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Abstract

The presented work deals with modelling and simulation ofcomplex systems, especi¬

ally systems of a hybrid nature combining continuous-time, discrete-time and dis¬

crete-event elements. Examples of such systems are traffic systems or production

plants like smelting furnaces or paper mills. The main difficulty in developing a simu¬

lator for combined systems is the successful synthesis of two programming paradigms
into one package. On one hand there is the world of differential equations where solu¬

tions are normally calculated using numerical approximations. Numerical integration

routines are usually programmed in a procedural way due to their algorithmic charac¬

ter. On the other hand there are (discrete-) event-oriented systems where the need for

simulation has essentially contributed to the development of object-oriented pro¬

gramming and simulation languages. The main accent in the connection of procedural

integration routines with object-oriented concepts lies in an efficient and precise detec¬

tion of state-events and in a highly flexible propagation of these events.

Todays programs for the simulation of dynamic systems are monolithic packages
whose extensibility lies within narrow borders. Usually there exists a block library
which makes a limited number of different block types available. These blocks may be

combined using an editor; the single blocks are configured by choosing parameters or

by using a script-language. Significant changes or extensions of the functionality can

normally only be expected by waiting for a new release of the whole package - the

user cannot perform changes behind the scenery.

The modelling and simulation environment COSIMO is based on a configurable

system (Oberon System 3) which allows the flexible composition of single elements

(Gadgets). This enables extensions in various directions such as changes ofthe simula¬

tion behaviour of modell components or new ways of visualization and animation.

Beyond it, the document-oriented user interface allows the embedding of simulation

scenarios into different media such as hypertext or online-documents under conserva¬

tion of its full functionality.

A concept which goes beyond the pure simulation is running different scenarios in the

same environment. Possible scenarios are repeated simulation runs with varied para¬

meters, optimization of models, testing of model components in an experimental

frame, analysis of models, control of hardware in the loop.

The user ofCOSIMO is able - depending on his needs and his programming skills - to

make use of a broad palette of supplements and extensions without having to compile
the existing modules. On one hand there are the possibilities of graphical pro¬

gramming, the composition of new models and graphical interfaces. On the other

hand textual programming allows the development and the integration of new model

components, integration routines, editors and scenarios.
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Modellierung und Simulation komplexer

Systeme, im speziellen solchen mit einem kombiniert zeitkontinuierlichen, zeitdiskre-

ten und ereignisorientierten Charakter. Beispiele dafur sind Verkehrssysteme oder

Produktionsanlagen. Die Schwierigkeit, einen Simulator fur kombinierte Systeme zu

entwerfen, liegt darin, aus zwei verschiedenen Programmierstilen eine Einheit zu syn-

thetisieren. Auf der einen Seite liegt die Welt der Differentialgleichungen, in der

Losungen im allgemeinen numerisch durch Integrationsroutinen approximiert wer-

den. Auf der anderen Seite stehen ereignisorientierte Systeme, bei denen das Bedurf-

nis nach Simulationen wesentlich dazu beigetragen hat, dass objektorientierte

Programmier- und Simulationssprachen uberhaupt entwickelt worden sind Das

Hauptgewicht bei der Verknupfung von Integrationsroutinen mit objektorientierten

Konzepten liegt in einer effizienten und genauen Detektion von Zustandsereignissen,
- Ereignissen, die durch das Erreichen bestimmter kontinuierlicher Zustande ausge-

lost werden -, sowie grosser Flexibilitat bei der Propagierung von Ereignissen.

In den heute gangigen Simulationsprogrammen ist es ublich, monolithische Pakete zu

schnuren, deren Erweiterbarkeit sich in engen Grenzen halt. So konnen beispielsweise
in einem Editor Blocke verwendet werden, wobei die einzelnen Blocke aus einer

Bibliothek mit einer limitierten Anzahl verschiedener Blocktypen stammen. Das Kon-

figurieren einzelner Blocke erfolgt durch Anpassen von Parametern und die Eingabe
von Skripts Signifikant veranderte oder erweiterte Funktionalitat kann der Benutzer

im Normalfall nur von einer neuen Version des Programms erwarten.

Die Modellierungs- und Simulationsumgebung COSIMO baut auf einem konfigurier-
baren System (Oberon System 3) auf, das es erlaubt, einzelne Komponenten (Gadgets)
flexibel zusammenzustellen So sind zur Laufzeit des Programms verschiedene Erwei-

terungen moglich, z.B. bezuglich des Simulationsverhaltens von Teilmodellen, der

Visualisierung oder der Animation. Daruber hinaus ergibt sich durch die dokumen-

tenbasierte Benutzeroberflache eine naturliche Einbettung in verschiedenartige

Umgebungen wie Internetseiten oder Hypertextdokumente

Ein Konzept, das uber die reine Simulation hinausreicht, besteht darin, in derselben

Umgebung verschiedene Szenarien ablaufen zu lassen. Mogliche Szenarien sind z.B.

wiederholte Simulationslaufe mit variierenden Parametern, das Optimieren von

Modellen, das Austesten von Teilmodellen in einem Experimentalrahmen, die Ana¬

lyse von Modellen, Regelung und Steuerung.

Der Benutzer von COSIMO kann je nach Bedurfnissen und Programmierkenntnissen
eine breite Palette von Erganzungs- und Erweiterungsmoglichkeiten nutzen, ohne

dass eine Neukompilation des bereits existierenden notig ist. Einerseits bestehen Mog-
lichkeiten der graphischen Komposition neuer Modelle und Oberflachen, andererseits

konnen durch textuelle Programmierung Teilmodelle, Integrationsalgorithmen, Edito-

ren und Szenarien an verschiedene Bedurfnisse angepasst werden
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Einleitung

1.1. Synthese undAnalyse in der Automatik

Der Entwurf von Regelungen und Steuerungen ist ein iterativer Prozess. Ausgehend
von einem realen System wird versucht, uber verschiedene Zwischenschritte ein

(Physikalsches)
Reales System

>

Datenerfassung

[ Messungen )~ Analyse

Identifikation

[ Modell y~ Analyse

Reglerentwurf

[ Regler H Analyse

Implementierung *

[ Regel!system h* Analyse

Systeme,
Systembeschreibungen

Algonthmen

Fig. 1.1: Entwurfszyklus fur Regelsysteme
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6 Einleitung

Regelsystem zu entwerfen, das bestimmte Spezifikationen erfullt (Fig. 1.1). Durch

Analyse und Bewertung kann entschieden werden, ob eine Zwischenstufe akzeptiert
wird oder ob Anlass besteht, einen oder mehrere Schritte zu wiederholen. Die Algo-
rithmen und Methoden, die bei den Entwurfsschritten (Synthese) und der Analyse ein-

gesetzt werden, konnen grob eingeteilt werden in klassische Methoden wie sie ab

Anfang des 20. Jahrhunderts entstanden sind und moderne Methoden wie sie seit den

sechziger Jahren entwickelt wurden. Vertreter des ersten Typs sind beispielsweise

Bodediagramme oder Wurzelortskurven Sie beruhen darauf, dass die zu behandeln-

den Modelle einfach sind - ublicherweise linear und zeitinvariant - und konnen

zumindest approximate mit Papier und Bleistift angewendet werden. Die Entwick-

lung neuerer Methoden wie z.B. des Kalmanfilters, der dynamischen Programmie-

rung oder von Model Predictive Control (MPC) ist durch verschiedene Faktoren

beschleunigt worden. Zum einen ist dies die Notwendigkeit, auch komplexere Strek-

ken regeln zu konnen, zum anderen ist eine ganze Reihe der modernen Techniken gar

nicht denkbar ohne die Rechenleistung heutiger und kunftiger Generationen von

Computern, die in der Lage sind, die entsprechenden Algorithmen innerhalb einer

angemessenen Zeit abzuarbeiten.

Komplexe Systeme zeichnen sich durch eine Kombination von Eigenschaften und

Effekten wie

• viele Zustande, Ein- und Ausgange

• Nichtlinearitaten

• zeitvariante Koeffizienten / Struktur

• Unsicherheiten in Koeffizienten / Struktur

• Komponenten mit uneinheitlicher Modellierung

aus. Mit der komplexeren Darstellung der Systeme geht auch die Formulierung neuer

Spezifikationskriterien fur Regelsysteme einher, wie Optimalitat oder robuste Stabili-

tat, die haufig nur mit grossem numerischen Aufwand in entsprechende Regler umge-
setzt werden konnen.

Etwas pauschalierend konnen die modernen Methoden in zwei Gruppen aufgeteilt
werden: analytische und numerische. Analytisch in diesem Zusammenhang wird

gebraucht im mathematischen Sinne geschlossener Losungen, wogegen numerisch fur

einen Ansatz steht, bei dem durch 'brute force' ein Problem auf dem Computer gelost
wird. Die analytischen Methoden vermitteln eine tiefere mathematische Einsicht in

spezielle Klassen von Systemen, die numerischen sind auf allgemeine Systeme besser

anwendbar, liefern aber Aussagen mit lokal beschrankter Giiltigkeit.

Ein Beispiel auf der eleganten mathematischen Seite ist der Stabilitatstest von Kharito-

nov, bei dem durch den (positiven) Test von vier Extrempolynomen eine Aussage uber

ein Intervallpolynom, also eine ganze Familie von Polynomen gemacht werden kann.

Auf der rechenintensiven Seite kann die dynamische Programmierung angefuhrt wer¬

den, die auf dem mathematisch eher simplen Optimalitatsprinzip beruht. Es existie-

ren Zwischenstufen, z.B. Verfahren, wie Branch & Bound, durch das analytisch
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fundierte Abkurzungen innerhalb der dynamischen Programmierung moglich wer¬

den, oder KoUektionen von Werkzeugen (Toolboxes), die numerische Unterstutzung

fur verschiedene Zweige der Theorie bieten.

Fig. 1.2 zeigt eine qualitative Plazierung verschiedener Methoden. Der in Graustufen

angetonte Komplexitatsgrad der behandelbaren Systemklassen soil verdeutlichen,

dass mit rechenintensiven numerischen Methoden relativ erfolgreich auch Probleme

behandelt werden konnen, fur die es extrem schwierig wird, ein theoretisches Frame¬

work zu erstellen.

Eine machtige numerische Methode ist diejenige der Simulation. Die Plazierung der

Simulation in Fig. 1.2 bezieht sich auf ihre Anwendung; sie soil nicht daruber hinweg-

numerische Methoden

'brute force'

n zunehmende Komplexitat,
allgemeinere Systemklassen

Branch & Bound

Kalmanfilter

klassische

Methoden

analytische Methoden

Fig. 1.2: Methoden der Analyse und Synthese

tauschen, dass die Entwicklung von Simulationssprachen und Simulatoren eng mit

der analytischen Systemtheorie verflochten ist. Numerisch robuste und effiziente

Simulationsprogramme wurzeln ticf in der Systemtheorie. Simulation und System¬

theorie haben sich in vielen Gebieten gegenseitig beeinflusst:

• Die Simulation steifer Systeme ist eng verbunden mit der systemtheoretischen
simultanen Betrachtung verschiedener Zeitskalen und auch mit den Averaging-

Methoden im Bereich der adaptiven Regelung [66].
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Die Chaostheorie erhielt in den siebziger Jahren neue Impulse durch unerwartete

Simulationsresultate bei Wetterprognosen [42], nachdem sie theoretisch bereits im

19 Jahrhundert durch Pomcare [57] [58] vorgespurt worden war

1.2. Wozu Simulation?

Simulation ist eine wichtige Analyse wie auch Synthesemethode in der Automatik

Histonsch gesehen stammt sie aus den Anfangszeiten der Computer Auf Analogrech

nern wurden bereits DifTerentialgleichungen implementiert auf Hybndrechnern erste

kombinierte Modelle Die Simulation ereigmsonentierter Systeme schhesslich hat die

Entwicklung objektonentierter Programmiersprachen wie Simula 67 oder Smalltalk

entscheidend vorangetneben

Die Relevanz der Simulation ist weiter zunehmend da die Komplexitat der zu regeln

den und steuernden Prozesse weiter steigt Theone als Alternative zur Simulation

gestaltet sich zunehmend schwieng, Resultate sind haufig praktisch nicht umsetzbar

weil sie nur unter sehr einschrankenden Bedmgungen gultig oder in ihrer Aussage zu

konservativ sind Auch in Fallen in denen pnmar durch Anwendung der Theone ein

Regler entworfen werden kann stellen sich bei dei Umsetzung in einen piaktisch ver

Realitat Mathematische Modelle

r >

"Schmutziges Problem"

• mehrvanabel

• Modeilfehler

• Beschrankungen
• nichthnear

•

V. J

Modellierung
Identifikation

"Sauberes Problem"

• linear

• quadratische
Zielfunktion

v J

Vertrauenssprung

i

'

Theone

Praktischer Regler

^ )

f \

"Saubere Losung"

• einfacher Regler

L J

Flickwerk

Patch up

Fig 1 3 Vertrauenssprung bei Inbetnebnahme eines Reglers
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wendbaren Regler bis zur Inbetnebnahme viele Probleme Simulationen konnen zu

deren Losung wesentlich beitragen und so den in Fig 1 3 skizzierten Vertrauens

sprung vermindern helfen

Das Experiment als weitere Alternative zur Simulation ist unter Umstanden zu teuer,

zu gefahrhch oder zu wemg flexibel wenn es darum geht verschiedene Konfiguratio

nen zu testen Daiuberhinaus gibt es bei der Simulation die Moghchkeit eine geeig

nete Zeitskala zu wahlen wahrend ein Experiment ublicherweise in einer typischen

Geschwmdigkeit ablauft

Eine Weiterfuhrung der Ideen die im Hybndrechner bereits vorgezeichnet sind und

REGELUNG

STEUERUNG

Bus- & Netzwerkprotokolle

t r

i

Prozesse Externe Computer

f Netzwerk J( Bus )

modelherte

Teilprozesse

t 1

angekoppelte
reale

Teilprozesse
v J

emuhert angekoppelt

v J

im Modell exphzit enthaltene Komponenten

f nicht im Modell enthaltene Komponenten J

Fig 1 4 Simulation mit 'hardware-in-the-loop'

die eher wieder in Richtung des Experiments geht bilden Simulationskonngurationen
mit hardware m the loop Dabei steht die Moghchkeit im Zentrum nach Bedarf Teile des

realen Prozesses die schwieng oder aufwendig zu modelheren sind an eine Echtzeit

simulation anzukoppeln Fig 1 4 zeigt Vananten Elemente der iealen Welt in die

Simulation zu integneren Neben Komponenten des Prozesses konnen auch externe
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z.B. ubergeordnete Computer, entweder mitmodelliert werden oder als hardware in

the loop betrachtet werden Die eingezeichnete Zwischenschicht der Busse und Netz-

werke gewinnt heute zusehends an Bedeutung. Gerade durch Verwendung standardi-

sierter Protokolle kann eine hohe Flexibilitat und Effizienz beim Konfigurieren solcher

Simulationssysteme erreicht werden

1.3. Motivation fur COSIMO

Der Ursprung des Projekts COSIMO (COmbined Simulation & Modelling) grundet in

verschiedenen Anforderungen, die an eine moderne Simulationssoftware gestellt wer¬

den Einerseits existiert bei vielen Systemen der Bedarf, beim Modellierungsprozess
und bei der Simulation verschiedene zeitliche Strukturen sowie Kombinationen dieser

Strukturen einzusetzen. Daneben besteht der Wunsch, neben textueller Programmie-

rung auch eine flexible und erweiterbare graphische Benutzeroberflache zur Verfu-

gung zu haben, die auf spezielle Bedurfnisse wie interaktive Simulation, Visuali-

sierung und Animation von Simulationsresultaten usw. zugeschnitten werden kann.

Im weiteren sollen im Hinblick auf den Unterricht mit Studenten verschiedene Krite-

rien erfullt werden wie. einfaches Erstellen von interaktiven Lernprogrammen, freie

Erhaltlichkeit, Verfugbarkeit der Quellcodes, moglichst problemloses Portieren zwi-

schen gangigen Plattformen wie IBM-PC oder Apple Macintosh

Im kommerziellen Bereich existiert eine Vielzahl von Simulationspaketen, die kombi¬

nierte Simulation in der einen oder anderen Form ermoglichen Unser Bedurfnis, eine

Synthese aus numerischer Integration, Detektion von Zustandsereignissen1 und

objektonentierter Ereignispropagierung, wurde von keinem der Pakete hinreichend

abgedeckt. Im akademischen Bereich erfullte OMOLA/OMSIM diesen Punkt, ist aber

wenig flexibel, wenn strukturelle Anderungen, z B der Systemordnung, notwendig
sind.

Eine detaillierte Diskussion verschiedener bestehender Programme findet sich in

Kapitel 2 5.; dabei werden neben den Aspekten der eigentlichen Simulation vor allem

auch die Benutzeroberflache besprochen sowie die verwendete Programmiersprache,
bzw. die Moglichkeiten, die in ihr implizit enthalten sind.

Die Programmiersprache Oberon als hybride Sprache - prozedural mit zusatzlichen

objektorientierten Elementen - ermoglicht die Verschmelzung der verschiedenen

Simulationsparadigmen zu einem kombinierten Simulator. Die Verwendung von

Oberon System 3 erleichtert die graphische Definition von Modellen, da ein Editor fur

Blockdiagramme und Netzwerke benutzt werden kann, der auf der komponentenori-
entierten Klassenbibliothek der Gadgets basiert. Die dokumentenzentrierte Grund-

1 Als Zustandsereignisse werden Ereignisse bezelchnet die durch das Erreichen bestlmmter

Punkte im Zustandsraum ausgelost werden Sobald Zustandsereignisse diejenigen Teile des

Zustandes betreffen, die als kontinuierliche Grossen formuliert sind, wird die korrekte Loka

lisierung von Zeitpunkten, in denen Zustandsereignisse auftreten, mchttrivlal
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philosophie der Oberflache unterstutzt auf naturliche Art auch Erweiterungen, die im

ursprunglichen Prqjekt nicht explizit geplant sind. Beispiele dafur sind die Integration

des Szenarios der Simulation in alternative Umgebungen wie Hypertext, aber auch

die Moghchkeit, in derselben Umgebung alternative Szenarien wie z.B. eine Analyse

oder eine Steuerung sich abspielen zu lassen.

1.4. Beitrag und Organisation

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konzepte hinter dem numerischen Kern des

Simulators, den Einbezug der graphischen Oberflache und die Moglichkeiten die

bestehen, um das Paket zu erweitern. Neue Simulationstechniken sind insbesondere

bei der Verwendung einschrittiger Integrationsroutinen mit Interpolationsformeln zur

Detektion von Zustandsereignissen zu finden, bei der Kombination von Integration

mit objektorientierter Ereignispropagierung sowie bei der Verwaltung der Informa¬

tion, die wahrend der Simulation anfallt. Gegeniiber diesen Aspekten, die leicht in

einer Vielzahl von Sprachen implementiert werden konnen, ist der Aufbau des Edi¬

tors, des Simulationsszenarios und alternativer Szenarien eine konsequente Weiter-

fiihrung der Paradigmen wie sie durch die Benutzeroberflache von Oberon [64], [74]

und durch das Gadgets System [44] vorgegeben sind. Darunter ist vor allem die bau-

kastenartige Komponentenarchitektur zu verstehen, aber auch die Moglichkeiten, die

sich dem Benutzer durch Programmierung auf verschiedenen Ebenen, z.B. auf der

textuellen oder der graphischen, bieten.

U

00

o

1
o

Simulation

(graphisch)

Kap. 5

alternative Szenarien

Kap. 6

Integrationskern:

• Integrationsroutinen

• Ereignisverwaltung

Kap. 3

Editor:

• Blockdiagramme

• Netzwerke

Kap. 4

Fig. 1.5: Modulhierarchie von COSIMO
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Die Modulhierarchie des Simulators ist recht umfangreich. In Fig. 1.5 wird die Struk¬

tur grob durch die wesentlichen Modulgruppen charakterisiert; die verschiedenen

Modulgruppen werden in den entsprechenden Kapiteln genauer spezifiziert.
Dadurch, dass kompilierte Module dynamisch geladen und gelinkt werden konnen,

ist die Modulhierarchie nicht statisch abgeschlossen, sondern kann zur Laufzeit gegen

oben beliebig erweitert werden.

In Kapitel 2 wird die Modellierung und Simulation aus systemtheoretischer Sicht

beleuchtet und die verschiedenen Simulationstypen, die auf die zeitliche Entwicklung
von Zustanden abzielen, gezeigt. Beispiele von kombinierten Modellen sowie

Hybride Automaten zu ihrer Darstellung werden prasentiert. Verschiedene beste-

hende Simulationsprogramme werden neben anderen Kriterien danach charakteri¬

siert, wie sie die kombinierte Simulation unterstiitzen.

In Kapitel 3 werden die verschiedenen Phasen der kombinierten Simulation darge-
stellt. Es wird gezeigt, wie Elemente der prozeduralen und objektorientierten Pro¬

grammierung zu einem Integrationskern zusammengefugt werden, der die kom¬

binierte Simulation unterstiitzt. Insbesondere wird Gewicht gelegt auf die Verwen¬

dung von Integrationsroutinen mit Interpolationsmethoden sowie das Konzept der

Ereignispropagierung. Anhand eines Beispiels werden einige Pakete verglichen.

Kapitel 4 stellt einige Grundkonzepte von Oberon System 3 vor, einer dokumenten-

zentrierten Umgebung, die eine flexible Integration verschiedenster Komponenten
unterstiitzt. Die Erweiterung dieses Systems um Editoren fiir Blockdiagramme und

Netzwerke wird diskutiert. Es wird gezeigt, wie beim Modellieren Hierarchien unter¬

stiitzt werden und welche Mechanismen z.B. fiir die Simulation nutzbar sind, um alle

Modellkomponenten anzusprechen.

Die Simulation graphisch komponierter Modelle - als ein mogliches Szenario - ist der

zentrale Punkt in Kapitel 5. Die Programmierung neuer Modellkomponenten wird

dargestellt bezuglich ihrer graphischen Darstellung, ihrer Integration in den Editor

(als Knoten bzw. als Block) und ihres Simulationsverhaltens. Die verschiedenen Modi

der Simulation, vor allem die unterschiedlichen Grade der Interaktionsfahigkeit, wer¬

den beleuchtet. Anhand von Beispielen werden die Moglichkeiten von COSIMO dar¬

gestellt.

Kapitel 6 fiiihrt in das Konzept des Szenarios ein: eine zentrale Instanz pragt dem kom-

ponierten Modell ein gewisses Verhaltensmuster auf, innerhalb dessen die einzelnen

Komponenten oder Akteure ihre spezifische RoUe spielen. Durch Auswechseln dieser

Instanz lasst sich erreichen, dass sich in derselben Umgebung andere Szenarien
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abspielen. Diese reichen von orchestrierten Simulationen uber Optimierungen bis zu

Analyse, Regelung und Steuerung. Je nachdem, ob sich ein Szenario voUstandig auf

bereits implementierte Protokolle und Komponenten abstutzt, konnen diese uber-

nommen oder durch Erweiterungen erganzt werden.

Kapitel 7 fasst die Konzepte zusammen, die in COSIMO realisiert wurden. Die ver¬

schiedenen Richtungen, die dem Benutzer zu Erweiterungen offenstehen, werden

dargestellt. Es wird ein Ausblick gegeben, welche wunschenswerten erganzenden

Fahigkeiten und Konzepte in COSIMO integriert werden konnten.

Anhang A stellt einschrittige Runge-Kutta-Integrationsalgorithmen mit Interpolati¬
onsformeln vor. Dieser Typ ist speziell geeignet fur die Aufgabe der Simulation kom-

binierter Modelle; in das Simulationspaket konnen auch andere Algorithmen inte¬

griert werden.

In Anhang B sind die detaillierten Resultate zum numerischen Beispiel aus Kapitel 3

zusammengestellt. Der Vergleich der Resultate bezieht sich auf Genauigkeit und Effi-

zienz, wobei als Mass der Effizienz die Anzahl durchgefuhrter - sowohl akzeptierte
wie auch abgelehnte - Integrationsschritte verwendet wird.

Anhang C enthalt eine Liste der wichtigsten Prinzipien objektonentierter Program¬

mierung. Den Begriffen der klassisch objektorientierten Terminologie werden die kor-

respondierenden Ausdrucke in der hybriden Sprache Oberon gegenubergestellt.

Eine Liste der Module von COSIMO, ihre Grosse und andere Kenndaten, ist in

Anhang D enthalten Ebenfalls werden die Beispiele zusammengefasst, die sich in den

Kapiteln 5 und 6 finden

Die Codefragmente, die sich in den Kapiteln 3-6 finden, sind - abgesehen von Kurzun-

gen - exakte Wiedergaben aus dem Quellcode. Insbesondere sind darin die Sterne (*),

die den Export von Konstanten, Typen, Variablen und Prozeduren uber die Modul-

grenze hinaus bewirken1, enthalten. Anhang E enthalt eine Liste der Schnittstellen

aller wesentlichen Module.

Im Internet findet sich ein Einstieg zu COSIMO - zumindest bis zum Ende des laufen-

den Jahrtausends - unter http://www.edu-net.ethz.ch/COSrMO/COSIMO.html.

1 Wahrend beispielsweise in Modula 2 ein separates Schreiben von Quellcode (Implementation

Module) und Schnittstelle (Definition Module) notig ist, wird in Oberon die Beschreibung der

Schnittstelle aus dem Quellcode automatisch generiert
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Modelle und Simulatoren

2.1. Klassifikation von Modellen

Nach Niemeyer [50] sind Modelle "... materielle oder immaterielle Strukturen, die

andere Systeme so darstellen, dass eine experimentelle Manipulation der abgebilde-
ten Strukturen und Zustande moglich ist." Die bei der Modellbildung stattfindende

Abstraktion vereinfacht, bildet relevante Eigenschaften des Systems nach und lasst

unwesentliches weg. Die Trennlinie zwischen dem Relevanten und dem Unwesentli-

chen ist allerdings im allgemeinen nicht a priori gegeben. Sie kann sich je nach

Anwendung verschieben.

Page [52] klassifiziert Modelle nach dem Medium der Abbildung und der verwende-

ten Untersuchungsmethode:

Modelle

materiell immateriell

informal

/ \

formal

verbal graphisch- mathematisch
desknptiv

/ \

analytisch Simulations-

modell

graphisch-
mathematisch

/ \
analytisch Simulations-

modell

Fig. 2.1: Klassifikation nach Abbildungsmedium und Untersuchungsmethode

15
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Beispiele sind:

• materiell: eine Modelleisenbahn

• verbal: eine umgangssprachliche Beschreibung
• graphisch-deskriptiv: ein grobes Blockdiagramm
• mathematisch: ein Satz von Differenttalgleichungen
• graphlsch-mathematisch: ein detailliertes Blockdiagramm

Wahrend des Modellierungsprozesses werden verschiedene Stadien durchlaufen: bei-

spielsweise vom verbalen Modell uber ein graphisch-deskriptives zum graphisch-
mathematischen Simulationsmodell.

Die vorliegenden Arbeit ist fokussiert auf quantitative Simulation von Modellen; im

folgenden beschrankt sich der Begriff des Modells deshalb auf mathematische und

graphisch-mathematische Modelle.

Eine weiterer Aspekt, unter dem die Klassifikation von Modellen moglich ist, ist der

des Verwendungszwecks. Pritsker [62] listet folgende Zwecke auf:

• als Erklarungsmodell
• als Prognosemodell
• als Gestaltungsmodell
• als Optimierungsmodell

Beim Erklarungsmodell steht das Bedfirfnis im Vordergrund, Erkenntnisse tiber ein

Originalsystem zu gewinnen. Da durch die gangigen mathematischen Modelle die

Eigenschaften bestimmter Systeme nicht immer befriedigend reprasentieren werden,

hat die Suche nach Erklarungsmodellen grossen Einfluss auf die Systemtheorie. Phy-
sikalische Gebiete wie die klassische Mechanik, Thermodynamik oder Quantenme-

chanik haben die Entwicklung und die Formulierung mathematischer Modelltypen
wie z.B. gewdhnlicher oder partieller DifTerentialgleichungen oder stochastischer Pro-

zesse wesentlich motiviert.

