H or m o n e v al u e

E a g er v al u es 2 0

S u p pr ess ors 1 6 0

L o a d S u p pr ess or 4

A c c el er at ors 1 2

O ff er A c c el er at or 8
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6. 4 F a ul t T ol e r a n c e

I n s af et y-r el e v a nt a p pli c ati o ns, t h e s yst e m m ust c o nti n u e t o pr o vi d e a c orr e ct s er vi c e

d es pit e t h e o c c urr e n c e of f a ults. T o e v al u at e t h e b e h a vi or of T T O C i n c as e of a f ail ur e

a n d h o w it pr ot e cts t h e s yst e m, w e h a v e t est e d o n e of t h e m ost s e v er e f ail ur e m o d es

t h at o c c ur, w hi c h is t h e b a b bli n g i di ot f ail ur e.

6. 4. 1 B a b bli n g I di o t F ail u r e

I n a b a b bli n g i di ot f ail ur e, t h e pr o c essi n g el e m e nt h as n ot j ust f ail e d, b ut it s e n ds

u nti m el y c orr u pt e d m ess a g es t o t h e c o m m u ni c ati o n n et w or k. T his l e a ds t o disr u pti o n

of c o m m u ni c ati o n als o f or t h e w or ki n g pr o c essi n g el e m e nts. F or t h e b a b bli n g i di ot

f ail ur e, w e h a v e d esi g n e d a p h ysi c al m o d el a n d a n a p pli c ati o n m o d el si mil ar t o e x a m pl es

us e d i n t h e a ut o m oti v e i n d ustr y. T h e si m ul at e d pr o c essi n g el e m e nts fr o m t h e S yst e m C

si m ul at or will st art e x e c uti n g a n i niti al s c h e d ul e, e x c h a n g e h or m o n es f or all o c ati n g

a p pli c ati o n t as ks, a n d c al c ul at e t h e s c h e d ul e of t h e P Es. T S N pr o c essi n g el e m e nts

i n t h e n et w or k si m ul at or will r e c ei v e t h e c o m m u ni c ati o n s c h e d ul es, b ut b as e d o n t h e

p h ysi c al m o d el, w e ass u m e t h at o n e r a n d o m P E is c orr u pt a n d it s e n ds m ess a g es o utsi d e

its pr e d e fi n e d ti m e sl ot f or c o m m u ni c ati o n. F or t his r e as o n, w e h a v e c o nsi d er e d t w o

s c e n ari os.

1. I n t h e first s c e n ari o, pr o c essi n g el e m e nt 4 h as b e e n r a n d o ml y c h os e n, a n d it h as

o n e a p pli c ati o n, as it c a n b e s e e n fr o m Fi g ur e 6. 1. A p pli c ati o n fr o m t h e P E

will s e n d u nti m el y m ess a g es e v er y 4 0 0 mi cr os e c o n ds. T h e g at e c o ntr ol lists i n

t h e T S N n et w or k s h o ul d bl o c k t h e m ess a g es fr o m a p pli c ati o n 1 b e c a us e t h e y ar e

o utsi d e t h e s c h e d ul e.

A p pli c ati o n G pt p

ll c

Bri d gi n g

L o gi c al Li n k C o ntr ol

L a y er 2 s er vi c es

Cl o c k s y n c hr o ni z ati o nA p pli c ati o n t as ks

Fi g ur e 6. 1: T S N P E i n T T O C wit h o n e a p pli c ati o n
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2. I n t h e s e c o n d s c e n ari o, a n e w a p pli c ati o n is a d d e d i n t h e pr o c essi n g el e m e nt as

s h o w n i n Fi g ur e 6. 2. T h e T S N P E 5 h as b e e n r a n d o ml y c h os e n. A p pli c ati o n 1 will

r e a d t h e s c h e d ul e fr o m t h e q u e u e, cr e at e e v e nts, a n d s e n d m ess a g es b as e d o n t h e

T T O C s c h e d ul e. O n t h e ot h er h a n d, a p pli c ati o n 2 will s e n d u nti m el y m ess a g es

e v er y 3 0 0 mi cr os e c o n ds. T h e g at e c o ntr ol lists i n t h e T S N n et w or k s h o ul d bl o c k

t h e m ess a g es fr o m a p pli c ati o n 2 b e c a us e t h e y ar e o utsi d e t h e s c h e d ul e, a n d o nl y

m ess a g es fr o m a p pli c ati o n 1 s h o ul d pr o c e e d.

A p pli c ati o n
2

G pt p

ll c

Bri d gi n g

L o gi c al Li n k C o ntr ol

L a y er 2 s er vi c es

Cl o c k s y n c hr o ni z ati o n

A p pli c ati o n t as ks

A p pli c ati o n
1

Fi g ur e 6. 2: T S N P E i n T T O C wit h t w o a p pli c ati o ns

1 0 0



6. 5 P r e di c t a bili t y

I n r e al-ti m e a p pli c ati o ns, pr e di ct a bilit y r ef ers t o t h e a bilit y t o b o u n d m a xi m u m e x e-

c uti o n a n d c o m m u ni c ati o n ti m es a n d jitt er. D el a y is t h e ti m e n e e d e d f or t h e m ess a g e

t o arri v e at t h e r e c ei vi n g pr o c essi n g el e m e nt, a n d jitt er r ef ers t o t h e v ari a bilit y of t his

d el a y. I n ti m e-s e nsiti v e n et w or ks, d el a y c a n c a us e:

• C o m m u ni c ati o n f ail ur e d u e t o t h e m ess a g e n ot arri vi n g i n t h e assi g n e d ti m e sl ot.

• R eli a bilit y ris ks, es p e ci all y i n s af et y- criti c al s yst e ms li k e a ut o m oti v e, w h er e ti mi n g

err ors c a n c a us e wr o n g c o ntr ol d e cisi o ns.

• D el a ys c a n m a k e t h e s yst e m l ess d et er mi nisti c b e c a us e of t h e cl o c k drift c a us e d

b y t h e m ess a g e d el a y.

• Jitt er c a n m a k e t h e s yst e m l ess pr e di ct a bl e.

T h er ef or e, w e h a v e t est e d t h e m ess a g e d el a y i n T T O C.

6. 5. 1 D el a y

I n t his us e c as e, m e as ur e m e nts of t h e T T O C d el a y v al u es w er e p erf or m e d o n t h e

n et w or k si m ul at or. T h e a p pli c ati o n m o d el is c o nstr u ct e d of si x pr o c essi n g el e m e nts

a n d t hr e e T S N s wit c h es. T h e f o c us is o n m e as uri n g a n d c o m p ari n g t h e d el a y of t h e

a p pli c ati o n m ess a g es. T h er ef or e, w e h a v e t a k e n t w o e x a m pl es. First, w e h a v e uti-

li z e d a ti m e-tri g g er e d T S N n et w or k w h er e t h e tr a ns missi o n ti m e is c o ntr oll e d. S e c-

T a bl e 6. 4: M ess a g e Tr a ns missi o n Ti m e

P E N or m al M ess a g e

1 0, 0 0 0 5 (s)

2 0, 0 0 0 2 5 (s)

3 0, 0 0 0 1 2 5 (s)

4 0, 0 0 0 2 5 (s)

5 0, 0 0 0 5 (s)

6 0, 0 0 0 2 5 (s)

o n dl y, w e h a v e m o di fi e d T S N s o t h at t h e tr a ns missi o n g at es ar e o p e n e d d uri n g t h e

w h ol e si m ul ati o n a n d h a v e a d d e d a n ot h er a p pli c ati o n t h at tr a ns mits m ess a g es wit h-

o ut a p eri o di c s c h e d ul e. I n O M N e T + +, w e c a n m a k e t h e tr a ns missi o n g at es o p e n

dir e ctl y i n t h e c o n fi g ur ati o n fil e b y writi n g t h e f oll o wi n g c o m m a n d: . P r o c e s si n g El e-

m e n t. e t h[]. m a c L a y e r. q u e u e. t r a n s mi s si o n G a t e[ *].i ni ti all y O p e n = t r u e I n t h e

c o n fi g ur ati o n fil e, t h e g e n er ati o n of m ess a g es fr o m t h e n o n-ti m e-tri g g er e d a p pli c ati o ns
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c a n b e i ns ert e d as a ti m e i nt er v al. I n o ur e x a m pl e, w e h a v e i ns ert e d a r a n d o m i nj e cti o n

ti m e f or t h es e a p pli c ati o ns. I n T a bl e 6. 4, t h e tr a ns missi o n ti m es of t h e m ess a g es i n t h e

s yst e m ar e s h o w n.
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6. 6 D y n a mi c R e c o n fi g u r a ti o n

T h e s elf- or g a ni z ati o n a n d s elf- c o n fi g ur ati o n c a p a biliti es of t h e A H S ar e t est e d i n v ari-

o us s c e n ari os. T h es e s c e n ari os i n cl u d e P E f ail ur e, t as k f ail ur e, P E t as k r es p a w n, a n d

T a bl e 6. 5: A D N A Ti m e d E v e nt e x a m pl es.

Ti m est a m p P E T y p e

7 1 P E F ail ur e

3 0 2 R es p a w n T as ks

5 0 3 T as k F ail ur e

1 5 0 4 A c c el er at or V al u e

2 0 0 5 S u p pr ess or V al u e

5 0 0 6 S u p pr ess or V al u e

i n cr e asi n g or d e cr e asi n g h or m o n e v al u es. W h e n a P E f ails, its t as ks ar e r e all o c at e d

b y t h e s yst e m. T his f u n cti o n alit y is e v al u at e d b y tri g g eri n g ti m e d e v e nts t o si m ul at e

pr o c essi n g el e m e nt f ail ur es. I n A H S, a ti m est a m p r e pr es e nts o n e or g a ni c c o m p uti n g

c y cl e. I n t his us e c as e, t h e f ail ur e of a P E 2 is si m ul at e d at t h e ti m est a m p 7 as s h o w n

i n T a bl e 6. 5. I n t h e listi n g b el o w, w e h a v e i m pl e m e nt e d t h e i d e nti fi c ati o n of a P E f ail ur e

a n d its s c h e d ul e d a p pli c ati o n t as ks. T h e t as ks ar e st or e d i n a v e ct or, a n d t h e r e m ai ni n g

P Es will e nt er t h e r e c o n fi g ur ati o n st a g e. T h e a ff e ct e d a p pli c ati o n t as ks will n o w s er v e

as a n e w D A G gr a p h a n d will b e f e d t o t h e A H S h or m o n e l o o p. T h e A H S a n d t h e

s c h e d uli n g al g orit h m will r e all o c at e t h es e t as ks a n d cr e at e n e w s c h e d ul e t a bl es.
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i f ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > I s K i l l e d ( ) )

{

s t d : : v e c t o r < i n t > f a i l e d _ t a s k s ;

f o r ( p o s = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - >

G e t H e a d P o s i t i o n ( ) ; p o s ! = N U L L ; )

{

p A p p T a s k = ( C A p p l i c a t i o n T a s k * ) p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - > G e t N e x t ( p o s ) ;

f a i l e d _ t a s k s . p u s h _ b a c k ( p A p p T a s k - > G e t I d ( ) ) ;

}

f o r ( p o s = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t O w n e r L i s t ( ) - > G e t H e a d P o s i t i o n

( ) ; p o s ! = N U L L ; )

{

C P r o c e s s i n g E l e m e n t * P E = ( C P r o c e s s i n g E l e m e n t * )

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t O w n e r L i s t ( ) - > G e t N e x t ( p o s ) ;

i f ( P E - > G e t G r i d P o s X ( ) = = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t G r i d P o s X ( )

& & P E - > G e t G r i d P o s Y ( ) = = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s Y ( ) )

{

c o n t i n u e ;

}

e l s e

{

P E - > G e t P e E v e n t s ( ) - > R e m o v e H e a d ( ) ;

C P e E v e n t * r e c o n f i g _ e v e n t = n e w C P e E v e n t (

P E _ R E C O N F I G U R A T I O N _ S T A T E , P E _ R E C O N F I G U R A T I O N _ S T A T E )

;

P E - > G e t P e E v e n t s ( ) - > A d d S o r t e d ( r e c o n f i g _ e v e n t ) ;

P E - > s e t R e c o n f i g u r a t i o n ( t r u e ) ;

P E - > F a i l e d T a s k s ( f a i l e d _ t a s k s ) ;

}

}

b r e a k ;

}

Listi n g 6. 1: P E R e c o n fi g ur ati o n St at e
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C h a p t e r 7

R e s ul t A n al y si s

I n t h e e v al u ati o n p art, t h e d esi g n e d c o-si m ul ati o n c o ntr oll er, t h e c o m bi n ati o n of s elf-

x pr o p erti es wit h ti m e-tri g g er e d c o n c e pts i n t h e si m ul at e d pr o c essi n g el e m e nts, a n d

m ess a g e c o m m u ni c ati o n i n t h e n et w or k si m ul at or ar e t est e d. F urt h er m or e, w e h a v e

c o n d u ct e d e x p eri m e nts f or t h e s c al a bilit y, pr e di ct a bilit y, f a ult t ol er a n c e, a n d d y n a mi c

r e c o n fi g ur ati o n of T T O C. T h e p h ysi c al a n d a p pli c ati o n m o d els ar e d es cri b e d i n A D N A

fil es. I n O M N e T + +, t h e n et w or k d es cri pti o n fil e is writt e n b as e d o n t h e s a m e p h ysi c al

m o d els as i n t h e T T O C si m ul at or. As pr e vi o usl y st at e d, t h e s el e ct e d c o m m u ni c ati o n

n et w or k is T S N, a n d t h e r es ults of e a c h c o m p o n e nt of t h e s yst e m ( c o ntr oll er, S yst e m C,

O M N e T + +) ar e l o g g e d.
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7. 1 Si m ul a ti o n E n vi r o n m e n t

7. 1. 1 Si m ul a t e d P r o c e s si n g El e m e n t

As st at e d i n S e cti o n 6. 2, all t h e r es ults fr o m t h e S yst e m C si m ul ati o n ar e d u m p e d i nt o

a l o g fil e. T h e l o g fil e c o nt ai ns i nf or m ati o n a b o ut t h e h or m o n e e x c h a n g e of A H S, all o-

c ati o n d e cisi o ns, a n d t as k s c h e d uli n g. It als o gi v es i nsi g hts a b o ut t h e t as k dis p at c h er

m o d ul e a n d t h e e x e c uti o n ti m es of all o p er ati o ns i nsi d e t h e si m ul at e d pr o c essi n g el e-

m e nt.

P Es

Si m ul ati o n ti m e

H T 1
P E 3

H T 1

H T 1

H T 2

H T 2

H T 2

H T 3

H T 3

H T 3

T A

T A

T A

P E 2

P E 1

H T 1 = H or m o n e Tas k 1, H T 2 = H or m o n e Tas k 2, H T 3 = H or m o n e Tas k 3, T A = Tas k All o c ati o n, D P = D e pl o y m e nt P h as e

D P

D P

D P

Fi g ur e 7. 1: E x e c uti o n fl o w i n S yst e m C si m ul at or

Pi ct ur e 7. 1 dis pl a ys t h e e x e c uti o n fl o w of t hr e e pr o c essi n g el e m e nts i n t h e first cl o c k

c y cl e. As it c a n b e s e e n, i niti all y, h or m o n e t as ks ar e e x e c ut e d, a n d t h e n t h e t as k

all o c ati o n p h as e f oll o ws. Aft er t h e all o c ati o n d e cisi o n is m a d e, t h e d e pl o y m e nt p h as e

will u p d at e t h e s c h e d ul e f or t h e n e xt cl o c k c y cl e.

P Es

Si m ul ati o n ti m e

H T 1
P E 3

H T 1

H T 1

H T 2

H T 2

H T 2

H T 3

H T 3

H T 3

T A

T A

T A

P E 2

P E 1

H T 1 = H or m o n e Tas k 1, H T 2 = H or m o n e Tas k 2, H T 3 = H or m o n e Tas k 3, T A = Tas k All o c ati o n, D P = D e pl o y m e nt P h as e

A p pli c ati o n

Tas k 5
D P

D P

D P

Fi g ur e 7. 2: E x e c uti o n fl o w i n S yst e m C si m ul at or
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P Es

Si m ul ati o n ti m e

H T 1
P E 3

H T 1

H T 1

H T 2

H T 2

H T 2

H T 3

H T 3

H T 3

T A

T A

T A

P E 2

P E 1

H T 1 = H or m o n e Tas k 1, H T 2 = H or m o n e Tas k 2, H T 3 = H or m o n e Tas k 3, T A = Tas k All o c ati o n, D P = D e pl o y m e nt P h as e

A p pli c ati o n

Tas k 5
D P

D P

A p pli c ati o n

Tas k 6
D P

Fi g ur e 7. 3: E x e c uti o n fl o w i n S yst e m C si m ul at or

T h e arti fi ci al h or m o n e s yst e m h as all o c at e d a p pli c ati o n t as k fi v e t o pr o c essi n g el e-

m e nt t hr e e. T h e list- b as e d s c h e d uli n g al g orit h m c al c ul at es t h e t e m p or al all o c ati o n of

t h e a p pli c ati o n t as ks. T h e ti m e-tri g g er e d s c h e d ul e h as b e e n u p d at e d i n t h e d e pl o y-

m e nt p h as e, a n d it n o w i n cl u d es t h e e x e c uti o n of a p pli c ati o n t as ks, as it c a n b e s e e n i n

Pi ct ur e 7. 2.