Prognosemodelle dienen dazu, ausgehend von einem aktuellen Zustand, den weite-

ren Verlauf bestimmter interessierender Grossen abzuschatzen. Die genaue innere

Struktur von System und Modell ist dabei nicht von primarem Interesse; unter

Umstanden sind Extrapolationen basierend auf einem reinen Datenmodell ausrei-

chend.

Gestaltungs- und Optimierungsmodelle schliesslich werden in der Synthese verwen-

det, wobei sie dazu dienen, Struktur (Gestaltungsmodell) und Parameter (Optimie¬

rungsmodell) festzulegen.
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2.2. Ebenen der Systembeschreibung

Ubereinstimmend mit systemtheoretischen Konzepten, wie sie von Zadeh und Desoer

[77], Oren [51] und Wymore [76] dargestellt werden, definiert Zeigler eine Hierarchie

von Systembeschreibungen [78], [79]. Geschichtet sind die einzelnen Ebenen dabei

von der Verhaltensbeschreibung her hin zur Beschreibung der Struktur, vomAbstrak-

ten zum Konkreten.

Ebene 0 (Observation Frame)

0 = <T,X,Y>

Durch einen Beobachtungsrahmen werden die Systemgrenzen definiert. Die Mengen
X und Y entsprechen den Mengen der Werte, die der Eingang bzw. der Ausgang
annehmen kann. Die Zeit T, ublicherweise reprasentiert entweder durch die reellen

Zahlen (T=9i) oder ganzen Zahlen (T=3), dient dazu, die beobachteten Daten zu ord-

nen.

Fig. 2.2: Abgrenzung eines Systems

1. Die Schnittstellen des abgegrenzten System werden in der skizzierten Klassifizierung von

Anfang an eingeteilt in Ein- & Ausgange. Dies setzt voraus, dass Kenntnis daruber vorhanden

ist, wie die Kausalitat innerhalb des Systems aussieht. In regelungstechnischen Prozessen hat

man meist eine Mare Vorstellung davon. wie beispielsweise ein Signalfluss verlauft; in einer

elektrischen Schaltung ist diese Kenntnis nicht a apriori vorhanden. Willems [73] gibt eine all-

gemeinere Sicht dynamischer Systeme und betont implizite Aspekte der Darstellung.
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Ebene 1 (Relation Observation)

IORO = <T, X, ti, Y, R>

Ein Segment co beispielsweise des Eingangs ist definiert iiber einem Intervall der Zeit:

(o: <tj, t2> -* X. Q ist eine Untermenge aller moglichen Eingangssegmente, z.B. die

Menge derjenigen Segmente, mit denen experimentiert wird. In dieser Abstraktions-

stufe wird kein interner Zustand des Systems verwendet. Deshalb stellt R die Relation

dar zwischen den einzelnen Elementen von il und alien dazugehorigen Ausgangsseg-
menten.

Ebene 2 (Function Observation)

IOFO = <T,X,ii,Y,F>

Diese Ebene unterscheidet sich von Ebene 1 dadurch, dass F die Relation R ersetzt. F

ist eine Menge von Funktionen f, wobei jede Funktion zu einem Eingangssegment

genau ein Ausgangssegment erzeugt. Die Kenntnis von F ist Equivalent zur Kenntnis

des Zustandes, den das System zum Startpunkt der Segmente hat.

Ebene 3 (Input/ Output System)

IOS = <T,X,QQ,Y,8,X>

Auf dieser Ebene wird der Zustand des Systems, Q, eingefiihrt. Die Dynamik des

Systems wird durch die Eingangsabbildung 8:Qx£i->Qreprasentiert. Die Ausgangs-

abbildung X: Q -»Y definiert die Abhangigkeit des Ausgangs vom Zustand. Es ist

iiblich, das Input/Output System als 'Dynamisches System' zu bezeichnen.

Ebene 4 (Structured Input/Output System)

IORO = <T, X, ii, Q, Y, S, A>

Auf dieser Ebene werden multivariable Mengen als Eingang, Zustand und Ausgang

zugelassen.

Ebene 5 (Coupled Systems)

CS = <T,X,Y, Komponenten, Verbindungen>

In gekoppelten Systemen werden verschiedene Teilsysteme unterschieden. Die Ver¬

bindungen definieren, wie Eingange des Gesamtsystems und Ausgange von Teilsyste-
men mit Ausgangen des Gesamtsystems und Eingangen von Teilsystemen

zusammenhangen; der Zustand des Gesamtsystems ergibt sich durch Aggregation
der Einzelzustande der Teilsysteme. Es konnen verschachtelte Hierarchien gebildet

werden, indem gekoppelte Systeme wieder als Teilsysteme verwendet werden.
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Die skizzierten Ebenen der Systembeschreibung spiegeln sich in den zugehorigen
Modellen wider. Als Simulationsmodelle werden im folgenden Modelle betrachtet,

die der 3. oder einer hoheren Ebene zugehoren. Das heisst, dass die Simulation sich

auf Modelle beschrankt, die die folgenden Bedingungen erfullen:

• Zu jedem Zeitpunkt ist der Zustand des Modells bzw. aller Teilmodelle bekannt.

• Die Verbindungen zwischen den Teilmodellen sind zu jedem Zeitpunkt eindeutig
als Ein- bzw. Ausgange der Teilmodelle markiert.

• Eine Verbindung kann nicht gleichzeitig Ausgang mehrerer Teilmodelle sein.

• Fiir jedes Teilmodell sind sowohl Eingangs- wie auch Ausgangsabbildung bekannt.

2.3. Simulation im Zeitbereich

Bereits auf der abstraktesten Ebene nach Zeigler ist die Zeitbasis explizit in der

Systembeschreibung enthalten, wobei zwischen kontinuierlicher und diskreter Zeit¬

basis unterschieden wird.

Prahofer [59] unterscheidet aufgrund der Begriffe zeitkontinuierlich und zeitdiskret

und unter Miteinbezug zweier Arten von Zustandstibergangen vier Typen von

Modellen bzw. Simulationen im Zeitbereich.

Kategorien von im

Zeitbereich

simulierten Modellen

kontinuierlich

Zeit

diskret

Zustandsubergange

kontinuierlich

Differential-

gleichungen

Differenzen-

gleichungen

diskret

ereignisorientierte
Systeme

Zustands-

automaten

Fig. 2.3: Typen im Zeitbereich simulierter Modelle (nach Prahofer)

Die Zeitbasis der ereignisorientierten Systeme wird dabei als kontinuierlich einge-
stuft. Diese Betrachtungsweise ist motiviert durch den Umstand, dass die Menge der

Ereignisse bzw. der zugehorigen Zeitpunkte zwar abzahlbar ist, die Zeitpunkte aber

normalerweise auf die Menge der reellen Zahlen, it, abgebildet werden.

Eine unterschiedliche Betrachtungsweise insbesondere der ereignisorientierten

Systeme wird von Frauenstein, Pape und Wagner [23] angegeben. Ihre Interpretation
des Begriffs kontinuierlich geht dahin, dass der kontinuierlichen Simulation ein stetiger
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Zeitablauf zugrundeliegt, wahrend bei diskreter Simulation einzelne Zeitpunkte her-

ausgegriffen werden, namlich diejenigen, zu denen sich der Zustand des Modells

andert.

Simulation allgemein

kontinuierlich diskret

/ \

zeitgesteuert ereignisgesteuert
/

quasikontinuierlich

ereignisorientiert \ \

aktivitatsorientiert \ \

prozessorientiert \
transaktionsorientiert

Fig. 2.4: S/mu/affon im Zeitbereich (nach Frauenstein, Rape und Wagner)

Die diskrete Simulation wird weiter unterteilt in zeit- und ereignisgesteuerte Simula-

don. In der zeitgesteuerten Simulation sind die Zeitpunkte der Zustandsubergange
bereits zu Beginn der Simulation bekannt1 Bei der ereignisgesteuerten Simulation tre-

ten die Zustandsubergange zu beliebigen diskreten Zeitpunkten auf Die Kenntnis der

einzelnen Punkte ergibt sich in der Regel erst zur Laufzeit der Simulation durch das

Propagieren von Ereignissen. Kunftige Ereignisse werden in einen zeitlich geordneten

Ereigniskalender eingetragen, wobei zum Fortgang der Simulation jederzeit minde-

stens ein zukunftiges Ereignis bekannt sein muss. Die weitere Aufsplitterung der

ereignisgesteuerten Simulationen ist dadurch motiviert, dass verschiedene Begriffe
wie Ereignis, Aktivitat, Prozess oder Transaktion bei der Modellierung von zentraler

Bedeutung sind Das Ereignis ist eine diskrete Zustandsanderung, die Aktivitat eine

Operation zwischen einem Anfangs- und Endereignis, der Prozess eine Reihe von

Aktivitaten, die von einem Objekt durchlaufen werden. Bei der Transaktion bewegt
sich ein mobiles Objekt zwischen statischen Objekten; Zustandsanderungen konnen

am Objekt selbst wie auch in seiner Umgebung erfolgen

Der Standpunkt, den der Modellierende bei der Formulierung ereignisgesteuerter
Modelle einnimmt, wird wesentlich mitbeeinflusst von der benutzten Simulations-

sprache Bei Verwendung einer sequentiellen, prozeduralen Sprache wird die Model¬

lierung eher ereignisorientiert ausfallen. Enthalt die Sprache jedoch objektorientierte
Elemente oder Konstrukte zur parallelen Programmierung, so wird der Modellie¬

rende eher zu prozess- oder transaktionsorientierten Formulierungen tendieren.

1 Sind die Zeitpunkte aquidistant und entspricht der Algorithmus zur Zustandsanderung der

Integration eines kontinuierlichen Modells, so ist der Ausdruck quasikontinuierlich plausibel

/
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2.4. Kombinierte Modelle

Setzen sich Modelle aus Teilen unterschiedlichen Typs - kontinuierlich bzw. diskret -

zusammen, so wird von kombinierten Modellen gesprochen. Die Notwendigkeit,
Modelle in einer kombinierten Weise formulieren und simulieren zu konnen, ist

bereits 1970 von Fahrland [22] ausfuhrlich aufgezeigt worden.

2.4.1. Beispiele kombinierter Modelle

Neben einer breiten Palette von Systemen industrieller Art wie Papierfabriken,
Schmelzofen oder chemischen Prozessen listet Fahrland auch elektrische Systeme,

Verkehrssysteme und biologische Prozesse wie z.B. neuro-muskulare Systeme auf.

Gerade durch die Verbreitung des Digitalrechners zur Regelung und Steuerung von

Prozessen aller Art ist die Zahl der Systeme mit kombiniertem Charakter in den letz-

ten Jahren enorm angestiegen.

Am Beispiel von Verkehrssystemen zeigt Cellier [11] auf, wie sehr die Perspektive
beim Vorgang der Modellierung variiert werden kann: In makroskopischen Modellen

ist der Verkehrsfluss von Interesse; er wird durch partielle DifTerentialgleichungen

dargestellt, ohne einzelne Fahrzeuge zu modellieren. In mikroskopischen Modellen

werden die Fahrzeuge als Einheiten betrachtet, die sich in diskreten Schritten bewe-

gen. Bei submikroskopischen Modellen schliesslich wird jedes Fahrzeug durch sein

kontinuierliches dynamisches Verhalten beschrieben, welches gewissen Diskontinui-

taten unterliegt.

Analog zum Beispiel des Verkehrs ist es z.B. bei Abfertigungsprozessen moglich, ent¬

weder auf einer tieferen Ebene ein physikalisches kontinuierliches Modell auszufor-

mulieren oder auf eine hohere Ebene zu abstrahieren und Abfertigungszeiten durch

diskrete Zufallsvariablen zu modellieren. Wenn als Resultat einer Simulation statisti-

sche Aussagen geniigen, dann reicht der diskrete Modellierungsansatz aus, ist dage-

gen der konkrete Zeitverlauf bestimmter Grossen von Interesse, so wird das

kontinuierliche Teilmodell miteinbezogen. Die Mdglichkeit, ein umfangreicheres
kombiniertes Modell zu simulieren, kann so auch genutzt werden, um zu priifen, ob

auch ein einfacheres reduziertes diskretes Modell ausreicht.

Neben den obigen Beispielen, bei denen ganz offensichtlich diskrete mit kontinuierli-

chen Aspekten verkniipft sind, gibt es auch eine strukturell einfache Klasse von

Modellen, die zwar formal durch DifTerentialgleichungen dargestellt werden konnen,

fix)
fi(x) falls g(x)>0

f2(x) falls g(x)<0

bei denen aber - je nach Beschaffenheit der Vektorfelder fj & 4 - die Differenzierbarkeit

der Funktion f(x) die Anforderungen der Integrationsroutine nicht erfiillt.
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g(X)<° J>^\\\\>S

g(x)>0 J I

• x

i

Fig. 2.5: Aufteilung des Zustandsraumes durch eine Schaltlinie

Fig. 2.5 zeigt eine Trajektorienschar, bei der entlang einer Schaltlinie singulare Punkte

in den einzelnen Trajektorien auftreten. Die korrekte Handhabung solcher Punkte als

Zustandsereignisse ist eine der zentralen numerischen Schwierigkeiten bei der kombi¬

nierten Simulation.

2.4.2. Hybride Automaten

Der Term hybrid bezeichnet im Bereich der Automatik und Simulationstechnik tradi-

tionellerweise das Zusammenwirken analoger und digitaler Elemente. In den siebzi-

ger Jahren fand der Hybridrechner, eine Verbindung von Analogrechnern mit

digitalen Bauelementen, weite Verbreitung bei der Simulation kombinierter Modelle.

Durch die rasche Entwicklung des Digitalrechners sind Hybridrechner weitgehend
verschwunden.

Fiir die theoretische Forschung im Gebiet der hybriden Systeme, die ab etwa 1990

intensiviert worden ist, wird bei der Modellbildung meist eine klare Trennung vollzo-

gen zwischen einem kontinuierlichen und einem diskreten Teilmodell. Die zu kontrol-

lierende Strecke und allfallige Filter werden als kontinuierlich betrachtet, die in einem

Digitalrechner oder in einer digital arbeitenden Schaltung realisierte Steuerung als

diskret. So definieren Stiver und Antsaklis [69] den hybriden Automaten in direkter

Analogie zur gebrauchlichen Beschreibung abgetasteter Systeme (vgl. Fig. 2.6)

Das Interface innerhalb des hybriden Automaten ist dabei Equivalent zu den Elemen-

ten Abtaster/Halteglied (ZOH; zero order hold) des abgetasteten Systems. Das Inter¬

face arbeitet allerdings im Gegensatz zu Abtaster und Halteglied nicht zeitgesteuert
nach einer fixen Taktrate, sondern ereignisgesteuert.
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STEUERUNG

Zustandsautomat

zh.

INTERFACE

z(t) r(t)

STRECKE

Differentialgleichung

REGELUNG

Differenzengleichung

1*1 zk f I
rk

Abtaster ZOH

z(t) nilr(t)

STRECKE

Differentialgleichung

Fig.2.6: HybriderAutomat nach Stiver und Antsaklis /abgetastetes System

Fiir die Simulation kontinuierlicher Systeme ist die explizite Trennung in Strecke und

Steuerung haufig nicht moglich oder sinnvoU. Ausserdem ist eine eher artifizielle

Konstruktion notig, um in die Struktur von Stiver und Antsaklis einen Ereigniskalen-
der zu integrieren, in dem Ereignisse vorausgeplant bzw. angekvindigt werden k6n-

nen.

Alur, Courcoubetis, Henzinger und Ho [1] geben eine alternative Definition hybrider
Automaten als Verallgemeinerung endlicher Zustandsautomaten. Die einzelnen Ele-

mente des Tupels

A = (VK,Q,nvii2,\i3)

haben folgende Bedeutungen:

• Menge kontinuierlicher Variablen: VK

VK ist eine endliche Menge von n reellwertigen Variablen, die den kontinuierlichen

Zustand a verkorpern. IK c 9P ist die Menge aller erlaubten kontinuierlichen

Zustande.

• Diskreter Zustandsraum: Q

Q ist eine endliche Menge diskreter Zustande oder Lokationen. Eine Kontrollvaria-

ble, deren Wertebereich sich iiber die Menge Q aller Lokationen erstreckt, komplet-
tiert den Zustand. Dieser ist somit gegeben durch ein Paar (1, o), wobei le Q und a

e EK ist. Die Menge aller Zustande ist £ = Q x £K.
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• Kontinuierliche Dynamik |xv

H! ordnet jeder Lokation eine Menge moglicher Aktivitaten zu. Jede Aktivitat ist

eine C°°-Funktion von 9f~ nach ZK Aktivitaten definieren die zeitliche Entwicklung

des kontinuierlichen Zustandes innerhalb einer Lokation

NB: Sind die Aktivitaten keine C°°-Funktionen, mussen die Lokationen weiter ver

feinert werden.

• Ausloser von Zustandsereignissen: \l2

\i2 ordnetjeder Lokation le Q eine invariante Menge fi2(l) cr.EK zu Befindet sich das

System in der Lokation 1, der kontinuierliche Zustand aber nicht (mehr) in n2(/)>

wird ein Zustandsereignis generiert

• Menge von Ubergangsreladonen |x3

H3 definiert zu jedem geordneten Paar von Lokationen eine Ubergangsrelation, eine

Abbildung des kontinuierlichen Zustandes in I, zu einem kontinuierlichen Zustand

inl2:n3(l,,J2)c(2:Jcx2:K).

Beispiel:

In die geschaltete Differentialgleichung aus Fig. 2 5 kann ein solcher hybrider Auto¬

mat hineininterpretiert werden.

• die Menge Q hat dabei zwei Elemente,

• die Menge VKhat die zwei Elemente Xj und x2,

• die kontinuierliche Dynamik |it ist gegeben durch die (fortgesetzten) Trajektorien-

scharen,

• der Ausloser von Zustandsereignissen, u2, ist fur die eine Lokation gegeben durch

die Schaltlinie; innerhalb der anderen Lokation werden keine Zustandsereignisse

ausgelost,
• u3, die Menge der Ubergangsreladonen, ist degeneriert zu einer Abbildung des

kontinuierlichen Zustands auf sich selbst

Um einen konkreten zeitlichen Ablauf zu gewahrleisten, reicht die obige Definition

nicht aus So fehlt beim Beispiel der geschalteten Differentialgleichung das Bindeglied

zwischen dem Erreichen der Schaltlinie und dem Weiterfahren auf der anderen Tra¬

jektorienschar. Notige Erganzungen sind

• die Auswertung der durch |x2 generierten Ereignisse,
• zur Aktivierung von fi3, bzw. zur Auslosung von Ubergangen, wird die Angabe

einer neuen Lokation benotigt,
• daneben soil auch die Moghchkeit eingefuhrt werden, Ereignisse in einen Kalender

einzutragen.
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Der hybride Automat wird zu diesem Zweck vervollstandigt:

SIMULATOR

r

Ereignisse

HYBRIDER AUTOMAT

A = <Vjpg,m,n2,n3>

Fig. 2.7: Vervollstandigung des hybriden Automaten

Der in Fig. 2.7 eingezeichnete Simulator kann interpretiert werden als eine uberwa-

chende Kontrollinstanz (Supervisor), wie sie im Bereich der rein diskreten Zustands-

automaten gangig sind [7], [75]. Die Aufgabe des Simulators ist ebenfalls eine Art der

Uberwachung, namlich diejenige des geordneten Abarbeitens der anfallenden Ereig¬
nisse In einfachen Fallen - wie im Beispiel der geschalteten Trajektorien - wird ein

Ereignis, das vom hybriden Automaten kommt, verzogerungsfrei zuruckgeschickt,
wobei der neu einzunehmende diskrete Zustand (Lokadon) als Information mitgege-
ben wird. In komplexeren Situationen kann ein Ereignis in einem Kalender zwischen-

gespeichert und in einem spateren Zeitpunkt reaktiviert werden

Der Simulator, wie er in COSIMO implementiert ist, besitzt Moglichkeiten, die uber

das bisher beschriebene hinausgehen. liegt wahrend der Simulation die KontroUe bei

der uberwachenden Instanz, so kann sie beliebig auf die Struktur des Automaten ein-

wirken. Im einzelnen heisst das:

• die Anzahl Zustande in Q verandern,

• n, die Anzahl Zustande in VK, verandern,

• die kontinuierliche Dynamik jtx neu definieren,

• die invarianten Mengen u2 neu bestimmen,

• u3, die Ubergangsrelation, neu bestimmen.

Diese Moglichkeit, zu Zeitpunkten von Ereignissen die Struktur des Simulationsmo-

dells zu verandern, sozusagen wahrend des Spiels die Regeln zu andern, wird damit

bezahlt, dass der kontinuierliche Teil des Automaten in einer expliziten Form dekla-
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riert werden muss. Implizite DifTerentialgleichungen werden durch die strukturelle

Variabilitat deutlich schwieriger zu handhaben1.

Eine weitere in COSIMO implementierte Erweiterung besteht darin, Differentialglei¬

chung zu simulieren, die Verzogerungen beinhalten:

o(0 = /(O(0,O(f-T,),O(f-T2), ...)

bzw.

6(t) = /(o(0,o(f-T,(0),o(/-T2(0),...)

Ermoglicht wird dies durch die Verwendung von Interpolationsformeln, die es erlau-

ben, wahrend der Simulation vergangene Werte des Zustands a zu berechnen.

2.5. Kombinierte Simulatoren

Die Simulation kombinierter Modelle - die kombinierte Simulation - wird auf dem

Digitalrechner letztlich auf die diskrete Simulation abgebildet, da die numerische

Integration in diskreten Schritten durchgefuhrt wird2. Eine mogliche Abfolge der rele-

vanten Zeitpunkte einer kombinierten Simulation ist in Fig. 2.8 dargestellt. Bei den

i
I *ll I I I I I I II I

It Zeit

J \j Zeit- & Zustandsereignisse

I Startpunkte von Integrationsschritten

Fig. 2.8: Ablauf einer kombinierten Simulation

Ereignissen sind zwei Typen zu unterscheiden: Zeitereignisse, deren Auftreten im

vornherein bekannt ist, und Zustandsereignisse, die durch den Integrationsvorgang

ausgelost werden.

1. Die Vorziige der impliziten Darstellung liegen haufig darin, eine allgemeinere Form zu repra-

sentieren, die ein Sortieren von Gleichungen erspart; vielfach ist durch Umformulierung aber

eine explizite Darstellung moglich. Wird die implizite Form auf Probleme angewendet, die

explizit nicht darstellbar sind, treten vielfach numerische Probleme auf, wie beispielsweise in

Initialisierungsphasen, wenn ein konsistenter kontinuierlicher Zustand gefunden werden

muss.

2. Dies gilt gleichermassen fur die rein kontinuierliche Simulation. Im Gegensatz zur echt dis¬

kreten Simulation ist aber bei kontinuierlicher wie kombinierter Simulation im allgemeinen
der Endpunkt eines Integrationsschrittes nicht zum vornherein bekannt.
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Im Zusammenhang mit der Handhabung von Zustandsereignissen ergeben sich

einige Aspekte, nach denen sich kombinierte Simulatoren charakterisieren lassen,

namlich:

• Wird eine explizite Deklaration/Detektion von Zustandsereignissen unterstiitzt?

• Ist es moglich, auf Zustandsereignisse aktiv zu reagieren?
• Sind wahrend der Simulation strukturelle Anderungen des Modells moglich?

Daneben ist der Hintergrund eines Pakets von Bedeutung:

• Die urspriingliche Ausrichtung; z.B. auf kontinuierliche Simulation.

• Die zugrundeliegende Programmiersprache: sie entscheidet wesentlich mit, ob z.B.

eigene Typendeklarationen oder objektorientierte Elemente benutzt werden dur-

fen; dariiberhinaus ist es von Bedeutung, ob eigene Erweiterungen interpretiert
werden oder durch Kompilieren und Linken zugefugt werden.

Einige weitere Kriterien beziehen sich darauf, wie komfortabel die Software fiir den

Ersteller von Modellen oder den Konsumenten von Simulationen ist:

• Ist graphisches Konfigurieren / Modellieren moglich?
• Kann ein Modell hierarchisch aufgebaut sein?

• Welche Moglichkeiten bestehen zur Visualisierung, Animation und interaktiven

Simulation?

Die folgende Liste kommerzieller und akademischer Programme ist unvollstandig,
soil aber summarisch eine Idee vermitteln, entlang welcher Linien kombinierte Simu¬

latoren sich entwickelt haben.

2.5.1. GASP, SLAM, COSY

Nachdem Fahrland die Bedeutung der kombinierten Simulation erkannt hatte,

benutzte er fur eine Machbarkeitsstudie eine Synthese aus GASP II und PACTOLUS,

die die Bereiche ereignisorientierte bzw. kontinuierliche Simulation abdeckten. Die

Synchronisation zwischen den beiden Programmen war relativ einfach zu implemen-

tieren, da beide unmittelbar auf FORTRAN1 aufbauen.

In einer weiteren Version von GASP IV [61] wurden 1974 kombinierte Aspekte einge-
bracht. Darauf aufbauende Pakete wie SLAM [62] oder COSY [11] haben die Limitie-

rungen geerbt, die auf der unmittelbaren Verbindung zu FORTRAN beruhen. Modelle

werden in einer FORTRAN-ahnlichen Sprache geschrieben, kompiliert und gelinkt. Es

ist nicht moglich, eigene Datentypen zu definieren; programmiert wird prozedural,
FORTRAN-Subroutinen sind einbindbar.

Die explizite Deklaration von Zustandsereignissen ist moglich, detektiert werden die

Ereignisse durch wiederholtes Integrieren mit angepasster Schrittweite. Das Auftreten

eines Ereignisses kann mit dem Aufruf einer Subroutine verkntipft werden.

1. Mit FORTRAN ist jeweils FORTRAN IV bzw. FORTRAN 77 gemeint, die lingua franca der

Naturwissenschaftler, eine prozedurale Sprache, die grosse Verbreitung im Bereich numeri-

scher Berechnungen gefunden hat.
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Modifikationen der Modellstruktur wie das Andern der Anzahl kontinuierlicher

Zustande sind wahrend der Simulation nicht moglich

Die Modelle werden textuell editiert und in einer kommandozeilenorientierten Umge¬

bung simuliert Animation oder interaktive Simulation ist nicht moglich

2.5.2. SIMAN

SIMAN [55], eine weitere Entwicklung in der obig skizzierten Linie, ist eher prozess

und aktionsorientiert und im Bereich von Operations Research sehr popular Die

Modellbeschreibungen sind etwas weniger stark an FORTRAN angelehnt, sowohl die

Einbindung von FORTRAN- wie auch C-Code ist moglich.

Fur die Behandlung der Zustandsereignisse und fur die Inflexibilitat der Dimension

des kontinuierlichen Zustandsraums gilt dasselbe wie bei der GASP-Familie

Im Bereich der graphischen Oberflachen sind Erganzungen entwickelt worden, wie

SIMANIM, das eine Echtzeitanimation im Rahmen des IBM-Graphikzeichensatzes

ermoglicht, oder CINEMA, des neben echt graphischer Animation auch Interaktion

erlaubt

2.5.3. ACSL,EASY5

Fur ACSL und EASY5 gilt im wesentlichen dasselbe wie fur die GASP Familie Beide

sind stark FORTRAN-orientiert, stammen aber von der Seite der kontinuierlichen

Simulation her und basieren auf dem CSSL Standard (Continuous System Simulation

Language), der bereits 1967 etabliert wurde [5]

Im Verlaufe der Jahre sind diese Programme bedienerfreundlicher geworden, wie z B

durch die Produkte PROTOBLOCK oder ACSL Graphic Modeller Allerdings sind

diese graphischen Oberflachen nur fur Darstellungen geeignet, bei denen die Verbin

dungen zwischen den Blocken Signalflusse darstellen, aber keine Kontrollflusse, das

Propagieren von Ereignissen beispielsweise ist so nur sehr schwerfallig fbrmulierbar

Interaktive Simulation wird rudimentar unterstutzt; Simulationen konnen unterbro

chen und Parameter verandert werden

2.5.4. MATRIXx, MATLAB

Bei MATRIXx und MATLAB liegt der Ursprung in den Bibliotheken LINPACK und

EISPACK, die zur Losung numerischer Probleme im Bereich der linearen Algebra

implementiert worden sind Die heutigen Versionen basieren auf der Sprache C, kom-

pilierter C-Code ist verwendbar

Die ursprungliche Verwendung von MATRIXx und MATLAB liegt im CACSD-

Bereich, wobei uber eine Kommandozeile der Interpreter aktiviert wird Die Daten -

mit Namen versehene Matrizen - liegen in einem Workspace Die Moglichkeiten zur

Simulation waren ursprunglich auf nichtlineare kontinuierliche Modelle beschrankt
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Heute existieren graphische Oberflachen, die das Konfigurieren hierarchischer

Modelle erlauben.