P Es

Si m ul ati o n ti m e

H T 1
P E 3

H T 1

H T 1

H T 2

H T 2

H T 2

H T 3

H T 3

H T 3

T A

T A

T A

P E 2

P E 1

H T 1 = H or m o n e Tas k 1, H T 2 = H or m o n e Tas k 2, H T 3 = H or m o n e Tas k 3, T A = Tas k All o c ati o n, D P = D e pl o y m e nt P h as e

A p pli c ati o n

Tas k 5
D P

A p pli c ati o n

Tas k 6

A p pli c ati o n

Tas k 2

D P

D P

Fi g ur e 7. 4: E x e c uti o n fl o w i n S yst e m C si m ul at or

I n a d diti o n, Pi ct ur es 7. 3, 7. 4 dis pl a y t h e s c h e d ul e aft er a p pli c ati o n t as ks si x a n d

t hr e e h a v e b e e n all o c at e d a n d i ns ert e d i n t h e s c h e d uli n g s yst e m of t h e P Es. T his pr o c ess

f oll o ws t h e s a m e l o gi c f or t h e r e m ai ni n g t as ks, w hi c h ar e w aiti n g t o b e all o c at e d.

7. 1. 2 T S N Si m ul a ti o n

As pr e vi o usl y st at e d, t h e T S N i m pl e m e nt ati o n i n O M N e T + +, as w ell as t h e n et w or k

si m ul at or f u n cti o n aliti es, h a v e b e e n m o di fi e d. Fr o m t h e r es ults t h at ar e d u m p e d i n t h e

l o g fil e, w e c a n e v al u at e t h at:
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• T h e n e w m o d ul e i n O M N e T + + f u n cti o ns as i nt e n d e d, a n d it all o ws f or t h e si m-

ul ati o n t o b e i niti ali z e d fr o m t h e c o-si m ul ati o n i nt erf a c e.

• B ot h m ess a g e i nj e cti o n a n d f or w ar di n g i nf or m ati o n ar e l o a d e d fr o m t h e m ess a g e

q u e u e b y t h e r e c o n fi g ur ati o n m o d ul e.

• T S N str e a ms i n cl u d e str e a m i d e nti fi ers.

• T h e T S N s wit c h r e a ds t h e i d e nti fi er a n d f or w ar ds t h e p a c k ets t o t h e r es p e cti v e

p orts as d es cri b e d i n t h e f or w ar di n g t a bl e.

• T S N e x e c ut es o p er ati o ns c o ntr oll e d b y t h e gi v e n c o m m a n d fr o m t h e c o ntr oll er.

7. 1. 3  Si m ul a ti o n C o n t r oll e r

A n a ut o m at e d cr oss- c h e c ki n g of t h e c o-si m ul ati o n, t h e S yst e m C, a n d O M N e T + + l o g

fil es is p erf or m e d. I n o ur a n al ys es, w e r u n v ari o us s c e n ari os of A D N A fil es ( e. g., di ff er e nt

si m ul at e d p h ysi c al a n d a p pli c ati o n m o d els). T h e o ut c o m es s h o w t h at t h e c o-si m ul ati o n

i nt erf a c e o bt ai ns c orr e ct e v e nt ti m es a n d t h at b ot h si m ul ati o ns p erf or m t h e e v e nt e x e-

c uti o ns fr o m t h e tri g g er c o m m a n d of t h e c o-si m ul ati o n.
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7. 2 S c al a bili t y

T o a ns w er t h e q u esti o n of h o w t h e T T O C p erf or m a n c e r e a cts i n c as es w h er e t h e s yst e m

si z e i n cr e as es, w e t est e d di ff er e nt s c e n ari os. O ur f o c us li es o n t h e r e a cti o n of t h e ti m e-

tri g g er e d s c h e d ul e t o t h e i n cr e asi n g n u m b er of a p pli c ati o n t as ks. A n al ysi n g t h e l o g fil e,

w e c a n dr a w c o n cl usi o ns f or e a c h t est c as e:

1. F or t h e first c as e, s c h e d uli n g all a p pli c ati o n t as ks t o o k a t ot al of 8 s c h e d ul e c y cl es.

I n t ot al, it t o o k 4 0 ms f or t h e s c h e d uli n g of w h ol e t as ks t o b e c o m pl et e d.

2. I n t h e s e c o n d c as e, s c h e d uli n g all a p pli c ati o n t as ks t o o k 2 5 s c h e d ul e c y cl es. I n

t ot al, it t o o k 1 2 5 ms f or t h e s c h e d uli n g of w h ol e t as ks t o b e c o m pl et e d.

3. I n t h e l ast e x a m pl e, s c h e d uli n g all a p pli c ati o n t as ks t o o k a t ot al of 5 0 s c h e d ul e

c y cl es. F or t his s c e n ari o, it t o o k 2 5 0 ms f or t h e s c h e d uli n g of all t as ks t o b e

c o m pl et e d.

I n T T O C, t h e m a k es p a w n of t h e s yst e m r el at es t o t h e t ot al n u m b er of t as ks i n t h e

a p pli c ati o n m o d el. T his is d u e t o t h e s c h e d uli n g d e cisi o n, w hi c h all o c at es o n e a p pli c a-

ti o n t as k p er h or m o n e c y cl e d y n a mi c all y. O n t h e ot h er h a n d, i n cr e asi n g t h e n u m b er

of t as ks l e a ds t o a n i n cr e as e i n m a k es p a n b ut d o es n ot c a us e d el a ys. I n t his s yst e m,

t h e r el ati o ns hi p b et w e e n m a k es p a n a n d r es o ur c e a v ail a bilit y s h o ws t h at p erf or m a n c e

s c al es e ff e cti v el y, m ai nt ai ni n g r e as o n a bl e e x e c uti o n ti m es e v e n as t as k c o m pl e xit y i n-

cr e as es. T his d e m o nstr at es t h at t h e s yst e m’s s c h e d uli n g a n d r es o ur c e m a n a g e m e nt ar e

w ell- o pti mi z e d f or s c al a bl e o p er ati o n.

.
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7. 3 F a ul t T ol e r a n c e

F or t h e b a b bli n g i di ot f ail ur e, w e h a v e p erf or m e d e x p eri m e nts i n t h e si m ul ati o n e n vi-

r o n m e nt a n d o n t h e n et w or k si m ul at or O M N e T + +. L et us a n al y z e t h e l o g fil e i n or d er

t o e v al u at e t h e t w o s el e ct e d s c e n ari os.

1. I n t h e first t est c as e, t h e a p pli c ati o n r e a ds t h e s c h e d ul e fr o m t h e m ess a g e q u e u e,

cr e at es m ess a g e i nj e cti o n e v e nts, a n d tr a ns mits t h e m ess a g es b as e d o n t h e c al c u-

l at e d c o m m u ni c ati o n s c h e d ul e. T h e g e n er at e d a p pli c ati o n m ess a g es ar e i nj e ct e d

a c c or di n g t o t h e c al c ul at e d ti m e pl us t h e r a n d o m m ess a g e, w hi c h is p eri o di c e v-

er y 4 0 0 mi cr os e c o n ds. All t h e m ess a g es h a v e p ass e d t h e first filt er, t h e str e a m

i d e nti fi er, si n c e t h e i d i n t h e str e a m t a bl es m at c h es t h e o n e i nsi d e t h e m ess a g e.

I n t h e s e c o n d filt er, w hi c h is t h e tr a ns missi o n g at e, t h e r a n d o m m ess a g es e v er y

4 0 0 mi cr os e c o n ds h a v e b e e n dr o p p e d. T h e y ar e dr o p p e d si n c e t h er e is n o e ntr y

at t h e f or w ar di n g t a bl e t h at m at c h es t h e ti m e of t his p arti c ul ar m ess a g e.

2. I n t h e s e c o n d c as e, A p pli c ati o n 1 r e a ds t h e s c h e d ul e fr o m t h e m ess a g e q u e u e,

cr e at es m ess a g e i nj e cti o n e v e nts, a n d tr a ns mits t h e m ess a g es b as e d o n t h e c al c u-

l at e d c o m m u ni c ati o n s c h e d ul e. A p pli c ati o n 2 g e n er at es r a n d o m m ess a g es, w hi c h

ar e a g ai n p eri o di c e v er y 3 0 0 mi cr os e c o n ds. Di ff er e nt fr o m t h e first c as e, i n t his

e x a m pl e, w e c a n s e e fr o m t h e l o g fil e t h at t h e a p pli c ati o n m ess a g es fr o m A p-

pli c ati o n 2 h a v e n ot p ass e d t h e str e a m i d e nti fi er filt er a n d h a v e b e e n bl o c k e d

a n d dr o p p e d i m m e di at el y. All t h e m ess a g es fr o m A p pli c ati o n 1 h a v e p ass e d t h e

str e a m filt er a n d t h e tr a ns missi o n g at e a n d ar e f or w ar d e d t o t h e c orr e ct p orts.

Fr o m t h es e e x p eri m e nts, w e c a n d e m o nstr at e t h at i n T T O C, t h e c o m m u ni c ati o n

n et w or k is pr ot e ct e d fr o m t h e b a b bli n g i di ot f ail ur e. T h e e ff e cts of t his P E f ail ur e d o

n ot h a v e a n i m p a ct o n t h e tr a ns missi o n of t h e m ess a g es fr o m t h e pr o c essi n g el e m e nts

t h at h a v e n ot f ail e d.
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7. 4 P r e di c t a bili t y

I n t h e t hir d us e c as e, m e as ur e m e nts of t h e d el a y w er e p erf or m e d o n t w o di ff er e nt s c e-

n ari os i n t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt. T a bl e 7. 1 s h o ws t h e tr a ns missi o n ti m e of t h e T T

m ess a g es c al c ul at e d a n d e x e c ut e d i n t h e p erf or m e d e x p eri m e nts.

T a bl e 7. 1: M ess a g e Tr a ns missi o n Ti m e

P E T T M ess a g e

1 0. 0 0 1 3 5 0 (s)

2 0. 0 0 2 5 0 0 (s)

3 0. 0 8 3 5 0 (s)

4 0. 1 2 5 0 (s)

5 0. 1 5 2 2 0 (s)

6 0. 3 3 5 0 (s)

• I n t h e first us e c as e, o bs er vi n g t h e l o g fil e, t h er e is n o c ollisi o n b et w e e n all t h e

m ess a g es d u e t o t h e filt er o n t h e tr a ns missi o n g at e, w hi c h f or w ar ds o nl y t h e

m ess a g es t h at r esi d e i n t h e f or w ar di n g t a bl e. T h er ef or e, t h er e is a n e ar c o nst a nt

d el a y o n t h e r e c ei vi n g pr o c essi n g el e m e nts b e c a us e all t h e n o d es a n d s wit c h es

a bi d e b y t h e ti m e-tri g g er e d s c h e d ul e.

• F or t h e s e c o n d c as e, w h er e t h e tr a ns missi o n g at es ar e o p e n e d, t h er e is a c ollisi o n

b et w e e n m ess a g es. T his c ollisi o n c a n b e s e e n fr o m T a bl e 7. 1 a n d t h e t a bl e of

n o n- T T m ess a g es fr o m S e cti o n 6. 5. O M N e T + + us es a pr o p a g ati o n d el a y, w hi c h

is a st ati c v al u e t h at c a n b e d e fi n e d b y t h e us er f or p ot e nti al n et w or k c o n g esti o n,

pr o vi di n g a r e alisti c m o d el of m ess a g e tr a ns missi o n. T his d el a y c a n b e c al c ul at e d

usi n g t h e f oll o wi n g E q u ati o n 7. 1:

T t o t al = T t x + T p r o p =
L

R
+ d ( 7. 1)

w h er e, L = p a c k et si z e (i n bits), R = tr a ns missi o n d at a r at e (i n b ps) a n d d =

c h a n n el pr o p a g ati o n d el a y (i n s e c o n ds) I n o ur e x a m pl es, L = 3 0 0, R = 1 0 0 M b ps

a n d d = 5 × 1 0 − 8 s. B as e d o n t h e E q u ati o n 7. 2 t his yi el ds:

T t o t al = 3 .0 5 × 1 0 − 6 s = 3.0 5 µ s ( 7. 2)

O v er all, T T O C o ff ers b ett er pr ot e cti o n t o t h e s yst e m a g ai nst d el a ys i n t h e c o m m u-

ni c ati o n c h a n n el d u e t o t h e pr e d e fi n e d tr a ns missi o n ti m es.
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7. 5 D y n a mi c R e c o n fi g u r a ti o n

T h e A H S s elf- or g a ni z ati o n a n d s elf- c o n fi g ur ati o n c a p a biliti es u n d er di ff er e nt f ail ur e a n d

r e c o v er y s c e n ari os ar e e v al u at e d i n t h e c o nt e xt w h er e A H S is i nt e gr at e d i nt o t h e ti m e-

tri g g er e d c o m m u ni c ati o n s c h e d ul e. A n al ysi n g t h e l o g fil e, w e o bs er v e t h at at t h e s el e ct e d

5

36

4 0 12

6

4 0

2
P E F ail ur e

Tas k All o c ati o n

P E 1 5, 4, 0

P E 2 6, 2

P E 3 3, 1

Fi g ur e 7. 5: A p pli c ati o n t as ks a ff e ct e d b y P E f ail ur e

ti m e, t h e pr o c essi n g el e m e nt is r e m o v e d, a n d aft er t his f ail ur e, t h e n e w gr a p h wit h

t h e a ff e ct e d t as ks is c o nstr u ct e d, as it is s h o w n i n Fi g ur e 7. 5. T h e a p pli c ati o n t as ks

ar e all o c at e d t o a cti v e n o d es, a n d n e w s c h e d ul e t a bl es ar e g e n er at e d. T h e O C s elf-

c o n fi g ur ati o n pr o p ert y is m ai nt ai n e d. T h e e ff e cts of T T O C r e c o n fi g ur ati o n c a n als o

b e n oti c e d i n t h e T S N n et w or k t h at is p erf or mi n g t h e m ess a g e c o m m u ni c ati o n a n d i n

t h e m ess a g e q u e u es t h at st or e t h e s c h e d ul e f or e a c h P E. I n t his s c e n ari o, if a T T O C

pr o c essi n g el e m e nt is m alf u n cti o ni n g, t h er e s h o ul d n ot b e m ess a g es s e nt or r e c ei v e d i n

t h e si m ul ati o n. A n al ysi n g t h e l o g fil e of O M N e T + +, it r e v e al e d t h at pr o c essi n g el e m e nt

2 h as n ot r e c ei v e d a n y s c h e d ul e fr o m t h e m ess a g e q u e u e. F urt h er m or e, t h er e w as n o

m ess a g e s e nt or r e c ei v e d b y t h e s a m e P E i n t h e n et w or k si m ul at or. T his d e m o nstr at es

t h at P E 2 h as f ail e d a n d h as st o p p e d w or ki n g.

L o o ki n g at t h e r es ults of t h es e e x p eri m e nts, w e c a n s h o w t h at i n T T O C, t h e i n-

t e gr ati o n of A H S wit h t h e T T s c h e d ul e h as b e e n s u c c essf ul. T his n e w ar c hit e ct ur e

m ai nt ai ns a n d e x hi bits t h e b e n e fits of b ot h s yst e ms.
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C h a p t e r 8

C O N C L U S I O N A N D F U T U R E

W O R K

T his c h a pt er s u m m ari z es t h e c o nt e nt a n d r es ults of t his t h esis. F urt h er m or e, it d es cri b es

t h e m et h o ds a n d t e c h ni q u es t o i m pr o v e t h e pr o p os e d ar c hit e ct ur e.

8. 1 C o n cl u si o n

T h e Ti m e- Tri g g er e d Or g a ni c C o m p uti n g ar c hit e ct ur e i m pr o v es t h e r eli a bilit y, s af et y,

a n d d et er mi nis m of distri b ut e d e m b e d d e d c o m p ut er s yst e ms b y c o m bi ni n g t h e s elf- x

pr o p erti es of A D N A a n d A H S wit h ti m e-tri g g er e d c o n c e pts. I n t h e S yst e m C si m ul a-

t or, si m ul at e d pr o c essi n g el e m e nts f oll o wi n g t h e i niti al s c h e d ul e p erf or m a p pli c ati o n

t as k all o c ati o n b as e d o n A H S h or m o n e e x c h a n g e. Aft er t h e s p ati al all o c ati o n, t h e list

s c h e d uli n g al g orit h m c al c ul at es t h e r e m ai ni n g s c h e d ul e d y n a mi c all y. F or ti m e-tri g g er e d

m ess a g e c o m m u ni c ati o n, a si m ul ati o n e n vir o n m e nt b as e d o n O M N e T + + si m ul at es a

T S N n et w or k t h at s u p p orts t h es e f e at ur es. A c o-si m ul ati o n c o ntr oll er s y n c hr o ni z es t h e

e x e c uti o n of t h e S yst e m C a n d O M N e T + + si m ul at ors.

V ari o us s c e n ari os w er e t est e d, i n cl u di n g di ff er e nt p h ysi c al a n d a p pli c ati o n m o d els d e-

s cri b e d i n A D N A fil es. O ur d esi g n i m pl e m e nts t h e A D N A f e at ur es li k e s elf- d es cri bi n g

a n d s elf- b uil di n g wit h t h e pr e- d e fi n e d s c h e d ul e e x e c uti o n of t h e t as ks, wit h t h e p ur-

p os e of m a ki n g e m b e d d e d s yst e ms c o m p os e d of O C m or e r eli a bl e, d et er mi nisti c, a n d

s af e. T h es e us e c as es i n cl u d e m e as ur e m e nts of d el a y l e v els, s c al a bilit y, d y n a mi c r e c o n-

fi g ur ati o n, as w ell as i nj e cti n g u nti m el y m ess a g es fr o m a f a ult y n o d e i n t h e n et w or k

( e. g., b a b bli n g i di ot f ail ur e). T h e si m ul ati o n r es ults s h o w t h at t h e f u n cti o n alit y of

t h e mi d dl e w ar e A H S r e m ai ns t h e s a m e e v e n t h o u g h t h e w or ki n g pri n ci pl e is di ff er e nt.