In SystemBuild, einer Erweiterung von MATRIXx, ist die Modellierung abgetasteter

Systeme moglich. Zusatzlich wird die graphische Modellierung von Zustandsautoma-

ten unterstiitzt. Allerdings ist die Simulation auf Signalflusse fokussiert. Auf Struktu¬

ren wie einen Ereigniskalender kann nicht zugegriffen werden.

SIMULrNK, das Pendant zu SystemBuild bei MATLAB, ermoglicht die Modellierung
abgetasteter Systeme; Zustandsereignisse werden nicht explizit detektiert und konnen

nicht propagiert werden. SIKOSS, ein erganzendes Paket [60], erlaubt es, SIMULINK-

Diagramme durch Petri-Netze zu erganzen und so hybride Automaten im Sinne von

Stiver und Antsaklis [69] zu implementieren; SIKOSS verbessert allerdings nur die

Moglichkeiten zur Propagierung von Ereignissen; eine hinreichende Genauigkeit bei

deren Detektion muss ebenfalls uber die Schrittweite der Integration erzwungen wer¬

den.

Taylor [70] schlagt Erweiterungen der Integrationsalgorithmen vor, die die Detektion

von Zustandsereignissen auf der Basis wiederholter - verkiirzter - Integrationsschritte
unterstiitzen.

2.5.5. Dymola

Dymola ist primar aufzeitkontinuierliche Modelle zugeschnitten; die Modelle konnen

in einer akausalen, impliziten Form beschrieben werden [19], [20]. Durch symbolische

Manipulation wird diese in eine aquivalente Zustandsraumbeschreibung gebracht,
die dann zu Simulationen beispielsweise in ACSL verwendet werden kann. Bei der

Ubersetzung werden dariiber hinaus diskontinuierliche Funktionen - solche die z.B.

eine IF-Anweisung enthalten - in entsprechende Deklarationen von Zustandsereignis¬
sen umformuliert.

Beispielsweise durch Zustandsereignisse hervorgerufene Strukturanderungen laufen

weitgehend automatisiert ab; allerdings konnen nur l/rostrukturierungen behandelt

werden, wie sie z.B. in elektromechanischen Systemen auftreten, in denen die Anzahl

der Zustande konstant ist.

Die Moglichkeiten des graphischen Editierens, der Visualisierung und der Animation

sind weit entwickelt; Interaktion ist nicht moglich.

2.5.6. OMOLA/OMSIM

Eine Modellierungssprache, die aus Dymola hervorgegangen ist, ist OMOLA (Object-
oriented MOdeling LAnguage) [46], [2], [3]. Die Definition der einzelnen Modellkom¬

ponenten erfolgt objektorientiert; durch die Konstrukte ISA und WITH werden

sowohl Klassenhierarchien als auch Hierarchien durch Verschachtelung der Modell¬

komponenten ermoglicht.

OMOLA ist gedacht als Moghchkeit, Modelle in einer Bibliothek abzulegen und wei-

terzuentwickeln. Unterschiedliche Programme wie Simulatoren oder solche zur
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numerischen bzw symbolischen Analyse konnen auf die Bibliothek zugreifen und mit

den Modellen arbeiten Die Benutzung der Modelle erfolgt uber einen Parser; die ein¬

zelnen Komponenten sind bezuglich ihrer Funktionalitat vollig transparent und kon¬

nen deshalb z.B. auch symbolisch manipuliert werden

OMSIM ist eine Simulationsumgebung, die OMOLA-Modelle simulieren kann. Der

Simulator ist an die Definition hybrider Automaten angelehnt, wie sie von Alur, Cour¬

coubetis, Henzinger und Ho [1] gegeben ist.

Detektion und Propagierung von Ereignissen wird flexibel unterstutzt. Wie bei

Dymola ist Strukturanderung nur im Sinne von Umstrukturierung moglich, dynami-
sches Generieren neuer Modellkomponenten wird nicht unterstutzt. DifTerentialglei¬

chungen mit Verzogerungen konnen nicht modelliert werden.

Graphisches Editieren wird in bescheidenem Rahmen unterstutzt, hierarchische

Modelle ebenfalls. Die Visualisierung von Graphen ist moglich, weitergehende Ani¬

mation und Interaktion nicht.

2.5.7. SAM-Set, Mode/Works

Sowohl SAM-Set (Simulation And Modelling Set) [71] wie auch ModelWorks [26]

basieren auf Modula-2 und wurden vorwiegend im Hinblick auf den Einsatz in Lehre

und Forschung konzipiert und auf dem Apple Macintosh implementiert SAM-Set

deckt kontinuierliche wie diskrete Simulation ab, ein rudimentarer Kopplungsmecha-
nismus existiert In ModelWorks wird die kombinierte Simulation besser unterstutzt;

allerdings - wie bei der reinen Integration - ohne numerisch besonders exakte Resul¬

tate zu liefern. Dies ruhrt daher, dass ModelWorks primar im Bereich der Okologie
verwendet wird, wo auch die Modelle nicht sehr prazis gegeben sind

Modelle in SAM Set wie auch in ModelWorks werden textuell definiert und konnen

hierarchisch verschachtelt werden Bei der Implementierung neuer Modelle kann

neben simulatorspezifischen Elementen auch der ganze Sprach- und Funktionsum-

fang von Modula-2 verwendet werden.

Es konnen eigene Typen verwendet werden. Einige der in Anhang C aufgelisteten

Prinzipien objektorientierter Programmierung wie z.B. Datenabstraktion werden in

Modula-2 unterstutzt, die Vererbung allerdings nicht. Deshalb ergeben sich naturliche

Limiten bei der Verwendung dieser Simulatoren, sobald man mit inhomogenen Listen

arbeiten will oder wenn bestehende Modelle erweitert werden sollen

Fur Visualisierung und Animation wird die ubliche graphische Oberflache des Macin¬

tosh verwendet, wobei die sogenannte Dialog Machine [25] als Zwischenschicht

benutzt werden kann Interaktion wird in ModelWorks unterstutzt, z B durch die

Installation eines Handlers, der Mausklicks verarbeitet.
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3.1. Ablauf einer kombinierten Simulation

Der Ablauf einer kombinierten Simulation besteht im wesentlichen aus dem wieder-

holten Ablauf der folgenden vier Phasen: (Fig. 3.1):

® ©

Simulationszeit

Fig. 3.1: Phasen der kombinierten Simulation

1. Integrieren einer Differentialgleichung

2. Detektieren eines Ereignisses

3. Propagieren des Ereignisses

4. Finden konsistenter Anfangsbedingungen

Die Integration einer Differentialgleichung entspricht dem Ablauf einer Simulation

bei einem zeitkontinuierlichem Modell. Die Integrationsschritte werden in der Regel

dynamisch an die momentane Situation adaptiert. In der Terminologie des in

Kap. 2.4.2 vorgestellten hybriden Automaten nach Alur entspricht die Integration der

Bewegung innerhalb einer Lokation.

31
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Ein auftretendes Ereignis kann von unterschiedlicher Natur sein: Zeitereignis oder

Zustandsereignis. Beim Zeitereignis ist der Zeitpunkt des Eintretens zu Simulations-

beginn bekannt (exogenes Zeitereignis) oder er wird im Verlauf der Simulation durch

ein bereits friiher aufgetretenes Ereignis bestimmt (endogenes Zeitereignis). Das

Zustandsereignis hingegen wird vom zeitkontinuierlichen Teilsystem her ausgeldst;
z.B. durch Schwellwertuberschreitung von Zustanden oder algebraischen Grossen.

Beim hybriden Automaten werden Zeitereignisse von aussen durch den Ereigniska-
lender herangetragen; Zustandsereignisse dagegen vom Automaten selbst generiert.

Die Propagierung eines Ereignisses umfasst alle Reaktionen, die das Ereignis nach

sich Ziehen kann, von Zustands- iiber Parameter- und Strukturanderungen bis zum

Generieren endogener Zeitereignisse. Der Automat nach Alur bildet den kontinuierli¬

chen Zustand ab; die anderen Anderungen obliegen dem Simulator.

Vor der Wiederaufnahme der Integration muss sichergestellt sein, dass alle anliegen-
den Ereignisse abgearbeitet sind. Im weiteren muss dafiir gesorgt werden, dass konsi-

stente Anfangsbedingungen fiir die Integration vorliegen. Dies entspricht dem Losen

eines algebraischen Gleichungssystems.

Kombinierte Simulation kann somit aufgefasst werden als Synthese von diskreter und

kontinuierlicher Simulation, wobei die KontroUe iiber den Weitergang der Simulation

zwischen den beiden beteiligten Komponenten hin- und hergegeben wird:

Abarbeiten

von

Ereignissen
Integration

Diskrete Simulation Kontinuierliche Simulation

Fig. 3.2: Zusammenspiel diskreter und kontinuierlicher Simulation

Die Hauptaspekte, die bei der Konzipierung des Simulationskerns beachtet werden

miissen, sind:

• Die verwendete Integrationsroutine soil die Detektion von Zustandsereignissen
untersttitzen. Nach Strukturanderungen muss sie in der Lage sein, flexibel und effi-

zient weiterzufahren.

• Die Propagierung eines Ereignisses hin zu verschiedenen Teilen des Gesamtmo-

dells sollte im Sinne eines aktiven Verschickens von Meldungen unterstutzt wer¬

den.
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3.2. Integration von Differentialgleichungen

Zur Simulation zeitkontinuierlicher Systeme, bzw. zur Integration von DifTerential¬

gleichungen, existiert eine Vielzahlausgereifter Algonthmen [34], [35], die je nach Pro-

blemstellung und Anforderungen zur Anwendung kommen. Kriterien, nach denen

sie charakterisiert werden, sind:

• die Klasse der behandelbaren Differentialgleichungen
• die Mechanismen, nach denen ein Algorithmus im wesentlichen ablauft

• die Genauigkeit und Effizienz eines Algorithmus
• Moglichkeiten zur Detektion von Zustandsereignissen
• weitere Zusatzfunktionen, welche iiber das eigentliche Integrieren hinausgehen.

3.2.1. Klassen von Differentialgleichungssystemen

• explizite DE (Differential Equation):

x(t) = f(x(t),t))

• semiexplizite DAE (Differential-Algebraic Equation):

x(t) = f(x(t),y(t),t))

0 = 8(x(t),y(t),t))

• implizite DAE:

0 = g(x(t),x(t),y(t),t)

NB: Durch Einfuhren von Verzdgerungselementen ergeben sich weitere Klassen.

3.2.2. Einschrittverfahren und Mehrschrittverfahren

In Einschrittverfahren wird Information iiber den Zustand in einem Zeitpunkt ver¬

wendet, um den Zustand in einem spateren Zeitpunkt zu berechnen. In Mehrschritt¬

verfahren wird dazu aufInformation aus mehreren fruheren Zeitpunkten zugegriffen.
Dies bringt mit sich, dass bei Mehrschrittverfahren ein spezieller Startvorgang notig
ist.

3J2.3. Explizite und Implizite Verfahren

Wahrend die Algorithmen expliziter Verfahren pro Integrationsschritt eine fixe An¬

zahl Operationen benbtigen und somit 'straightforward' durchgerechnet werden kon¬

nen, miissen bei impliziten Verfahren Iterationen in Kauf genommen werden, um

algebraische Schleifen aufzulosen.

3.2.4. Effizienz und Genauigkeit

Die Effizienz wird durch die Rechenzeit oder die Anzahl Operationen bei bestimmten

Integrationsproblemen (Benchmarks) definiert.
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Die Simulation kontinuierlicher Prozesse auf einem Digitalrechner ist inharent nicht

genau; ihr approximativer Charakter1 hat verschiedene Ursachen

• Die Darstellung beliebiger reeller Zahlen auf einem Digitalrechner ist per definitio

nem fehlerbehaftet

• Zeitdiskrete Integrationsalgorithmen konnen die zeitkontinuierliche Dynamik im

allgemeinen nur naherungsweise beschreiben

• Bei steifen Systemen oder solchen, die Unstetigkeiten (geschaltete Differentialglei¬
chungen) aufweisen, verscharft sich dieser Problem weiter Bei chaotischen Syste¬
men schliesslich wird jede beliebig exakte Simulation bei einer hinreichend langen
Laufzeit Resultate erbringen, die hochstens noch statistische Aussagekraft haben

2

Der globale Fehler, der sich uber eine ganze Simulation akkumuliert, ist meist schwie-

riger abzuschatzen als der lokale Fehler, der sich innerhalb eines Integrationsschrittes

ergibt Zur Klassifizierung der Genauigkeit wird deshalb der lokale Fehler verwendet

3.2.5. Behandlung von Zustandsereignissen

Die korrekte Behandlung von Zustandsereignissen ist im wesentlichen durch zwei

Grunde motiviert Einerseits soil Simulation eine Differentialgleichung auch an denje-

nigen Stellen genau nachbilden, an denen sie die Anforderungen bezuglich Differenzi

erbarkeit nicht erfullt, andererseits kann das Auftreten des Ereignisses an sich von

Interesse sein fiir den Fortgang der Simulation

In Anlehnung an Fig 2 5 - respektive an die zugehorige Differentialgleichung - zeigt

Fig 3 3 ein qualitatives Beispiel fur den ersten, Fig 3 4 eines fur den zweiten Aspekt

~::^r:;N\ f
-\\ \ \ 2 ,

Korrekte Trajektone

Berechnete Punkte

g(x)<0 j>\\\vS
g(x) = 0 )))\

g(x)>0 / /

Fig. 3.3: Schalten mit Verzogerung

1 Das symbolische exakte Losen, das bei einfacheren Klassen von Differentialgleichungen mog
hch ist, wird im allgemeinen nicht als Simulation verstanden

2 Chaos machtjeden Computernieder Kapiteluberschrift aus Bausteme des Chaos Fraktale von Peit

gen, lurgens und Saupe [56]
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Meldung

(a) Korrekter Punkt

(b) Berechneter Punkt

Fig. 3.4: Verzogertes Verschicken einer Meldung

In beiden Fallen hangt es vom konkreten Problem ab, ob die Verzdgerung tolerierbar

ist oder nicht.

Die gangigen Methoden zur Behandlung von Zustandsereignissen lassen sich in die

folgenden Klassen gliedern:

1. Ignorieren der Singularitat g(x) = 0

2. Detektion der Singularitat durch wiederholtes Integrieren
3. Detektion der Singularitat durch Interpolation

Die erste Methode arbeitet vollig implizit. Weder Kenntnis der Schaltlinie noch der

Struktur der Funktion fist vorhanden; der Fehler wird einzig in Grenzen gehalten
iiber die Abschatzung des lokalen Fehlers, der die Schrittweite beeinflusst. Diese

Methode ist allenfalls geeignet, bei unkritischen Fallen iiber Unstetigkeiten hinwegzu-
integrieren; es kann aber keine Meldung generiert werden.

Bei den anderen zwei Methoden wird nachjedem Integrationsschritt explizit getestet,
ob g(x) das Vorzeichen gewechselt hat. Falls ja, wird die Einhaltung einer Toleranz

gepriift. Ist diese verletzt, wird versucht, Zeitpunkt und Zustand hinreichend genau

zu berechnen ('g-stop facility'). Bei Methode zwei erfolgt dies durch Verkleinerung
der Integrationsschrittweite und wiederholtes Integrieren, bei Methode drei iiber

Interpolationsformeln.

Die zweite und dritte Methode konnen weiter unterteilt werden in Methoden, die bei

der Integration

A. den geschlossenen Ausdruck f(x) beniitzen [21] oder

B. explizit unterscheiden zwischen ft(x) und ffa) ur*d die beiden Ausdriicke konse-

quent nur vor bzw. nach der Detektion verwenden.

Fiir Methoden der ersten Klasse, die zwar Ereignisse nicht explizit detektieren kon¬

nen, aber iiber eine Schrittweitenanpassung verfiigen, gibt es ein eher etwas saloppes
Verfahren, genauere Detektion zu erzwingen. Es besteht darin, die Differentialglei-
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chung in der Umgebung der Singularitat g(x) = 0 kunstlich zu versteifen, indem sie

um einen Zustand in der folgenden Art erweitert wird1:

*„ + iW = Jo-f'S^SiXi „))

Dieser Ansatz wird als ungunstig beurteilt, da

• die Systemordnung unnotig aufgeblaht wird,

• die Singularitat - zumindest bei Algorithmen mit fixer Anzahl kontinuierlicher

Zustande - bei Bedarf nicht deaktiviert werden kann,

• die an und fur sich explizit verfugbare Information uber die Lage der Diskontinui-

tat in ein numerisch ungunstigeres implizites Problem eingekleidet wird,

• die Losung uber eine Reduzierung der Schrittweite erfolgf vor einer Diskontinui-

tat mussen ublicherweise mehrere Integrationsschritte zuruckgewiesen werden,

nach der Diskontinuitat muss die Schrittweite uber mehrere Schritte - abhangig
von f2 - nach oben angepasst werden

3.2.6. Zusatzliche Funktionalitat

Eignung fur steife Systeme / Steifigkeitsdetektion

Die korrekte mathematische Definition steifer Systeme ist umstritten2; im allgemeinen
wird darunter verstanden, dass die Jacobi-Matrix - die Systemmatrix des linearisierten

Systems - Eigenwerte aufweist, die um Grossenordnungen auseinanderliegen

Automatisches Finden einer Startschnttweite / Schrittweitenadaption

Die Steuerung der Schrittweite erfolgt meist durch Vorgabe des maximal erlaubten

relativen Fehlers, der in einem Schritt auftreten darf. Die Abschatzung des tatsachlich

gemachten Fehlers hilft zu entscheiden, ob ein Schritt verkurzt wiederholt werden

muss, aber auch bei der Festlegung der Grosse weiterer Schritte. Haufig werden fur

die Schrittweite untere und obere Schranken vorgegeben, um den Simulationsfort-

gang in einem gewunschten zeitlichen Rahmen zu halten.

/nferpo/af/onsforme/n

Nicht nur der Zustand an den einzelnen Stutzstellen der Integration ist von Interesse,

sondern auch die Zwischengeschichte; z B. zu graphischen Zwecken Interpolations-
information soil idealerweise nebenbei, ohne zusatzliche Rechenoperationen, anfal-

len, um die Effizienz nicht zu mindern

1 tol ist dabei die Integrationstoleranz Der neue Zustand xn+i wird bei dieser Methode ubli

cherweise durch einen Reset Mechanismus vor einem Uberlauf geschutzt
2 Eine der fruhesten wie auch pragmatischsten Definitionen stammt von Curtlss & Hirschfelder

[13] "Stiff equations are equations where certain implicit methods, ( ), perform better,

usually tremendously better, than explicit ones
'
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Unterstutzung zeitlicher Verzogerungselemente im Modell

Enthalt ein Modell Verzogerungselemente, so muss wahrend der Integration auf ver-

gangene Zustande oder Teile des Zustands zugegriffen werden konnen. Methoden,

die mit konstanter Integrationsschrittweite arbeiten, unterstutzen nur konstante Ver-

zogerungen, die einem ganzzahligen Vielfachen des Integrationsschritts entsprechen.
Mit Interpolationsformeln dagegen wird diesbezuglich voile Flexibilitat erreicht.

3.3. Wahl einer geeigneten Klasse von Algorithmen

Die obigen Klassifizierungskriterien sind in hohem Masse voneinander abhangig,

implizieren einander oder schliessen einander aus, so dass es nicht moglich ist, die

verschiedenen Kriterien isoliert zu betrachten, um fur eine Klasse von Problemen

geeignete Algorithmen zu bestimmen.

Unter Berucksichtigung der speziellen Anforderungen der kombinierten Simulation

fiel die Wahl der prioritar zu verwendenden Integrationsalgorithmen auf die Klasse

der einschrittigen Runge-Kutta-Methoden mit Integrationsformeln. Im folgenden
wird diese Wahl durch einige Betrachtungen untermauert:

• Obwohl die Moghchkeit zur Behandlung impliziter Differentialgleichungen wun-

schenswert ist, wurde darauf verzichtet, weil in diesem Bereich eine Reihe ungelo-
ster Probleme existiert. Zum einen bestehen Schwierigkeiten, bei Zustands¬

ereignissen einen konsistenten Folgezustand zu bestimmen [53], [54]. Zum andern

- weniger schwer wiegend - sind die heutigen Algorithmen nicht in der Lage, Pro¬

bleme beliebig hoher Indizierung zu losen [10].

• Die Klassen der behandelbaren Systembeschreibungen ist damit eingeschrankt auf

semiexplizite Differentialgleichungen. Der Verzicht auf die Klasse von impliziten

Differentialgleichungen fallt nicht so stark ins Gewicht, da bei den meisten Anwen-

dungen durch Sortieren - bzw. Umsortieren wahrend der Simulation - die

gewunschte Struktur erreicht werden kann.

• Mit zunehmender Haufigkeit des Auftretens von Ereignissen werden Mehrschritt¬

verfahren ineffizient, da nach jedem Ereignis eine Initialisierung notwendig ist.

Andererseits sind Mehrschrittverfahren traditionell eher geeignet, Interpolations-

information zu liefern, wie sie zur Detektion von Ereignissen verwendet werden

kann. Neuere Entwicklungen im Bereich der Einschrittverfahren, z.B. Runge-
Kutta-Methoden nach Dormand & Prince [17], konnen nun allerdings diese Lucke

schliessen.

• Es existieren heute mehrere Runge-Kutta-Methoden, die automatische Schrittwei-

tenbestimmung, Steifigkeitsdetektion sowie Interpolationsformeln unterstutzen In

AnhangA ist skizziert, nach welchem Schema diese Verfahren ablaufen und wie

durch eingebettete Formeln versucht wird, den Zusatzaufwand gegenuber der reinen

Integration moglichst klein zu halten.
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3.4. Signale und Segmente

3.4.1. Signalverlaufe

Signale, die in einer kombinierten Simulation auftreten, haben typischerweise Ver-

laufe, wie sie in Fig. 3.5 dargestellt sind.

Ereignisse

Zeitt

Integrationsschritte

Fig. 3.5: Signalverlaufe bei der kombinierten Simulation

Signal a) hat einen kontinuierlichen Verlauf, Signal b) ebenfalls, allerdings mit einem

diskreten Ubergang sowie einer Unstetigkeit in der ersten Ableitung. Das Signal c)
scheint diskreter Natur zu sein, Signal d) ist nicht iiber die ganze Zeitdauer definiert

und weist einen Ubergang von diskret nach kontinuierlich auf.

Ist die Beschreibung der kontinuierlichen Dynamik in einem kombinierten Simulati-

onsmodell hinreichend glatt, bzw. sind alle Stellen, an denen dies nicht zutrifft, durch

explizite Formulierung von Zustandsereignissen eliminiert, so haben alle Signale
innerhalb eines Integrationsintervalls einen glatten Verlauf. Auch iiber mehrere Inter-

valle hinweg trifft dies zu, solange keine Zustands- oder Zeitereignisse auftreten.

Sobald dies passiert, sind verschiedene Effekte moglich, die von Unstetigkeiten des

Signals oder seiner Ableitungen uber Anderungen des Signaltyps bis zur Erzeugung
neuer Signale bzw. zur Eliminierung bestehender Signale reichen.

In Anlehnung an Kap. 2.2 konnten Trajektorien so segmentiert werden, dass jeweils
die Zeitpunkte aufeinanderfolgender Ereignisse als Start- bzw. Endpunkt eines Trajek-
torienstiicks oder Segmentes benutzt werden. Im Hinblick auf die Implementierung
scheint es aber vorteilhafter, die Information, die sich bei den einzelnen Integrations-
schritten ergibt, in Segmente abzubilden.
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3.4.2. Segmente

In COSIMO wird fur jedes deklarierte Signal eine verkettete Liste von Segmenten

angelegt, die in ihrer Gesamtheit die Entwicklung des Signals uber die Zeit dokumen-

tieren. In der Regel wird fur jeden Integrationsschritt pro Signal ein neues Segment

generiert. Das Signal x(t) hat zu Beginn des Intervalls [to, tj den Wert Xq, am Ende den

x(t)
"

Fig. 3.6:

0 q 1

Interpolation innerhalb eines Segments

Zeitt

Zeit, 8, skaliert

Wert xj. Durch Interpolationsformeln (vgl. Anhang A), konnen die Werte von x(t)

m'u(l~] = "(6)
v*l ~'qJ

innerhalb des Intervalls approximiert werden. Fig. 3.6 zeigt die Approximationen der

Ordnungen 0,1 und 2.

Wird zur Zeit t* innerhalb eines Intervalls [to, tj] ein Zustandsereignis detektiert, so

wird die Gultigkeit der Interpolationsformel auf den Bereich [to, t"] eingeschrankt.

Der Lebenszyklus eines Segmentes besteht aus den in Fig. 3.7 gezeigten drei Phasen:

1 Durch einen Integrationsalgorithmus werden bei jedem Schritt neue Segmente

angelegt1; sie stehen zur Verfugung, um Zustandsereignisse zu detektieren.

2. Bereits bestehende Segmente konnen verwendet werden zur Rekonstruktion ver-

gangener Signalwerte oder zur graphischen Darstellung.
3. Um wahrend einer Simulation nicht unbeschrankt Information zu akkumulieren,

zieht jedes Signal ein Fenster hinter sich her, das einen bestimmten Horizont

abdeckt. Segmente, die nicht mehr im Fenster sichtbar sind, werden geloscht.

1 Bei verzugslos aufeinander folgenden Ereignissen besteht die Moghchkeit, die Zustandsuber

gange 'innerhalb' eines Zeitpunkts durch Segmente zu protokollieren Das Generieren der

Segmente erfolgt dann nicht durch den Integrationsalgorithmus, sondern durch das Ereignis
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Fig. 3.7: Lebenszyklus von Segmenten

Bei einer Speicherung konnen verschiedene Strategien verfolgt werden

• Die Segmente werden als solche gespeichert, die Signalverlaufe werden damit voll

standig dokumentiert

• In zeitlich aquidistanten Stutzpunkten berechnete Werte der Signale werden

gespeichert; dies entspricht dem herkommlichen Kommunikationsintervall

• Es sind verschiedene Mischformen der obigen Extremvananten denkbar, die je

nach dem verfugbaren Speicherplatz und den Anforderungen an die gespeicherte

Information sinnvoll sind

Aus Segmenten kann diejenige Information weggefiltert werden, die nur fur Inter

polationen hoher Ordnung benotigt wird

Das Zusammenlegen aufeinander folgender Segmente kann unter bestimmten

Bedingungen ohne Informationsverlust erfolgen

Bei der Variante des Kommumkationsintervalls konnen Unstetigkeiten durch Ein-

fugen zusatzlicher Stutzstellen dokumentiert werden
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3.4.3. Detektion von Zustandsereignissen

Wird in einem Integrationsalgorithmus die Detektion von Zustandsereignissen expli¬
zit unterstutzt, so entspricht die Implementierung meist der in Fig. 3.8 skizzierten

Abfolge: Ein Integrationsschritt, der wegen Uberschreitung der Fehlertoleranz

zuruckgewiesen wird, wird mit reduzierter Schrittweite so lange wiederholt, bis er

akzeptiert werden kann

KontroUe von diskreter Simulation iibemehmen

Schrittweite anpassen

Schrittweite anpassen'
• Zeitereignis
• Kommunikationsintervall

1 Integrationsschritt

Fehlerabschatzung
OK? ^ Neln

Zeit und Zustand

zurucksetzen

Schnttweite reduzieren

Zeitpunkt schatzen /

Schnttweite reduzieren

KontroUe an diskrete Simulation abgeben

Fig. 3.8: Detektion von Zustandsereignissen dutch repetierte Integration

Wenn innerhalb des akzeptierten Schrittes kein Zustandsereignis aufgetreten ist und

am Ende des Schrittes auch kein Zeitereignis anliegt, so kann zum nachsten Schritt

ubergegangen werden. In den beiden Fallen, in denen kein Zustandsereignis, aber ein

Zeitereignis anliegt bzw. ein Zustandsereignis innerhalb der erlaubten Toleranz aufge¬
treten ist (vgl. Fig. 3.9a), wird die KontroUe an die diskrete Simulation zuruckgeben.
Der relativ haufige Fall, dass ein auftretendes Zustandsereignis nicht innerhalb der

Toleranz liegt, fuhrt zur Wiederholung der Integration mit reduzierter Schrittweite.