F urt h er m or e, t h e T T O C ar c hit e ct ur e i m pr o v es t h e t e m p or al pr e di ct a bilit y of t h e s ys-

t e m b y h a vi n g all t h e t as ks e x e c ut e d at p arti c ul ar p oi nts i n ti m e. Si m ul ati o n r es ults

s h o w e d t h at aft er t h e o c c urr e n c e of a P E f ail ur e, t h e s yst e m e nt er e d t h e r e c o n fi g ur ati o n

st a g e a n d t h e a ff e ct e d a p pli c ati o n t as ks w er e r es c h e d ul e d. I n a d diti o n, T S N si m ul ati o ns

d e m o nstr at e d t h at m ess a g es w er e cr e at e d d uri n g r u nti m e a n d tr a ns mitt e d as d e fi n e d
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b y t h e c o m m u ni c ati o n s c h e d ul e.
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8. 2 F u t u r e W o r k

I n t his s e cti o n, w e pr o vi d e p ossi bl e f ut ur e w or k t o f urt h er e xt e n d T T O C. T w o f o c us

p oi nts ar e: s c h e d uli n g of A H S m ess a g es a n d a p pli c ati o n m o d el e x a m pl es. T h e list al-

g orit h m p erf or ms t h e s p ati al a n d t e m p or al all o c ati o n of a p pli c ati o n m ess a g es. It c a n

b e e xt e n d e d t o i n cl u d e t h e s c h e d uli n g of h or m o n e c o m m u ni c ati o n, w hi c h is l a c ki n g at

t h e m o m e nt. I n a d diti o n, t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt c a n i n v ol v e a n d i nt e gr at e a n a u-

t o n o m o us dri vi n g v e hi cl e si m ul at or ( e. g., C A R L A). T h e C A R L A si m ul at or will pr o vi d e

r e al- w orl d a p pli c ati o n t as ks, f urt h er t esti n g, a n d v ali d ati o n of t h e T T O C ar c hit e ct ur e.
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[ 6 8] M. G ü d e m a n n, F. Ort m ei er, a n d W. R eif, “ F or m al m o d eli n g a n d v eri fi c ati o n of

s yst e ms wit h s elf- x pr o p erti es ”, i n I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n A ut o n o mi c a n d

Tr u st e d C o m p uti n g , S pri n g er, 2 0 0 6, p p. 3 8 – 4 7.

[ 6 9] — —, “ S af et y a n d d e p e n d a bilit y a n al ysis of s elf- a d a pti v e s yst e ms ”, i n s e c o n d i n-

t e r n ati o n al s y m p o si u m o n l e v e r a gi n g a p pli c ati o n s of f o r m al m et h o d s, v e ri fi c ati o n

a n d v ali d ati o n (i s ol a 2 0 0 6 ) , I E E E, 2 0 0 6, p p. 1 7 7 – 1 8 4.

[ 7 0] M. G u d e m a n n, A. A n g er er, F. Ort m ei er, a n d W. R eif, “ M o d eli n g of s elf- a d a pti v e

s yst e ms wit h s c a d e ”, i n 2 0 0 7 I E E E I nt e r n ati o n al S y m p o si u m o n Ci r c uit s a n d

S y st e m s (I S C A S ) , I E E E, 2 0 0 7, p p. 2 9 2 2 – 2 9 2 5.

1 2 1



[ 7 1] F. N af z, F. Ort m ei er, H. S e e b a c h, J.- P. St e g h öf er, a n d W. R eif, “ A u ni v ers al
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[ 7 3] M. G ü d e m a n n, F. N af z, F. Ort m ei er, H. S e e b a c h, a n d W. R eif, “ A s p e ci fi c a-

ti o n a n d c o nstr u cti o n p ar a di g m f or or g a ni c c o m p uti n g s yst e ms ”, i n 2 0 0 8 S e c o n d

I E E E I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n S elf- A d a pti v e a n d S elf- O r g a ni zi n g S y st e m s ,

I E E E, 2 0 0 8, p p. 2 3 3 – 2 4 2.

[ 7 4] S. R u d ol p h, R. Hi h n, S. T o mf or d e, a n d J. H ä h n er, “ C o m p aris o n of d e p e n d e n c y
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M a e hl e, K a y R ö m er, E d u ar d o T o v ar, M arti n D a n e k S p e ci al s e cti o n o n Test-

i n g, Pr ot ot y pi n g, a n d D e b u g gi n g of M ulti- C or e Ar c hit e ct ur es e dit e d b y E di-

t ors: Fr a n k H a n ni g A n dr e as H er k ers d orf S p e ci al s e cti o n o n E m b e d d e d Visi o n

Ar c hit e ct ur es a n d A p pli c ati o ns e dit e d b y E dit ors: C hrist o p h e B o b d a, W alt er

St e c h el e, Ali A h m a di ni a a n d Mi a o qi n g H u a n g, i s s n: 1 3 8 3- 7 6 2 1. d oi : h t t p s :

/ / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . s y s a r c . 2 0 1 5 . 0 7 . 0 1 2 . [ O nli n e]. A v ail a bl e: h t t p s :

/ / w w w . s c i e n c e d i r e c t . c o m / s c i e n c e / a r t i c l e / p i i / S 1 3 8 3 7 6 2 1 1 5 0 0 0 8 2 X .

[ 7 8] R. O b er m aiss er, H. A h m a di a n, A. M al e ki, Y. B e b a w y, A. L e n z, a n d B. S or k h-

p o ur, “ A d a pti v e ti m e-tri g g er e d m ulti- c or e ar c hit e ct ur e ”, D e si g n s , v ol. 3, n o. 1,

p. 7, 2 0 1 9.

1 2 2

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.sysarc.2015.07.012
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.sysarc.2015.07.012
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S138376211500082X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S138376211500082X


[ 7 9] P. M u o k a, D. O n w u c h e k w a, a n d R. O b er m aiss er, “ A d a pti v e s c h e d uli n g f or ti m e-

tri g g er e d n et w or k- o n- c hi p- b as e d m ulti- c or e ar c hit e ct ur e usi n g g e n eti c al g orit h m ”,

El e ct r o ni c s , v ol. 1 1, n o. 1, p. 4 9, 2 0 2 1.

[ 8 0] D. O n w u c h e k w a, O. H e k al, a n d R. O b er m aiss er, “ S c h e d uli n g t h e e x c h a n g e of

c o nt e xt i nf or m ati o n f or ti m e-tri g g er e d a d a pti v e s yst e ms ”, Al g o rit h m s , v ol. 1 8,

n o. 8, p. 4 5 6, 2 0 2 5.

[ 8 1] C. L u a, D. O n w u c h e k w a, a n d R. O b er m aiss er, “ Ai- b as e d s c h e d uli n g f or a d a pti v e

ti m e-tri g g er e d n et w or ks ”, i n 2 0 2 2 1 1t h M e dit e r r a n e a n C o nf e r e n c e o n E m b e d d e d

C o m p uti n g ( M E C O ) , I E E E, 2 0 2 2, p p. 1 – 7.

[ 8 2] S. Als h a er, C. L u a, P. M u o k a, D. O n w u c h e k w a, a n d R. O b er m aiss er, “ Gr a p h

n e ur al n et w or ks b as e d m et a-s c h e d uli n g i n a d a pti v e ti m e-tri g g er e d s yst e ms ”, i n

2 0 2 2 I E E E 2 7t h I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n E m e r gi n g Te c h n ol o gi e s a n d F a ct o r y

A ut o m ati o n ( E T F A ) , I E E E, 2 0 2 2, p p. 1 – 6.

[ 8 3] H. A h m a di a n, F. N e k o u ei, a n d R. O b er m aiss er, “ F a ult r e c o v er y a n d a d a pt ati o n

i n ti m e-tri g g er e d n et w or ks- o n- c hi ps f or mi x e d- criti c alit y s yst e ms ”, i n 2 0 1 7 1 2t h

I nt e r n ati o n al S y m p o si u m o n R e c o n fi g u r a bl e C o m m u ni c ati o n- c e nt ri c S y st e m s- o n-

C hi p ( R e C o S o C ) , I E E E, 2 0 1 7, p p. 1 – 8.

[ 8 4] F. S a gst ett er, S. A n d al a m, P. W as z e c ki, M. L u k asi e w y c z, H. St ä hl e, S. C h a kr a b ort y,
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A p p e n di x A

T T O C Si m ul a ti o r

v o i d t a s k _ d i s p a t c h e r : : I n i t i a l i z e _ T h r e a d ( )

{

/ / v a r i a b l e d e c l a r a t i o n

c h a r s t r [ L I N E _ L E N G T H ] ;

C H o r m o n e T a s k * p H T a s k s ;

C A p p l i c a t i o n T a s k * p A p p T a s k ;

C A p p l i c a t i o n T a s k L i s t * p A p p T a s k L i s t ;

S c h e d u l e _ N o d e * n o d e ;

i n t o p e r a t i o n ;

d o u b l e d e l a y ;

b o o l t y p e = f a l s e ;

C P r o c e s s i n g E l e m e n t * p P r o c e s s i n g E l e m e n t ;

C P e E v e n t * p E v e n t ;

P O S I T I O N p o s , p o s 2 ;

d o u b l e p e r i o d = 0 ;

/ / T a k e t h e o b j e c t o f P r o c e s s i n g E l e m e n t t o b e r u n n e d b y S y s t e m C

t h r e a d

f o r ( i n t i = 0 ; i < n r _ p e ; i + + )

{

p o s = p e _ l i s t . G e t H e a d P o s i t i o n ( ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t = ( C P r o c e s s i n g E l e m e n t * ) p e _ l i s t . G e t N e x t ( p o s )

;

s t d : : c o u t < < " T h r e a d o f P E " < < p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s X ( ) < < " " < < p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t G r i d P o s Y ( )

< < s t d : : e n d l ;

p e _ l i s t . R e m o v e H e a d ( ) ;

n r _ p e - - ;

s c _ c o r e : : w a i t ( 0 , S C _ U S ) ;

}

/ / O b t a i n t h e O C t a s k s

p H T a s k s = ( C H o r m o n e T a s k * ) p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t H o r m o n e T a s k s ( ) - >

G e t H e a d ( ) ;

1 2 7



/ / E x e c u t i o n l o o p

w h i l e ( t r u e )

{

/ / g e t h e a d o f t h e l i s t o f t h e P E e v e n t s

i f ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t P e E v e n t s ( ) - > I s E m p t y ( ) ) b r e a k ;

p E v e n t = ( C P e E v e n t * ) p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t P e E v e n t s ( ) - > G e t H e a d

( ) ;

i f ( p E v e n t = = N U L L ) b r e a k ; / / N o s t a t e

/ / T h i s c o n d i t i o n i s t o s i m u l a t e c a s e s w h e n P E h a s f a i l e d .

U t i l i z i n g T i m e d E v e n t s , a P E i s f a i l e d a t s p e c i f i c t i m e

i f ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > I s K i l l e d ( ) )

{

/ / I n c a s e P E h a s f a i l e d i d e n t i f y a f f e c t e d t a s k s a n d t h e i r

c h i l d r e n

s t d : : v e c t o r < i n t > f a i l e d _ t a s k s ;

f o r ( p o s = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - >

G e t H e a d P o s i t i o n ( ) ; p o s ! = N U L L ; )

{

p A p p T a s k = ( C A p p l i c a t i o n T a s k * ) p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - > G e t N e x t ( p o s ) ;

f a i l e d _ t a s k s . p u s h _ b a c k ( p A p p T a s k - > G e t I d ( ) ) ;

}

/ / C P r o c e s s i n g E l e m e n t L i s t * m _ O w n e r L i s t P t r = p P r o c e s s i n g E l e m e n t

- > G e t O w n e r L i s t ( ) ;

f o r ( p o s = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t O w n e r L i s t ( ) - > G e t H e a d P o s i t i o n

( ) ; p o s ! = N U L L ; )

{

C P r o c e s s i n g E l e m e n t * P E = ( C P r o c e s s i n g E l e m e n t * )

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t O w n e r L i s t ( ) - > G e t N e x t ( p o s ) ;

i f ( P E - > G e t G r i d P o s X ( ) = = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t G r i d P o s X ( )

& & P E - > G e t G r i d P o s Y ( ) = = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s Y ( ) )

{

c o n t i n u e ;

}

e l s e

{

/ / S w i t c h t h e o t h e r P E t o r e c o n f i g u r a t i o n s t a t e , a n d

u p d a t e s c h e d u l e .

P E - > G e t P e E v e n t s ( ) - > R e m o v e H e a d ( ) ;

C P e E v e n t * r e c o n f i g _ e v e n t = n e w C P e E v e n t (

P E _ R E C O N F I G U R A T I O N _ S T A T E , P E _ R E C O N F I G U R A T I O N _ S T A T E )

;

P E - > G e t P e E v e n t s ( ) - > A d d S o r t e d ( r e c o n f i g _ e v e n t ) ;

P E - > s e t R e c o n f i g u r a t i o n ( t r u e ) ;
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P E - > F a i l e d T a s k s ( f a i l e d _ t a s k s ) ;

}

}

b r e a k ;

/ / U p d a t e p e r i o d

i f ( s c _ c o r e : : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = = p e r i o d )

{

p e r i o d + = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t S c h e d u l e P e r i o d ( ) ; / / 1 0 0

p r e v i o u s

}

s w i t c h ( p E v e n t - > G e t E v e n t ( ) )

{

/ / R e c o n f i r u a t i o n s t a g e

c a s e P E _ R E C O N F I G U R A T I O N _ S T A T E : i f ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

g e t R e c o n f i g u r a t i o n ( ) )

{

/ / O b t a i n t h e s c h e d u l e o f r e c o n f i g u r a t i o n s t a t e

S c h e d u l e _ N o d e * r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t =

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t

( ) - > r e t u r n H e a d ( ) ;

o p e r a t i o n = r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > i d ;

d e l a y = r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > e n d _ t i m e -

r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e ;

i f ( o p e r a t i o n = = C a l e n d a r _ H T 1 & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = =

r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e )

{ / / O u t p u t r e s u l t s i n l o g f i l e

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ H T 1 , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s X ( ) , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s Y ( ) , s c _ c o r e : : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) .

t o _ d o u b l e ( ) ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e (

s t r , T R U E ) ;

}

p H T a s k s - > H T 1 ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d

( ) ;
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/ / E x e c u t e H T 1 a n d w a i t t h e o t h e r t h r e a d s t o

e x e c u t e t h e i r H T 1

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = C a l e n d a r _ H T 2 & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = =

r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e )

{

/ / O u t p u t r e s u l t s i n l o g f i l e

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ H T 2 , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s X ( ) , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s Y ( ) , s c _ c o r e : : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) .

t o _ d o u b l e ( ) ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e (

s t r , T R U E ) ;

}

p H T a s k s - > H T 2 ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d

( ) ;

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = C a l e n d a r _ H T 3 & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = =

r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e )

{

/ / O u t p u t r e s u l t s i n l o g f i l e

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ H T 3 , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s X ( ) , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s Y ( ) , s c _ c o r e : : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) .

t o _ d o u b l e ( ) ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e (

s t r , T R U E ) ;

}

p H T a s k s - > H T 3 ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d

( ) ;

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

/ / T R A - > T a s k R e A l l o c a t i o n

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = C a l e n d a r _ T R A & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = =
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r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e )

{

/ / O u t p u t r e s u l t s i n l o g f i l e

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ T A , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s X ( ) , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s Y ( ) , s c _ c o r e : : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) .

t o _ d o u b l e ( ) ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e (

s t r , T R U E ) ;

}

/ / M a k e t y p e 1 i n c a s e a l l o c a t i o n i s s u c c e s s f u l

t y p e = p H T a s k s - > R e A l l o c a t e T a s k ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t

) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d

( ) ;

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = T a s k _ S c h e d u l e & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = =

r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e )

{

i f ( t y p e = = 1 )

{

/ / A c t i v a t e L i s t S c h e d u l i n g A l g o r i t h m

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > l i s t _ s c h e d u l i n g (

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > s c h e d u l e d _ t a s k ( ) ,

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t P E I d ( ) ) ;

/ / W a i t t i l l a l l t h e o t h e r t h r e a d s f i n i s h

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - >

d e l e t e _ h e a d ( ) ;

}

e l s e

{

/ / W a i t t i l l a l l t h e o t h e r t h r e a d s f i n i s h

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - >

d e l e t e _ h e a d ( ) ;

}

}

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = A p p l i c a t i o n T a s k & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = =
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r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e )

{

/ / E x e c u t e A p p l i c a t i o n t a s k s

p A p p T a s k = ( C A p p l i c a t i o n T a s k * ) p P r o c e s s i n g E l e m e n t

- > G e t A p p T a s k s ( ) - > F i n d T a s k (

r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > j o b _ i d ) ;

/ / O u t p u t r e s u l t s i n l o g f i l e

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ T A S K E V E N T , p A p p T a s k - > G e t I d ( )

, p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t G r i d P o s X ( ) ,

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t G r i d P o s Y ( ) , s c _ c o r e

: : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e (

s t r , T R U E ) ;

}

p A p p T a s k - > E x e c u t e ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d

( ) ;

/ / W a i t t i l l a l l t h e o t h e r t h r e a d s f i n i s h

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = D e p l o y m e n t _ T a s k & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = =

r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e )

{

/ / C r e a t e t h e n e w R e c o n f i g u r a t i o n s c h e d u l e f o r

n e x t p e r i o d

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( C a l e n d a r _ H T 1 , p e r i o d ,

p e r i o d + p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 1 ( ) , 0 , 0 ,

0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e )

;

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( C a l e n d a r _ H T 2 , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 1 ( ) , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 2 ( ) , 0 , 0 , 0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e )

;

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( C a l e n d a r _ H T 3 , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 2 ( ) , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 3 ( ) , 0 , 0 , 0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e )
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;

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( C a l e n d a r _ R T A , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 3 ( ) , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t R T A ( ) , 0 , 0 , 0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e )

;

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( T a s k _ S c h e d u l e , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t R T A ( ) , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t S c h e d u l e _ T i m e ( ) , 0 , 0 ,

0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e )

;

f o r ( p o s 2 = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - > G e t H e a d P o s i t i o n ( ) ;

p o s 2 ! = N U L L ; )

{

p A p p T a s k = ( C A p p l i c a t i o n T a s k * )

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( )

- > G e t N e x t ( p o s 2 ) ;