42 Konzipierung eines kombinierten Simulators

a)

x(t)
' '

Schwellwert

b)

BISEKTION

Schwellwert

REGULA FALSI

Schwellwert

INVERSE HERMITESCHE INTERPOLATION

Fig. 3.9: a) Toleranz beiZustandsereignissen b) Schatzung von t*
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In konventionellen Verfahren wird versucht unter Ausnutzung vorhandener Infor

mation den Zeitpunkt t* zu schatzen in dem das Zustandsereignis aufgetreten ist und

anschhessend bis zum geschatzten Punkt zu integrieren Verfahren wie Bisektion oder

Regula Falsi sind zwar einfach zu implementieren fuhren aber haufig zu vielen Itera

tionen Celher [11] schlagt das Verfahren der inversen hermiteschen Interpolation vor

bei dem eine kubische Parabel benutzt wird die beim Anfangs und Endpunkt des

Intervalls jeweils mit Funktionswert und erster zeithcher Ableitung des Segments

ubereinstimmt und so eine analytische Berechnung von tH1* erlaubt Dieses Schatz

verfahren fur t* ist allerdings nicht immer anwendbar

Neben dieser Bestrebung t* moglichst gut zu schatzen konnen Integrationsroutinen

mit eingebetteten Interpolationsformeln als Erganzung gesehen werden da sie es

erlauben den Zustand zum geschatzten Zeitpunkt effizient zu berechnen x(t*) wird

nicht durch aufwendige Nachintegration, sondern uber die schnellere Interpolation

gewonnen Beim modifiziei ten Flussdiagramm in Fig 3 10 wnd ersichthch dass die

KontroUe von diskreter Simulation ubernehmen

Schnttweite anpassen

Schnttweite anpassen
• Zeitereignis

1 Integrationsschritt

Fehlerabschatzung
OK'? ^ Nein

Zeit und Zustand

zurucksetzen

Schnttweite reduzieren

Zustandsereignis
Nem ~\ aufgetreten'

Zeitpunkt schatzen /

Zustand mterpolieren

KontroUe an diskrete Simulation abgeben

Fig 3 10 Detektion von Zustandsereignissen durch Interpolation
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Ruckftihrschleife fur die Wiederholung der Integration wegfallt. Das Zustandsereig¬
nis wird mithilfe von Interpolation lokalisiert; die iterative Natur des Lokalisierens

bleibt dabei naturlich bestehen.

Die Schrittweitensteuerung der Integration ist somit abhangig von:

• den Eigenschaften der Differentialgleichung in der Region des momentanen

Zustandes

• den im vornherein bekannten Zeitereignissen1, auf die hinintegriert werden kann

Dagegen ist sie entkoppelt von:

• Zustandsereignissen
• Kommunikationsintervallen2.

3.5. Implementierung des Simulators

3.5.1. Simulation auf dem Digitalrechner

Beim Versuch, Simulationsprogramme fur zeitkontinuierliche Systeme auf Digital-
rechnern zu implementieren, bietet sich zur Umsetzung von Problemen der Form

x(t) = f(x(t), t)

die Eulersche Methode,

*(r + Af) = x(t) + At f(x(t), t)

also die rekursive Berechnung obiger Formel, geradezu an. Der Schwerpunkt liegt
hier auf der Funktion und weniger auf der Datenstruktur. In Programmiersprachen,
die stark dem Algorithmischen verhaftet sind, wie z.B. ALGOL oder FORTRAN, sind

Simulationen dieser Art schon fruh durchgefuhrt worden. Den Fokus auf numerische

Aspekte legend, sind viele Klassen von Integrationsalgorithmen entwickelt worden,

wahrend die Daten im wesentlichen in Vektoren und Matrizen fixer Grosse organisiert

geblieben sind (vgl. Anhang A).

Die Techniken objektorientierter Programmierung sind seit ihrem ersten Aufkommen

zu Zwecken der Simulation eingesetzt worden; sie sind auch wesentlich durch die dis¬

krete Simulation motiviert und gepragt worden. Fur Petri-Netze und Zustandsauto-

maten oder auch fur Modelle, bei denen Transaktionen - das Verschieben dynamischer

Objekte zwischen statischen Objekten, Protokolle oder schnell variierende Modell-

struktur im Vordergrund stehen, bietet sich zur Modellierung und Simulation eine

objektorientierte Umgebung an.

Zur Simulation kombinierter Modelle schliesslich sind hybride Sprachen geeignet.

1 Zu den Zeitereignissen kann auch das Slmulationsende gezahlt werden
2 Die Kommunikationsintervalle konnen naturlich nach wie vor als Zeitereignisse formuliert

werden, haben aber durch die Interpolationsinformation nicht mehr die gleiche Bedeutung
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3.5 2. Modulhierarchie des Integrationskerns

In der konkreten Implementierung stellt das Modul Signals Signalobjekte bereit

mit darin gekapselten Listen von Segmenten Integrator dient als Bindeglied zwi

schen diesen Objekten und Integrationsalgonthmen wie sie z B in IntegDP54 ent

Durch den Benutzer

definierte Modelle

und Simulationsablaufe

W

<
cr

(3
LU

Integrator

Signals

OBERON

Fig 3 11 Modulhierarchie des Integrationskerns

halten sind

Defimtionen von Simulationsmodellen die auf den Integrationskern zugieifen kon

• textuell gegeben sein wobei die Beschreibungen ublicherweise relativ kompakt in

wenigen zusatzhchen Modulen untergebracht sind (Bsp in Kap 3 5 3/ Anhang B)

• graphisch erfolgen Die einzelnen Komponenten des Simulationsmodells entspre

chen in diesem Fall Objekten deren Beschreibung und spezifisches Verhalten ubh

cherweise uber mehrere Module verteilt definiert wird (Bsp in Kap 5)

Durch den Benutzer definierte Simulationsablaufe konnen sich beispielsweise darin

vonemander unterscheiden ob sie Interaktionen zulassen oder nicht

Die Integration und die Detektion von Zustandsereignissen werden entkoppelt gelost

die entsprechenden Routinen konnen unabhangig vonemander uberschneben wer

den
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MODULE Integrator

CONST

NoEventOccured*=0; (* Ruckgabeargumente von Integ *)
EventOccured* = -1;

KeyInterrupt *
= -2;

TYPE

IntegRoutine*=PROCEDURE(VAR step: LONGREAL;

minStep, maxStep, tO, tEnd, relTol: LONGREAL): INTEGER;

ThreshRoutine*=PROCEDURE(VAR threshOK, eventOccured: BOOLEAN;

endOfStep: LONGREAL; VAR factor: LONGREAL);

Integ*: IntegRoutme;
Thresh*: ThreshRoutine;
time*: LONGREAL;

Integrator. Integ integriert - ublicherweise uber mehrere Schritte - bis tEnd

erreicht ist, bis ein Zustandsereignis aufgetreten ist oder bis der Benutzer die Simula¬

tion unterbrochen hat; durch das Ruckgabeargument konnen die Falle unterschieden

werden.

COSIMO kann nach Bedarf mit zusatzlichen Integrationsroutinen versehen werden,

solange sie bezuglich Parameterliste mit den bestehenden konform sind:

MODULE IntegDP54;
(* Integrationsroutine: *)

PROCEDURE DormandPrince54*(VAR step: LONGREAL;

minStep, maxStep, to, tEnd, relTol: LONGREAL): INTEGER;

PROCEDURE DP54*; (* Wahl der aktuellen Routine (global) *)
PROCEDURE Set*; (* Verbinden mit einem Simulationspanel

llokal im Kontext) *)

Erweiternde Routinen sollten mit zusatzlichen Befehlen versehen sein, mit denen sie

entweder als globale Integrationsroutine gesetzt oder an ein Simulationspanel gehef-
tet werden konnen.

Zeit
Variablen,

Zustandsvariablen

HnkMMHdfeMMM

INTEGRATIONSKERN
• Integration
• Ereignisdetektion

Ereigniskalender

Differential- & alg.
Gleichungen

Deklarationen von

Zustandsereignissen

Fig. 3.12: Elemente eines Integrationkerns fur kombinierte Modelle
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Der Integrationskern arbeitet mit der Zeit Integrator. time und mit Listen von

Signalen: Signals.algSignalList & Signals.stateSignalList.

MODULE Signals;

CONST

getVal*=0;
insertSegment *=1;

TYPE

CoeffArray* = POINTER TO ARRAY OF LONGREAL;

TimeArray*=POINTER TO ARRAY 3 OF LONGREAL;

KArray*=POINTER TO ARRAY OF LONGREAL;

SignalMsg*=RECORD
Id*: INTEGER;

times*: TimeArray;
coeffs*: CoeffArray;

END;

Signal*=POINTER TO SignalDesc;
SignalHandler*=PROCEDURE(signal: Signal; VAR M: SignalMsg);
SignalDesc*=RECORD

(* Segmente sind in den Signalen gekapselt *)

handle*: SignalHandler;
next*: Signal;
X*: LONGREAL;

xAdr*: LONGINT;

END;

StateSignal*=POINTER TO StateSignalDesc;
StateSignalDesc*=RECORD

(SignalDesc)
derAdr*: LONGINT;
k*: KArray;
nextState*: StateSignal;

END;

VAR

stateSignalList*: StateSignal,

algSignalList*: Signal;

PROCEDURE InitLlstS*;
PROCEDURE DeclAlgSignal* (VAR X: LONGREAL; horizon: LONGREAL);
PROCEDURE DeclStateSignal* (VAR x, xDot: LONGREAL;

xO, horizon: LONGREAL);

PROCEDURE ImtStateSignal* (x: LONGREAL);

Die kontinuierliche Dynamik, Differentialgleichungen und algebraische Gleichungen,
ist in Integrator. Dynamic enthalten, potentielle Ausloser von Zustandsereignissen
in Integrator. threshList. Wird innerhalb des Intervalls [to, tEnd] ein - oder

mehrere gleichzeitige - Zustandsereignisse detektiert, so werden sie in den Ereigniska-
lender Integrator. calendar eingetragen. Neben der Ausfuhrungszeit kann der

Verursacher eines Ereignisses dieses mit Typ und Adressat (model) kennzeichnen.

MODULE Integrator;

TYPE

Threshold*=POINTER TO ThresholdDesc, (* nur POINTER wird exportiert
Event*=POINTER TO EventDesc;

EventDesc
* =RECORD

time*: LONGREAL;

type*- INTEGER;

model*. Ob]ects.Object;
END;

(* vgl. Anhang A: *)

(* alpha-Werte *)
(* tO, tl, t* *)

(* k-Werte *)
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VAR

Dynamic*: PROCEDURE;

calendar*: Event;

threshList*: Threshold;

Bei Simulationsablaufen, die auf dieser Stufe aufsetzen, besteht grosse Flexibilitat.

Allerdings muss dafiir gesorgt sein, dass Ereignisse richtig abgearbeitet werden und

die Simulation einen korrekten Fortgang nimmt. Konkret bedeutet dies, dass auftre-

tende Ereignisse im Kalender abgeholt und weitergeleitet werden und danach die

Integrationsroutine wieder aufgerufen wird.

Liste der Schwellwerte

Deklarieren eines

Zustandsereignisses

Deklaration eines

Zeitereignisses

Ereigniskalender

->> Deklaration

=S> Prozeduraufruf

~~ Meldung

Fig. 3.13: Behandlung von Zeit- und Zustandsereignissen

MODULE Integrator;

PROCEDURE InitLists*;

(* Routinen zur Detektion von Zustandsereignissen: *)

PROCEDURE Bisection*(VAR threshOK, eventOccured: BOOLEAN;

endOfStep: LONGREAL; VAR factor: LONGREAL);

PROCEDURE SetBisection*;

PROCEDURE RegulaPalsi*(VAR threshOK, eventOccured: BOOLEAN;

endOfStep: LONGREAL; VAR factor: LONGREAL);

PROCEDURE SetRegulaFalsi*;

(* Deklaration von Zustandsereignissen: *)

PROCEDURE DeclTH*(VAR var, tar: LONGREAL; relTol, absTol: LONGREAL;

status, type: INTEGER; model: Objects.Object);
PROCEDURE SetStatusTH*(status, type: INTEGER; model: Ob]ects.Object)

(* Handhabung von Zustandsereignissen / Ereigniskalendern: *)

PROCEDURE Create*(VAR cal: Event);

PROCEDURE Empty*(VAR cal: Event): BOOLEAN;

PROCEDURE GetEvent*(VAR cal, x: Event);

PROCEDURE GetNextTime*(cal: Event): LONGREAL;

PROCEDURE PutEvent*(VAR cal: Event; x: Event);
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3.5.3. Beispiel

Anhand des nichtlinearen Systems zweiter Ordnung

x\ = x2

x2 = -signixj

werden Simulationen sowohl mit Standardpaketen als auch in COSIMO durchgefuhrt
und verglichen.

Die Losungen fiir das gegebene System konnen auf analytischem Weg ermittelt wer¬

den, wobei sich durch Eliminierung der Zeit folgende Darstellung ergibt:

jcj + 2|x1| = CSO

Alle Trajektorien sind geschlossen und verlaufen entlang Parabelasten.

x_DoubleDot = -8ign(x)

Fig. 3.14: Kurvenschar: indifferente Schwingung

Das Problem der korrekten Simulation stellt sich im wesentlichen beim Vorzeichen-

wechsel von x2, d.h. zu den Zeitpunkten, an denen die Trajektorie von der einen Para-

belschar auf die andere umschaltet.

Fiir die Tests wurde ausgehend vom Startpunkt P = (2/0) iiber 8 Zeiteinheiten inte¬

griert; im Idealfall wird dabei wieder der Punkt P erreicht.
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Bei den kommerziellen Produkten MATLAB/SIMULINK und ACSL1 wurde mit einer

Runge Kutta Fehlberg-Methode gearbeitet (Ordnung 5, Fehlerabschatzung und

Schrittweitenanpassung der Ordnung 4; Anzahl Funktionsaufrufe pro Schritt 6)

Die in COSIMO benutzte Runge-Kutta-Methode von Dormand und Prince hat die-

selbe Ordnung, ermoglicht allerdings mit einem zusatzlichen 7 Funktionsaufruf

Interpolationen der Ordnung 4

Die Tests der verschiedenen Methoden sind soweit wie moglich vereinheitlicht wor¬

den, so z B wurde in ACSL das sonst gebrauchliche Integrationsintervall nicht ver¬

wendet, um die Funktionsweise der autonom arbeitenden Integrationsroutine

beobachten zu konnen

Details uber die verwendeten Modellbeschreibungen und Parametersatze sind in

Anhang B gegeben

• In alien Paketen wurde ein Versuch durchgefuhrt, bei dem das Zustandsereignis
nicht explizit formuliert wurde (Ml, SI, Al, CI)

• In SIMULINK ist zusatzlich ein Versuch gemacht worden durch Versteifung des

Systems in der Umgebung von Xj = 0 (SI*)

• ACSL unterstutzt die Detektion von Zustandsereignissen mit Nachintegration Es

wurde zusatzlich je ein Versuch mit/ohne explizites Umschalten der Systemglei

chung durchgefuhrt (A2A, A2B)

• In COSIMO wurden zusatzliche Versuche gemacht mit explizit umgeschalteter

Systemgleichung und Nachinterpolation (C3B) Anders als z B in ACSL kann die

Toleranz fur die Zustandsereignisdetektion unabhangig von der Integrationsge-

nauigkeit vorgegeben werden Anhang B enthalt zusatzliche Informationen zum

Zusammenhang zwischen dem erreichten Fehler und der Anzahl Iterationen bei

der Interpolation

Paket Detektions-

methode3

Kurzbe-

zeichnung
Integrationsschritte

(akzeptierte /abgelehnte / total)

Fehler

llx(0)-x(B)ll

MATLAB 1 Ml 25 24 49 3 4 102

SIMULINK 1 SI 26 49 75 1 9 102

SIMULINK 1* SI* 28 64 92 6 6105

ACSL 1 Al 21 20 41 2 2 102

ACSL 2A A2A 19 31 50 10 103

ACSL 2B A2B 6 11 17 5 0 104

COSIMO 1 CI 13 53 66 4 2 102

COSIMO 3B C3B 6 0 6 92106

a Die Nummern der Detektionsmethoden sind konform mit Kap 3 2 5

1 MATLAB/SIMULINK wurde in der Version 4 Zc bzw 1 3c benutzt, ACSL in der Version 114 1
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4.1. Gadgets

Um mit COSIMO graphisch modellieren zu konnen, ist das Gadgets System verwen¬

det worden, eine Komponentenarchitektur (Componentware), die auf Oberon aufge-
setzt ist. Im Gegensatz zu den Ideen objektorientierter Programmierung - wie sie in

Anhang C kurz umrissen sind - ist die komponentenorientierte Softwareentwicklung
im Bereich der Simulationstechnik noch wenig verbreitet. Deshalb werden im folgen¬
den einige der Grundkonzepte hinter dem Gadgets System1 erlautert

Nach Gutknecht stellt es ein Management fur persistente Objekte sowie einen Grund-

stock von Gadgets bereit, um graphische Oberflachen zu komponieren und zu benut-

zen [30] Neben dem Gebrauch bestehender Gadgets konnen durch Modifizierung
und Erweiterung aus bestehenden Typen eigene Versionen von Komponenten abge-
leitet werden, die speziellen Bedurfnissen gerecht werden.

Komponentenorientierte Software zeigt Alternativen auf zu konventionellen monoli-

thischen Programmpaketen, bei denen es ublich ist, dass sie mitjeder neuen Version

noch etwas an Grosse und Speicherbedarf zulegen. Zwar werden Hersteller von Pro¬

grammen vom Hersteller des entsprechenden Betriebssystems angehalten, sich an

einen bestimmten einheitlichen Standard anzulehnen. Dies betrifft vor allem die gra¬

phischen Oberflachen, die z B durch Richtiinien von Apple [65] seit langerem einen

Trend zur Vereinheitlichung aufweisen Davon abgesehen werden Ressourcen, die

von mehreren Programmen gemeinsam genutzt werden konnten, in der Regel aber

nicht geteilt, sondern mehrere Male unabhangig voneinander entwickelt. Beispiele
dafur sind Worterbucher und Orthographiekorrektur oder Zeichnungs- und Formel-

editoren, die in vielen Programmen als Supplement enthalten sind und so deren

Umfang aufblahen2.

1 Mit dem Ausdruck Gadgets System ist die gesamte Komponentenarchitektur gemeint. Gadgets
dagegen werden die einzelnen Komponenten genannt.

2 Architekturen mit Einschuben (Plug ins) losen das Problem nur ansatzweise

51
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Bereits die ursprungliche Version von Oberon wirkt dem entgegen, indem Module

dynamisch geladen werden, sobald sie das erste Mai benotigt werden So wird der

Arbeitsspeicher nicht mit uberflussigem Ballast uberfullt

Bei der Entwicklung des Gadget Systems ist daruber hinaus Wert darauf gelegt wor¬

den, eine grosstmogliche Entkopplung zwischen Programm und Oberflache zu errei

chen Dies dient verschiedenen Zwecken

1 Die Benutzung von Komponenten identischen Typs z B von Textfeldern - auf

Oberflachen, die zu verschiedenen Programmen1 gehoren, ist effizient, da die Kom¬

ponenten nur einmal entwickelt werden mussen Der Bedarf an Ressourcen wird

auch kleiner, sobald mehrere Programme aktiviert sind, in deren Oberflachen Text-

felder enthalten sind

2 Es besteht die Moghchkeit, Oberflachen wie ublich durch das Programm generie-
ren zu lassen, aber auch die wesentlich interessantere Variante, eine so generierte
Oberflache interaktiv zu andern oder eine Oberflache von Grund auf zu konzipie

ren und komponieren

3 Die Oberflache der Gadgets geht auch uber Anforderungen hinaus, wie sie bei¬

spielsweise von Johannsen [37] fur die ergonomischer Gestaltung von Arbeitsplat
zen im Bereich der Mensch Maschine-Kommunikation gefordert werden

"

dass Bildsymbole und Bilder an den Arbeitskontext des Bedieners oder

Benutzers angepasst werden und mindestens teilweise auch interaktiv

manipulierbar sind
"

Dadurch, dass mit Gadgets nicht nur parametrische Interaktivitat erlaubt ist, son

dern der ganze Aufbau einer Oberflache verandert werden kann, ist es moglich, zu

einem Program mehrere Oberflachen zu erstellen Die verschiedenen Varianten

konnen genutzt werden, um die Moglichkeiten der Einflussnahme auf ein Pro¬

gramm abzustufen und dem Benutzer anzupassen

Der Editor, der auf der Basis des Gadgets Systems entwickelt worden ist, kann zu

Zwecken der Simulation benutzt werden Die Implementierung des Editors erfolgte

allerdings unabhangig vom Verwendungszweck und steht orthogonal zum Integrati-
onskern von Kap 3 Deshalb erschopft sich seine Nutzung nicht in der Unterstutzung
von Simulationen Blockdiagramm und Netzwerkstrukturen konnen zu beliebigen
alternativen Szenarien verwendet werden, zu orchestrierten Aktionen mehrerer betei-

ligter Komponenten, wie sie in Kap 6 dargestellt sind

1 Der Ausdruck Programm bedarf in Oberon der Erklarung Ublicherweise werden in Oberon

fur ein Programm eines oder mehrere Module geschrieben, die mindestens eine parameter
lose Prozedur exportieren Das Ausfuhren von M P, eines Befehls, der sich aus Modul & Pro

zedurname zusammensetzt, startet ein Programm Programme im Sinne zusammengelinkter
Einheiten (binaries) existieren in Oberon nicht
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4.1.1. Typen von Gadgets

Die verschiedenen Typen von Gadgets konnen in folgende Klassen eingeteilt werden:

Nicht

visuelle

Gadgets

Visuelle

Gadgets

Modell-

gadgets ] Elementare

Gadgets

^x^S.
Container-

gadgets

Kamerasicht-

gadgets

Dokument-

Fig. 4.1: Typen von Gadgets

Die Unterscheidung zwischen visuellen und nicht visuellen Gadgets ist motiviert

durch das Konzept der Model-Mew-Controlier-Separation (MVC), wie es z.B. in Small¬

talk [28] enthalten ist. In Gadgets wird View und Controller zusammengefasst (visuel-
les Gadget, Sicht) und vom Model (nicht visuelles Gadget, Modell1) separiert.

Die Separation von Modell und Sicht erlaubt die getrennte Behandlung von Daten, die

in einem Modell gekapselt sind, und der Sicht darauf. Durch ein Protokoll wird sicher-

gestellt, dass die Sicht das Modell auf dem Bildschlrm korrekt reprasentiert, dass aber

auch durch Benutzereingaben uber die Sicht auf das Modell einwirken konnen.

Die Vorteile der Entkopplung liegen darin, dass

• verschiedene Typen von Sichten in Verbindung mit demselben Typ von Modell

verwendet werden konnen,

• simultan verschiedene Sichten am selben Modell hangen konnen (vgl. Fig. 4.2),
» Programme, die auf der Benutzeroberflache im wesentlichen nur Modelle (keine

Sichten) ansprechen, von Anderungen der Sichten relativ unabhangig sind.

Die visuellen Gadgets werden weiter aufgegliedert in

• elementare Gadgets: atomar, z.B. Textfelder, Schieber,

• Container-Gadgets: erlauben die hierarchische Verschachtelung visueller Gadgets,
• Kamerasicht-Gadgets: erlauben verschiedene Sichten (Ausschnitte, Perspektiven),
• Dokument-Gadgets: sind mit Namen versehene speicherbare Einheiten.

1 Der Ausdruck Modell, wie er hier verwendet wird, soil grundsatzlich nicht mit dem in

Kap 2 1 eingefuhrten Modellbegriff verwechselt werden obwohl sich die beiden Begriffe in

der vorliegenden Implementierung weitgehend uberlappen und im folgenden nicht mehr

explizit auseinandergehalten werden
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4.1.2. Handler und Meldungen

Alle beschriebenen Klassen von Gadgets stammen von einem gemeinsamen Grund-

typ Obj ects. Obj ect ab, der einen Handler besitzt. Der Handler entspricht einer Art

Universalmethode, die Meldungen (Messages) verarbeiten kann:

TYPE

Object*=POINTER TO ObjDesc;

ObjMsg*=RECORD

END;

Handler*=PROCEDURE(obj: Object; VAR M: ObjMsg);

ObjDesc*=RECORD

handle*: Handler;

END;

Durch Aufruf von

thisObj.handle(thisObj, thatMsg);

wird dem Objekt thisObj eine Meldung thatMsg geschickt, beziehungsweise dem

Handler des Objekts thisObj das Parameterpaar (thisObj, thatMsg) iibergeben.

Die Klassenhierarchien der Objekte sowie der Meldungen werden weitgehend paral¬
lel entwickelt. In den Handlern spezialisierter Objekttypen kann zwischen verschiede¬

nen Meldungstypen unterschieden werden:

PROCEDURE MyHandlerMobj: Object; VAR M: ObjMsg);
BEGIN

IF M IS CopyMsg THEN ...

ELSIF M IS StoreMsg THEN ...

ELSIF M IS LoadMsg THEN ...

ELSE ...

END

END MyHandler;

Diese Handhabung von Meldungen unterschiedlichen Typs ist direkt umsetzbar in

Methoden, wie sie z.B. in Oberon-2 verwendet werden, indem fiir jeden Meldungstyp
eine Methode geschrieben wird.

Ein Vorteil bei der Verwendung von Meldungen liegt darin, dass jederzeit neue Mel-

dungsvarianten durch Typerweiterung hinzugefiigt werden konnen. Diese Flexibili¬

tat, die sich bei der Verwendung von Meldungen anstelle von Methoden ergibt, wird

bezahlt durch gewisse Nachteile bzw. Unsicherheiten:

• Die Hierarchie der Meldungstypen muss im Handler durch explizite Programmie¬

rung widergespiegelt werden. Wird darauf nicht geachtet, so kann die Meldung
nicht korrekt entgegengenommen werden.

• Das zu einer Meldung gehdrende Protokoll muss separat dokumentiert werden, da

der entsprechende Quellcode stark dezentralisiert ist: typischerweise durchlauft

eine Meldung eine Vielzahl von Handlern, von denen jeder die Meldung, bzw. ihre

Felder, bearbeiten kann.

• Zur Laufzeit ergibt sich ein zusatzlicher Zeitaufwand durch Fallunterscheidungen.
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4.1.3. Hierarchie in der Darstellung

Oberon System 3 basiert in den obersten Stufen der Displayhierarchie auf den rechtek-

kigen Tracks und Viewers, die im Grundsystem implementiert sind. Allerdings

erlaubt System 3 neben transparenten Objekten auch eine beliebige lokale Uberlap-

pung.

Gadgets konnen entweder unter Programmkontrolle oder interaktiv komponiert wer¬

den. Die Struktur des Displayraums entspricht einem gerichteten azyklischen

Graphen (DAG). Fig. 4.2 zeigt ein Panel, auf das verschiedene Komponenten montiert

sind, sowie den entsprechenden Teil des Graphen. Auf dem inneren Panel sind drei

Sichten auf ein gemeinsames Modell enthalten.

Runner's High (Pulse) PANEL

HgfrnHHWHr

200 rJJ0

150 w-—* 150

100 100

History: 32 steps

JLA Al ^tl _d ^J JJ

CAPTION PANEL SISYPHOS

HISTORY SCHIEBER TEXTFELD

200

Fig. 4.2: Darstellung eines Panels als gerichteter azyklischer Graph

Wird durch Bewegen des Schiebers oder durch Editieren des Textfelds eine Sicht ver-

andert, so schickt sie eine entsprechende Meldung direkt an ihr Modell. Das Modell,

das wiederum dafur sorgen muss, dass alle Sichten synchronisiert werden, erreicht

dies uber eine Broadcast-Meldung. Dabei wird die Meldung nicht explizit adressiert,

sondern an die Wurzel des DAG geschickt, von wo sie auf rekursivem Weg zu alien

beteiligten Sichten gelangt.

Bei der Implementierung eines Broadcast-Mechanismus mussen verschiedene Effekte

berucksichtigt werden:

• Es konnen mehrere Pfade zu einem Objekt fuhren, wie z.B. zum INTEGER-Modell

in Fig. 4.2.

• Der Pfad zu einem Objekt kann dynamisch andern; z.B. wenn der SISYPHOS auf

das innere Panel verschoben und von diesem konsumiert wird.

In solchen Fallen muss sichergestellt sein, dass die Bearbeitung von Meldungen im

richtigen Zeitpunkt abgebrochen wird.
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4.1.4. Weitere Konzepte des Gadgets Systems

Elterliche KontroUe

Dies bezieht sich auf den DAG; Eltern, hierarchisch hoher angesiedelte Gadgets,
haben KontroUe uber ihre Kinder Der Meldungsfluss zu den Kindern wird von den

Eltern kontrolliert und gefiTtert - mindestens soweit, wie Meldungen nicht direkt an

die Kinder adressiert sind. Andererseits sind die Eltern angehalten, ein Minimalproto-
koll zu unterstutzen.

Kapselung

Von hierarchisch geschachtelten Komponenten wird im allgemeinen nur die aussere

HuUe als Objekt wahrgenommen; die darin gekapselten Komponenten werden nicht

direkt angesprochen, da sie der elterlichen KontroUe unterliegen Bei Anderungen in

der Implementierung der gekapselten Objekte wird damit gewahrleistet, dass das

bestehende Protokoll beibehalten werden kann

Abstrakte Attribute und Links

Die Deklaration von Typen umfasst neben Feldern fur Methoden auch solche fur

Daten und fur Verbindungen zu anderen Objekten Diese Felder sind haufig nicht

direkt einsehbar, sondern gekapselt, fur Inspektion und Modification ihrer Inhalte

sind zwei Meldungstypen implementiert. AttrMsg fur die eigentlichen Daten (Attn

bute), LinkMsg fur die Verbindungen (Zeiger) Durch ein spezielles Werkzeug (Colum¬

bus) wird der Umgang mit Daten und Zeigern auf der graphischen Oberflache

ermoglicht.

Adaptivitat

Idealerweise soften Komponenten sich unabhangig von der konkreten Verwendung,
fur die sie gebaut worden sind, in verschiedenen Umgebungen benutzen lassen. Die¬

ses Prinzip ist um so schwieriger umzusetzen, je mehr Randbedingungen durch

gegenseitige Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Komponenten auftreten So ist

der in Kap 4.2 beschriebene Editor auf einem Standardpanel nicht voll funktionsfa-

hig. Die einzelnen Komponenten, wie z B die Verbindungen, konnen aber durchaus

zu Dekorationszwecken benutzt werden

Persistenz

Persistenz verhilft einem Objekt dazu, portierbar zu sein Die Moglichkeiten, dasselbe

Objekt in verschiedenen Applikationen zu benutzen, sind auf gangigen Betriebssyste-
men relativ langsam weiterentwickelt worden Die Integration von Operationen wie

Kopieren und Einsetzen (Copy & Paste), Ziehen und Loslassen (Drag & Drop) oder

von Techniken wie OpenDoc und OLE zielt in Richtung Persistenz

Gadgets - persistente Objekte - haben genugend Kenntnisse uber sich selbst, um z.B.

vollstandige Kopien von sich anzulegen oder sich nach dem Speichern korrekt wie-
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derherzustellen. Portierbare Dokumente (self contained documents) sind eine konse-

quente Weiterentwicklung dieser Ideen. Sie basieren darauf, dass ein plattform-

unabhangiger Objektcode an Dokumente angehangt werden kann, der beim Offnen

der Dokumente bei Bedarf voUstandig kompiliert werden kann.

4.1.5. Ebenen der Programmierung

Wie bereits eingangs des Kapitels erwahnt, werden in Oberon Befehle ausgefiihrt,

indem Zeichenketten vom Format

M. P

angeklickt werden. Dabei ist M ein Modulname und P der Name einer formal para-

meterlosen Prozedur, die vom Modul M exportiert wird. Bei Befehlen wie

System.Copy

wird der Kontext, also die Umgebung, aus der heraus der Befehl aktiviert worden ist,

als Parameter verwendet. Weitere - z.B. numerische - Parameter konnen in der Form

M.P pari par2 ... parN

tibergeben werden, wobei sie entsprechend interpretiert werden mussen. Korrekte

Parametersatze konnen z.B. mittels EBNF definiert werden [64]:

System.Free {moduleName [*]} (~l")

Diese Konventionen gelten auch im Gadgets System. Dariiber hinaus ist es mit Gad¬

gets moglich, die graphische Oberflache zu verschiedenen Graden zu nutzen: vom

Einkleiden der textuellen in eine graphische Oberflache bis hin zur Programmierung

eigener Gadgets.

Ebene 0

Die Programmierung auf der untersten Ebene spielt sich ab im Bereich graphischer

Komposition. Zu Modulen werden interaktiv Oberflachen erstellt, Befehle und Para¬

meter in die Oberflache eingebettet. Durch Aktivieren von Komponenten konnen die

dahinter verborgenen Befehle ausgefiihrt werden. Eine Makrosprache erlaubt die ein-

fache Verknupfung mehrerer Komponenten; dies wird genutzt, um Befehle und Para¬

meter auf verschiedenen Elementen unterzubringen.

Rh"F4S

DP54

DP86

Cmd: IntegDP54.Set

Fig. 4.3: Programmieren auf Ebene 0: Setzen einer Integrationsroutine

Fig. 4.3 zeigt das Setzen der Integrationsmethode aus einer Auswahl von drei Mog¬

lichkeiten. Die Komponenten (radio buttons) sind dabei so konfiguriert, dass nur die

zuletzt getroffene Wahl angezeigt wird.
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In Modulen, die auf diese Weise mit einer graphischen Oberflache versehen sind,

muss das Wissen um das Vorhandensein einer Oberflache bzw deren konkrete Ausge-

staltung nicht vorhanden sein, das Programmieren auf Ebene 0 findet statt auf der

Basis fertig definierter Modulschnittstellen.

Ebene 1

Auf Ebene 1 werden durch textuelle Programmierung Verbindungen zwischen Kom

ponenten hergestellt Komponenten konnen via ihren Namen im Kontext gesucht,

ihre Attribute eingelesen und auch modifiziert werden Der Programmierer braucht

den Meldungsfluss nicht zu kennen; er kann mit Prozeduren arbeiten.

X

tStart

n

Start

t

miriSte

0 001

Fig. 4.4: Programmieren auf Ebene 1: Simulationsparameter

In Fig. 4 4 ist hinter der Schaltflache dei Befehl 'SimuCore.Start' verborgen Das Akti-

vieren dieses Startbefehls hat verschiedene Aktionen zur Folge:

• zusammensuchen der notigen Simulationsparameter im Kontext,

• erganzen fehlender Parameter durch voreingestellte Werte,

• ersetzen offensichtlich falsch gewahlter Parameter durch plausiblere,

• ersetzen der Aufschrift 'Start' durch 'Pause',

• ersetzen des Befehls 'SimuCore Start' durch 'SimuCore Pause',

• starten der Simulation.

Ebene2

Die Programmierung auf Ebene 2 besteht im Erweitern bereits existierender Typen

von Gadgets Bestehende Meldungsprotokolle konnen unverandert ubernommen,

modifiziert oder erganzt werden

Der im folgenden beschriebene Editor ist wie auch die darauf bauenden Szenarien -

zu grossen Teilen auf dieser Ebene programmiert worden Der Editor seinerseits

erschliesst wiederum neue Moglichkeiten auf unteren Ebenen so konnen durch rein

graphische Komposition neue Interaktionsmuster zwischen verschiedenen Kompo

nenten erzeugt werden (Fig. 4 5)

Step
'

h

integTol

0 001
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4.2. Implementierung eines Editors

4.2.1. Typen von erweiterten Gadgets

Die Module EditCore, EditFrames und EditLmks enthalten die ndtigen Elemente

eines Editors fur Netzwerke und Blockdiagramme. Dieser Editoi ist vollig unabhan-

gig vom Integrationskern, der in Kap 3 beschrieben ist

Aufklappbares Menu

zum Rotieren von Blocken

*

Edit.Panel

Ifctsit

About..

Close

Q'
RotR-

Store Buttons\ Boo

integration Integration ..

Parameters Routines ^
Move F||P" * Df
lno/s

Rotate I/O

# i/o lJrou5j

Show Topping}!

Show Function,,

Verbindung fiir Netzwerke

Verbindung fiir Blockdiagramme

Fig. 4.5: Panel zum Editieren von Blocken und Knoten

Die in Fig. 4.5 arrangierten Komponenten haben keinerlei Simulationsfahigkeiten. Sie

unterstutzen lediglich das Editieren, sowie einige Grundprotokolle, die zur Simula¬

tion, aber auch fur andere Szenarien, eingesetzt werden konnen

Traditionellerweise ist es in der Regelungstechnik ublich, verschiedene Komponenten

eines Modells in Blockdiagrammen aufzuzeichnen, wobei die Signale auf den Verbin¬

dungen permanent vorhanden sind. Entsprechend hat es sich in der Steuerungstech-
nik eingeburgert, Zustandsautomaten oder Petrinetze als Netzwerke von Knoten zu
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zeichnen, wobei die Signale nur zu diskreten Zeitpunkten uber die Verbindung lau-

fen. In COSIMO ist der Benutzer frei, wie er die verschiedenen Darstellungsformen
benutzt; Konvention ist allerdings, dass fur die Datenflusse (pseudo-)kontinuierlicher
Modelle Blockdiagramme verwendet werden, fur die Kontrollflusse diskreter Modelle

Netzwerke.

Sichten

Im Modul EditFrames sind Modifikationen verschiedener Sichten enthalten. Die

Anderungen betreffen im nur die Handler, die Meldungen bestimmter Typen an die

Modelle weiterleiten. Der Hauptanteil zusatzlich implementierter Funktionalitat liegt
in den Modellen, an die die Sichten angehangt werden

EditCore enthalt Dokument- & Containertypen. Diese bieten massgeschneiderte
Menuversionen an und unterstutzen editorspezifische Arbeitsschritte.

Modelle

In EditCore ist ein Modelltyp enthalten, der mit den beiden Feldern frame sowie

panel das Prinzip des azyklischen Graphen durchbricht. Diese Felder werden nur

temporar benutzt und erlauben durch Vermeiden von Broadcast Meldungen wahrend

der Simulation eine zeitliche Optimierung

Model* = POINTER TO ModelDesc,

ModelDesc* = RECORD (Gadgets.ObjDesc)
frame*: Gadgets.Frame; (* link zur Sicht des Modells *)

panel*: Panels Panel; (* link zum Container der Sicht *)
next*. Model;

END;

Darauf aufbauend stellt EditLmks Modelle zur Verfugung, die miteinander ver-

bunden werden konnen'

Model* = POINTER TO ModelDesc;

ModelDesc* = RECORD (EditCore.ModelDesc)

inListOfNodes*, outListOfNodes*. ConnList;

NI*, NO*: INTEGER; (* Anzahl benutzter Blockverbindungen*)
in*, out*: ARRAY 10 OF BlockConn;

END;

NB: In der Regel steht hinter alien Sichten (Blocken/Knoten) ein separates Modell; ein

Modell hat also nur eine Sicht Somit konnen die zu einem Modell gehorenden Verbin¬

dungen eindeutig bei der entsprechenden Sicht eingezeichnet werden; ebenso sind die

Felder frame und panel eindeutig.

Verbindungen

EditLmks stellt auch die Verbindungstypen zur Verfugung. Bei der Initialisierung
eines Modells konnen Restriktionen angegeben werden

PROCEDURE SetIO*(ob]. Model, dir, NI, NO. INTEGER;

fixedlnBlocks, flxedOutBlocks, fixedlnNodes, flxedOutNodes. BOOLEAN),

die festlegen, ob die Anzahl Verbindungen eines bestimmten Typs veranderbar ist

Daruber hinaus konnen auch Regeln vorgegeben werden, nach denen nur bestimmte

Typen von Knoten miteinander verbunden werden durfen.
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Hierarchien

In Simulationsmodellen besteht haufig der Bedarf, zueinander gehdrende Modell¬

komponenten zusammenzufassen und durch Verstecken der Details platzsparend

und iibersichtlich darzustellen.

Hierarchische Organisation im Gadgets System geht mit einer flachenmassig zuneh¬

mend kleineren Erscheinung der Objekte einher, je weiter unten sie in der Hierarchie

angesiedelt sind. Deshalb ist darauf geachtet worden, dass Gruppen von Modellkom¬

ponenten auf verschiedene Weise expandiert werden konnen:

• im richtigen Umfeld durch Umklappen

• platzsparend durch das Offnen eines eigenes Dokuments:

;
'

Group,Panel
J

|Close M
Store Buttons Book #1/0

:
Group

Umklappen
(Iconizer)

$-- Offnen

als

Dokuments \ dose Group

r<i

Fig. 4.6: Hierarchie in einem Blockdiagramm

Fiir Netzwerkverbindungen ist keine hierarchische Verschachtelung implementiert.

In der gleichen Art wie die gezeigte Blockgruppe konnen auch Sichten von Modellen,

deren graphische Konfigurierung platzraubend ist, aufgefaltet werden. Ein Beispiel

dafur ist das Fuzzy-Modell in Fig. 5.7.
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4.2.2. Protokolle des Editors

Blocke und Knoten werden durch graphische Verbindungen miteinander verknupft.

Dies bringt mit sich, dass zwischen Blocken, Knoten, aber auch Verbindungen, die

sich im selben Container befinden, viele Interaktionen stattfinden. So sind in Fig. 4.7

i

a)
A J >

B 1
i ; c)

A > > B

b)
A J,

* 8

d)
A r>

Fig. 4.7: Editieraktionen und Konsistenz

ausgehend von zwei verbundenen Blocken A & B Nachfolgekonstellationen gezeigt

fiir a) die Rotation von Block B, b) das Verschieben von Block B, c) das Loschen der

Verbindung und d) das Loschen von Block B. Da die Protokolle in Gadgets relativ

stark auf die vertikale Traversierung von Hierarchien ausgerichtet sind, wurde ein

Container-Gadget geschaffen, das die Kommunikation zwischen den verschiedenen

editorspezifischen Sichten und Modellen, die in ihm enthalten sind, unterstutzt. Im

wesentlichen sind es zwei Meldungstypen, die die zusatzliche Funktionalitat erbrin-

gen:

• EditCore. CoreMsg ist zustandig fur die editorspezifischen Aufgaben wie das

Erstellen, konsistent Halten und Loschen von Verbindungen.

• EditCore. BroadMsg ermoglicht einen ersten Schritt hin zur Implementierung

von Szenarien wie dem der Simulation.

4.2.3. EditCore.CoreMsg

id = getModel

Gegenseitiges Zuordnen von Sicht und Model;

NB: fiir den Editor ist pro Modell nur eine Sicht relevant.

id = refreshFrame

Erneuern aller Verbindungen, z.B. nach dem Verschieben oder Rotieren von Blocken.

id = finishFrame

Fertigstellen der Verbindungen, wenn eine Sicht mit einem Modell verbunden wird.
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id = finishDelete

Aufraumen beim Loschen von Elementen.

id = selLeftButton

Weiterleiten des Zustandes {selektiert, linke Maustaste gedriickt) von der Sicht zum

Modell; lost ublicherweise eine Rotation aus.

id = leftButton

Weiterleiten des Zustandes (linke Maustaste gedriickt} von der Sicht zum Modell;

kann zum Erstellen einer Netzwerkverbindung fiihren.

id=establishLink

Wird benutzt zur Anfrage, ob eine Netzwerkverbindung mit einem speziellen Typ
von Knoten etabliert werden kann.

id = changeln / changeOut

Andern der Anzahl der Blockdiagrammverbindungen.

id=initGUI

Wird benutzt, um Sicht und Modell zu synchronisieren.

id = showFunc / showTopo

Anzeige von Funktion und Topologie der einzelnen Komponenten.

4.2.4. EditCore.BroadMsg

Um alle Modellkomponenten und Verbindungen, die sich - auch hierarchisch ver-

schachtelt - innerhalb eines Containers befinden, zu erreichen, kann eine Art begrenz-
ter Broadcast-Meldung innerhalb des Containers verschickt werden. Durch die

Begrenzung des Empfangerkreises wird nicht nur Zeit gewonnen, sondern auch ver-

mieden, dass Seiteneffekte auftreten wie z.B. die Stdrung einer bereits laufenden

Simulation.

id=resetConnections

Wird durch EditCore.ResetCormections (panel) ausgelost; die Signale aller

Verbindungen werden als nicht verfugbar gekennzeichnet. In einer darauf folgenden

Initialisierungsphase konnen Modellkomponenten, die auf gemeinsamen Verbindun¬

gen bzw. Signalen operieren, beziiglich der Reihenfolge der Abarbeitung koordiniert

werden.
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id = collectModels

Kann durch EditCore CollectModels (panel) ausgelost werden die Modelle tra

gen sich in die globale Liste EditCore modelList ein Die Hierarchie wird dabei

flachgedruckt

4.2.5. Modulhierarchie des Editors

Die drei Grundmodule des Editors stellen sicher dass zwischen Modellen Sichten

und ihrem Container die Kommumkation funktiomert so dass die Konsistenz von

graphischer Erscheinung und Modellstruktur gewahrleistet ist Durch die von Modul

EditCore zur Verfugung gestellten Funktionen insbesondere das Initiahsieren von

Verbindungen sowie das Einsammeln von Modellkomponenten, konnen verschie

dene Szenarien wie z B dasjenige der Simulation entwickelt werden

Bei Bedarf werden in einem Szenanomodul Erweiterungen des Containers sowie spe

zielle Meldungen deklanert Sichten und Modelle werden im allgemeinen getrennt

vonemander weiterentwickelt Es ist kein (gegenseitiger) Import der Module von

Sicht und Modell notwendig statt dessen wird Gebrauch von der gemeinsamen Basis

gemacht

EditFrames

cr

O

Q

EditLmks

EditCore

GADGETS

Fig 4 8 Modulhierarchie Editor
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Zur Simulation von Modellen mit komplexer Struktur empfiehlt es sich, durch Bil-

dung von Objekten einzelne Komponenten voneinander abzugrenzen. Diese Kapse-

lung von Teilen des Modells ermoglicht

• eine flexible Komposition von Modellen,

• das Anlegen von Bibliotheken mit Modellkomponenten,
• gezieltes Austesten von Komponenten,
• Modifikationen des Verhaltens durch Erweiterung von Komponenten.

Die Bildung von Komponenten ist bereits in einer textuell orientierten Umgebung wie

der Grundversion von Oberon vorteilhaft. Die einzelnen Komponenten bauen dabei

auf den Funktionen eines Integrationskerns auf, wie er in Kap. 3 gezeigt ist.

In einer weiteren Stufe ist die Einbindung von Modellkomponenten in eine graphi¬
sche Oberflache sinnvoll. Dies bedeutet

• eine bedienerfreundlichere Komposition von Simulationsmodellen,

• eine bessere Visualisierung von Zustanden und ihrer Entwicklung,
• erweiterte Moglichkeiten der Interaktion.

Graphisch verwendbare Komponenten verhalten sich beziiglich der Kommunikation

mit dem Integrationskern gleich wie rein textuell benutzte Objekte; dariiberhinaus

unterstutzen sie Protokolle, die die gegenseitigen Beziehungen und ihre Representa¬
tion auf der graphischen Oberflache betreffen.

Im folgenden werden Phasen skizziert, die in der Simulation, aber auch in anderen

Szenarien, eine Rolle spielen. Darauf aufbauend werden Beispiele gegeben von

Modellkomponenten. InterakUonen zwischen Komponenten und der graphischen
Oberflache, dem Integrationskern und mit anderen Komponenten werden beschrie-

ben.

65
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5.1. Unterstutzung von Szenarien

Die Implementation des Editors bietet eine Basis, um innerhalb eines Containers eine

Simulation oder ein anderes Szenario ablaufen zu lassen: es besteht die Moghchkeit,

auf alle Modellkomponenten zuzugreifen und sie in einen geordneten Ablauf mitein-

zubeziehen.

5.1.1. Phasen von Szenarien

Die Modellkomponenten, die in einem Szenario mitwirken, durchlaufen wahrend

dessen Ablauf typischerweise die folgenden Phasen:

• Initialisieren

• Evaluieren / Propagieren

• Visualisieren

• Aufbereiten von Information

Initialisieren

Wahrend der Initialisierung werden von den einzelnen Komponenten Aktionen wie

Deklarationen oder das Setzen von Anfangswerten ausgefiihrt. Daneben mussen auch

haufig die Beziehungen zwischen verschiedenen interagierenden Komponenten

geordnet werden. Insbesondere ist es von Interesse, bestimmte Reihenfolgen festzule-

gen, die in anderen Phasen, z.B. beim Evaluieren, immer wieder unverandert Verwen¬

dung finden.

Beispiele dafiir sind Blockdiagramme (Fig. 5.1) oder Schemata elektrischer oder elek-

B1
_,

B2 B3 B4

Generate

S4

Fig. 5.1: Zu sortierende Komponenten B1 - B5

tronischer Schaltungen. Um fiir einen Integrationsalgorithmus verwendbar zu sein,

mussen vielfach die Gleichungen, die die Dynamik beschreiben, bzw. die graphischen

Elemente, die die Gleichungen reprasentieren, kausal geordnet werden [18], [36]. So

Gain

1

S3
i

-10

11

'

10

< i > i < i > i

B5
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kann z B die Reihenfolge {Bj, B3, B5, B2, B4} in einem Integrationsalgorithmus benutzt

B1

S1

B3 S3_ B5J

B2

S4

B4

Sortiert zur Integration

S2.

'Bx wird vor By evaluiert'

Bx By

S2

B3

B1
"

B2 -§4-» B5 -SS- B4

S1

Sortiert zur Bestimmung von Gleichgewichtslagen

Fig. 5.2: Sortierte Modellkomponenten

werden, zur Bestimmung von Gleichgewichtslagen dagegen nicht. Es ist sinnvoll,

wahrend der Simulation ein Umsortieren zuzulassen, ein erneutes Sortieren vor jeder

Evaluationsphase ist aber wenig effizient.

Auch in Simulationspaketen, die eine implizite Formulierung der Gleichungen zulas-

sen, ist eine solche Vorverarbeitungsstufe sinnvoU, da dabei haufig das Gleichungssy-
stem reduziert werden kann.

Evaluieren / Propagieren

Wahrend eines Szenarios verandert sich der interne Zustand einer Modellkompo-
nente. Dies kann im wesentlichen auf drei Arten erfolgen:

1. Die Komponenten werden von einer zentralen Instanz in einer bestimmten Reihen¬

folge aktiviert, damit sie bestimmte anliegende Eingangsgrossen auswerten und als

Ausgangsgrossen ausgeben. Ublicherweise werden Signalflusse in Blockdiagram-
men so gehandhabt, die Reihenfolge der beteiligten Komponenten bleibt weitge-
hend erhalten.

2. Die Komponenten geben untereinander direkt Meldungen weiter, die als Ein- und

Ausgang interpretiert werden konnen. Sie organisieren sich selbst, der Meldungs-
fluss - sowohl ihr Inhalt als auch die Adressaten - hangt von Typ und Zustand der

Meldungen wie auch der Komponenten ab.

3. Ist Interaktion zugelassen, kann der Benutzer uber die graphische Oberflache Ein-

fluss nehmen auf die Daten von Modellkomponenten. In bestimmten Fallen ist es

sinnvoll, solche Benutzereingaben auch durch eine Modellkomponente emulieren

zu lassen (vgl. Kap. 6.1).
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Visualisieren

Der Zustand, den eine Modellkomponente uber die Simulationsdauer annimmt, muss

nicht in jedem Zeitpunkt ein gultiger Zustand sein. Wahrend der Ausfuhrung einer

Integrationsroutine werden z.B fiktive Zustande als Zwischenresultate gespeichert.

Deshalb wird nicht jede Zustandsanderung a priori zum Anlass genommen, die Sicht

auf ein Modell zu erneuern Visualisiert wird nur in bestimmten Zeitpunkten

Aufbereiten von Information

Diese Phase dient dazu, Informationen, die sich uber langere Zeit angesammelt haben,

zu filtern und verdichten Nicht mehr benotigte Information kann eliminiert werden,

das Abspeichern von Signalen bzw. Segmenten z.B. gemass Kap. 3 4.2 erfolgen.

5.1.2. Phasen von Simulationen

Ein Simulationslauf wird typischerweise durch das Initialisieren (A) eroffnet und

durch die Informationsaufbereitung (D) abgeschlossen Dazwischen wird eine Anzahl

Schritte ausgefuhrt, die sich aus mehrmaligem Evaluieren (B) und abschliessender

Visualisierung (C) zusammensetzen:

modusabhangig
- nicht interaktiv - durchgehender Task
- interaktiv -* Taskwechsel bzw -unterbruch

!i-(d)^-{^pJ
Grenzen zwischen Tasks

Fig. 5.3: Phasen der Simulation

Das Abarbeiten eines Ereignisses (E) ist eine Alternative zur Evaluationsphase. Den

Ausgangspunkt bildet dabei das Verschicken einer Meldung von der zentralen

Instanz an eine Modellkomponente Sobald die direkte Propagierung, die unmittel-

bare Weitergabe von Meldungen zwischen verschiedenen Komponenten, abgeschlos¬
sen ist, geht die KontroUe zur Visualisierung uber Ist eine Visualisierung zwischen

einzelnen Propagierungsschritten notig, muss anstelle der direkten Weitergabe ein

Umweg uber den Ereigniskalender gemacht werden, indem darin ein Ereignis mit der

aktuellen Zeit und dem entsprechenden Adressaten eingetragen wird
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5.1.3. Szenarien der Simulation

Bei einer einmalig ablaufenden Simulation sind zwei wesentliche Kategorien von Sze¬

narien zu unterscheiden:

1. Entweder lauft die Simulation durchgehend ab oder es sind Moglichkeiten vorge-

sehen, in die Simulation interaktiv einzugreifen. Im Task-System von Oberon

bedeutet der interaktive Modus, dass der mittlere Task eines Simulationslaufs nur

einen kleinen Zeitabschnitt abarbeitet, die KontroUe dann abgibt und spater die

Simulation wieder aufnimmt (vgl. Fig. 5.3).

Neben Eingaben durch den Benutzer ermoglicht der interaktive Modus auch ein

pseudoparalleles Simulieren mehrerer Modelle. Dies kann genutzt werden, um ver¬

schiedene Varianten eines Modells simultan zu simulieren oder verschiedene Simu¬

lationen durch Zugriff auf gemeinsame Daten synchronisiert laufen zu lassen.

2. Die Simulation wird durch einen vorbestimmten Endzeitpunkt terminiert oder sie

lauft endlos, z.B. zu Demonstrationszwecken.

Simulationsumgebungen konnen entsprechend konfiguriert werden; Simulationen

unterliegen je nach Modus, in dem sie ablaufen, einem entsprechenden Zustandsauto-

maten:

1.

final time reached

ESC-key

pressing a button

mulation

pa use if

interaktiv, terminiert

initial state 4 simulating

Start- Sunning

About.., |
i

nicht interaktiv, nicht terminiert

ESC - key

pressing a button

Fig. 5.4: Modi von Simulationen

Zustandsubergange werden ausgelost durch das Ende einer Simulation, das Anklik-

ken von Schaltflachen und das Drucken der ESC-Taste.



70 Simulation komponierter Modelle

5.2. Beispiele komponierter Modelle

Die Beispiele sollen verschiedene Aspekte der Implementierung von Modellkompo¬

nenten sowie das Erstellen von Simulationsmodellen durch Komposition beleuchten'

• die Moglichkeiten der Visualisierung und parametrischen Interaktion,

• das Generieren neuer Instanzen von Komponenten,

• die Verbindungen zwischen verschiedenen Komponenten im Stile von Blockdia-

grammen und Netzwerken,

• Phasen des Evaluierens von Gleichungen und Propagierens von Ereignissen,

• kombinierte Simulation anhand einer transaktionsorientierten Simulation,

• Einbetten von Simulationen in andere Umgebungen

5.2.1. Verbindungen zur graphischen Benutzeroberflache

Anasthesie

Die Simulation eines Anasthesiekreislaufs ist als Lernprogramm fur angehende Anas-

thesistinnen und Anasthesisten konzipiert und soil diesen die Fahigkeit vermitteln,

den Einfluss bestimmter Parameter abzuschatzen:
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Neben patientenspezinschen Parametern sind Charakteristika der kunstlichen Beat-

mung wie Fluss und Typ des Anasthetikums interaktiv einstellbar. Optional kann eine

Stoning aufgeschaltet werden.