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( A p p l i c a t i o n T a s k ,

p e r i o d + p A p p T a s k - > g e t _ s t a r t _ t i m e ( ) ,

p e r i o d + p A p p T a s k - > g e t _ f i n i s h _ t i m e ( ) ,

p A p p T a s k - > G e t I d ( ) , p A p p T a s k - > G e t N o d e I d ( ) ,

0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d (

n o d e ) ;

}

/ / N e w d e p l o y m e n t n o d e f o r n e x t p e r i o d

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( D e p l o y m e n t _ T a s k , p e r i o d

+ p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t D e p l o y m e n t _ t i m e ( ) ,

p e r i o d + p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

g e t D e p l o y m e n t _ t i m e ( ) + p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

g e t H T 1 ( ) , 0 , 0 , 0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e )

;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d

( ) ;

/ / C h e c k i f a l l t a s k t h a t f a i l e d h a v e b e e n

r e a l l o c a t e d a n d s w i t c h s t a t e

i f ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t R e c o n f i g u r e d T a s k L i s t ( )

- > I s E m p t y ( ) )
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{

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > s e t R e c o n f i g u r a t i o n ( f a l s e )

;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t P e E v e n t s ( ) - > R e m o v e H e a d

( ) ;

/ / A d d n e w e v e n t f o r t h e n o r m a l e x e c u t i o n

C P e E v e n t * n e w _ e v e n t = n e w C P e E v e n t (

P E _ N O R M A L _ S T A T E , P E _ N O R M A L _ S T A T E ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t P e E v e n t s ( ) - > A d d S o r t e d (

n e w _ e v e n t ) ;

S c h e d u l e _ N o d e * r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t =

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t R e c o n f i g u r a t i o n S c h e d u l e L i s t ( ) - >

r e t u r n H e a d ( ) ;

w h i l e ( r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t ! = n u l l p t r ) {

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - >

a p p e n d ( r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t ) ;

r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t =

r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > n e x t ; / /

M o v e t o t h e n e x t n o d e

}

b r e a k ;

}

/ / W a i t t i l l a l l t h e o t h e r t h r e a d s f i n i s h

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

e l s e {

s c _ c o r e : : w a i t ( r e c o n f i g u r a t i o n _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e -

s c _ c o r e : : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) , S C _ U S ) ;

}

/ / I f a l l t a s k a r e r e a l l o c a t e d s w i t h t o n o r m a l s t a t e

/ / A d d n e w e v e n t f o r t h e n o r m a l e x e c u t i o n

C P e E v e n t * n e w _ e v e n t = n e w C P e E v e n t ( P E _ N O R M A L _ S T A T E ,

P E _ N O R M A L _ S T A T E ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t P e E v e n t s ( ) - > A d d S o r t e d (

n e w _ e v e n t ) ;

b r e a k ;

}

c a s e P E _ N O R M A L _ S T A T E : i f ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

g e t R e c o n f i g u r a t i o n ( ) ! = T R U E )

{

/ / O b t a i n n e x t n o d e i n t h e C L L
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S c h e d u l e _ N o d e * n o r m a l _ e v e n t = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > r e t u r n H e a d ( ) ;

/ / o b t a i n t a s k i d a n d e x e c u t i o n t i m e

o p e r a t i o n = n o r m a l _ e v e n t - > i d ;

d e l a y = n o r m a l _ e v e n t - > e n d _ t i m e - n o r m a l _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e ;

i f ( o p e r a t i o n = = C a l e n d a r _ H T 1 & & s c _ c o r e : : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) .

t o _ d o u b l e ( ) = = n o r m a l _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e )

{

/ / O u t p u t r e s u l t s i n l o g f i l e

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ H T 1 , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s X ( ) , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t G r i d P o s Y

( ) , s c _ c o r e : : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r ,

T R U E ) ;

}

/ / E x e c u t e H o r m o n e T a s k 1 a n d w a i t f o r o t h e r t h r e a d s

p H T a s k s - > H T 1 ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d ( ) ;

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = C a l e n d a r _ H T 2 & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = = n o r m a l _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e

)

{

/ / O u t p u t r e s u l t s i n l o g f i l e

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ H T 2 , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s X ( ) , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t G r i d P o s Y

( ) , s c _ c o r e : : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r ,

T R U E ) ;

}

/ / E x e c u t e H o r m o n e T a s k 2 a n d w a i t f o r o t h e r t h r e a d s

p H T a s k s - > H T 2 ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d ( ) ;

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = C a l e n d a r _ H T 3 & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = = n o r m a l _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e

)

{

/ / O u t p u t r e s u l t s i n l o g f i l e

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{
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s p r i n t f ( s t r , L O G _ H T 3 , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s X ( ) , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t G r i d P o s Y

( ) , s c _ c o r e : : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r ,

T R U E ) ;

}

/ / E x e c u t e H o r m o n e T a s k 3 a n d w a i t f o r o t h e r t h r e a d s

p H T a s k s - > H T 3 ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d ( ) ;

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

/ / T A - > T a s k a l l o c a t i o n

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = C a l e n d a r _ T A & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = = n o r m a l _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e

)

{

/ / O u t p u t r e s u l t s i n l o g f i l e

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ T A , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t G r i d P o s X ( ) , p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t G r i d P o s Y

( ) , s c _ c o r e : : s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r ,

T R U E ) ;

}

/ / E x e c u t e T a s k a l l o c a t i o n a n d w a i t f o r o t h e r t h r e a d s .

I f a l l o c a t i o n i s s u c c e s s f u l m a k e t y p e 1

t y p e = p H T a s k s - > A l l o c a t e T a s k ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d ( ) ;

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = T a s k _ S c h e d u l e & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = = n o r m a l _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e

)

{

i f ( t y p e = = 1 )

{

/ / A c t i v a t e L i s t s c h e d u l i n g a l g o r i t h m

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > l i s t _ s c h e d u l i n g (

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > s c h e d u l e d _ t a s k ( ) ,

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t P E I d ( ) ) ;

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d

( ) ;

}
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e l s e

{

/ / W a i t f o r o t h e r t h r e a d s

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d

( ) ;

}

}

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = A p p l i c a t i o n T a s k & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = = n o r m a l _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e

)

{

/ / O b t a i n A p p l i c a t i o n T a s k s

p A p p T a s k = ( C A p p l i c a t i o n T a s k * ) p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t A p p T a s k s ( ) - > F i n d T a s k ( n o r m a l _ e v e n t - > j o b _ i d ) ;

/ / O u t p u t r e s u l t s i n l o g f i l e

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ T A S K E V E N T , p A p p T a s k - > G e t I d ( ) ,

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t G r i d P o s X ( ) ,

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t G r i d P o s Y ( ) , s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r ,

T R U E ) ;

}

/ / E x e c u t e A p p l i c a t i o n T a s k s

p A p p T a s k - > E x e c u t e ( p P r o c e s s i n g E l e m e n t ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d ( ) ;

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

e l s e i f ( o p e r a t i o n = = D e p l o y m e n t _ T a s k & & s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) = = n o r m a l _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e

)

{

/ / U p d a t e s c h e d u l e f o r n e x t p e r i o d

/ / H o r m o n e T a s k w i l l h a v e p r e d e f i n e d t i m e s l o t s a n d

a p p l i c a t i o n t a s k s h a v e b e e n s c h e d u l e d

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( C a l e n d a r _ H T 1 , p e r i o d , p e r i o d

+ p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 1 ( ) , 0 , 0 , 0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e ) ;

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( C a l e n d a r _ H T 2 , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H L T 1 ( ) , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 2 ( ) , 0 , 0 , 0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e ) ;

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( C a l e n d a r _ H T 3 , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 2 ( ) , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 3 ( ) , 0 , 0 , 0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e ) ;
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n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( C a l e n d a r _ T A , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 3 ( ) , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t T A ( ) , 0 , 0 , 0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e ) ;

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( T a s k _ S c h e d u l e , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t T A ( ) , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t S c h e d u l e _ T i m e ( ) , 0 , 0 , 0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e ) ;

/ / I t e r a t e t h r o u g h t a l l s c h e d u l e d t a s k s

f o r ( p o s 2 = p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( )

- > G e t H e a d P o s i t i o n ( ) ; p o s 2 ! = N U L L ; )

{

p A p p T a s k = ( C A p p l i c a t i o n T a s k * ) p P r o c e s s i n g E l e m e n t - >

G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - > G e t N e x t ( p o s 2 ) ;

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( A p p l i c a t i o n T a s k , p e r i o d +

p A p p T a s k - > g e t _ s t a r t _ t i m e ( ) , p e r i o d + p A p p T a s k

- > g e t _ f i n i s h _ t i m e ( ) , p A p p T a s k - > G e t I d ( ) ,

p A p p T a s k - > G e t N o d e I d ( ) , 0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e

) ;

}

/ / A d d D e p l o y m e n t T a s k s t a r t t i m e 4 . 9 m s a n d e n d t i m e 5

m s

n o d e = n e w S c h e d u l e _ N o d e ( D e p l o y m e n t _ T a s k , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t D e p l o y m e n t _ t i m e ( ) , p e r i o d +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t D e p l o y m e n t _ t i m e ( ) +

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > g e t H T 1 ( ) , 0 , 0 , 0 ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > a p p e n d ( n o d e ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t S c h e d u l e L i s t ( ) - > d e l e t e _ h e a d ( ) ;

s c _ c o r e : : w a i t ( d e l a y , S C _ U S ) ;

}

e l s e {

/ / T h e t h r e a d s h o u l d w a i t u n t i l t h e n e x t e v e n t t i m e

s c _ c o r e : : w a i t ( n o r m a l _ e v e n t - > s t a r t _ t i m e - s c _ c o r e : :

s c _ t i m e _ s t a m p ( ) . t o _ d o u b l e ( ) , S C _ U S ) ;

}

/ / A d d n e w e v e n t f o r t h e n o r m a l e x e c u t i o n

C P e E v e n t * n e w _ e v e n t = n e w C P e E v e n t ( P E _ N O R M A L _ S T A T E ,

P E _ N O R M A L _ S T A T E ) ;

p P r o c e s s i n g E l e m e n t - > G e t P e E v e n t s ( ) - > A d d S o r t e d ( n e w _ e v e n t ) ;

b r e a k ;
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}

d e f a u l t : b r e a k ;

}

}

}

}

Listi n g A. 1: T T O C si m ul at or t as k dis p at c h er

B O O L

C P r o c e s s i n g E l e m e n t : : l i s t _ s c h e d u l i n g ( i n t t a s k _ i d , i n t p e _ i d )

{

/ / v a r i a b l e d e c l a r a t i o n s

c h a r s t r [ L I N E _ L E N G T H ] ; / / o u t p u t l o g f i l e c h a r a c t e r

i n t p o r t _ i d = 0 ; / / s p e c i f i c p o r t i d f o r t h e m e s s a g e q u e u e

C P r o c e s s i n g E l e m e n t * P E ; / / P E t h a t r e c e i v e s t h e m e s s a g e

v e c t o r < R o u t e > r o u t e s ; / / a l l p o s s i b l e r o u t e s o f t h e m e s s a g e

C A p p l i c a t i o n T a s k * p A p p T a s k ; / / t h e a p p l i c a t i o n t a s k o b j e c t

j s o n m e s s a g e ; / / j s o n m e s s a g e f o r t h e m e s s a g e q u e u e

P O S I T I O N p o s ; / / i t e r a t i n g p o s i t i o n f o r t h e l i s t o f o b j e c t s

/ / T h e t a s k o b j e c t i s o b t a i n

T T _ O C : : T a s k & s c h e d u l e _ t a s k = f i n d _ t a s k ( t a s k _ i d ) ;

/ / O b t a i n t h e a p p l i c a t i o n t a s k s

p A p p T a s k = G e t A p p T a s k s ( ) - > F i n d T a s k ( t a s k _ i d ) ;

s c h e d u l e _ t a s k . r u n s _ o n = p e _ i d ; / / t a s k r u n s o n t h i s p e _ i d

p A p p T a s k - > s e t P E I d ( s c h e d u l e _ t a s k . r u n s _ o n ) ; / / a p p l i c a t i o n t a s k r u n s

o n t h i s p e _ i d

/ / W o r s t c a s e e x e c u t i o n t i m e

s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n = s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ f u l l s p e e d

;

t a s k _ h a s _ s l o t [ s c h e d u l e _ t a s k . i d ] = f a l s e ; / / a l l o c a t i o n s t i l l

m i s s i n g

/ / C h e c k i n g a l l p a r e n t t a s k s o f t h e t a s k t h a t h a s t o b e s c h e d u l e d

f o r ( a u t o j : s c h e d u l e _ t a s k . p a r e n t )

{

/ / A l l m e s s a g e s t h a t t h e p a r e n t t a s k h a s t o s e n d

f o r ( a u t o i : j . s e n d _ m s g )

{

/ / i f t h e r e c e i v e r o f t h e m e s s a g e s i s t h e t a s k t o b e
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s c h e d u l e d

i f ( i . r e c e i v e r = = s c h e d u l e _ t a s k . i d )

{

/ / I f t h e p a r e n t t a s k a n d t a s k t o b e s c h e d u l e d r u n

o n t h e s a m e p r o c e s s i n g e l e m e n t

i f ( j . r u n s _ o n = = s c h e d u l e _ t a s k . r u n s _ o n )

{

/ / m _ s t a r t _ t i m e r e p r e s e n t s P E t i m e

i . i n j e c t i o n _ t i m e = m _ s t a r t _ t i m e ;

p o r t _ i d = f i n d _ a n d _ l o c k _ p o r t _ p e ( 1 , 1 6 ,

m e s s a g e _ p o r t s , p o r t _ l o c k s ) ;

/ / R o u t e i s e m p t y s i n c e s a m e P E

R o u t e r o u t e = { } ;

/ / M e s s a g e t o b e t r a n s m i t t e d t o q u e u e

j s o n m s g = t o _ j s o n ( i . i d , i . s i z e , m _ i d , m _ i d , i

. i n j e c t i o n _ t i m e , p o r t _ i d , r o u t e ) ;

/ / S e n d m e s s a g e t o t h e q u e u e

s e n d _ m e s s a g e _ q u e u e ( G e t P E I d ( ) , m s g ) ;

/ / O u t p u t t o l o g f i l e

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ S e n d _ M e s s a g e _ S C H E D U L E _ P E ,

i . i d , i . i n j e c t i o n _ t i m e ) ;

G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r , T R U E ) ;

}

}

/ / I f t h e p a r e n t a n d c h i l d t a s k s r u n o n d i f f e r e n t

c o m p u t i n g n o d e s

e l s e

{

c o n s t T T _ O C : : S c h e m e & c o m p r e s s o r =

m _ C o n f i g u r a t i o n - > s c h e m e ( 0 ) ;

i . c o m p r e s s e d _ s i z e = c e i l ( i . s i z e * c o m p r e s s o r .

w c c r ) ;

/ / F i n d t h e r o u t e s o f t h e m e s s a g e

r o u t e s = f i n d _ m s g _ p a t h ( j . r u n s _ o n ,

s c h e d u l e _ t a s k . r u n s _ o n , m s g _ r o u t e s _ [ j .

r u n s _ o n ] ) ;

/ / s e l e c t t h e s h o r t e s

R o u t e r o u t e = r o u t e s [ 0 ] ;

i n t h o p _ t i m e = c e i l ( i . s i z e * c o m p r e s s o r . w c c r ) ;

/ / O b t a i n t h e P E w h e r e t h e m e s s a g e w i l l b e s e n t

f r o m
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P E = m _ O w n e r L i s t P t r - >

F i n d P r o c e s s i n g E l e m e n t N e w I D ( j . r u n s _ o n ) ;

d o u b l e e a r l i e s t = P E - > D R T ( ) ;

i . i n j e c t i o n _ t i m e = P E - > f i n d _ a n d _ l o c k _ p e (

e a r l i e s t , h o p _ t i m e , r o u t e , m s g _ l o c k s ) ;

/ / O b t a i n t h e p o r t i d

p o r t _ i d = P E - > f i n d _ a n d _ l o c k _ p o r t _ p e ( 1 , 1 6 ,

m e s s a g e _ p o r t s , p o r t _ l o c k s ) ;

/ / C o n s t r u c t t h e m e s s a g e t o b e s e n d t o q u e u e

j s o n m s g = t o _ j s o n ( i . i d , i . s i z e , P E - > G e t P E I d ( )

, m _ i d , i . i n j e c t i o n _ t i m e , p o r t _ i d , r o u t e ) ;

/ / s e n d t h e m e s s a g e

P E - > s e n d _ m e s s a g e _ q u e u e ( P E - > G e t P E I d ( ) , m s g ) ;

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ S e n d _ M e s s a g e _ S C H E D U L E , i .

i d , i . i n j e c t i o n _ t i m e ) ;

G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r , T R U E ) ;

}

d o u b l e a r r i v a l = 0 ;

i n t n r _ h o p s = r o u t e . s i z e ( ) - 1 ;

/ / F o r c a l c u l a t i n g a r r i v a l t i m e , T S N

s p e c i f i c a t i o n a s d e f i n e d

/ / i n I N E T f r a m e w o r k h a v e b e e n u s e d

a r r i v a l = i . i n j e c t i o n _ t i m e + ( P E - >

g e t C h a n n e l D e l a y ( ) * n r _ h o p s ) + ( P E - >

g e t D a t a R a t e ( ) / P E - > g e t T r a n s m i s s i o n R a t e ( ) *

n r _ h o p s ) ;

/ / U p d a t e s t a r t _ t i m e f o r b o t h P E s

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e = m a x ( a r r i v a l ,

m _ s t a r t _ t i m e ) ;

m _ s t a r t _ t i m e = a r r i v a l + 1 ;

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ R e c e i v e _ M e s s a g e _ S C H E D U L E ,

i . i d , a r r i v a l ) ;

G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r , T R U E ) ;

}

/ / U p d a t e t h e p r o c e s s o r r e a d y t i m e

m _ s t a r t _ t i m e = s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e ;