Die gesamte Beschreibung des Anasthesiekreislaufs ist konzentriert in einer Modell¬

komponente enthalten Ihre Deklaration hat die Form

Model* = POINTER TO ModelDesc;
ModelDesc* = RECORD (EditCore.ModelDesc)

FlowN20: BasicGadgets.Real; (* Zeiger zum Einlesen von Parametern *)

pEndt: LONGREAL; (* interne Signale *)

MAP: BasicGadgets.Real; (* Zeiger zum Darstellen von Signalen *)
MAPgraph: GraphXY.XYFrame;
MAPcurve: GraphXY.Curve; (* mehrere Kurven pro Graph moglich *)
eye: Rembrandt.Frame;

END;

und umfasst alle modellspezifischen Signale, sowie die Elemente der Oberflache:

• FlowN2 0 bildet die Verbindung zu einem Parameter (FlowN2 0. val), der interak¬

tiv geandert werden kann (Fluss des Lachgases N20);
• pEndt ist ein internes Signal (endtidaler Druck);
• MAP, MAPgraph & eye bilden Verbindungen zu Elementen, die das Signal
MAP. val visualisieren. Bei map wird von der in Gadgets ublichen Modell-Sicht-

Struktur Gebrauch gemacht: MAP ist ein Modell, das mit Sichten wie Textfeldern

oder Schiebern verknupft ist, die nach einem Standardprotokoll aktualisiert wer¬

den. Andere graphische Elemente wie der Graph oder die Ikone mit dem sich

schliessenden und offnenden Auge benutzen dafur spezielle Mechanismen.

Der Handler reagiert auf die ScenarloCore. CoreMsg durch Einleiten entsprechen-
der Aktionen:

PROCEDURE Handler*(model: Ob:ects.Object; VAR M: Objects.Ob]Msg);
BEGIN

WITH model: Model DO

IF M IS ScenarloCore. CoreMsg THEN

WITH M: ScenarloCore. CoreMsg DO

IF M.id = ScenarioCore.initialize THEN

M.result:= ScenarioCore.accepted;
Init(model)

ELSIF M.id = ScenarioCore.evaluate THEN

Dynamic(model);
ELSIF M.id = ScenarioCore.visualize THEN

Results(model);
ELSIF M.id = ScenarioCore collectData THEN

Backup(model);
END

END

ELSIF

(* andere Meldungen, die einer speziellen Behandlung bedurfen *)

ELSE

(* Weiterleiten von Meldungen zum Standard-Handler. *)
EditCore.ModelHandle(model, M)

END

END

END Handler;
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• ScenarioCore.initialize:

M.result:= ScenarioCore.accepted;

Gibt an, ob die Modellkomponente akzeptiert ist, was z.B. dann nicht der Fall ist,

wenn nicht alle notigen Eingangssignale vorhanden sind. Eine Modellkomponente,
die mit ScenarioCore. refused antwortet, wird zu einem spateren Zeitpunkt
nochmals angefragt. Dies kann sich so lange wiederholen, bis die anfragende
Instanz nur noch Absagen erhalt.

Elemente, die auf der graphischen Oberflache enthalten sind, werden im Gadgets

System ublicherweise durch ihren Namen gesucht Wird eine Oberflache kompo
niert, muss bekannt sein, welche Typen von Komponenten auf der Oberflache

erwartet werden und welche Namen sie haben. Da die Suche bei komplex struktu-

rierten Oberflachen lange dauern kann, ist es sinnvoll, in der Initialisierungsphase
die entsprechenden Zeiger zu setzen und speichern und so in spateren Phasen Zeit

zu sparen

PROCEDURE Init(model: Model);
BEGIN

Gadget sUtils.FmdBGReal ("FlowN20", model, frame, model .FlowN20) ;

GadgetsUtils.FmdBGReal ("MAP", model, frame, model.MAP);

END Init;

Wird ein Element nicht gefunden, so wird es intern alloziert, denn Signale der

Oberflache (wie z.B model .MAP .val) werden haufig im Modell verwendet

• ScenarioCore.evaluate:

PROCEDURE Dynamic(model: Model),
BEGIN

= Function(model.FlowN20.val);
model.pEndt := ...;

model.MAP.val := ... ;

END Dynamic;

Der algebraische Teil der Systemgleichung - soweit durch die Komponente
beschrieben - wird evaluiert

.
Beeinflusst der Benutzer wahrend der Simulation das

Element FlowN2 0, so wird automatisch der aktuelle Wert benutzt.

• ScenarioCore.visualize

PROCEDURE Results(model: Model);

BEGIN

BasicGadgets.SetValue(model.MAP);

GraphXY.Plot(model.MAPgraph, model.MAPcurve,

Integrator time, model.MAP val);

AnestEyes.Set(model.MAPeye, model MAP.val);

END Results;

NB: BasicGadgets. SetValue beeinflusst alle Sichten von MAP. Die zwei anderen

Anweisungen beziehen sich auf ganz konkrete Elemente, die nicht flexibel durch

Instanzen eines anderen Typs ausgetauscht werden konnen.

1 Dies gilt fur interaktiv komponierte Oberflachen Bei Oberflachen, die durch Programmkon
trolle aufgebaut sind, sind diese Verbindungen zum vornherein bekannt

2 Details uber das konkret verwendete Modell sind in [24] und [49] enthalten
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• ScenarioCore.collectData

PROCEDURE Backup(model: Model);

BEGIN

GraphXY.Backup(model.MAPgraph)

END Backup,

Um bei weiteren Versuchen eine Vergleichsmoglichkeit fur die simulierten Signale

zu haben, werden die bereits berechneten weiterhin angezeigt. Durch den Clear-

Befehl auf dem Graphen konnen alle fruheren Signale geloscht werden

Modell - Sicht - Komposition

Im Anasthesiebeispiel enthalt die Sicht - ein Panel - verschiedene Subkomponenten,

die flexibel ausgetauscht werden konnen. Eine andere Sicht als das Panel ist allerdings

wenig sinnvoll.

Bei weniger komplexen Modellen wie den Stellen eines Petri-Netzes oder Messanzei

gen, die auf Signale aufgesetzt sind, ist es dagegen haufig von Interesse, die Modelle

mit verschiedenen Typen von Sichten zu kombinieren:

Visualisierung von Stellen:

Visualisierung von Signalen:
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Fig. 5.6: Verschiedene Kombinationen von Modell und Sicht

Modell-Sicht-Kombinationen konnen unter Benutzung des Creator Panels erstellt

werden; die Handhabung ist dieselbe wie beim Gadgets.Panel des Gadgets Systems.

Bereits kreierte Komponenten konnen durch Kopieren wiederverwendet werden.
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Oberflachen fur komplexere Modellkomponenten

Bei Modellen, deren Konfigurierung aufwendig ist, kann ahnlich vorgegangen wer¬

den wie im Falle der hierarchischen Verschachtelung von Blockdiagrammen (Fig. 4.6):

Fuzw Panel >. do>e Store Buttons Oroup Book * I/O

jtflrt
I Control ot the Helicopter PD2

, Fuzzy Version

Fig. 5.7: Mehrstufiges Editieren eines Fuzzy-Modells

Durch das Offnen eigenstandiger Dokumente wird das Editieren der Modellparame-

ter ermoglicht Beim in Fig. 5 7 gezeigten Beispiel wird auf einer ersten Ebene die

Anzahl Ein- und Ausgange sowie die Regelbasis eines Fuzzy Modells festgelegt, auf

der zweiten Ebene konnen die Zugehongkeitsfunktionen jedes Ein- und Ausgangs

bestimmt werden .

Das Offnen der Dokumente wird durch Anklicken der Komponenten ausgelost Das

bedingt, dass das Cmd-Feld der Komponenten mit dem entsprechenden Befehl verse¬

hen ist.

1. Details der Implementierung und moghcher Erweiterungen finden sich m [16|
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5.2.2. Blockdiagramme

Da Modelle sowohl Blockdiagramm- als auch Netzwerkverbindungen aufweisen kon

nen, ist die separierte Darstellung der beiden Aspekte nur aus Grunden der besseren

Ubersichtlichkeit gewahlt.

Blockdiagramme werden meist benutzt, um Differentialgleichungen und algebraische

Gleichungen graphisch darzustellen. Die Signale auf den einzelnen Verbindungen

sind permanent vorhanden und verandern sich kontinuierlich.
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Fig. 5.8: Blockdiagramm eines Oszillators

Bei der Integration der Gleichungen sind die Moglichkeiten der Dezentralisierung

limitiert. In der Regel werden die Gleichungen immer in derselben Reihenfolge abge¬

arbeitet, nachdem sie einmal sortiert worden sind. Anstelle eines dezentralen Propa-

gierens von Signalanderungen durch das Diagramm hindurch werden die Block-

modelle von einer zentralen Instanz aufgefordert, ihre algebraischen Gleichungen zu

evaluieren.

In der Initialisierungsphase wird beim Sortiervorgang ein Integratormodell sofort

akzeptiert und der Ausgang freigegeben:

PROCEDURE IntegBlocklnit*(model: Gadgets.Object;
VAR M: ScenarioCore.CoreMsg);

BEGIN

IF (model # NIL) & (model IS EditLmks .Model) THEN

WITH model: EditLmks.Model DO

M.result :- ScenarioCore.accepted;

model.out[0].signal.atDisposal := TRUE;

END

END

END IntegBlocklnit;
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Bei einem statischen Block dagegen mussen alle Eingange verftigbar sein, bevor die

Meldung positiv beantwortet und die Ausgange des Blocks freigegeben werden1:

PROCEDURE StaticBlocklnit*(model: Gadgets.Object; VAR M;

ScenarioCore.CoreMsg);
VAR n: INTEGER;

BEGIN

IF (model # NIL) & (model IS EditLinks.Model) THEN

WITH model: EditLinks.Model DO

M.result := ScenarioCore.accepted;
(* Test der Eingange *)

FOR n := 0 TO model.NI-1 DO

IF EditLinks.ConnHasInput(model.in[n]) &

(model.in[n].signal.atDisposal = FALSE) THEN

M.result := ScenarioCore.refused;
RETURN

END

END;

(* Ausgange freigeben*)
FOR n := 0 TO model.NO-1 DO

model.out[n].signal.atDisposal := TRUE;

END

END

END

END StaticBlocklnit;

C Zentrale Instanz)

Gleichung evaluieren

Ein- und Ausgange sind im Uhr-

zeigersinn numeriert; gemass

Oberon-Konvention beginnend
bei Null.

Fig. 5.9: Evaluieren von Gleichungen in Blockmodellen

Im weiteren werden in der Initialisierungsphase Zustande von Integratoren, aber

auch Zeit- und Zustandsereignisse deklariert.

1. Feinere Aufldsung, d.h. ein genaues Prufen, welche Ausgange die Verfugbarkeit welcher Ein¬

gange bedingen, ist nicht Implementiert. Der Block wird dtesbezugllch als atomare Einheit

behandelt.
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5.2.3. Netzwerke

Die Verbindungen in einem Netzwerk sind gegenuber denjemgen in einem Blockdia

gramm ungeordnet Anstelle numenerter Verbindungen treten hier zwei Mengen von

benachbarten Knoten Bidirektionale Verbindungen sind erlaubt

Petn-Netze

Eine Anwendung fur solche Strukturen sind Petri Netze

Em Petri Netz ist em Paar (C p.) wobei G = (E V) em bipartiter Graph mit emer endhchen

Anzahl Knoten (die Menge V) ist V ist unterteilt in die disjunkten Mengen P und Q E

besteht aus Paaren der Form (p, qj und (qj p) wobei p,£ P und q} e Q gilt Die Anfangs

markierung fi ist em / P / Vektor nichtnegativer ganzer Zahlen [6]

Beim Feuern einer Transition wird von den Stellen in ihrem Vorbereich eine Marke

abgezogen1 bei den Stellen im Nachbereich eine zugefugt

Transition (e Q)

Stelle (e P)

H \N

Produktion

V. i/

\ -<

Konsument (W)

O ^

Konsumation

U Produzent

Fig 5 10 Synchronisation von Produzent und Konsument

Die Synchronisation von Produzent und Konsument ist ein typisches Modelherungs

problem fur das Petri Netze geeignet sind (Fig 5 10) Die mittleren zwei Stellen

durch die Pioduktions und Konsumationsprozess gekoppelt sind zeigen den Status

voll bzw leer eines Buffers mit Kapazitat eins an Sie garantieren dass die beiden

Prozesse synchromsiert sind

In COSIMO ist neben der Simulation von Petri Netzen auch ein schrittweises Feuern

der Transitionen durch Interaktion moglich und zwar sowohl beim StiUstand der

Simulation als auch wahrend der mteraktiven Simulation

1 Die Markierung darf nicht negativ werden dies entspricht der Feuerbedmgung
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Der Handler der Transitionen bearbeitet im wesentlichen zwei editor- bzw. simulati-

onsspeziflsche Meldungstypen:

PROCEDURE TransHandler*(trans: Objects.Object; VAR M: Objects-ObjMsg);

BEGIN

WITH trans: Trans DO

IF M IS EditCore.CoreMsg THEN

WITH M: EditCore.CoreMsg DO

IF M.id = EditCore.establishLink THEN

IF M.model IS Place THEN M.number := ScenarioCore.accepted;

ELSE M.number := ScenarioCore.refused

END

ELSIF

END

END

ELSIF M IS ScenarioCore.CoreMsg THEN

WITH M: ScenarioCore.CoreMsg DO

IF M.id = ScenarioCore.initialize THEN

M.result := ScenarioCore.accepted;
IF TransEnabled(trans) THEN

InsertEvent(trans)

END;

ELSIF M.id = ScenarioCore.schedEvent THEN

IF TransEnabled(trans) THEN

InsertEvent(trans)

END;

ELSIF M.id = ScenarioCore.handleEvent THEN

IF TransEnabled(trans) THEN

FireTrans(trans);

END;

END

END

ELSIF

END

END

END TransHandler;

• EditCore.CoreMsg

id = EditCore.establishLink:

stellt sicher, dass Transitionen nur mit Stellen (Typ: Place) oder mit Erweiterungen

davon verbunden werden.

• ScenarioCore.CoreMsg

id = ScenarioCore.initialize:

Meldung positiv beantworten; eventuell ein Ereignis in den Kalender eintragen.

id = ScenarioCore.schedEvent:

Diese Meldung wird von Stellen im Vor- und Nachbereich der Transition generiert,

deren Markierung geandert hat. Wird dadurch das Feuern der Transition moglich,

wird ein Eintrag in den Kalender vorgenommen.

id = ScenarioCore.handleEvent:

Feuern der Transition; der Test TransEnabled (trans) fangt die Falle ab, in

denen eine Transition mehrfach im Ereigniskalender eingetragen ist, obwohl sie

nur einmal feuern kann.
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Prozeduren wie TransEnabled operieren auf den Listen der Modelle, die sich in

Vor- und Nachbereich befinden:

PROCEDURE TransEnabled*(trans: Trans): BOOLEAN;

VAR connList: EditLinks.ConnList; M: Objects.AttrMsg;
BEGIN

connList := trans. mListOfNodes;

WHILE connList # NIL DO

M.id := Objects.get; M.name := "Value";

connList.model.handle(connList.model, M);

IF (M.class # Objects.Int) OR (M.i <= 0) THEN

RETURN FALSE;

END;

connList := connList.next;

END;

RETURN TRUE;

END TransEnabled;

Die Typen der benachbarten Knotenmodelle sind nicht von unmittelbarem Interesse;

die Meldungen konnen anonym verschickt werden.

Beispiel einer transaktionsorientierten Simulation

Zentrale Instanz

Ereignis deklarieren Ereignis behandeln

senderAsks senderAsks

receiverAsks V J receiverAsks

Vorbereich >
KNOTEN

(Sicht)
Nachbereich

Fig. 5.11: Kommunikation von Knotenmodellen

Die beschriebene Art, zwischen benachbarten Knoten ein Protokoll aufzuziehen, kann

verwendet werden, um transaktionsorientierte Simulationen durchzufuhren. Zwi¬

schen verschiedenen Objekten werden mobile Objekte verschoben, die selber den

Charakter von Modellkomponenten haben.

Notig ist dazu lediglich die Erweiterung der Meldungstypen um die Zeiger, die auf

die zu transferierenden Objekte weisen.
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Ein bekanntes Beispiel dieser Art der Modellierung und Simulation besteht darin, in

einem Netz von Stationen Barren kursieren zu lassen. Die Stationen konnen Quellen

(Sources), Warteschlangen (Queues), Bedienelemente bzw. Schmelzofen (Servers) und

Senken (Sinks) sein (Fig. 5.12). Die Barren weisen eine Temperatur auf, die sich so ver-

halt, wie es die momentane Station verlangt: entweder einer Differentialgleichung

oder diskreten Veranderungen gehorchend Daneben haben die Barren den Zeitpunkt

ihres Eintretens ins System gespeichert, damit in den Senken statistische Kenngtossen

ermittelt werden konnen.

Die Schmelzofen sind in zwei Auspragungen implementiert

• Stochastischer Typ: die Bedienzeiten werden iiber eine Verteilungsdichte gewon-

nen; Modelle, die nur diesen Typ aufweisen, konnen rein diskret simuliert werden.

• Deterministischer Typ: die Bedienzeiten werden durch exakte Simulation der Tem-

peraturverlaufe berechnet; die Simulation hat kombinierten Charakter.

Start

QUEUE SINK (statistics)
About . capacity

fa)
# of ingots 31

time in system:

SOURCE

mean pr
length

0
"^ SERVER

s
^_^

mm mean m.a>

interarnva I „„„
mean 1

'

/
time 1 service

110 K^ QUEUE

capacity ^r

time

|o.+
occupier!

_J
,__ /

length ^^
SERVER

}

server temperature

?
p

capacity 4 2700 Tnn

Integration
Foutino

occupied 3 1300

coldest hottest 1 mo
1

1 mil

Integration 1 821.1724
'
1948.424

History ~2 steps

Parameters
\

< | >_i....+ j. .-I ...*r_J *

Fig. 5.12. Beispiel einer transaktionsorientierten Simulation

Die Kommunikation zwischen den Modellkomponenten und zentralen Instanzen

umfasst wahrend der eigentlichen Simulation im wesentlichen die Handhabung

• von Zeitereignissen in Quellen und in stochastischen Servern

• von Differentialgleichungen und Zustandsereignissen in deterministischen Ser¬

vern.

Die Interaktionen zwischen den verschiedenen Modellkomponenten sind komplex

und werden im folgenden anhand der Typendeklaration skizziert.
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MODULE Ingots;

IMPORT EditLinks,

CONST (* zur IngotMsg *)

senderAsks = 0; recipientAsks = 1; accepted = 2; refused = 3;

TYPE

Ingot* = POINTER TO IngotDesc;

IngotDesc* = RECORD (EditLmks.ModelDesc)

time, temp, dTemp: LONGREAL; (* dTemp: Ableitung von temp *)
served: BOOLEAN;

END;

Neben den physikalischen Attributen weisen die Barren auch eine Kennzeichnung als

abgefertigt (served) auf, wenn sie in einem Ofen wegen Ruckstaus festsitzen.

IngotMsg* = RECORD (Objects.ObjMsg)
ingot: Ingot;
id: SHORTINT;

END,

Source* = POINTER TO SourceDesc;

SourceDesc* = RECORD (EditLmks.ModelDesc)

meanTime: BasicGadgets.Real;!* exponentiell verteilte Zeiten*)

END;

Beim Ausfuhren eines Zeitereignisses wird ein Barren erzeugt, weitergeschickt und

ein neues Zeitereignis eingetragen

Queue* = POINTER TO QueueDesc;

QueueDesc* = RECORD (EditLmks.ModelDesc)

capacity, length: BasicGadgets.Integer;

ingots: POINTER TO ARRAY OF Ingot;

END;

Warteschlangen nehmen Barren auf, sofern ihre Kapazitat noch nicht voll ausge-

schopft ist. Ist die Schlange vor der Aufnahme leer gewesen, wird direktes Weiter-

schicken des Barrens versucht.

Warteschlangen geben auf Anfrage Barren weiter, falls sie einen beinhalten. Ist die

Schlange vor der Weitergabe voll gewesen, wird im Vbrbereich aktiv um einen neuen

Barren nachgesucht, um einen allfalligen Stau abzubauen.

Server* = POINTER TO ServerDesc;
ServerDesc* = RECORD (EditLinks.ModelDesc)

capacity, occupied: BasicGadgets.Integer;
ingots: POINTER TO ARRAY OF Ingot;

END;

DeterministicServer* = POINTER TO DeterministicServerDesc;

DetermmisticServerDesc* = RECORD (ServerDesc)

coldest, hottest, serverTemp: BasicGadgets.Real;
dTemp: LONGREAL;

END;

StochasticServer* = POINTER TO StochasticServerDesc;
StochasticServerDesc* = RECORD (ServerDesc)

meanTime: BasicGadgets.Real;!* exponentiell verteilt *)
END;

Fur die Server gilt bezuglich aktiven Weiterschickens und Entgegennehmens dasselbe

wie fur die Warteschlangen Zusatzlich mussen sie bei der Annahme eines Barren ein
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entsprechendes Ereignis deklarieren und beim Eintreten desselben versuchen, den

Barren weiterzuschicken.

Sink* = POINTER TO SmkDesc;

SinkDesc* = RECORD (EditLinks.ModelDesc)

mmTirne, meanTime, maxTime: BasicGadgets.Real;

nrOfIngots: BasicGadgets.Integer;

END;

Senken nehmen jeden Barren an und werten seine Aufenthaltszeit im System aus

Auch Modelle dieser komplexen Art konnen rein textuell und ohne jegliches objekt

orientierte Konstrukt beschrieben und simuliert werden [62] Die Vorzuge der objekt-

orientierten Programmierung und der komponentenorientierten Oberflache zeigen

sich aber, sobald Erweiterungen oder Modifikationen der Funktionalitat, Anderungen

der Struktur oder der graphischen Darstellung verlangt sind.

Modell mit Zustandsautomat

Fig. 5.13 zeigt eine Komponente, die ein Wehr bei einem Flusskraftwerk reprasentiert.

Neben der unterlagerten, kontinuierlichen Dynamik weist sie einen Zustandsautoma-

ten auf Zustandsubergange konnen durch Zustandsereignisse wie das Erreichen

bestimmter Positionen ausgelost werden oder durch Befehle, die an das Wehr erteilt

werden. Je nach Zustand werden Befehle ignoriert; so wird z B. wahrend des Erst

schritts uberhaupt kein Befehl akzeptiert, da zuerst der Erstschritt voUstandig abge-

schlossen werden muss
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Fig. 5.13: Komponente mit einem Zustandsautomat

Der Commander ist ein Beispiel fui Elemente, mit denen andere Komponenten gezielt

gesteuert bzw. ausgetestet werden konnen.
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5.2.4. Einbetten von Simulationen in andere Umgebungen

Die folgenden Moglichkeiten ergeben sich automatisch durch die Verwendung des

dokumentenzentrierten Gadgets System; zusatzlicher Programmieraufwand tritt

nicht auf.

Die Einbettung von Simulationsmodellen in Hypertexte, die mit Fussnoten und einem

Index versehen werden konnen, wird unterstutzt Die Simulationen bleiben dadurch

voll funktionsfahig

COSItaOTour Book Close Search

COSIMO

a combined continuous-time & discrete-event

simulation & modeling package based on

Oberon System3

0. A Guided Tour

1. Integration & Event Management
2. Defining Models Textually
3. The Gadgets System
4. The Editor

5. Defining Models Graphically
6. Simulation & Alternative Scenarios

7. Hypertext & Related Topics
Index

i-UilMOTour Bool- Go<e SsarJi S'

6. Simulation & Alternative!

start

About

Integration Integration , ,

Parameters Routine " a

J

Ne«t Contents Iticfe* Bark Hrtorv Dowr

Pr«, N«\t Ciwitenti lids, tuk ^

Fig. 5.14: Simulation eingebettet in einem Hypertext

In derselben Art konnen Simulation auch in Internet Dokumente wie html Seiten inte¬

griert werden Allerdings bedingt dies, dass der Betrachter einen Oberon-Browser

benutzt
. Dagegen ist es nicht notwendig, dass der Client den Code fertig kompiliert

verfugbar hat, da es verschiedene Wege gibt, ihn Dokumenten anzuheften.

1. Denkbar ist auch. Plug Ins fur herkommhche Browser zu erstellen wie dies beim Juice Paket

existiert.
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Alternative Szenarien n

Laurel pladiert in Computers as Theatre [41] dafur, bei der Entwicklung von Software

weniger den Entwurf konsistenter Objekte und Umgebungen als Ausgangspunkt zu

nehmen, sondern mehr Gewicht auf die Aktion zu legen, aus der sich das weitere

dann ergibt. Insbesondere wird fiir die abzulaufende Aktion die Metapher des Thea¬

ters bzw. des Dramas benutzt. Ein Drama hat verschiedene Akteure, es setzt sich aus

bestimmten Phasen zusammen und es hat ein Ziel, auf das es sich hinbewegt.

Wird diese Metapher auf das vorliegende Simulationspaket angewendet, so entspre-
chen die Komponenten des Modells den mitspielenden Akteuren; die Phasen, die

durchlaufen werden, sind Initialisierung, Simulation und das Verarbeiten von Ergeb-
nissen. Das Ziel, das durch den Ablauf der verschiedenen Phasen erreicht werden soil,

ist der Gewinn verschiedener Einsichten wie z.B. der erreichte Endzustand der Simu¬

lation oder Effekte, die auf dem Weg zum Endzustand demonstriert werden konnen.

In Anlehnung an die Metapher des Dramas kann der typische Ablaufeiner Simulation

aufgefasst werden als ein spezielles Szenario, als Typus eines Biihnenstucks, das von

einem Ensemble gespielt wird. Andere Szenarien konnen vom selben Ensemble oder

von Ensembles, die bestimmte Typen von Akteuren bedingen, zur Auffiihrung
gebracht werden.

Die Idee, das Szenario der Simulation zu modifizieren, entspringt urspriinglich dem

Gedanken, ein Werkzeug zur Verfugung zu haben, um elektronische Lehrbucher

(Tutorial) wirkungsvoll zu unterstutzen, in denen gezielt der Einfluss bestimmter

Parameter auf das Simulatlonsverhalten demonstriert wird. Das Konzept hat sich aber

iiber die eigentliche Intention hinaus als universeller einsetzbar erwiesen. Szenarien

sind fur eine breite Palette von Anwendungen entwickelt worden, wie Regelungen
und Steuerungen oder solche, bei denen die Analyse eines Simulationspanels im Vor-

dergrund steht.

Bei der Implementierung eines Szenarios kann auf dieselben Funktionen und Proto¬

kolle zunickgegriffen werden, die auch bei der Simulation benutzt werden, wie z.B.

das Suchen und Sortieren der beteiligten Teilmodelle oder das Verschicken von Mel-

85
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dungen an alle Modellkomponenten Um ein Szenario in der gewunschten Weise zu

unterstutzen, bedarf es gegebenfalls Modifikationen und Erganzungen der bestehen

den Teilmodelle

6.1. Simulationsablaufgemass einem Drehbuch

Simulationsablaufe nach einem Drehbuch ablaufen zu lassen, heisst im wesentlichen,

die Parametersatze wahrend und zwischen den verschiedenen Laufen in einer auto

matisierten Art andern zu konnen Dies ist von Interesse bei der Durchfuhrung von

Optimierungen oder bei der Untersuchung und Demonstration des Einflusses

bestimmter Parameter. Konkrete Beispiele sind die Beziehung zwischen Parametern

und der Dampfung eines Systems oder strukturelle Effekte, bei denen z.B durch Para

metervariation ein System in deterministisches Chaos abkippt.

Die Moglichkeiten, ein Drehbuch zu implementieren, sind im wesentlichen

1 Das Modell enthalt eine spezielle Komponente, durch die das Drehbuch definiert

wird Diese kann - muss aber nicht - aktiv in die eigentliche Simulation involviert

sein Auf die Meldung, die das Simulationsende ankundigt, reagiert sie durch eine

Parameteranderung, entweder eines lokalen Parameters oder von Parametern, die

sich im Kontext befinden, danach lost sie einen Neustart der Simulation aus

2 Durch den Startknopf wird nicht der bei der Simulation ubliche Befehl ausgelost,
sondern z B MyScenario. Do, wobei hinter diesem Befehl die kompilierte Version

des abzufahrenden Drehbuchs steckt

3 Durch den Startknopf wird nicht der bei der Simulation ubliche Befehl ausgelost,
sondern z B. Scenario.Do MyScenario.Text, wobei MyScenario.Text einer

Batch-Datei entspricht

Die ersten beiden Varianten sind sehr flexibel; sie konnen unter Ausschopfung der

ganzen Machdgkeit der zugrundeliegenden Programmiersprache formuliert werden

Zwischen- oder Endresultate der Simulation konnen in naturlicher Weise in weitere

Parametermodifikationen einfliessen. Dies pradestiniert sie fur Anwendungsfalle, wie

Optimierungen in mehreren Dimensionen wo der interaktive Aspekt eher zweitran-

gig ist. Fur Probleme, bei denen es darum geht, aufbauend auf einer graphischen
Oberflache bestimmte Effekte zu zeigen, die durch Parameteranderung verursacht

sind, bietet sich die dritte Variante an Beim Abarbeiten der Batch-Datei wird die erste

Zeichenkette jeder Zeile als formal parameterloser Oberonbefehl interpretiert1

1 Der Befehl Scenario. Do entspricht dem Configuration Do in der Standarddistribution

'The Spirit of Oberon'
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Beispiel: InfluenceOf X10 Text

Scenario Init

Scenario FmdObject Graph ~

Scenario NameCurrentOb^ect GraphObj

Scenario GraphClear GraphOb:
Scenario GraphAxis GraphObj 0 10 -3 6

(* mitialisiert Kontext *)

(* Name in Kontext *)

(* 'mterner' Name *)

Scenario FmdObject xl ~

Scenario.NameCurrentObject xlObn
Scenario.RunEnsemble xlOb: initialValue 01-12 2 3 3456

(* Variation ernes Attributs *)

OsciNatorScerano.Panel I Close rtore button* Boor #1.0 Group

Scenario

Example

Loaf, at the

batih file'

Influence of different parameters
Size of input step. A Damping of oscillator. D

Initial condition of • 1 X Loop gam of oscillator W (D=0)

Herfc Fad

ijSltl

-u 5

tjain

-1 0 00 5 00 10 00

mfe name

Fig. 6.1: System zweiter Ordnung mit varnerter Anfangsbedingung

Das Vorgehen besteht darin, Batch Dateien zu entwerfen, die sich auf fertig kompo-

merte Simulationsumgebungen abstutzen Bestimmte Objekte konnen im Kontext

gesucht und verandert werden Um dasselbe Objekt nicht mehrmals suchen zu mus¬

sen, wird im Modul Scenario. Mod eine interne Liste von Objekten unterhalten

Es ist moglich, durch eigene Module die Machtigkeit der Drehbucher zu steigern und

an eigene Bedurfnisse anzupassen Denkbar sind z B die Einflussnahme auf die

Struktur des Modells (scnptable editor) oder Kontrollstrukturen wie bedingte Ver-

zweigungen
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6.2. Regelungen

6.2.1. Aspekte der Regelung

Bei der Umwandlung eines Simulationsszenarios in ein Regelungsszenario sind ver¬

schiedene Aspekte von Bedeutung, die die Synchronisation zwischen Strecke und

Regler betreffen:

1 Es mussen Schnittstellen vorhanden sein, die es ermoglichen, mit dem Prozess zu

kommunizieren. In Fig 6.2 sind dies die GET- bzw. PUT-Blocke
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Fig. 6.2: Panel zur Regelung eines Helikoptermodells

2 Die Implementierung der Simulation schliesst die Moghchkeit des Simulierens in

Echtzeit nicht ein Soil ein Regler dynamische Elemente wie die in Fig 6 2 gezeigten

Differenzierblocke enthalten, so mussen diese sich zeitlich an der Rechnerzeit und

nicht an der Simulationszeit orientieren.

3 Im Entwurf eines Abtastreglers ist immer - explizit oder implizit die Dynamik der

Strecke sowie die Abtastrate, mit der Messwerte eingelesen und Stellgrossen ausge

geben werden, mvolviert. Wird diese Abtastrate nicht eingehalten, kann die Rege-
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lung an Qualitat verlieren bis hin zum Verlust der Stabilitat. Auch kurzfristige

Schwankungen der Abtastrate (Jitter) sind zu vermeiden.

6.2.2. Helikoptermodell

Eine der Strecken, die in den Praktika des Instituts fiir Automatik verwendet werden,

um verschiedene Reglerentwiirfe durchzufiihren, ist ein elektromechanisches System,

das - obwohl nicht freifliegend - Ahnlichkeit mit einem Helikopter hat (Fig. 6.3). Das

Modell hat zwei mechanische Freiheitsgrade; die Lage des Helikopters wird durch

Fig. 6.3: Konfiguration des Versuchs 'Helikoptermodell'

zwei Messgrossen, den Nickwinkel cp und den Gierwinkel \|/, erfasst. Die zwei Propel¬

ler werden durch Motoren angetrieben, deren Eingangsspannungen durch die Stell-

grossen ucp und u\|/ gegeben sind. Was den Reglerentwurf nichttrivial macht, sind

neben diesem Multi-Input/Multi-Output-Charakter (MIMO) verschiedene Nichtli-

nearitaten. Einerseits werden diese durch die Geometrie der Konstruktion verursacht,

andererseits ist die Kennlinie des Propellers nichtlinear und iiberdies die Wirkung des

Propellers ortsabhangig.

6.2.3. Regelung des Helikoptermodells

Bei der konkreten Realisierung des Reglers in COSIMO ist Wert darauf gelegt worden,

in kurzer Zeit einen funktionierendcn Regler zu implementieren, dessen Einstellwerte

interaktiv durch direkten Eingriff in die graphische Oberflache verandert werden kon¬

nen (fast prototyping). Ermoglicht wurde dies unter anderem durch das Entfallen jeg-

licher Zeitverluste durch Kompilationen, wie sie z.B. in den MATLAB- oder
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MATRIXx-Umgebungen notig sind. Die Struktur wurde von einem bereits existieren-

den Regler iibernommen. Die Regler fur die beiden Winkel sind entkoppelt; es handelt

sich dabei um einen PD-Regler fur den Gierwinkel und einen PD2-Regler fur den

Nickwinkel (Fig. 6.2).

1. Die PUT- & GET-Funktionen, mit denen die Hardware angesprochen wird, sind

plattformspezifisch implementiert worden. Im vorliegenden Fall lauft Oberon

unter Windows 95, die anzusprechende IO-Karte ist ein Burr-Brown PCI-20000

System. Die Schnittstelle wird gebildet durch eine 32-bit-DLL (dynamic link

library).

2. Die numerische Differenzierung von u(t) wird nach der einfachst moglichen Formel

du

dt

u<kAt)-u((k-l)At)

, = i*i
At

gebildet. Da die Zeitauflosung in der Standarddistribution von Oberon bei 300 oder

1000 Ticks pro Sekunde liegt, ist es relativ ungenau, ein einzelnes Abtastintervall At

zu bestimmen.

CONST

ticksPerSecond = 300; (* platform dependent *)

TYPE

Dlff* = POINTER TO DlffDesc;
DlffDesc* = RECORD (EditLmks .ModelDesc)

oldlnvalue: LONGREAL;

oldTime: LONGINT;

END;

PROCEDURE Difflnit(ob:: Diff); (* id = ScenarioCore.initialize *)
BEGIN

obj.oldlnvalue := 0;

obl.oldTime := MIN(LONGINT)
END DlffInit;

PROCEDURE DiffOnce(obj: Diff); (* id = ScenarioCore.evaluate *)
VAR currentTime: LONGINT; deltaT: LONGREAL;

BEGIN

currentTime := Oberon.Time() ;

deltaT := (currentTime - obl.oldTime) / ticksPerSecond;
obi.out[0].signal.value

:= (ob] .m[0] .signal.value - obj .oldlnValue) / deltaT;
obi .oldlnvalue := obi .m[0] .signal.value;
obi.oldTime := currentTime

END DiffOnce;

3. Da das Regelungsszenario sowieso nicht harten Echtzeitbedingungen genugen

kann, ist dieser Gesichtspunkt etwas vernachlassigt worden. Dadurch ist aber auf

der anderen Seite die Moghchkeit geschaffen worden, die Koeffizienten des Reglers
wahrend der Laufzeit interaktiv einzustellen. Das Reglerszenario funktioniert

gleich wie das Szenario der interaktiven Simulation: nach dem Abarbeiten aller

Blocke wird die KontroUe abgegeben und eine Eingabe durch den Benutzer mog¬

lich. Durch solche Interaktionen kann der Jitter naturlich betrachtliche Ausmasse

annehmen. Dazu kommen noch Effekte, wie sie beispielsweise durch Broadcasting
von Meldungen erzeugt werden; je nach Anzahl Objekte auf der Oberflache beno-
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tigt die Abarbeitung einer solchen Meldung unterschiedlich viel Zeit. Da die

Regelsstrecke sich gegeniiber langfristigen Abweichungen der Abtastrate von ca. ±

20% robust verhalt und auch einige Ausreisser vertragt, ist der Gesamtaufbau fiir

einige Experimente durchaus nutzlich. Fiir eine korrekte Implementierung, die

Interaktionen zulasst, muss aber notwendigerweise ein Basissystem benutzt wer¬

den, mit dem es moglich ist, das Einhalten harter Echtzeitanforderungen zu garan-

tieren.

Moglichkeiten, das Regelungsszenario zu erweitern, sind unter anderem:

• Vorgabe einer Solltrajektorie fiir den Helikopters, z.B. durch Signalgenerator-
bldcke.

• Mechanismen, durch die in Anlehnung an die Optimierungen in Simulationsszena-

rien in einem adaptiven Sinn die Regelung optimiert werden kann.

6.3. Steuerungen

6.3.1. Aspekte der Steuerung

1. Wie bei der Regelung werden Schnittstellen zum Prozess benotigt.

2. Im Gegensatz zur Regelung sind bei Steuerungen die Restriktionen bezuglich har¬

ter Echtzeit etwas gelockert in dem Sinne, dass es meist nicht notig ist, Mess- und

Stellglieder in ganz bestimmten Zeitpunkten zu bedienen, solange dies schnell

genug erfolgt.

3. Bei einer Steuerung wird ublicherweise nicht wie bei der Regelung das ganze Dia-

gramm zyklisch abgearbeitet, sondern nur der momentan aktuelle Teil.

4. Schliesslich ist bei einer graphisch dargestellten Steuerung im Normalfall die Kom¬

plexitat der Funktion einzelner Modellkomponenten einiges hoher als bei einer

Regelung, wo die einzelnen Blocke meist ein ziemlich transparentes IO-Verhalten

aufweisen.

6.3.2. Eisenbahnmodell

Am Institut fiir Automatik wird den Studierenden im Praktikum ein Versuch angebo-

ten, bei dem es um die Steuerung einer Eisenbahnanlage geht. Die Anlage ist trotz des

spartanischen Aufbaus (Fig. 6.4) hinreichend komplex, um in die Problematik von

Verklemmungen (Deadlocks) einzufuhren. Als Ausgangspunkt des Versuchs dient

eine Steuerung, die ein kollisionsfreies Zirkulieren zweier Ziige im Uhrzeiger- bzw.

Gegenuhrzeigersinn ermoglicht. Kollisionen sind deshalb ausgeschlossen, weil die

Freigabe der Fahrt iiber ein Reservierungssystem der Blocke (Bl - B7) gesteuert wird.

Die mdgliche Verklemmung besteht darin, dass die Ziige in den Blocken 2 und 3 auf¬

einander zufahren konnen. Sobald die beiden Sensoren angesprochen haben, blockie-

ren sich die zwei Ziige gegenseitig. Dieses Problem gilt es beim Praktikumsversuch zu

erkennen zu beheben.
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Ubergang zwischen Blocken

} ®^
•e
-e '

B7) *

Sensor eines Blockes

B6J

VV Startblocke & Anfangsrichtung

Fig. 6.4: Modelleisenbahn, Blocke und Sensoren

Die beiden klassischen Ansatzpunkte zur Entwicklung geeigneter Strategien bestehen

darin, einen Ausweg aus Verklemmungszustanden anzubieten (recovery) oder sie zu

verhindern (look ahead).

• Recovery: Die Verklemmung wird zugelassen. Der Verklemmungszustand wird

erkannt und durch eine Ausnahmebehandlung in einen regularen Zustand iiber-

fuhrt. Konkret kann dies durch Zuruckfahren des einen Zugs und Nachfolgen des

anderen Zugs implementiert werden.

• Look ahead: im kritischen Bereich wird bei der Blockreservierung weiter vorausge-
schaut, so dass nicht nur Zusammenstosse, sondern auch Verklemmungen verhin-

dert werden. Eine mdgliche Realisierung besteht darin, die Blocke zwei und drei

nur gemeinsam reservieren zu konnen.

Wird beim Entwurf der Steuerung mit dem Modell eines Zustandsautomaten gearbei-
tet, so sind die Auswirkungen, die die obigen Modiflkationen haben, unmittelbar

ersichtlich. Die Frage, ob die Gesamtsteuerung verklemmungsfrei arbeitet, kann

direkt beantwortet werden.

Basiert dagegen die Modellierung auf Petri-Netzen, so ist diese Frage nicht trivial und

die Verklemmungsfreiheit der synthetisierten Steuerung muss explizit nachgewiesen
werden.
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6.3.3. Modellierung

Da die Sensoren jeweils in Blockmitte angebracht sind - und nicht etwa bei den Uber-

gangen zwischen zwei Blocken-, wird folgende Modellierung verwendet:

is
Stu

u c

Fahrtrichtung

A B C D

Block x x^y

-o-
J

Block y

Fig. 6.5: Modellierung der Eisenbahnanlage

Die Fahrt eines Zuges von Block x nach Block y wird mit drei logischen Zustanden

dargestellt (Block x / x - y / Block y). Um von Block x nach Block y losfahren zu diir-

fen, muss Block y verftigbar sein (A). Sobald Sensor y anspricht (C), befindet sich der

Zug im Zustand 'Block y'. Die ndtigen Aktionen, die beim Eintritt in einen neuen

Zustand ausgelost werden mussen, sind (B) das Reservieren von Block y, das Anlegen
einer Fahrspannung in der korrekten Richtung, evt. das Stellen einer Weiche bzw. (D)

das Freigeben von Block x und das Wegnehmen der Fahrspannung.

Die Verfugbarkeit der Blocke konnte im Prinzip auf graphische Weise dargestellt wer¬

den, indem pro Block eine Stelle fiir den Zustand 'frei' (d.h. weder reserviert noch

besetzt) eingefiigt wurde. In der gleichen Weise konnten auch Fahrspannungen, Wei-

chenstellungen etc. visualisiert werden. Es ist allerdings aus folgenden Griinden auf

diese explizite Visualisierung verzichtet worden.

1. Das zusatzliche Einzeichnen bedeutet redundante Information. Der Benutzer

miisste bereits bei kleinen Modiflkationen eine Vielzahl von Elementen explizit
nachfuhren. Dies bildet hochstens eine Quelle von Fehlern, ohne zu grosserer Flexi¬

bilitat bei der Implementierung der Steuerung zu verhelfen.

2. Die Darstellung wurde sehr schnell uniibersichtlich, da globale Zustande wie z.B.

die Verfugbarkeit der Blocke einen hohen Vernetzungsgrad haben. Dies wird

bereits in minimalen Beispielen deutlich: In Fig. 6.6 ist eine reduzierte Anlage mit

drei Blocken und zwei Ziigen mit identischem Umlaufsinn gezeichnet. Die dabei

entstehende Netzstruktur ist gerade noch lesbar, weil das zusatzliche Stellen-Tripel
(Sensor / Fahrspannung / Verfugbarkeit) nur fiir einen, namlich den Block x, ein¬

gezeichnet ist.
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Fig. 6.6: Explizite Formulierung

Die Modellierung der Anlage kann demnach als interpretiertes Petri-Netz erfolgen;

die Interpretation lehnt sich an Grafcet an [14], [15]. In Grafcet ist das Feuern von

Transitionen an Bedingungen und Ereignisse gebunden. Durch das Erreichen von

Schritten (Stellen) werden Aktionen ausgelost, die entweder Impuls- oder Schrittcha-

rakter haben ':

Block x

x >y B

Block y D

Fig. 6.7: Grafcet-Formulierung des Ausschnittes aus Fig. 6.5

1. Der Unterschied zu einer Grafcet-Implementierung besteht darin, dass die Stellen nicht Werte

vom Typ BOOLEAN, sondern solche vom Typ INTEGER reprasentieren Damit ist es mog

lich, Stellen z.B. als Rundenzahler zu verwenden.
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6.3.4. Steuerung des Eisenbahnmodells

Beim Entwurfdei Steuerung ist davon ausgegangen woi den dass die Initiahsierungs

phase korrekt abgeschlossen wird dass also der rechnennterne Zustand der Steue

rung mit der physikalischen Position der Zuge uberemstimmt Im weiteren wird die

Annahme gemacht, dass die Sensoren und Stellorgane korrekt funktionieren Ein auf

Petri Netzen basierter Steuerungsentwurf, der solche Sicherheitsaspekte miteinbe

zieht findet sich bei Montigel [47]

Ein Panel das als Grundlage fur einen Praktikumsversuch dienen kann ist in Fig 6 8

gezeigt Die darauf kompomeite Steuerung enthalt in impliziter Form die Ansteue

Einfugen neuer

Objekte

Statusanzeige der

Blocke \

Verandern der

Pnoritaten
'
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•(j)-Z-
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Blocks

o

1\

7f

"1

Geschwindigkeitsanzeige

Fahrplane der

beiden Lokomotiven

Fig 6 8 Grundpanel der Eisenbahnsteuerung
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rung der Hardware und das Blockreservationssystem. Was im Grundpanel noch nicht

gelost ist, ist das Verhindern der in Kap 6 3 2 erlauterten Verklemmung

Gegenuber Simulationen von Petri-Netzen mit COSIMO sind bei der Eisenbahnsteue-

rung zwei wesentliche Modiflkationen eingefuhrt worden:

1. Die Modellkomponente TramNodeModels .Trans ist eine Erweiterung von

NodeModels .
Trans Die Transitionen suchen sich wahrend der Initialisierungs

phase uber die Beschriftungen der benachbarten Stellen die notwendige Informa¬

tion, testen sie auf Konsistenz und physikalische Umsetzbarkeit Transitionen

konnen mit Prioritaten versehen werden, wobei diese durch den Umfang der Sicht

der Transition reprasentiert wird.

2. Das Szenario ist zeitlich optimiert; der Polling Mechanismus betrachtet nur 'heisse'

Transitionen, d h solche, die sich im Vorfeld der Zuge beflnden. Bei gleichzeitig

zum Feuern bereiten Transitionen wird die hoher priorisierte gefeuert

Die restlichen Komponenten, insbesondere die Modelle und Sichten der Stellen und

die Sichten der Transitionen, sind dieselben wie bei der Simulation

o
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Fig. 6.9: Losen einer Verklemmung: Erganzungen im Grundpanel (Fig. 6.8)
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Strategien, die z.B den Fall einer Verklemmung auflosen konnen, lassen sich durch

einfache graphische Erganzungen des Grundpanels implementieren. Eine mogliche

Losung zeigt Fig 6.9: derjenige Zug, der sich in Block 2 befindet, fahrt zuruck nach

Block 1 Die Transition, die den Vorgang auslost, hat eine entsprechende Testkante, mit

der sichergestellt wird, dass tatsachlich der Verklemmungszustand vorliegt. Nach

dem Zuruckfahren liegt eine nichtdeterrninistische Situation vor; beide Zuge konnten

nach Block 2 geschickt werden. Um sicherzustellen, dass der richtige Zug losfahrt,

bekommt die entsprechende Transition hohere Prioritat1

6.4. Analyse

Die Analyse eines Modells erfolgt auf verschiedenen Ebenen.

• Einordnen des Modells in bestimmte Klassen wie linear/nichtlinear, determini-

stisch/stochastisch

• Beschreibung struktureller Eigenschaften wie Beobachtbarkeit, Steuerbarkeit, Exi-

stenz und Anzahl von Gleichgewichtslagen und Grenzzyklen.
• Bestimmen von Eigenschaften, die sich auf einen konkreten (Anfangs-)Zustand

beziehen, wie z B. der von der Anfangsmarkierung abhangige Erreichbarkeits-

baum bei einem Petri-Netz.

Allerdings existiert keine Moghchkeit, fur beliebig komplexe und inhomogen model-

lierte Strukturen eine Analysemethode anzugeben. Aussagekraftige Analyseresultate
konnen nur bei eingeschrankten Modelltypen erzielt werden. Auf einer hoheren

Ebene der Analyse kann Expertenwissen eingesetzt werden, um abzuschatzen, wel¬

che Methoden uberhaupt zur Anwendung gelangen konnen

Im Bereich der kombinierten Modelle sind z B. die folgenden Werkzeuge entwickelt

worden

• Fur Subklassen zeitbehafteter Petri Netze kann die Max-Plus Algebra benutzt wer¬

den [6]

• Bei geschalteten zeitkontinuierlichen Systemen mit ubereinstimmenden Vektorfel-

dern in alien Umschaltpunkten kann eine Erweiterung des Theorems von Bend-

ixon zur Untersuchung der Existenz von Grenzzyklen verwendet werden [8]

• Bei geschalteten zeitkontinuierlichen Systemen kann durch Verwendung von einer

Lyapunovfunktion pro Lokation die verallgemeinerte Stabilitatsanalyse nach Lya-

punov zur Anwendung gelangen [9].

I Fahrt der falsche Zug los, befindet sich das System In einer Verklemmung hoheren Grades,

indem namhch eine Reihe von Zustanden zyklisch durchlaufen wird, ohne dass eine regulare
Fortsetzung moglich ist
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Die Grundlagen zur konkreten Analyse eines graphisch definierten Modells konnen

auf zwei Arten gelegt werden.

1 Die Sprache, durch die die Modelle reprasentiert werden, ist in einem fixen Rah-

men festgelegt. Werkzeuge zur Analyse kennen den Sprachumfang, sowie die

semantische Bedeutung aller einzelnen Sprachelemente. Das Gesamtverhalten

kann eruiert werden, da vollstandige Transparenz aller Modellteile gewahrleistet
ist.

2. Die Granularitat der einzelnen Elemente, die dem Analysewerkzeug bekannt sind,

ist grober. Anstelle der zugrundeliegenden Sprache ist beispielsweise die Bedeu¬

tung von (Teil-)Modellen bekannt Das Gesamtverhalten ergibt sich aus der Kennt¬

nis der Funktionalitat der einzelnen Teile sowie der gegenseitigen Kopplungen.

Modellierungssprachen wie z.B SIMNON [4] oder OMOLA [2], die einen fest umris-

senen Sprachumfang aufweisen, unterstutzen Analysen der ersten Art Der Preis, der

dafur zu zahlen ist, ist die grosse Einengung der Flexibilitat bei der Formulierung von

Modellen

In COSIMO ist die zweite Variante implementiert Die Vorteile, die sich bei einigen
anderen Szenarien gezeigt haben, namlich Moglichkeiten, mit der Aussenwelt zu

kommunizieren, sind bei der Analyse eher hinderlich. So ist es beispielsweise schwie-

rig, eine deterministische Lookup-Verbindung zu einem Server von einer stochasti-

schen Verbindung zu einer I/O Karte zu unterscheiden.

norm := ModuleX.LookUpNorm(address, argument); (* Server *)

gVal :- ModuleY.PutGetNowfaddress, pVal); (* IO-Karte *)

Ein Werkzeug, das zur Analyse von COSIMO-Modellen entworfen wird, bekommt

eine gewisse Schwerfalligkeit, weil es nur fur bestimmte Objekttypen, von denen es

das genaue Verhalten kennt, entworfen werden kann. Insbesondere reicht es nicht aus,

einen herkommlichen Typencheck in der Art

IF currentPartOfModel IS aKnownType THEN . .

ELSIF currentPartOfModel IS anotherKnownType THEN ...

END;

durchzufuhren, da ein erweiterter Typ

CompletelyDifferentType* = POINTER TO CompletelyDifferentTypeDesc;
CompletelyDifferentTypeDesc* = RECORD (aKnownTypeDesc)

END

ein vollig anderes (Simulations-) Verhalten aufweisen kann Der Typ wird deshalb mit

Vorteil uber den Generatorstring einer Instanz getestet:

IF ScenarioCore.IsCreator(currentPartOfModel, "Nodes.NewNode") THEN
...

Solange allerdings kein Analysewerkzeug existiert, das aus einer feineren

Granularitat der Modellbeschreibung Nutzen zoge, spielt es fur praktische Belange
keine RoUe, wenn ein Analysewerkzeug sich auf bestimmte Typen von Modellen

abstutzen muss
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Analyse eines Petri-Netzes:

• Die Modellkomponenten werden eingesammelt (Kap 4 2 4)

• Es wird uber den Generatorstnng gepruft, ob alle Komponenten von gultigem

Typ, also Stellen oder Transitionen sind

• Prufen der Netzstruktur hefert erste Aussagen

• Der Zustand (Markierung) liefert weitere Aussagen.
• Dynamische Analysemoglichkeiten wie das Erstellen von Erreichbarkeitsbaumen

hessen sich darauf aufbauen [29].

OW itore 6utton> Bool »I'O <JTO|(

ifttialyzer

Oberon toy dose locate Ctesr

RESULTS OF P6TRI NET ANAtVZER

of PLACES li. 15

* of TRANSITIONS is 8

This petri-net is MOT strictly conservative

There are/is 1 enabled trailsition(s)

Fig. 6.10: Analysewerkzeug fur ein Petri-Netz

Um eine Grafcet-Steuerung wie in Fig 6 8 zu analysieren, musste das beschriebene

Analysewerkzeug angepasst werden an den speziellen Transitionslyp, der dort ver

wendet wird
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Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt Konzepte und Implementierung eines Simulators fiir

kombinierte Modelle. Da die verwendete Sprache Oberon hybrid ist, d.h. neben her-

kommlichen prozeduralen auch objektorientierte Elemente beinhaltet, ist die Einbet-

tung und Realisierung verschiedener Ideen, die dem einen oder anderen Bereich

zuzuordnen sind, in einer naturlichen Weise moglich.

• Die numerisch verlassliche und effiziente Behandlung der Nahtstelle zwischen

kontinuierlichen und diskreten Modellteilen, typischerweise zwischen Differential¬

gleichungen und ereignisgetriebenen Komponenten, wird erreicht durch den Ein¬

satz von einschrittigen Integrationsroutinen mit Interpolationsinformation.
• Durch das aktive Propagieren von Meldungen kann zu bestimmten Zeitpunkten

das Aufdatieren des Modellzustands - oder eines Teils davon - forciert werden.

Dies ist eine Moglichkeit, die bei vielen kombinierten Simulationspaketen nicht

vorhanden ist. Vor allem sind dies die Pakete, die von der Simulation von Differen¬

tialgleichungen herstammen; in diesen werden die einzelnen Komponenten haufig
auf eine passive RoUe als Funktionen bzw. Lookup-Tabellen reduziert.

• Der aufdem Gadgets System basierende Editor erlaubt das flexible Zusammenstel-

len von Modellen aus Komponenten. Sowohl Blockdiagramme wie auch Netz¬

werke werden unterstutzt, wobei erstere eher fur zentral koordinierte Signalfliisse

genutzt werden, letztere fur Kontrollflusse. Das Zuschneiden der visuellen Darstel¬

lung einzelner Modellkomponenten auf aktuelle Bedurfnisse wird unterstutzt

durch die Moglichkeit hierarchischer Verschachtelung sowie durch das Konzept
der Modell-Sicht-Separierung.