P E - > s e t _ D R T ( i . i n j e c t i o n _ t i m e ) ;

}
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}

}

}

/ / C h e c k i f t a s k h a s a l r e a d y a n s l o t

i f ( ! t a s k _ h a s _ s l o t [ s c h e d u l e _ t a s k . i d ] )

{

/ / A s s i g n t a s k s t a r t t i m e t h e o n e o f P E w h i c h s h o u l d b e 0

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e = m _ s t a r t _ t i m e ;

/ / P e r i o d 0 m e a n s t h e f i r s t t a s k t h a t h a s t o b e s c h e d u l e d

i f ( s c h e d u l e _ p e r i o d = = 0 )

{

/ / M a k e s t a r t t i m e a f t e r s c h e d u l i n g t i m e s l o t

i f ( s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e < = g e t S c h e d u l e _ T i m e ( ) )

{ / / T a s k s h o u l d r u n a f t e r s c h e d u l i n g

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e = g e t S c h e d u l e _ T i m e ( ) ;

s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e = s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e

+ s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ;

p A p p T a s k - > s e t _ s t a r t _ t i m e ( s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e )

;

p A p p T a s k - > s e t _ f i n i s h _ t i m e ( s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e

+ s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ) ;

}

/ / L o c k P E s t a r t t i m e

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e = f i n d _ a n d _ l o c k _ p e (

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e ,

s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ,

{ p e _ i d , - 1 } ,

t a s k _ l o c k s ) ;

t a s k _ h a s _ s l o t [ s c h e d u l e _ t a s k . i d ] = t r u e ;

/ / l o g f i l e o u t p u t

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ T A S K _ S C H E D U L E , s c h e d u l e _ t a s k . i d ,

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e , s c h e d u l e _ t a s k .

s t a r t _ t i m e + s c h e d u l e _ t a s k .

w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ) ;

G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r , T R U E ) ;

}

/ / M a k e P E s t a r t t i m e t h e e n d t i m e o f t h e s c h e d u l e d

t a s k

m _ s t a r t _ t i m e = s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e +

s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ;

f o r ( a u t o i : s c h e d u l e _ t a s k . s e n d _ m s g )

{

s c h e d u l e _ t a s k . s c h e d u l e d = t r u e ;
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T T _ O C : : T a s k & c h i l d = f i n d _ t a s k ( i . r e c e i v e r ) ;

c h i l d . p a r e n t . p u s h _ b a c k ( s c h e d u l e _ t a s k ) ;

}

/ / T a s k i s s c h e d u l e d

s c h e d u l e _ t a s k . s c h e d u l e d = t r u e ;

t a s k _ h a s _ s l o t [ s c h e d u l e _ t a s k . i d ] = t r u e ;

}

/ / I n c a s e t h a t i n D A G m u l t i p l e t a s k s h a v e n o p a r e n t

/ / I f t h e t a s k h a s n o p a r e n t s b u t p e r i o d i s n o t 0

e l s e i f ( s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e < = g e t S c h e d u l e _ T i m e ( ) )

{

/ / T a s k s h o u l d r u n a f t e r s c h e d u l i n g

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e = g e t S c h e d u l e _ T i m e ( ) ;

p A p p T a s k - > s e t _ s t a r t _ t i m e ( g e t S c h e d u l e _ T i m e ( ) ) ;

s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e = s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e +

s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ;

p A p p T a s k - > s e t _ f i n i s h _ t i m e ( s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e ) ;

/ / l o c k s t a r t t i m e

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e = f i n d _ a n d _ l o c k _ p e (

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e , s c h e d u l e _ t a s k .

w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ,

{ p e _ i d , - 1 } ,

t a s k _ l o c k s ) ;

/ / l o g f i l e o u t p u t

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ T A S K _ S C H E D U L E , s c h e d u l e _ t a s k .

i d , s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e , s c h e d u l e _ t a s k

. s t a r t _ t i m e + s c h e d u l e _ t a s k .

w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ) ;

G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r , T R U E ) ;

}

/ / M a k e P E s t a r t t i m e t h e e n d t i m e o f t h e

s c h e d u l e d t a s k

m _ s t a r t _ t i m e = s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e ;

f o r ( a u t o i : s c h e d u l e _ t a s k . s e n d _ m s g )

{

s c h e d u l e _ t a s k . s c h e d u l e d = t r u e ;

T T _ O C : : T a s k & c h i l d = f i n d _ t a s k ( i . r e c e i v e r ) ;

c h i l d . p a r e n t . p u s h _ b a c k ( s c h e d u l e _ t a s k ) ;

}

/ / T a s k h a s b e e n g i v e n a s l o t

s c h e d u l e _ t a s k . s c h e d u l e d = t r u e ;

t a s k _ h a s _ s l o t [ s c h e d u l e _ t a s k . i d ] = t r u e ;

1 4 3



}

/ / A l l o c a t e a l l o t h e r t a s k s

e l s e

{

p A p p T a s k - > s e t _ s t a r t _ t i m e ( s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e ) ;

s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e = s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e +

s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ;

p A p p T a s k - > s e t _ f i n i s h _ t i m e ( s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e ) ;

/ / l o c k P E t i m e

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e = f i n d _ a n d _ l o c k _ p e (

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e ,

s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ,

{ p e _ i d , - 1 } , t a s k _ l o c k s ) ;

/ / l o g f i l e o u t p u t

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ T A S K _ S C H E D U L E , s c h e d u l e _ t a s k . i d ,

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e , s c h e d u l e _ t a s k .

s t a r t _ t i m e + s c h e d u l e _ t a s k .

w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ) ;

G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r , T R U E ) ;

}

/ / U p d a t e c h i l d r e n

f o r ( a u t o i : s c h e d u l e _ t a s k . s e n d _ m s g )

{

s c h e d u l e _ t a s k . s c h e d u l e d = t r u e ;

T T _ O C : : T a s k & c h i l d = f i n d _ t a s k ( i . r e c e i v e r ) ;

c h i l d . p a r e n t . p u s h _ b a c k ( s c h e d u l e _ t a s k ) ;

}

/ / M a k e P E s t a r t t i m e t h e e n d t i m e o f t h e s c h e d u l e d

t a s k

m _ s t a r t _ t i m e = s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e ;

/ / T a s k a s s i g n e d

s c h e d u l e _ t a s k . s c h e d u l e d = t r u e ;

t a s k _ h a s _ s l o t [ s c h e d u l e _ t a s k . i d ] = t r u e ;

}

}

/ / A d d a p p l i c a t i o n t a s k t o t h e c o n t a i n e r o f s c h e d u l e d t a s k

G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - > A d d T a i l ( p A p p T a s k ) ;

/ / G o t o n e x t p e r i o d

s c h e d u l e _ p e r i o d + = g e t S c h e d u l e P e r i o d ( ) ;

r e t u r n t r u e ; / / E x i t t h e f u n c t i o n
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e l s e

{

/ / p a r e n t t a s k ?

i f ( s c h e d u l e _ t a s k . p a r e n t . s i z e ( ) = = 0 )

{

d o u b l e p a r e n t _ e a r l i e s t = 0 . 0 , e a r l i e s t = 0 . 0 ;

p a r e n t _ e a r l i e s t = g e t S c h e d u l e _ T i m e ( ) ;

/ / F i n d t h e e a r l i e s t t i m e f r o m t h e a f f e c t e d t a s k s

f o r ( p o s = G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - > G e t H e a d P o s i t i o n ( ) ; p o s ! =

N U L L ; )

{

C A p p l i c a t i o n T a s k * p A p p T a s k 2 = ( C A p p l i c a t i o n T a s k * )

G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - > G e t N e x t ( p o s ) ;

T T _ O C : : T a s k & t a s k = f i n d _ t a s k ( p A p p T a s k 2 - > G e t I d ( ) ) ;

i f ( p a r e n t _ e a r l i e s t + s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n

< = t a s k . s t a r t _ t i m e )

{

e a r l i e s t = p a r e n t _ e a r l i e s t ;

}

i f ( p a r e n t _ e a r l i e s t + s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n

< = t a s k . s t a r t _ t i m e )

{

e a r l i e s t = p a r e n t _ e a r l i e s t ;

}

e l s e

{

e a r l i e s t = p a r e n t _ e a r l i e s t + s c h e d u l e _ t a s k .

w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ;

}

}

/ / M a k e P E s t a r t t i m e

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e = e a r l i e s t ;

p A p p T a s k - > s e t _ s t a r t _ t i m e ( s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e ) ;

s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e = s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e +

s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ;

p A p p T a s k - > s e t _ f i n i s h _ t i m e ( s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e ) ;

/ / L o c k t h e s t a r t t i m e

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e = f i n d _ a n d _ l o c k _ p e ( s c h e d u l e _ t a s k .

s t a r t _ t i m e ,

s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n , { n o d e _ i d , - 1 } , t a s k _ l o c k s )

;

t a s k _ h a s _ s l o t [ s c h e d u l e _ t a s k . i d ] = t r u e ;
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/ / l o g f i l e o u t p u t

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ T A S K _ R E S C H E D U L E D , s c h e d u l e _ t a s k . i d ,

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e , s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e +

s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ) ;

G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r , T R U E ) ;

}

/ / U p d a t e c h i l d r e n

f o r ( a u t o i : s c h e d u l e _ t a s k . s e n d _ m s g )

{

s c h e d u l e _ t a s k . s c h e d u l e d = t r u e ;

T T _ O C : : T a s k & c h i l d = f i n d _ t a s k ( i . r e c e i v e r ) ;

c h i l d . p a r e n t . p u s h _ b a c k ( s c h e d u l e _ t a s k ) ;

}

/ / M a k e P E s t a r t t i m e t h e e n d t i m e o f t h e s c h e d u l e d t a s k

m _ s t a r t _ t i m e = s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e ;

/ / T a s k a s s i g n e d

s c h e d u l e _ t a s k . s c h e d u l e d = t r u e ;

t a s k _ h a s _ s l o t [ s c h e d u l e _ t a s k . i d ] = t r u e ;

/ / A d d a p p l i c a t i o n t a s k t o t h e c o n t a i n e r o f s c h e d u l e d t a s k

G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - > A d d T a i l ( p A p p T a s k ) ;

/ / G o t o n e x t p e r i o d

s c h e d u l e _ p e r i o d + = g e t S c h e d u l e P e r i o d ( ) ;

r e t u r n t r u e ; / / E x i t f u n c t i o n

}

e l s e

{

/ / F o l l o w s a m e p r o c e d u r e f o r f i n d i n g P E s t a r t t i m e

d o u b l e p a r e n t _ e a r l i e s t = 0 . 0 , e a r l i e s t = 0 . 0 ;

f o r ( a u t o p a r e n t : s c h e d u l e _ t a s k . p a r e n t )

{

i f ( p a r e n t . s c h e d u l e d )

{

i f ( p a r e n t _ e a r l i e s t < = p a r e n t . e n d _ t i m e )

{

p a r e n t _ e a r l i e s t = p a r e n t . e n d _ t i m e ;

}

}

}

/ / f o r t h e s c h e d u l e d t a s k s u p d a t e t i m e

f o r ( p o s = G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - > G e t H e a d P o s i t i o n ( ) ; p o s ! =

N U L L ; )

{

C A p p l i c a t i o n T a s k * p A p p T a s k 2 = ( C A p p l i c a t i o n T a s k * )
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G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - > G e t N e x t ( p o s ) ;

T T _ O C : : T a s k & t a s k = f i n d _ t a s k ( p A p p T a s k 2 - > G e t I d ( ) ) ;

i f ( p a r e n t _ e a r l i e s t < = t a s k . e n d _ t i m e )

{

e a r l i e s t = t a s k . e n d _ t i m e ;

}

e l s e

{

e a r l i e s t = p a r e n t _ e a r l i e s t + s c h e d u l e _ t a s k .

w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ;

}

}

/ / M a k e t a s k s t a r t t i m e t h e e a r l i e s t

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e = e a r l i e s t ;

p A p p T a s k - > s e t _ s t a r t _ t i m e ( s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e ) ;

s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e = s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e + s c h e d u l e _ t a s k .

w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ;

p A p p T a s k - > s e t _ f i n i s h _ t i m e ( s c h e d u l e _ t a s k . e n d _ t i m e ) ;

/ / l o c k t i m e

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e = f i n d _ a n d _ l o c k _ p e ( s c h e d u l e _ t a s k .

s t a r t _ t i m e ,

s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ,

{ p e _ i d , - 1 } ,

t a s k _ l o c k s ) ;

/ / l o g f i l e o u t p u t

i f ( t h e P r o p e r t i e s . G e t L o g L e v e l ( ) > = 3 )

{

s p r i n t f ( s t r , L O G _ T A S K _ R E S C H E D U L E D , s c h e d u l e _ t a s k . i d ,

s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e , s c h e d u l e _ t a s k . s t a r t _ t i m e +

s c h e d u l e _ t a s k . w c e t _ w i t h _ c o m p r e s s i o n ) ;

G e t L o g F i l e ( ) - > W r i t e L i n e ( s t r , T R U E ) ;

}

/ / U p d a t e c h i l d r e n o f t h e t a s k s

f o r ( a u t o i : s c h e d u l e _ t a s k . s e n d _ m s g )

{

s c h e d u l e _ t a s k . s c h e d u l e d = t r u e ;

T T _ O C : : T a s k & c h i l d = f i n d _ t a s k ( i . r e c e i v e r ) ;

c h i l d . p a r e n t . p u s h _ b a c k ( s c h e d u l e _ t a s k ) ;

}

/ / T a s k h a s a s l o t

s c h e d u l e _ t a s k . s c h e d u l e d = t r u e ;

t a s k _ h a s _ s l o t [ s c h e d u l e _ t a s k . i d ] = t r u e ;

/ / S c h e d u l i n g c o m p l e t e d

G e t A p p T a s k s S c h e d u l e d ( ) - > A d d T a i l ( p A p p T a s k ) ;

s c h e d u l e _ p e r i o d + = g e t S c h e d u l e P e r i o d ( ) ;

r e t u r n t r u e ; / / E x i t t h e f u n c t i o n w i t h t r u e v a l u e
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}

}

Listi n g A. 2: T T O C si m ul at or list s c h e d uli n g al g orit h m

i n t s c _ m a i n ( i n t a r g c , c h a r * a r g v [ ] )

{

/ / S e t t h e t i m e r e s o l u t i o n a n d d e f a u l t t i m e t o m i l i s e c o n d s

s c _ c o r e : : s c _ t i m e s ;

s c _ c o r e : : s c _ s e t _ t i m e _ r e s o l u t i o n ( 1 , S C _ M S ) ;

s c _ c o r e : : s c _ s e t _ d e f a u l t _ t i m e _ u n i t ( 1 , S C _ M S ) ;

/ / V a r i a b l e d e c l a r a t i o n , t i m e r e p r e s e n t s y s t e m c n e x t e v e n t t i m e

w h i l e

/ / s e l e c t _ t y p e f o r d e c i d i n g w h i c h c o n f i g u r a t i o n t o u s e

d o u b l e t i m e = 0 ;

b o o l s e l e c t _ t y p e ;

c o u t < < " E n t e r t h e d e s i r e d s i m u l a t i o n : 0 f o r h o r s i m a n d 1 f o r

d n a s i m " < < e n d l ;

c i n > > s e l e c t _ t y p e ;

/ / C r e a t i n g s i m u l a t o r f o r i n i t i a l i z a t i o n o f m a i n o b j e c t s

S i m u l a t o r * s t a r t = n e w S i m u l a t o r ( s e l e c t _ t y p e ) ;

/ / S t a r t o f t h e T C P c o n n e c t i o n t o t h e c o n t r o l l e r p r o c e s s

s t a r t - > S t a r t _ T C P ( ) ;

/ / B e g i n t h e l o o p f o r e x e c u t i n g t h e s y s t e m c e v e n t s

w h i l e ( t r u e )

{

/ / C h e c k i f y o u a r e a b l e t o e x e c u t e e v e n t s

i f ( s t a r t - > G e t _ E x e c u t e ( ) )

{

/ / C h e c k i f t h e r e i s c o n n e c t i o n e s t a b l i s h e d w i t h t h e c o -

s i m u l a t i o n

i f ( ! s t a r t - > G e t _ C o n n ( ) )

{

/ / E x e c u t e S y s t e m C e v e n t f o r t h e s p e c i f i e d t i m e

s c _ s t a r t ( t i m e , S C _ M S ) ;

/ / O b t a i n t i m e o f n e x t e v e n t

t i m e = s t a r t - > G e t _ D N A _ T i m e ( s ) ;

/ / S e n d n e x t e v e n t t i m e t o c o - s i m u l a t i o n c o n t r o l l e r

i f ( s t a r t - > T C P _ S e n d ( ) )

{

p u t s ( " S e n d i n g S u c c e s s f u l " ) ;

}

e l s e

{

p u t s ( " S e n d i n g f a i l e d " ) ;
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}

/ / O b t a i n r e s p o n s e f r o m T C P c o n n e c t i o n

i f ( s t a r t - > T C P _ R e c e i v e ( ) )

{

c o u t < < " E x e c u t e U n t i l " < < t i m e < < e n d l ;

}

e l s e

{

p u t s ( " R e c e i v i n g f a i l e d " ) ;

r e t u r n 1 ;

}

}

/ / I f n o c o n n e c t i o n p o s s i b l e c l o s e T C P

e l s e

{

p u t s ( " C o n n e c t i o n n o t p o s s i b l e " ) ;

s t a r t - > T C P _ C l o s e ( ) ;

}

}

/ / W a i t f o r c o n t r o l l e r r e s p o n s e

e l s e {

i f ( s t a r t - > T C P _ R e c e i v e ( ) )

{

c o u t < < " C o n n e c t i o n r e c e i v e d " < < e n d l ;

}

e l s e

{

p u t s ( " C o n n e c t i o n n o t p o s s i b l e " ) ;

s t a r t - > T C P _ C l o s e ( ) ;

}

}

}

/ / C l o s e T C P c o n n e c t i o n

s t a r t - > T C P _ C l o s e ( ) ;

r e t u r n 0 ;

}

Listi n g A. 3: T T O C si m ul at or s yst e m c pr o c e d ur e
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A p p e n di x B

C o- si m ul a ti o n I n t e rf a c e

# i n c l u d e < f s t r e a m >

# i n c l u d e < o s t r e a m >

# i n c l u d e < s t d i o . h >

# i n c l u d e < s t d l i b . h >

# i n c l u d e < s t r i n g . h >

# i n c l u d e " o m n . h "

# i n c l u d e < s e t >

# i n c l u d e < W i n s o c k 2 . h >

# p r a g m a c o m m e n t ( l i b , " w s 2 _ 3 2 . l i b " )

# d e f i n e P O R T 8 0 8 0

u s i n g n a m e s p a c e o m n e t p p ;

u s i n g n a m e s p a c e o m n e t p p : : c o m m o n ;

u s i n g n a m e s p a c e o m n e t p p : : i n t e r n a l ;

u s i n g n a m e s p a c e s t d ;

R e g i s t e r _ G l o b a l C o n f i g O p t i o n ( C F G I D _ L O A D _ L I B S , " l o a d - l i b s " ,

C F G _ F I L E N A M E S , " " , " A s p a c e - s e p a r a t e d l i s t o f d y n a m i c l i b r a r i e s t o

b e l o a d e d o n s t a r t u p . T h e l i b r a r i e s s h o u l d b e g i v e n w i t h o u t t h e ‘ .

d l l ‘ o r ‘ . s o ‘ s u f f i x - - t h a t w i l l b e a u t o m a t i c a l l y a p p e n d e d . " ) ;

R e g i s t e r _ G l o b a l C o n f i g O p t i o n ( C F G I D _ C O N F I G U R A T I O N _ C L A S S , " c o n f i g u r a t i o n -

c l a s s " , C F G _ S T R I N G , " " , " P a r t o f t h e E n v i r p l u g i n m e c h a n i s m :

s e l e c t s t h e c l a s s f r o m w h i c h a l l c o n f i g u r a t i o n i n f o r m a t i o n w i l l b e

o b t a i n e d . T h i s o p t i o n l e t s y o u r e p l a c e o m n e t p p . i n i w i t h s o m e o t h e r

i m p l e m e n t a t i o n , e . g . d a t a b a s e i n p u t . T h e s i m u l a t i o n p r o g r a m s t i l l

h a s t o b o o t s t r a p f r o m a n o m n e t p p . i n i ( w h i c h c o n t a i n s t h e

c o n f i g u r a t i o n - c l a s s s e t t i n g ) . T h e c l a s s s h o u l d i m p l e m e n t t h e ‘

c C o n f i g u r a t i o n E x ‘ i n t e r f a c e . " ) ;

R e g i s t e r _ G l o b a l C o n f i g O p t i o n ( C F G I D _ U S E R _ I N T E R F A C E , " u s e r - i n t e r f a c e " ,

C F G _ S T R I N G , " " , " S e l e c t s t h e u s e r i n t e r f a c e t o b e s t a r t e d . K n o w n

g o o d v a l u e s a r e C m d e n v a n d Q t e n v . T h i s o p t i o n i s n o r m a l l y l e f t

e m p t y , a s i t i s m o r e c o n v e n i e n t t o s p e c i f y t h e u s e r i n t e r f a c e v i a a

c o m m a n d - l i n e o p t i o n o r t h e I D E ’ s R u n a n d D e b u g d i a l o g s . N e w u s e r

i n t e r f a c e s c a n b e d e f i n e d b y s u b c l a s s i n g ‘ c R u n n a b l e E n v i r ‘ . " ) ;
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/ / h e l p e r m a c r o

# d e f i n e C R E A T E _ B Y _ C L A S S N A M E ( v a r , c l a s s n a m e , b a s e c l a s s , d e s c r i p t i o n ) \

b a s e c l a s s * v a r # # _ t m p = ( b a s e c l a s s * ) c r e a t e O n e ( c l a s s n a m e ) ; \

v a r = d y n a m i c _ c a s t < b a s e c l a s s * > ( v a r # # _ t m p ) ; \

i f ( ! v a r ) \

t h r o w c R u n t i m e E r r o r ( " C l a s s \ " % s \ " i s n o t s u b c l a s s e d f r o m " #

b a s e c l a s s , ( c o n s t c h a r * ) c l a s s n a m e ) ;

s t a t i c v o i d v e r i f y I n t T y p e s ( )

{

# d e f i n e V E R I F Y ( t , s i z e ) i f ( s i z e o f ( t ) ! = s i z e ) { p r i n t f ( " I N T E R N A L E R R O R :

s i z e o f ( % s ) ! = % d , p l e a s e c h e c k t y p e d e f s i n i n c l u d e / i n t t y p e s . h , a n d

r e p o r t t h i s b u g ! \ n \ n " , # t , s i z e ) ; a b o r t ( ) ; }

V E R I F Y ( i n t 8 _ t , 1 ) ;

V E R I F Y ( i n t 1 6 _ t , 2 ) ;

V E R I F Y ( i n t 3 2 _ t , 4 ) ;

V E R I F Y ( i n t 6 4 _ t , 8 ) ;

V E R I F Y ( u i n t 8 _ t , 1 ) ;

V E R I F Y ( u i n t 1 6 _ t , 2 ) ;

V E R I F Y ( u i n t 3 2 _ t , 4 ) ;

V E R I F Y ( u i n t 6 4 _ t , 8 ) ;

# u n d e f V E R I F Y

c h a r b u f [ 3 2 ] ;

i n t 6 4 _ t a = 1 , b = 2 ;

s p r i n t f ( b u f , " % " P R I d 6 4 " % " P R I d 6 4 , a , b ) ;

i f ( s t r c m p ( b u f , " 1 2 " ) ! = 0 ) {

p r i n t f ( " I N T E R N A L E R R O R : P R I d 6 4 i s i n c o r r e c t l y d e f i n e d , p l e a s e

r e p o r t t h i s b u g ! \ n \ n " ) ;

a b o r t ( ) ;

}

}

s t a t i c b o o l u s e S t d e r r = f a l s e ;

s t a t i c s t d : : o s t r e a m & e r r ( )

{

s t d : : o s t r e a m & e r r = u s e S t d e r r ? s t d : : c e r r : s t d : : c o u t ;

e r r < < " \ n < ! > E r r o r : " ;

r e t u r n e r r ;

}

n a m e s p a c e o m n e t p p {

n a m e s p a c e e n v i r {

e x t e r n " C " E N V I R _ A P I i n t e v M a i n ( i n t a r g c , c h a r * a r g v [ ] ) ;

} / / n a m e s p a c e e n v i r

}
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/ *

* F u n c t i o n t o c o n n e c t t h e c o n t r o l l e r t o T T O C

* /

b o o l

C o n t r o l l e r : : c o n n e c t _ t t o c ( )

{

p r i n t f ( " \ n I n i t i a l i s i n g W i n s o c k f o r T C P c o n n e c t i o n t o T T O C . . . \ n " ) ;

i f ( W S A S t a r t u p ( M A K E W O R D ( 2 , 2 ) , & w s a ) ! = 0 )

{

p r i n t f ( " F a i l e d . E r r o r C o d e : % d " , W S A G e t L a s t E r r o r ( ) ) ;

r e t u r n 0 ;

}

i f ( ( s e r v e r _ s o c k e t = s o c k e t ( A F _ I N E T , S O C K _ S T R E A M , 0 ) ) = =

I N V A L I D _ S O C K E T )

{

p r i n t f ( " C o u l d n o t c r e a t e s o c k e t : % d " , W S A G e t L a s t E r r o r ( ) ) ;

r e t u r n 0 ;

}

s e r v e r . s i n _ f a m i l y = A F _ I N E T ;

s e r v e r . s i n _ a d d r . s _ a d d r = I N A D D R _ A N Y ;

s e r v e r . s i n _ p o r t = h t o n s ( 8 8 8 8 ) ;

/ / B i n d

i f ( b i n d ( s e r v e r _ s o c k e t , ( s t r u c t s o c k a d d r * ) & s e r v e r , s i z e o f ( s e r v e r ) )

= = S O C K E T _ E R R O R )

{

p r i n t f ( " B i n d f a i l e d w i t h e r r o r c o d e : % d \ n " , W S A G e t L a s t E r r o r ( )

) ;

r e t u r n 0 ;

}

p u t s ( " B i n d d o n e a n d W a i t i n g f o r i n c o m i n g c o n n e c t i o n s . . . " ) ; / / A c c e p t

a n d i n c o m i n g c o n n e c t i o n

l i s t e n ( s e r v e r _ s o c k e t , 3 ) ;

c = s i z e o f ( s t r u c t s o c k a d d r _ i n ) ;

n e w _ s o c k e t = a c c e p t ( s e r v e r _ s o c k e t , ( s t r u c t s o c k a d d r * ) & c l i e n t , & c ) ;

i f ( n e w _ s o c k e t ! = I N V A L I D _ S O C K E T )

{

p u t s ( " C o n n e c t i o n a c c e p t e d " ) ;

}

e l s e

{

p r i n t f ( " a c c e p t f a i l e d w i t h e r r o r c o d e : % d " , W S A G e t L a s t E r r o r ( ) )

;
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r e t u r n 1 ;

}

r e t u r n 0 ;

}

/ *

* E x e c u t i n g T T O C

* /

v o i d

C o n t r o l l e r : : e x e c u t e _ t t o c ( b o o l t y p e )

{

i f ( ( s e n d ( n e w _ s o c k e t , ( c h a r * ) & t y p e , s i z e o f ( & t y p e ) , 0 ) < 0 ) )

{

p u t s ( " S e n d i n g f a i l e d " ) ;

}

e l s e

{

p u t s ( " S e n d i n g s u c c e s s f u l " ) ;

}

}

/ *

* C l o s e T C P c o n n e c t i o n w i t h T T O C

* /

v o i d C o n t r o l l e r : : d i s c o n n e c t _ t t o c ( )

{

c l o s e s o c k e t ( n e w _ s o c k e t ) ;

W S A C l e a n u p ( ) ;

}

/ *

* F u n c t i o n t o r e c e i v e n e x t e v e n t e x e c u t i o n t i m e o f T T O C

* /

b o o l

C o n t r o l l e r : : o b t a i n _ t t o c _ t i m e ( )

{

p u t s ( " T r y i n g t o g e t t i m e o f T T O C S i m " ) ;

b o o l r c v ;

r c v = r e c v ( n e w _ s o c k e t , ( c h a r * ) & t t o c _ t i m e , s i z e o f ( & t t o c _ t i m e ) , 0 ) ;

i f ( r c v )

{

p r i n t f ( " R e c e i v e d t i m e o f D N A S i m i s : % f \ n " , t t o c _ t i m e ) ;

r e t u r n 1 ;

}

e l s e {

p r i n t f ( " E r r o r r e c e i v i n g v a l u e f r o m c l i e n t " ) ;

r e t u r n 0 ;
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}

}

v o i d

C o n t r o l l e r : : o b t a i n _ o m n e t _ t i m e ( )

{

p u t s ( " T r y i n g t o g e t t i m e o f O m n e t S i m " ) ;

o m n e t _ t i m e = ( g e t S i m u l a t i o n ( ) - > g u e s s N e x t S i m t i m e ( ) ) . d b l ( ) ;

}

i n t

C o n t r o l l e r : : s e t u p O m n e t ( i n t a r g c , c h a r * a r g v [ ] )

{

t r y {

s t d : : c o u t < < " I n i t i a l i z i n g o m n e t n e t w o r k s i m u l a t o r " < < s t d : :

e n d l ;

/ / c o n s t r u c t g l o b a l l i s t s

C o d e F r a g m e n t s : : e x e c u t e A l l ( C o d e F r a g m e n t s : : S T A R T U P ) ;

/ / v e r i f y d e f i n i t i o n s o f i n t 6 4 _ t , i n t 3 2 _ t , e t c .

v e r i f y I n t T y p e s ( ) ;

/ / a r g s

A r g L i s t a r g s ;

a r g s . p a r s e ( a r g c , a r g v , A R G S P E C ) ;

u s e S t d e r r = ! a r g s . o p t i o n G i v e n ( ’ m ’ ) ;

v e r b o s e = ! a r g s . o p t i o n G i v e n ( ’ s ’ ) ; / / " n o t s i l e n t "

i f ( v e r b o s e ) {

s t d : : c o u t < < O M N E T P P _ P R O D U C T " D i s c r e t e E v e n t S i m u l a t i o n

( C ) 1 9 9 2 - 2 0 2 2 A n d r a s V a r g a , O p e n S i m L t d . " < < e n d l ;

s t d : : c o u t < < " V e r s i o n : " O M N E T P P _ V E R S I O N _ S T R " , b u i l d : "

O M N E T P P _ B U I L D I D " , e d i t i o n : " O M N E T P P _ E D I T I O N < < e n d l ;

s t d : : c o u t < < " S e e t h e l i c e n s e f o r d i s t r i b u t i o n t e r m s a n d

w a r r a n t y d i s c l a i m e r " < < e n d l ;

s t d : : c o u t < < e n d l ;

}

# i f d e f _ W I N 3 2

/ / A l l o f t h i s i s h e r e b e c a u s e w e w a n t t o g e t a u s a b l e e r r o r

m e s s a g e i f t h e r e i s a n y t r o u b l e

/ / l o a d i n g t h e D L L - s ( u s u a l l y m o d e l c o d e b u i l t a s a s h a r e d
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l i b r a r y ) , o r t h e i r l i n k e d d e p e n d e n c i e s .

/ / U n f o r t u n a t e l y t h e o n l y w a y t o g e t t h a t i s a g r a p h i c a l

d i a l o g , a n d w e d o n ’ t w a n t t o g e t t h a t

/ / w h e n r u n n i n g i n a t e r m i n a l ( e s p e c i a l l y w h e n l a u n c h i n g l a r g e

s i m u l a t i o n c a m p a i g n b a t c h e s ) .

/ / S e e : h t t p s : / / d o c s . m i c r o s o f t . c o m / e n - u s / w i n d o w s / w i n 3 2 / a p i /

e r r h a n d l i n g a p i / n f - e r r h a n d l i n g a p i - s e t e r r o r m o d e

{

/ / T h i s w i l l b e w r o n g i f t h e a p p ( e n v i r ) t o s t a r t i s

s e l e c t e d i n t h e c o n f i g u r a t i o n

/ / ( w h i c h i s b y d e f a u l t S e c t i o n B a s e d C o n f i g u r a t i o n , r e a d i n g

o m n e t p p . i n i ) a n d i s n o t

/ / o v e r r i d d e n b y a c o m m a n d - l i n e a r g u m e n t . A d d i t i o n a l l y ,

s o m e t i m e s a n e n v i r m i g h t

/ / b e l o a d e d f r o m a n e x t e n s i o n l i b r a r y , a n d w e d o n ’ t h a v e

t h o s e y e t .

c o n s t c h a r * p r e l i m i n a r y A p p N a m e = a r g s . o p t i o n V a l u e ( ’ u ’ ) ; / /

l a s t - u a r g u m e n t

/ / L o o k u p t h e s p e c i f i e d u s e r i n t e r f a c e o r p i c k o n e f r o m

t h o s e t h a t w e h a v e .

/ / W e w o n ’ t c o m p l a i n i f t h e s e l e c t e d o n e i s n o t f o u n d .

T h e r e i s a s e c o n d ,

/ / " r e a l " l o o k u p f u r t h e r d o w n , a f t e r l i b r a r y l o a d i n g ,

w h i c h d o e s i t i f n e e d e d .

/ / A l s o n o t f a l l i n g b a c k t o c h o o s i n g t h e " b e s t " b e c a u s e

t h e r e a l l o o k u p d o e s n ’ t e i t h e r .

c O m n e t A p p R e g i s t r a t i o n * a p p R e g = p r e l i m i n a r y A p p N a m e ! =

n u l l p t r

? s t a t i c _ c a s t < c O m n e t A p p R e g i s t r a t i o n * > ( o m n e t a p p s .

g e t I n s t a n c e ( ) - > l o o k u p ( p r e l i m i n a r y A p p N a m e ) )

: c O m n e t A p p R e g i s t r a t i o n : : c h o o s e B e s t ( ) ; / / m i g h t n o t

f i n d o n e e i t h e r i n a n e x t r e m e c a s e

/ / T h i s i s n o t a v e r y s o p h i s t i c a t e d c h e c k , b u t w e d o n ’ t

h a v e a b e t t e r o n e y e t .

i f ( a p p R e g ! = n u l l p t r & & s t r c m p ( a p p R e g - > g e t N a m e ( ) , " Q t e n v "

) = = 0 )

S e t E r r o r M o d e ( 0 ) ;

}

# e n d i f

/ /

/ / F i r s t , l o a d t h e i n i f i l e ( s ) . I t m i g h t c o n t a i n t h e n a m e o f

t h e u s e r i n t e r f a c e

/ / t o i n s t a n t i a t e .

/ /

I n i f i l e R e a d e r * i n i R e a d e r = n e w I n i f i l e R e a d e r ( ) ;

c o n s t c h a r * f n a m e ;
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i n t i n i f i l e s R e a d = 0 ;

f o r ( i n t k = 0 ; ( f n a m e = a r g s . o p t i o n V a l u e ( ’ f ’ , k ) ) ! = n u l l p t r ;

k + + , i n i f i l e s R e a d + + )

i n i R e a d e r - > r e a d F i l e ( f n a m e ) ;

f o r ( i n t k = 0 ; ( f n a m e = a r g s . a r g u m e n t ( k ) ) ! = n u l l p t r ; k + + ,

i n i f i l e s R e a d + + )

i n i R e a d e r - > r e a d F i l e ( f n a m e ) ;

i f ( i n i f i l e s R e a d = = 0 ) {

f n a m e = " o m n e t p p . i n i " ;

i f ( f i l e E x i s t s ( f n a m e ) )

i n i R e a d e r - > r e a d F i l e ( f n a m e ) ;

e l s e i f ( ! a r g s . o p t i o n G i v e n ( ’ v ’ ) & & ! a r g s . o p t i o n G i v e n ( ’ h ’ )

& & ! a r g s . l o n g O p t i o n G i v e n ( " n e t w o r k " ) )

t h r o w c R u n t i m e E r r o r ( " M i s s i n g c o n f i g u r a t i o n : N o i n i

f i l e s s p e c i f i e d a n d n o ’ o m n e t p p . i n i ’ i n t h e c u r r e n t

w o r k i n g d i r e c t o r y ( s p e c i f y a t l e a s t - - n e t w o r k = <

n a m e > t o s u p p r e s s t h i s m e s s a g e ) " ) ;

}

/ / a c t i v a t e [ G e n e r a l ] s e c t i o n s o t h a t w e c a n r e a d g l o b a l

s e t t i n g s f r o m i t

b o o t C o n f i g = n e w S e c t i o n B a s e d C o n f i g u r a t i o n ( ) ;

b o o t C o n f i g - > s e t C o n f i g u r a t i o n R e a d e r ( i n i R e a d e r ) ;

b o o t C o n f i g - > s e t C o m m a n d L i n e C o n f i g O p t i o n s ( a r g s . g e t L o n g O p t i o n s ( ) ,

g e t W o r k i n g D i r ( ) . c _ s t r ( ) ) ;

/ /

/ / L o a d a l l l i b r a r i e s s p e c i f i e d o n t h e c o m m a n d l i n e ( ’ - l ’

o p t i o n s ) ,

/ / a n d i n t h e c o n f i g u r a t i o n [ G e n e r a l ] / l o a d - l i b s = .

/ / ( T h e u s e r i n t e r f a c e l i b r a r y a l s o m i g h t b e a m o n g t h e m . )

/ /

c o n s t c h a r * l i b N a m e ;

f o r ( i n t k = 0 ; ( l i b N a m e = a r g s . o p t i o n V a l u e ( ’ l ’ , k ) ) ! =

n u l l p t r ; k + + )

l o a d E x t e n s i o n L i b r a r y ( l i b N a m e ) ;

s t d : : v e c t o r < s t d : : s t r i n g > l i b s = b o o t C o n f i g - > g e t A s F i l e n a m e s (

C F G I D _ L O A D _ L I B S ) ;

f o r ( a u t o & l i b : l i b s )

l o a d E x t e n s i o n L i b r a r y ( l i b . c _ s t r ( ) ) ;

/ /

/ / C r e a t e c u s t o m c o n f i g u r a t i o n o b j e c t , i f n e e d e d .

/ /

s t d : : s t r i n g c o n f i g C l a s s = b o o t C o n f i g - > g e t A s S t r i n g (

C F G I D _ C O N F I G U R A T I O N _ C L A S S ) ;

i f ( c o n f i g C l a s s . e m p t y ( ) ) {

c o n f i g = b o o t C o n f i g ;
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}

e l s e {

/ / c r e a t e c u s t o m c o n f i g u r a t i o n o b j e c t

C R E A T E _ B Y _ C L A S S N A M E ( c o n f i g , c o n f i g C l a s s . c _ s t r ( ) ,

c C o n f i g u r a t i o n E x , " c o n f i g u r a t i o n " ) ;

c o n f i g - > i n i t i a l i z e F r o m ( b o o t C o n f i g ) ;

d e l e t e b o o t C o n f i g ;

b o o t C o n f i g = n u l l p t r ;

/ / l o a d l i b s f r o m t h i s c o n f i g a s w e l l

s t d : : v e c t o r < s t d : : s t r i n g > l i b s = c o n f i g - > g e t A s F i l e n a m e s (

C F G I D _ L O A D _ L I B S ) ;

f o r ( a u t o & l i b : l i b s )

l o a d E x t e n s i o n L i b r a r y ( l i b . c _ s t r ( ) ) ;

}

/ / v a l i d a t e t h e c o n f i g u r a t i o n , b u t m a k e s u r e w e d o n ’ t r e p o r t

c m d e n v - * k e y s

/ / a s e r r o r s i f C m d e n v i s a b s e n t ; s a m e f o r o t h e r o p t i o n a l

f e a t u r e s .

s t d : : s t r i n g i g n o r a b l e K e y s ;

i f ( o m n e t a p p s . g e t I n s t a n c e ( ) - > l o o k u p ( " C m d e n v " ) = = n u l l p t r )

i g n o r a b l e K e y s + = " c m d e n v - * " ;

i f ( o m n e t a p p s . g e t I n s t a n c e ( ) - > l o o k u p ( " Q t e n v " ) = = n u l l p t r )

i g n o r a b l e K e y s + = " q t e n v - * " ;

# i f n d e f W I T H _ P A R S I M

i g n o r a b l e K e y s + = " p a r s i m - * " ;

# e n d i f

c o n f i g - > v a l i d a t e ( i g n o r a b l e K e y s . c _ s t r ( ) ) ;

/ /

/ / C h o o s e a n d s e t u p u s e r i n t e r f a c e ( E n v i r B a s e s u b c l a s s ) .

E v e r y t h i n g e l s e

/ / w i l l b e d o n e b y t h e u s e r i n t e r f a c e c l a s s .

/ /

s t d : : s t r i n g a p p N a m e = n u l l t o e m p t y ( a r g s . o p t i o n V a l u e ( ’ u ’ ) ) ; / /

l a s t - u a r g u m e n t

i f ( a p p N a m e . e m p t y ( ) )

a p p N a m e = c o n f i g - > g e t A s S t r i n g ( C F G I D _ U S E R _ I N T E R F A C E ) ;

c O m n e t A p p R e g i s t r a t i o n * a p p R e g = n u l l p t r ;

i f ( ! a p p N a m e . e m p t y ( ) ) {

/ / l o o k u p s p e c i f i e d u s e r i n t e r f a c e

a p p R e g = s t a t i c _ c a s t < c O m n e t A p p R e g i s t r a t i o n * > ( o m n e t a p p s .

g e t I n s t a n c e ( ) - > l o o k u p ( a p p N a m e . c _ s t r ( ) ) ) ;

i f ( ! a p p R e g ) {

i f ( v e r b o s e ) {
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s t d : : c o u t < < " U s e r i n t e r f a c e ’ " < < a p p N a m e < < " ’

n o t f o u n d ( n o t l i n k e d i n o r l o a d e d d y n a m i c a l l y )

. " < < e n d l < < e n d l ;

s t d : : c o u t < < " A v a i l a b l e o n e s a r e : " < < e n d l ;

c R e g i s t r a t i o n L i s t * a = o m n e t a p p s . g e t I n s t a n c e ( ) ;

f o r ( i n t i = 0 ; i < a - > s i z e ( ) ; i + + )

s t d : : c o u t < < " " < < a - > g e t ( i ) - > g e t N a m e ( ) < < "

: " < < a - > g e t ( i ) - > s t r ( ) < < e n d l ;

}

t h r o w c R u n t i m e E r r o r ( " C o u l d n o t s t a r t u s e r i n t e r f a c e ’ %

s ’ " , a p p N a m e . c _ s t r ( ) ) ;

}

}

e l s e {

/ / u s e r i n t e r f a c e n o t e x p l i c i t l y s e l e c t e d : p i c k o n e f r o m

w h a t w e h a v e

a p p R e g = c O m n e t A p p R e g i s t r a t i o n : : c h o o s e B e s t ( ) ;

i f ( ! a p p R e g )

t h r o w c R u n t i m e E r r o r ( " N o u s e r i n t e r f a c e ( C m d e n v , Q t e n v ,

e t c . ) f o u n d " ) ;

}

/ /

/ / C r e a t e i n t e r f a c e o b j e c t .

/ /

i f ( v e r b o s e )

s t d : : c o u t < < " S e t t i n g u p " < < a p p R e g - > g e t N a m e ( ) < < " . . . "

< < e n d l < < e n d l ;

a p p = a p p R e g - > c r e a t e O n e ( ) ;

}

c a t c h ( s t d : : e x c e p t i o n & e ) {

e r r ( ) < < e . w h a t ( ) < < e n d l ;

i f ( a p p ) {

d e l e t e a p p ;

a p p = n u l l p t r ;

}

e l s e {

/ / n o r m a l l y , t h i s i s d e l e t e d b y a p p

d e l e t e b o o t C o n f i g ;

}

}

/ /

/ / R U N

/ /

t r y {

i f ( a p p ) {

/ / a s w e ’ l l i n s t a l l a p p a s t h e a c t i v e e n v i r , t a k e o v e r t h e
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l i s t e n e r s a d d e d t o t h e b o o t - t i m e e n v i r

f o r ( a u t o l : g e t E n v i r ( ) - > g e t L i f e c y c l e L i s t e n e r s ( ) )

a p p - > a d d L i f e c y c l e L i s t e n e r ( l ) ;

/ / i n s t a l l a n d r u n a p p

c o s i m u l a t i o n = n e w c S i m u l a t i o n ( " s i m u l a t i o n " , a p p ) ;

c S i m u l a t i o n : : s e t A c t i v e S i m u l a t i o n ( c o s i m u l a t i o n ) ;

e x i t C o d e = a p p - > r u n I n t e r f a c e S e t u p ( a r g c , a r g v , c o n f i g ) ;

}

e l s e {

e x i t C o d e = 1 ;

}

}

c a t c h ( s t d : : e x c e p t i o n & e ) {

e r r ( ) < < e . w h a t ( ) < < e n d l ;

e x i t C o d e = 1 ;

}

r e t u r n e x i t C o d e ;

}

v o i d

C o n t r o l l e r : : s t a r t C o n t r o l l e r ( i n t a r g c , c h a r * a r g v [ ] )

{

b o o l t t o c T i m e F l a g = t r u e ;

b o o l o m n e t T i m e F l a g = t r u e ;

b o o l d u m m y V a r = f a l s e ;

i n t i n i t E r r o r = 0 ;

s i m P h a s e _ t c u r r e n t = I N I T I A L I Z E ;

s t d : : c o u t < < " I n s i d e S t a r t C o n t r o l l e r " < < e n d l ;

w h i l e ( t r u e ) {

s w i t c h ( c u r r e n t ) {

c a s e I N I T I A L I Z E : {

s t d : : c o u t < < " E n t e r I n i t i a l i z e " < < s t d : : e n d l ;

i n i t E r r o r = s e t u p O m n e t ( a r g c , a r g v ) ; / / S t a r t o m n e t

i n i t E r r o r + = a p p - > s e t R u n N u m b e r ( ) ;

i f ( i n i t E r r o r ! = 0 ) b r e a k ;

i n i t E r r o r = c o n n e c t _ t t o c ( ) ;

i f ( i n i t E r r o r ! = 0 ) b r e a k ;

c u r r e n t = S E T U P _ N E T W O R K ;
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}

c a s e S E T U P _ N E T W O R K : {

s t d : : c o u t < < " E n t e r s e t u p n e t w o r k " < < s t d : : e n d l ;

i f ( ! ( a p p - > r u n _ n e t w o r k _ t t o c ( ) ) )

{

c u r r e n t = S T O P _ S I M ;

}

c u r r e n t = S E T U P _ S I M ;

}

c a s e S E T U P _ S I M : {

s t d : : c o u t < < " E n t e r s e t u p s i m " < < s t d : : e n d l ;

a p p - > s e t u p C l o c k ( ) ;

c u r r e n t = O B T A I N _ T I M E S ;

}

c a s e O B T A I N _ T I M E S : {

s t d : : c o u t < < " E n t e r o b t a i n i n g t i m e " < < s t d : : e n d l ;

i f ( t t o c T i m e F l a g ) {

o b t a i n _ t t o c _ t i m e ( ) ;

}

i f ( o m n e t T i m e F l a g ) {

p u t s ( " T r y i n g t o g e t t i m e o f O m n e t S i m " ) ;

o m n e t _ t i m e = ( g e t S i m u l a t i o n ( ) - > g u e s s N e x t S i m t i m e ( ) ) . d b l

( ) ;

p r i n t f ( " t i m e o f o m n e t e v e n t i s : % f \ n " , o m n e t _ t i m e )

;

}

c u r r e n t = E X E C U T E _ S I M ;

}

c a s e E X E C U T E _ S I M : {

s t d : : c o u t < < " E n t e r E x e c u t e s i m " < < s t d : : e n d l ;

i f ( t t o c _ t i m e < o m n e t _ t i m e )

{

p u t s ( " E x e c u t i n g T T O C " ) ;

t t o c T i m e F l a g = t r u e ;

o m n e t T i m e F l a g = f a l s e ;

e x e c u t e _ t t o c ( t t o c T i m e F l a g ) ;

c u r r e n t = O B T A I N _ T I M E S ;

}

e l s e

{

p u t s ( " E x e c u t i n g O m n e t " ) ;

t t o c T i m e F l a g = f a l s e ;

o m n e t T i m e F l a g = t r u e ;

i n t s i m S t a t u s = a p p - > d o S i m ( ) ;

s t d : : c o u t < < " s i m s t a t u s " < < s i m S t a t u s < < s t d : : e n d l ;

i f ( s i m S t a t u s = = 1 ) {

i f ( a p p - > f i n i s h S i m u l a t i o n ( t r u e ) ) / / n e x t
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i t e r a t i o n o f s i m u l a t i o n

d i s c o n n e c t _ t t o c ( ) ;

}

e l s e i f ( s i m S t a t u s = = 0 ) {

a p p - > f i n i s h S i m u l a t i o n ( f a l s e ) ;

d i s c o n n e c t _ t t o c ( ) ;

}

e l s e {

/ / k e e p e x e c u t i n g t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n

e x e c u t e _ t t o c ( t t o c T i m e F l a g ) ;

c u r r e n t = O B T A I N _ T I M E S ;

}

}

}

}

}

}

C o n t r o l l e r : : C o n t r o l l e r ( i n t a r g c , c h a r * a r g v [ ] )

{

s t a r t C o n t r o l l e r ( a r g c , a r g v ) ;

}

i n t m a i n ( i n t a r g c , c h a r * a r g v [ ] )

{

c S t a t i c F l a g d u m m y ;

C o n t r o l l e r * c n t = n e w C o n t r o l l e r ( a r g c , a r g v ) ;

r e t u r n 0 ;

}

Listi n g B. 1: C o-si m ul ati o n c o ntr oll er
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A p p e n di x C

O M N e T + + e n vi r o n m e n t

b o o l E n v i r B a s e : : r u n _ n e t w o r k _ t t o c ( )

{

b o o l r e t F l a g = f a l s e ;

t r y {

r e t F l a g = b u i l d N e t w o r k ( ) ;

}

c a t c h ( s t d : : e x c e p t i o n & e ) {

d i s p l a y E x c e p t i o n ( e ) ;

}

r e t u r n r e t F l a g ;

}

b o o l C m d e n v : : b u i l d N e t w o r k ( )

{

e n d R u n R e q u i r e d = f a l s e ;

b o o l n e t w o r k S e t u p = t r u e ;

i n t r u n N u m b e r = r u n N u m b e r s [ r u n s T r i e d ] ;

n u m E r r o r s = 0 ;

t r y {

i f ( o p t - > v e r b o s e )

o u t < < " \ n P r e p a r i n g f o r r u n n i n g c o n f i g u r a t i o n " < < o p t - >

c o n f i g N a m e < < " , r u n # " < < r u n N u m b e r < < " . . . " < < e n d l ;

c f g - > a c t i v a t e C o n f i g ( o p t - > c o n f i g N a m e . c _ s t r ( ) , r u n N u m b e r ) ;

r e a d P e r R u n O p t i o n s ( ) ;

c o n s t c h a r * i t e r V a r s = c f g - > g e t V a r i a b l e ( C F G V A R _ I T E R A T I O N V A R S ) ;

c o n s t c h a r * r u n I d = c f g - > g e t V a r i a b l e ( C F G V A R _ R U N I D ) ;

c o n s t c h a r * r e p e t i t i o n = c f g - > g e t V a r i a b l e ( C F G V A R _ R E P E T I T I O N ) ;

i f ( ! o p t - > v e r b o s e )

o u t < < o p t - > c o n f i g N a m e < < " r u n " < < r u n N u m b e r < < " : " < <
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i t e r V a r s < < " , $ r e p e t i t i o n = " < < r e p e t i t i o n < < e n d l ; / /

p r i n t b e f o r e r e d i r e c t i o n ; u s e f u l a s p r o g r e s s i n d i c a t i o n

f r o m o p p _ r u n a l l

i f ( o p t - > r e d i r e c t O u t p u t ) {

p r o c e s s F i l e N a m e ( o p t - > o u t p u t F i l e ) ;

i f ( o p t - > v e r b o s e )

o u t < < " R e d i r e c t i n g o u t p u t t o f i l e \ " " < < o p t - > o u t p u t F i l e

< < " \ " . . . " < < e n d l ;

s t a r t O u t p u t R e d i r e c t i o n ( o p t - > o u t p u t F i l e . c _ s t r ( ) ) ;

i f ( o p t - > v e r b o s e )

o u t < < " \ n R u n n i n g c o n f i g u r a t i o n " < < o p t - > c o n f i g N a m e < < " ,

r u n # " < < r u n N u m b e r < < " . . . " < < e n d l ;

}

i f ( o p t - > v e r b o s e ) {

i f ( i t e r V a r s & & s t r l e n ( i t e r V a r s ) > 0 )

o u t < < " S c e n a r i o : " < < i t e r V a r s < < " , $ r e p e t i t i o n = " < <

r e p e t i t i o n < < e n d l ;

o u t < < " A s s i g n e d r u n I D = " < < r u n I d < < e n d l ;

}

/ / f i n d n e t w o r k

i f ( o p t - > n e t w o r k N a m e . e m p t y ( ) )

t h r o w c R u n t i m e E r r o r ( " N o n e t w o r k s p e c i f i e d ( m i s s i n g o r

e m p t y n e t w o r k = c o n f i g u r a t i o n o p t i o n ) " ) ;

c M o d u l e T y p e * n e t w o r k = r e s o l v e N e t w o r k ( o p t - > n e t w o r k N a m e . c _ s t r ( )

) ;

A S S E R T ( n e t w o r k ) ;

e n d R u n R e q u i r e d = t r u e ;

/ / s e t u p n e t w o r k

i f ( o p t - > v e r b o s e )

o u t < < " S e t t i n g u p n e t w o r k \ " " < < o p t - > n e t w o r k N a m e . c _ s t r ( )

< < " \ " . . . " < < e n d l ;

s e t u p N e t w o r k ( n e t w o r k ) ;

/ / p r e p a r e f o r s i m u l a t i o n r u n

i f ( o p t - > v e r b o s e )

o u t < < " I n i t i a l i z i n g . . . " < < e n d l ;

l o g g i n g E n a b l e d = ! o p t - > e x p r e s s M o d e ;

p r e p a r e F o r R u n ( ) ;

/ / r u n t h e s i m u l a t i o n

i f ( o p t - > v e r b o s e )
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o u t < < " \ n R u n n i n g s i m u l a t i o n . . . " < < e n d l ;

/ / s i m u l a t e ( ) s h o u l d o n l y t h r o w e x c e p t i o n i f e r r o r o c c u r r e d

a n d

/ / f i n i s h ( ) s h o u l d n o t b e c a l l e d .

n o t i f y L i f e c y c l e L i s t e n e r s ( L F _ O N _ S I M U L A T I O N _ S T A R T ) ;

}

c a t c h ( s t d : : e x c e p t i o n & e ) {

l o g g i n g E n a b l e d = t r u e ;

n e t w o r k S e t u p = f a l s e ;

s t o p p e d W i t h E x c e p t i o n ( e ) ;

n o t i f y L i f e c y c l e L i s t e n e r s ( L F _ O N _ S I M U L A T I O N _ E R R O R ) ;

d i s p l a y E x c e p t i o n ( e ) ;

}

r e t u r n n e t w o r k S e t u p ;

}

/ *

* C m d e n v r u n f u n c t i o n a c c o r d i n g t o t t o c

* /

i n t C m d e n v : : s e t R u n N u m b e r ( )

{

/ / ’ - c ’ a n d ’ - r ’ o p t i o n : c o n f i g u r a t i o n t o a c t i v a t e , a n d r u n

n u m b e r s t o r u n .

/ / B o t h c o m m a n d - l i n e o p t i o n s t a k e p r e c e d e n c e o v e r i n i f i l e s e t t i n g s

.

/ / ( N O T E : i n i f i l e s e t t i n g s * a l r e a d y * g o t r e a d a t t h i s p o i n t ! a s

E n v i r B a s e : : s e t u p ( )

/ / i n v o k e s r e a d O p t i o n s ( ) ) .

i f ( a r g s - > o p t i o n G i v e n ( ’ c ’ ) ) / / n o t e : d o n o t o v e r w r i t e v a l u e f r o m

c m d e n v - c o n f i g - n a m e o p t i o n

o p t - > c o n f i g N a m e = a r g s - > o p t i o n V a l u e ( ’ c ’ ) ;

i f ( o p t - > c o n f i g N a m e . e m p t y ( ) )

o p t - > c o n f i g N a m e = " G e n e r a l " ;

i f ( a r g s - > o p t i o n G i v e n ( ’ r ’ ) ) / / n o t e : d o n o t o v e r w r i t e v a l u e f r o m

c m d e n v - r u n s - t o - e x e c u t e o p t i o n !

o p t - > r u n F i l t e r = a r g s - > o p t i o n V a l u e ( ’ r ’ ) ;

t r y {

r u n N u m b e r s = r e s o l v e R u n F i l t e r ( o p t - > c o n f i g N a m e . c _ s t r ( ) , o p t - >

r u n F i l t e r . c _ s t r ( ) ) ;

}

c a t c h ( s t d : : e x c e p t i o n & e ) {

d i s p l a y E x c e p t i o n ( e ) ;

e x i t C o d e = 1 ;
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}

n u m R u n s = ( i n t ) r u n N u m b e r s . s i z e ( ) ;

r e t u r n e x i t C o d e ;

}

/ *

* C m d e n v s i m u l a t e f u n c t i o n o f O m n e t n e t w o r k s w i t h t t o c p r i n c i p l e s

* /

i n t C m d e n v : : d o S i m ( )

{

s t d : : c o u t < < " r u n n i n g s i m m u l a t i o n " < < s t d : : e n d l ;

i n t s i m F i n i s h = 2 ;

/ / i m p l e m e n t g r a c e f u l e x i t w h e n C t r l - C i s h i t d u r i n g s i m u l a t i o n .

W e w a n t

/ / t o f i n i s h t h e c u r r e n t e v e n t , t h e n n o r m a l l y e x i t v i a c a l l F i n i s h

( ) e t c

/ / s o t h a t s i m u l a t i o n r e s u l t s a r e n o t l o s t .

c S i m u l a t i o n * s i m u l a t i o n = g e t S i m u l a t i o n ( ) ;

/ / T h e f o l l o w i n g m a c r o w a s o r i g i n a l l y w r i t t e n a s a l a m b d a , b u t o n

m a c O S i t c a u s e d

/ / t h e p r o g r a m t o c r a s h w h i l e w r i t i n g t o t h e ‘ o u t ‘ s t r e a m a f t e r

r e t u r n i n g f r o m s i m u l a t e ( ) ,

/ / d u e t o s o m e s p u r i o u s c o m p i l e r b u g w h i c h o n l y m a n i f e s t e d i n M O D E

= d e b u g .

/ / C o n v e r t i n g ‘ a u t o f i n a l l y = [ & ] { . . . } ‘ t o a m a c r o s o l v e d t h e

i s s u e .

t r y {

i f ( ! o p t - > e x p r e s s M o d e ) {

c E v e n t * e v e n t = s i m u l a t i o n - > t a k e N e x t E v e n t ( ) ;

i f ( ! e v e n t ) {

s i m F i n i s h = 0 ;

t h r o w c T e r m i n a t i o n E x c e p t i o n ( " S c h e d u l e r i n t e r r u p t e d

w h i l e w a i t i n g " ) ;

}

/ / f l u s h * b e t w e e n * p r i n t i n g e v e n t b a n n e r a n d e v e n t

p r o c e s s i n g , s o t h a t

/ / i f e v e n t p r o c e s s i n g c r a s h e s , i t c a n b e s e e n w h i c h e v e n t

i t w a s

i f ( o p t - > a u t o f l u s h )

o u t . f l u s h ( ) ;

i f ( f a k e G U I )

f a k e G U I - > b e f o r e E v e n t ( e v e n t ) ;

1 6 5



/ / e x e c u t e e v e n t

s i m u l a t i o n - > e x e c u t e E v e n t ( e v e n t ) ;

i f ( f a k e G U I )

f a k e G U I - > a f t e r E v e n t ( ) ;

/ / f l u s h s o t h a t o u t p u t f r o m d i f f e r e n t m o d u l e s d o n ’ t g e t

m i x e d

c L o g P r o x y : : f l u s h L a s t L i n e ( ) ;

c h e c k T i m e L i m i t s ( ) ;

i f ( s i g i n t R e c e i v e d ) {

s i m F i n i s h = 0 ;

t h r o w c T e r m i n a t i o n E x c e p t i o n ( " S I G I N T o r S I G T E R M r e c e i v e d

, e x i t i n g " ) ;

}

}

e l s e {

c E v e n t * e v e n t = s i m u l a t i o n - > t a k e N e x t E v e n t ( ) ;

i f ( ! e v e n t ) {

s i m F i n i s h = 0 ;

t h r o w c T e r m i n a t i o n E x c e p t i o n ( " S c h e d u l e r i n t e r r u p t e d

w h i l e w a i t i n g " ) ;

}

s p e e d o m e t e r . a d d E v e n t ( s i m u l a t i o n - > g e t S i m T i m e ( ) ) ;

/ / p r i n t e v e n t b a n n e r f r o m t i m e t o t i m e

i f ( ( s i m u l a t i o n - > g e t E v e n t N u m b e r ( ) & 0 x f f ) = = 0 & & e l a p s e d (

o p t - > s t a t u s F r e q u e n c y M s , l a s t _ u p d a t e ) )

d o S t a t u s U p d a t e ( s p e e d o m e t e r ) ;

i f ( f a k e G U I )

f a k e G U I - > b e f o r e E v e n t ( e v e n t ) ;

/ / e x e c u t e e v e n t

s i m u l a t i o n - > e x e c u t e E v e n t ( e v e n t ) ;

/ / f l u s h s o t h a t o u t p u t f r o m d i f f e r e n t m o d u l e s d o n ’ t g e t

m i x e d

c L o g P r o x y : : f l u s h L a s t L i n e ( ) ;

i f ( f a k e G U I )

f a k e G U I - > a f t e r E v e n t ( ) ;

c h e c k T i m e L i m i t s ( ) ; / / p o t e n t i a l p l a c e t o g a i n a f e w

c y c l e s

i f ( s i g i n t R e c e i v e d ) {
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s i m F i n i s h = 0 ;

t h r o w c T e r m i n a t i o n E x c e p t i o n ( " S I G I N T o r S I G T E R M r e c e i v e d

, e x i t i n g " ) ;

}

}

}

c a t c h ( c T e r m i n a t i o n E x c e p t i o n & e ) {

s i m F i n i s h = 0 ; / / f o r a n y o t h e r t e r m i n a t i o n e x c e p t i o n s

i f ( e . g e t E r r o r C o d e ( ) = = E _ R E A L T I M E | | e . g e t E r r o r C o d e ( ) = =

E _ C P U T I M E ) {

s i m F i n i s h = 1 ;

}

s t o p p e d W i t h T e r m i n a t i o n E x c e p t i o n ( e ) ;

d i s p l a y E x c e p t i o n ( e ) ;

}

c a t c h ( s t d : : e x c e p t i o n & e ) {

s i m F i n i s h = 0 ;

t h r o w ;

}

r e t u r n s i m F i n i s h ;

}

b o o l C m d e n v : : f i n i s h S i m u l a t i o n ( b o o l n o r m S i m H a l t )

{

b o o l n e w S i m = t r u e ;

# d e f i n e F I N A L L Y ( ) { \

i f ( o p t - > e x p r e s s M o d e ) \

d o S t a t u s U p d a t e ( s p e e d o m e t e r ) ; \

l o g g i n g E n a b l e d = t r u e ; \

s t o p C l o c k ( ) ; \

d e i n s t a l l S i g n a l H a n d l e r ( ) ; \

}

i n t r u n N u m b e r = r u n N u m b e r s [ r u n s T r i e d ] ;

t r y {

l o g g i n g E n a b l e d = t r u e ;

i f ( o p t - > v e r b o s e )

o u t < < " \ n C a l l i n g f i n i s h ( ) a t e n d o f R u n # " < < r u n N u m b e r

< < " . . . " < < e n d l ;

g e t S i m u l a t i o n ( ) - > c a l l F i n i s h ( ) ;

c L o g P r o x y : : f l u s h L a s t L i n e ( ) ;

c h e c k F i n g e r p r i n t ( ) ;

n o t i f y L i f e c y c l e L i s t e n e r s ( L F _ O N _ S I M U L A T I O N _ S U C C E S S ) ;
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g e t S i m u l a t i o n ( ) - > d e l e t e N e t w o r k ( ) ;

i f ( e n d R u n R e q u i r e d ) / / s e n d L F _ O N _ R U N _ E N D n o t i f i c a t i o n

n o t i f y L i f e c y c l e L i s t e n e r s ( L F _ O N _ R U N _ E N D ) ;

}

c a t c h ( s t d : : e x c e p t i o n & e ) {

l o g g i n g E n a b l e d = t r u e ;

n u m E r r o r s + + ;

s t o p p e d W i t h E x c e p t i o n ( e ) ;

n o t i f y L i f e c y c l e L i s t e n e r s ( L F _ O N _ S I M U L A T I O N _ E R R O R ) ;

d i s p l a y E x c e p t i o n ( e ) ;

}

/ / s t o p r e d i r e c t i n g i n t o f i l e

s t o p O u t p u t R e d i r e c t i o n ( ) ;

i f ( n u m R u n s > 1 & & o p t - > v e r b o s e ) {

o u t < < " \ n R u n s t a t i s t i c s : t o t a l " < < n u m R u n s ;

o u t < < " , s u c c e s s f u l " < < ( r u n s T r i e d - n u m E r r o r s ) ;

o u t < < " , e r r o r s " < < n u m E r r o r s ;

o u t < < " , p e n d i n g " < < ( n u m R u n s - r u n s T r i e d ) ;

o u t < < e n d l ;

}

i f ( ( r u n s T r i e d < n u m R u n s - 1 ) & & n o r m S i m H a l t )

r u n s T r i e d + + ;

e l s e

n e w S i m = f a l s e ;

e x i t C o d e = n u m E r r o r s > 0 ? 1 : s i g i n t R e c e i v e d ? 2 : 0 ;

i f ( e x i t C o d e ! = 0 | | o p t - > s t o p B a t c h O n E r r o r )

n e w S i m = f a l s e ;

F I N A L L Y ( ) ;

# u n d e f F I N A L L Y

r e t u r n n e w S i m ;

}

/ *

* F u n c t i o n c r e a t e d f o r t t o c e x e c u t i o n o f o m n e t + +

* /

i n t E n v i r B a s e : : r u n I n t e r f a c e S e t u p ( i n t a r g c , c h a r * a r g v [ ] ,

c C o n f i g u r a t i o n * c o n f i g o b j e c t )

{

o p t = c r e a t e O p t i o n s ( ) ;
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a r g s = n e w A r g L i s t ( ) ;

a r g s - > p a r s e ( a r g c , a r g v , A R G S P E C ) ;

o p t - > u s e S t d e r r = ! a r g s - > o p t i o n G i v e n ( ’ m ’ ) ;

o p t - > v e r b o s e = ! a r g s - > o p t i o n G i v e n ( ’ s ’ ) ;

c f g = d y n a m i c _ c a s t < c C o n f i g u r a t i o n E x * > ( c o n f i g o b j e c t ) ;

i f ( ! c f g )

t h r o w c R u n t i m e E r r o r ( " C a n n o t c a s t c o n f i g u r a t i o n o b j e c t % s t o

c C o n f i g u r a t i o n E x " , c o n f i g o b j e c t - > g e t C l a s s N a m e ( ) ) ;

i f ( c f g - > g e t A s B o o l ( C F G I D _ D E B U G G E R _ A T T A C H _ O N _ S T A R T U P ) & &

d e t e c t D e b u g g e r ( ) ! = D e b u g g e r P r e s e n c e : : P R E S E N T )

a t t a c h D e b u g g e r ( ) ;

i f ( s i m u l a t i o n R e q u i r e d ( ) ) {

i f ( ! s e t u p ( ) )

e x i t C o d e + = 1 ; / / r u n ( ) ; / / m u s t n o t t h r o w , b e c a u s e w e w a n t

s h u t d o w n ( ) a l w a y s t o b e c a l l e d

/ / s h u t d o w n ( ) ;

}

r e t u r n e x i t C o d e ;

}

v o i d C m d e n v : : s e t u p C l o c k ( )

{

i n s t a l l S i g n a l H a n d l e r ( ) ;

s t a r t C l o c k ( ) ;

s i g i n t R e c e i v e d = f a l s e ;

i f ( o p t - > e x p r e s s M o d e ) {

s p e e d o m e t e r . s t a r t ( g e t S i m u l a t i o n ( ) - > g e t S i m T i m e ( ) ) ;

l a s t _ u p d a t e = o p p _ g e t _ m o n o t o n i c _ c l o c k _ u s e c s ( ) ;

d o S t a t u s U p d a t e ( s p e e d o m e t e r ) ;

}

}

Listi n g C. 1: O M N e T + + n e w e n vir o n m e nt f u n cti o ns

1 6 9


	Title page
	Contents
	List of Figures
	List of Tables
	Listings
	Abbreviations
	ABSTRACT
	INTRODUCTION
	Motivation and Goal
	Contributions
	Organization

	STATE-OF-THE-ART
	Organic Computing
	Time-Triggered Communication
	Research Gap
	Requirements / Challenges
	Thesis contribution

	BASIC CONCEPTS AND TECHNOLOGIES 
	Organic Computing
	Observer/Controller Architecture
	Artificial DNA
	Artificial Hormone System (AHS)

	Embedded Real-Time Systems
	Requirements
	Classification
	Distributed Architecture
	Global Time Base
	Dependability

	Real-Time Communication 
	Communication Network
	Real-Time Network
	Time Sensitive Network

	Discrete-Event Simulations
	SystemC
	OMNeT++


	TIME-TRIGGERED ORGANIC COMPUTING ARCHITECTURE
	System Architecture
	System State
	Normal State
	Reconfiguration State

	Time-Triggered Schedule
	Timing Model
	Scheduling Algorithm

	Communication Controller
	Task Dispatcher
	Time Sensitive Network

	SIMULATION ENVIRONMENT FOR TIME-TRIGGERED ORGANIC COMPUTING 
	Simulation Architecture
	Simulated PE
	Old Simulated PE
	New Simulated PE
	SystemC Thread

	Simulation of Communication Network
	Dynamic TSN simulation
	Message Construction
	Gate Control List
	Layer 2 services

	Simulation Controller
	Control and Data Plane 
	Message Queue (MSQ) System Design
	Message Flow Between Tasks


	EVALUATION
	Evaluation Goals
	Simulation Environment
	Simulated Processing Element
	OMNeT++ Network Simulator
	 Simulation Controller 

	Scalability
	Fault Tolerance
	Babbling Idiot Failure

	Predictability
	Delay

	Dynamic Reconfiguration

	Result Analysis
	Simulation Environment
	Simulated Processing Element
	TSN Simulation
	 Simulation Controller 

	Scalability
	Fault Tolerance
	Predictability
	Dynamic Reconfiguration

	CONCLUSION AND FUTURE WORK
	Conclusion
	Future Work

	References
	TTOC Simulatior
	Co-simulation Interface
	OMNeT++ environment