• Dadurch, dass die einzelnen Modellkomponenten eigenstandige Objekte sind, ist

es einfach, die zentrale Instanz, die eine Simulation vorantreibt, zu ersetzen, wenn

anstelle der Simulation ein anderes Szenario ausgefuhrt werden soil.

101
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7.2. Mogliche Erweiterungen

Gutknecht [31] betont, dass bei der Beurteilung der Qualitat von Software neben dem

momentanen Leistungsumfang auch das Potential kunftiger Entwicklung betrachtet

werden muss Obwohl Oberon keine klassisch objektorientierte Sprache ist es gibt
darin keine expliziten Klassen oder Methoden

,
bietet es durch die Typenerweiterung

Moglichkeiten, die daruber hinausgehen, was beispielsweise in Modula 21 realisier-

bar ist

So konnen in COSIMO z B inhomogene Listen verwaltet werden, was von Umgebun¬

gen wie ModelWorks oder SAM-Set, die auf Modula-2 basieren, nicht unterstutzt

wird Als Elemente der Liste sind alle Objekte erlaubt, die einen Typ aufweisen, der

von einem bestimmten gemeinsamen Basistyp abgeleitet ist Es ist so denkbar, dass

sogar wahrend der Laufzeit der (interaktiven) Simulation neue Modellkomponenten
entwickelt oder z B vom Internet heruntergeladen werden und nach dem Kompilie
ren und Laden in die Simulation miteinbezogen werden

Die konkreten Richtungen, in die COSIMO von einem Benutzer erweitert werden

kann, hangen davon ab, wie weit er vertraut ist mit der graphischen und textuellen

Programmierung des Systems Die verschiedenen Ebenen der Programmierung des

Gadgets Systems, auf die Bezug genommen wird, sind in Kap. 415 genauer erlautert

• Ebene 0 graphische Komposition von Oberflachen zu bestehenden Programmen
unter Verwendung bestehender Komponenten

• Ebene L textuelle Programmierung zur Verbindung bestehender Komponenten
• Ebene 2 textuelle Programmierung neuer Komponenten

Die Programmierung in einer bestimmten Ebene eroffnet jeweils Moglichkeiten, die in

darunter liegenden Ebenen genutzt werden konnen

Ebene 0:

• Existierende Komponenten konnen zu Simulationsmodellen arrangiert werden

Neben den Standardmoglichkeiten der Komposition, wie sie im Gadgets System

angeboten werden, konnen dabei die speziellen Editiermoglichkeiten von

COSIMO genutzt werden

• Modell Sicht-Paare konnen rekombiniert werden Modellparameter konnen via

Sicht durch verschiedenen Komponenten dargestellt und beeinflusst werden Nach

Bedarf konnen neue Sichten erstellt werden (Ebene 2)

1 Modula 2 unterstutzt das Geheimnisprinzip, die Datenabstraktion sowie dynamische Bin

dung, aber keine Vererbung
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Ebenel:

• Integrationsalgorithmen konnen entwickelt werden fur spezielle Bedurfnisse wie

die Behandlung steifer Systeme oder eine modiflzierte Handhabung der Detektion

von Zustandsereignissen
• Weitere denkbare Szenarien sind1

-Die Integration eines Simulators, der sich an eine schmale Modellierungssprache
wie OMOLAanlehnt und Simulationen uber einen Parser durchfuhrt2

-Das Szenario des Simulationsablaufs nach einem Drehbuch lasst sich durch

deskriptive Modellbeschreibungen erganzen

-Das gezielte Austesten einzelner Modellkomponenten in einem Testrahmen. Kon¬

tinuierliche Eingangssignale, aber auch Meldungen, konnen entsprechend einem

Skript oder durch interaktives Auslosen an die verschiedenen Modellkomponen¬

ten verschickt werden

-Dezentrale Simulation: die Simulation wird dabei auf mehreren Rechnern verteilt

durchgefuhrt. Das globale Zeitdiktat wird von einer bestimmten Maschine vorge-

geben

Eine weitere Moglichkeit der Dezentralisierung ist eine Client-Host-Architektur,

bei der der Host rechenintensive Aufgaben ubernimmt oder Datenbanken zur Ver¬

fugung stellt

-Die Verwaltung von Simulationen in einem objektorientierten Kern Ahnlich wie

CACSD-Datensatze in Leporello [27], [39] innerhalb einer graphischen Oberflache

(action tree) verwaltet werden, konnen Stadien und Resultate einzelner Simulatio¬

nen in Objekte gekapselt werden

Durch Echtzeitsimulation, also durch Synchronisation mit der realen Zeit, konnte

grossere Flexibilitat erzielt werden, sobald bei der Simulationen hardware in the

loop verwendet wird oder wenn mehrere Rechner beteiligt sind. Active Oberon [33]

scheint ein valabler Kandidat, um solche Echtzeitsimulationen durchzufuhren, da

aktive Objekte benutzt werden konnen

Qualitatives Schliessen und qualitative Simulation beispielsweise entlang der

Linien, wie sie von Rasmussen [63] und Koch [38] skizziert werden. Die Integra¬

tion der Simulation logischer und symbolischer Zustande ist einfach moglich;

Erweiterungen von Aufzahlungstypen sind allerdings in Oberon nicht vorgesehen
und erschweren die Programmierung etwas

-Der Einbezug weiterer Pakete im Bereich numerischen oder symbolischen Rech-

nens wie MATLAB, MATRIXx, Maple oder Mathematica. Erweiterungen in dieser

Richtung sind allerdings in der Regel mit einem Verlust auf der Seite der Portabili-

tat verbunden

1 Gewisse Szenarien bedurfen erweiterter Typen von Komponenten und mussten konsequen
terweise in der Ebene 2 elngereiht werden

2 Das in Kap 5 21 gezeigte Fuzzy Modell ist ein erster Ansatz in diese Richtung, wahrend der

Initialisierungsphase werden die notigen Strukturen zum Abarbeiten der Regelbasis dyna
misch aufgebaut
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Ebene 2:

• Modelle' Sobald das gewunschte Simulatlonsverhalten eines Blocks oder Knotens

nicht mehr durch bestehende atomare Modellkomponenten - oder durch Komposi-

tionen aus solchen - beschreibbar ist, kann das Modell durch Programmierung auf

Ebene 2 erstellt werden.

• Sichten' Wenn die bestehenden Sichten nicht ausreichen, um bestimmte Aspekte
von Modellen angemessen darzustellen, konnen neue Sichten programmiert wer¬

den. In der Regel werden dabei die bestehenden Protokolle, die die Verbindung

zum Modell regeln, soweit moglich beibehalten.

• Die Editiermoglichkeiten konnen angereichert werden, so dass beispielsweise eine

direkte Eingabe von Systemen aus dem elektrischen oder mechanischen Bereich

unterstutzt wird. Eine andere Variante ist die Entwicklung eines Editors fur Bond-

Graphen, der eine Reihe solcher Gebiete abdeckt [72],
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Anhang A: Integrationsmethoden mit Interpolationsformeln

Es soil hier das wesentliche der Integrationsmethoden mit eingebetteten Interpolati¬
onsformeln skizziert werden, wobei dies aus Griinden der einfacheren Darstellung
am Beispiel der expliziten Runge-Kutta Verfahren erfolgt; Interpolationsformeln exi¬

stieren auch fiir andere Klassen von Integrationsroutinen.

Betrachten wir die Differentialgleichung

x(t) = f(x(t),t))

die von einem Zeitpunkt t0 mit x(tg) = xu iiber ein Intervall h bis zur Zeit ti = t0 + h inte¬

griert werden soil. Es wird angenommen, dass die Taylorreihe in diesem Intervall exi¬

stiert und dass sie zu x(t) konvergiert.

In einem expliziten n-schrittigen Runge-Kutta Verfahren wird Xj = x(tj) durch

k\ = f(xo> *o)

k2 = f(x0 + ha21kvt0 + c2h)

k3 = f(xQ + h(a3ikl +a32k2),t0 + c3h)

kn = f(x0 + h(anlkl + ---+an.n-lkn-l)'t0 + cnh)

n

*l = x0 + h(blkl + ...+bnkn) = x0 + h £ *,*,
i = l

approximiert, wobei n der Anzahl Funktionsaufrufe von {(.,.) entspricht.

Die ursprunglichen RK-Verfahren wurden entwickelt mit dem Ziel, mit moglichst

wenig Schritten n moglichst viele Glieder der Taylorreihe nachzubilden, den lokalen

Fehler e also klein zu halten, bzw. eine Methode hoher Ordnung p zu schaffen:

e = ||^(/0 + /i)-^||<«:/i/'+1

Eine erste Erweiterung besteht darin, Methoden verschiedener Ordnung zu kombinie-

ren und daraus Information iiber den lokalen Fehler zu erhalten. Durch Vorgabe einer

Toleranz fiir diesen kann die Schrittweite h optimiert werden. Bei der Erarbeitung die¬

ser Methoden ist darauf zu achten, 'eingebettete Formeln' zu erzeugen, bei denen bei¬

spielsweise die Approximation hoherer Ordnung durch moglichst wenige zusatzliche

Evaluationen von f(.,.) - im Idealfall eine - berechnet werden kann.
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Interpolationsformeln konnen als eine konsequente Weiterfuhrung dieser Idee aufge-
fasst werden Sie werden dazu benutzt, zusatzlich Information uber die Werte x(t)

innerhalb des Integrationsintervalls [to, tj] erhalten.

x(t)~u(^f\ = n(8) = x0 + hj\ b,(d)k,
1~ ° ,Ti

Dabei sind n-n zusatzliche Funktionsaufrufe notig. 6 e [0, 1] entspricht dem Intervall

[to, tt], b,(6) sind Polynome in 0

Fur unsere Zwecke ist die Interpolation in obiger Form nicht zweckmassig, da bei der

Evaluation immer die ganze Formel durchgerechnet werden muss, unabhangig
davon, ob vielleicht eine qualitativ schlechtere Interpolation fur eine Visualisierung
ausreichte. Als Alternative kann

«(8) = a0 + e(a1 + (l-e)(a2-f-e(a3 + (l-e)(a4 + e(a5 + .. )))))

= a0 + ea1 + e(i-e)a2 + e2(i-e)a3 + e2(i-e)2a4 + ..

verwendet werden Durch den Hermiteschen Aufbau der Formel sieht man, dass die

a-Koeffizienten mit aufsteigendem Index jeweils alternierend zwischen Anfang und

Ende des Integrationsintervalles Funktionswert, erste, zweite und hohere Ableitungen

festlegen. Je nach Anforderungen an die interpolierten Werte kann die Auswertung
der Formel vorzeitig abgebrochen werden.
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Anhang B: Beispiel zur Detektion von Zustandsereignissen

B.I. Modellbeschreibungen undAufrufe

Fur die MATLAB/SIMULINK- sowie die ACSL-Simulationen des Beispiels aus

Kap 3 5.3 wird jeweils die Modellbeschreibung in textueller oder graphischer Form

gezeigt. Davon separiert wird in einer weiteren Datei der Aufruf der Simulation ange-

geben1

In COSIMO enthalten die gezeigten Dateien neben dem Modell auch die Verbindung
zum Integrationskern und eine Nachbearbeitung der Resultate.

Die Integrationstoleranz der relative Fehler - ist bei alien Versuchen auf 10
4
gesetzt.

Beschrankungen des Integrationsschrittes sind in MATLAB nicht moglich; bei den

anderen Programmen wurde das Minimum 10
4
und das Maximum 2.5 verwendet.

MATLAB (M1):

function xDot = twojomt dyn(t.x)
xDot(l) = x(2),

xDot(2) = -sign(x(l)),

Dateiname:

two_point_dyn.m

[t, x] = ode45('two_point_dyn', 0, 8, [2 0],
% ODE45('func', TO, Tfinal, X0, TOL)

0.0001);

SIMULINK (S1.S1*):

i—g g—|
Integrators Integrator!

Gain Sign

Y Hit Crossing

Dateiname:

graph_two_point m

Hit Crossing wird nur

beim Versuch mit

Zustandsdetektion (SI*)
verwendet

[t, x] = rk45('graph_two_point\ 8, [2 0], [0.0001, 0.0001, 2.5]);
% RK45('SYSTEM', Tfinal, X0, [TOL MinStep MaxStep])

Fur die Simulation SI* muss beim Aufruf zusatzlich der Anfangszustand des im 'Hit

Crossing'-Block gekapselten Integrators angegeben werden

1 Die ndtigen Erganzungen zum Eruieren der Anzahl abgelehnter Integrationsschritte werden
in den Programmen nicht gezeigt
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ACSL (Al, A2A, A2B):

Program TwoPomtAl Dateiname:

TwoPointAl. csl

Constant xlO = 2.0, x20 =0.0

Constant fintim = 8.0

Cinterval cint = 8.0

Minterval mint = 0.0001

Maxterval maxt = 2.5

Algorithm lalg = 9

Dynamic spezifischer Teil

Derivative

xl = mteg(x2, xlO)
x2 = integ(-sign(1.0, xl), x20)

Call LogD(.TRUE.)
End

termt(t.gt.fintim)
End

End

prepare t, xl, x2 Dateiname:

start TwoPointAl.cmd

matlab (wird identisch fur alle

stop ACSL-Versuche verwendet)

Dynamic Dateiname:

Derivative TwoPomtA2A csl

Schedule .XZ. xl (nur spezifischer Teil)

xl = mteg(x2, xlO)
x2 = integ(-sign(1.0, xl) , x20)

Call LogDf.TRUE.)
End

termt(t.gt.fintim)
End

Initial Dateiname:

x2Dot =
- 1 TwoPomtA2B. csl

End (nur spezifischer Teil)

Dynamic

Derivative

Schedule Switchx2Dot .XZ. xl

xl = mteg(x2, xlO)
x2 = integ(x2Dot, x20)

Call LogD(.TRUE.)
End

termt(t.gt.fintim)
End

Discrete Switchx2Dot

x2Dot = x2Dot

End
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MODULE TwoPointCl; (* Simulation without event detection *)

IMPORT Signals, Integrator, IntegDP54, Functions, In, Out;

VAR

xl, xlDot, x2, x2Dot,

Step, minStep, maxStep, tStart, tEnd, mtegTol: LONGREAL;

PROCEDURE Dynamic;
BEGIN

xlDot := x2;
x2Dot := -Functions.Sign(xl)

END Dynamic;

PROCEDURE WithoutEvents*; (* Aufruf der Simulation *)
VAR 1: INTEGER;

BEGIN

Integrator.Dynamic := Dynamic;
Integrator.Integ := IntegDP54.DormandPrince54;

Integrator.InitLists;

Signals.DeclStateSignals(xl, xlDot, 2, Signals, infmiteHorizon) ;

Signals.DeclStateSignals(x2, x2Dot, 0, Signals.infiniteHorizon);

Step := 0.1; minStep := 0.0001; maxStep := 2.5;

tStart := 0; tEnd := 8; integTol := 0.0001;

l : = Integrator.Integ(Step, minStep, maxStep, tStart, tEnd, integTol);

END WithoutEvents;

PROCEDURE ShowResults*; (* Anzeige der Resultate; eingelesener
Parameter: 'Kommunikationsintervall' *)

VAR time, dTime: LONGREAL;

BEGIN

In.Open;
In.LongReal(dTime);
time := tStart;

WHILE time <= tEnd DO

Signals.InterpolateStateSignals(time);
Out.String("Signals: xl = "); Out.LongReal(xl, 9);

Out.String!" x2 = "); Out.LongReal(x2, 9); Out.Ln;
time := time + dTime

END

END ShowResults;

END TwoPointCl.

TwoPointCl.WithoutEvents TwoPointCl.ShowResults 0.1

• die Integrationsroutine operiert auf der Systembeschreibung in Dynamic

• integrator. initLists initialisiert die Listen fur alle Signale (Zustande / algebrai¬
sche Grossen), Schwellwerte, Ereignisse (Kalender)

•
i := Integrator.Integ resultiert in

NoEventOccured* = 0; EventOccured* = -1; Keylnterrupt* = -2;

was in CI nicht von Bedeutung ist

• signals, interpoiatestates (time) ,• setzt die Signale auf die entsprechenden
Werte (sofern ihr Horizont hinreichend gross ist)
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COSIMO (C3B):

MODULE TwoPointC3B;

IMPORT Signals, Integrator, IntegDP54;

VAR

xl, xlDot, x2, x2Dot,

Step, minStep, maxStep, tStart, tEnd,

zero, signOFxl: LONGREAL;

dummy: INTEGER;

integTol '

PROCEDURE Dynamic;
BEGIN

xlDot := x2;

x2Dot := - signOFxl;
END Dynamic;

PROCEDURE WithEvents*; (* Aufruf der Simulation

VAR 1 : INTEGER;
BEGIN

Integrator. Dynamic := Dynamic-

Integrator. Integ := IntegDP54.DormandPnnce54;

*)

Integrator.InitLists;

Signals.DeclStateSignal(xl, xlDot, 2,
Signals.DeclStateSignal(x2, x2Dot, 0,

Signals.

Signals.

mfmiteHorizon)

mfiniteHorizon)

signOFxl := 1;

Integrator.DeclTH(xl, zero, 0.00001, 0.00001,
Integrator AnySlope, dummy, NIL) ;

Step := 0.1; minStep := 0.0001; maxStep := 2 5

tStart := 0; tEnd := 8; integTol := 0.0001;

'

i := Integrator.Integ(Step, minStep, maxStep, tStart, tEnd integTol);

WHILE i = Integrator.EventOccured DO

signOFxl := - signOFxl;

l := Integrator.Integ(Step, minStep,
integTol);

END;

END WithEvents;

maxStep, Integrator. time, tEnd,

BEGIN

zero := 0;

END TwoPointC3B.

TwoPomtC3B.WithEvents

• integrator. DeciTH definiert einen Schwellwert fur beide Flanken

• die Signumfunktion ist nicht explizit in Dynamic enthalten, sondern wird durch

ein Ereignis gesteuert

• da in C3B die Bedeutung eines Ereignisses eindeutig ist, muss der Ereigniskalender
nicht inspiziert werden; ublicherweise werden Ereignisse abgeholt und einem

Adressaten ubermittelt.
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B.2. Verglelch der Simulationsresultate
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Fig. B. 1: Anzahl Integrationsschritte und erzielter Fehler

• Die vier Versuche, bei denen Zustandsereignisse nicht explizit berucksichtigt wer¬

den (Ml, SI, Al, CI), liegen dicht beieinander, was den Fehler und die Anzahl

akzeptierter Schritte anbetrifft Abgelehnte Schritte treten bei CI relativ haufig auf,

weil die Anpassung der Schrittweite eher grosszugig erfolgt - es wird davon ausge-

gangen, dass Unstetigkeiten als Ereignisse formuliert sind.

• Bei SI* (SIMULINK) wird das System in der Nahe der Schaltpunkte kunstlich ver-

steift. Dies ergibt gegenuber SI ein betrachtlich genaueres Resultat, allerdings auf

Kosten der Effizienz.

• In den Versuchen A2A und A2B1 (ACSL) kann der Fehler ohne wesentlichen Effizi-

enzverlust verkleinert werden.

• Beim Versuch C3B wird die Integrationstoleranz immer eingehalten; es existieren

also keine zuruckgewiesenen Integrationsschritte

1 A2B entspricht allerdings mcht dem Standard der Modellbeschreibung, der in den ACSL

Handbuchern zu finden ist
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Die Figuren B 3 - B 10 zeigen die Punkte, die durch die verschiedenen Algorithmen

berechnet wurden. Deutlich sichtbar sind die Unterschiede bei der Schrittweitensteue-

rung vor und nach den kritischen Stellen:
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113

25

2

1 5

1

05

i oh

05

-1

-1 5

-2

-2 5

ACSL (A1), Integrationsschritte 21 Fehler 0 02213

2<t>
r>

Stop

Start

-2-1 0 12

0 2 4 6 8

Zeitt

0 2 4 6 8

Zeitt

—hrur TTT!T

0 2 4 6 8

Zeitt
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SI* und A2A unterscheiden sich optisch nicht wesentlich von SI bzw Al; die Differen-

zen liegen in den nicht visualisierten abgelehnten Integrationsschritten an den Schalt-

punkten.
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Fig. B. 7: ACSL (A2A): Detektion; kein Umschaiten der Systemgleichung
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In A2B und C3B wird mit grossen Schrittweiten uber die kritischen Stellen integriert,

bei C3B ist zusatzlich die Interpolationsinformation skizziert.
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Fig. B.8: ACSL (A2B): Detektion; Umschaiten der Systemgleichung
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B.3. Toleranz bei der Detektion von Zustandsereignissen

In COSIMO werden die Toleranzen zur Detektion von Zustandsereignissen unabhan-

gig von der Integrationstoleranz vorgegeben. Durch Verkleinern der Detektionstoler-

anz kann bei konstanter1 Anzahl Integrationsschi ltte der Fehler gesenkt werden.
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Fig. B. 10: Zusammenhang zwischen Detektionstolerenz und Fehler bei C3B

Es ist darauf verzichtet worden, die beiden Detektionsmethoden, iteratives Integrie¬

ren bzw Interpolieren, durch Abschatzen der jeweils notigen Anzahl Operationen ein¬

ander gegenuberzustellen, da dies stark vom konkret zu losenden Problem abhangt

Immerhin kann festgehalten werden, dass die Interpolation zwei klare Vorzuge auf

weist die Berechnungen sind effizient, da sie lokal bei den interessierenden Grossen

durchgefuhrt werden konnen und weil sie im wesentlichen im Evaluieren einfacher

Polynome bestehen

1 Die Anzahl Integrationsschritte ist nicht per se unabhangig von der Detektionstoleranz, aller

dings ist lhr Emfluss ausserst gering
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Anhang C: Objektorientierte Programmierung

Allgemeines

Die Ansichten, was unter objektorientierter Programmierung zu verstehen ist, gehen
auseinander. Trotzdem kann ein harter Kern von Eigenschaften herauskristallisiert

werden, die notwendigerweise zu einer objektorientierter Sprache gehoren. Nach

Mossenbock [48] sind dies: Unterstutzung des Geheimnisprinzips, Datenabstraktion,

Vererbung und dynamische Bindung.

Geheimnisprinzip

Datenabstraktion

Daten werden in einem Baustein gekapselt; die Imple¬

mentierung bleibt verborgen; auf die Daten kann nicht

direkt, sondern nur iiber Prozeduren, die zum Baustein

gehoren, zugegriffen werden.

Eine Weiterfuhrung des Geheimnisprinzips; ein abstrak-

ter Datentyp ist eine Einheit aus Daten und darauf

anwendbarer Operationen. Verwendung mehrerer

Variablen eines Datentyps ist moglich.

Vererbung Moglichkeit, einen vorhandenen Datentyp zu erweitern,

also zusatzliche Daten und Operationen hinzuzufiigen,
wahrend die bestehenden geerbt werden. Geerbte Ope¬
rationen konnen abgeandert werden.

dynamische Bindung Erst zur Laufzeit wird entschieden, welche Prozedur

ausgefiihrt wird, wenn beispielsweise eine Meldung an

ein Objekt geschickt wird.

Tabelle C. 1: Notwendige Eigenschaften objektorientierter Programmiersprachen

Von den vier aufgelisteten Eigenschaften ist das Konzept der Vererbung das einzige,
welches sich in keiner prozeduralen Sprache findet. Geheimnisprinzip & Datenabstr¬

aktion kann beispielsweise in Modula-2 durch die Verwendung von Modulen erreicht

werden, dynamische Bindung durch den Einsatz von Prozedurvariablen.

Die Moglichkeiten, die sich durch die Vererbung erschliessen, bauen insbesondere

darauf, dass ein erweiterter Datentyp mit dem urspriinglichen Typ kompatibel bleibt.

So konnen z.B., basierend auf einem Grundbaustein, verschiedene Auspragungen
desselben erstellt werden. Fiir den Grundbaustein implementierte Operationen sind

auch auf dessen Verfeinerungen anwendbar. Im weiteren erlaubt die Vererbung auch

das Arbeiten mit inhomogenen Listen: Listen, die fiir einen Grundbaustein implemen¬
tiert sind, die aber auch Objekte von kompatiblem Typ enthalten konnen.
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Hybride objektorientierte Sprachen

In rein objektorientierten Sprachen wie Smalltalk [28] sind neben Klassen und Mel¬

dungen keine anderen Datentypen bzw. Operationen zugelassen. Hybride objektori¬
entierte Sprachen dagegen sind auf prozedurale Sprachen aufgesetzt und beinhalten

Elemente beider Welten.

In Oberon, einer hybriden Sprache, konnen die objektorientierten Begriffe durch her-

kommliche Begriffe aus prozeduralen Sprachen ausgedruckt werden:

OO Begriffe Herkommliche (prozedurale) Begriffe

Klasse Recordtyp (mit Prozedurfeldern)

Subklasse erweiterter Typ

Vererbung Recorderweiterung

Objekt Variable, Instanz einer Klasse

Methode Prozedurvariable bzw typengebundene Prozedur

Handler Universalmethode,

eine als Parameter ubergebene Meldung spezifiziert,
welche Methode aufgerufen werden soil.

Akzeptiert beliebige Erweiterungen des

Basismeldungstyps.

Meldung schicken Aufruf eines Handlers

Tabelle C.2: Terminologie

In objektorientierten Sprachen werden Methoden einem Objekt ublicherweise implizit

wahrend seiner Generierung zugewiesen. In (Standard-) Oberon muss der Program-

mierer explizit dafur sorgen, dass diese Zuweisungen bei der Erzeugung erfolgen.

Oberon-2 [48] und Oberon mit Active Objects [33] bieten Moglichkeiten, typengebun¬
dene Prozeduren zu implementieren
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Anhang D: Statistik der Module

Um einen Eindruck iiber den Umfang von COSIMO und die Grosse der verschiede¬

nen Teile zu geben, werden im folgenden einige Kenndaten aufgelistet. Samtliche

nicht in der Standardverteilung des Gadgets Systems (Version 2.1) enthaltenen

Module sind dabei aufgefiihrt. Ihre Auflistung folgt der Beschreibung in den Kapiteln
3-6 und entspricht der Kompilationsreihenfolge.

COSIMO - Module Anzahl Zeilen leere Kommen- Anzahl Anzahl

Zeilen netto Zeilen tarzeilen Worte Bytes

Total 21577 19929 1020 628 106695 728725

Prozentualer Anteil an Kommentarzeilen: 2.91%

Prozentualer Anteil leerer Zeilen: 4.73%

Durchschnittliche Anzahl Zeichen pro Zeile (netto): 35.45

Dienstmodule:

Dateiname Anzahl Zeilen leere Kommen¬ Anzahl Anzahl

Zeilen netto Zeilen tarzeilen Worte Bytes

GadgetsUtils.Mod 719 620 72 27 3773 24780

MinMax.Mod 25 15 10 0 112 586

SimPanelMacros.Mod 314 273 31 10 2044 13377

NumbersUtils.Mod 62 58 2 2 305 1909

ISOStrings.Mod 480 335 48 97 1505 12597

GraphXYMod 1848 1702 87 59 12244 74124

Hands.Mod 310 287 18 5 2509 13451

Histories.Mod

Total

322

4080

297

3587

20
'

288

5

205

2661

25153

14206

155030

Die Dienstmodule stellen einige grundlegende Funktionalitat zur Verfugung, sowie

'normale' Gadgets, die losgelost von COSIMO in einem beliebigen Kontext verwendet
werden konnen.
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Module des Integratorkerns (Kapitel 3):

Dateiname Anzahl Zeilen leere Kommen- Anzahl Anzahl

Zeilen netto Zeilen tarzeilen Worte Bytes

Signals.Mod 519 439 52 28 2007 15455

Integrator.Mod 384 326 41 17 1737 12814

IntegRKF45.Mod 289 216 25 48 1327 9082

IntegDP54.Mod 320 233 30 57 1628 10476

IntegDP86.Mod 482 425 33 24 2788 20268

NoIntegration.Mod 43 27 9 7 116 976

Total 2037 1666 190 181 9603 69071

Module zum Austesten des Integratorkerns (Kapitel 3 & Anhang B):

Dateiname Anzahl Zeilen leere Kommen- Anzahl Anzahl

Zeilen netto Zeilen tarzeilen Worte Bytes

TwoPointCl.Mod 53 41 6 6 162 1285

TwoPointC3B.Mod 47 40 7 0 157 1231

Total 100 81 13 6 319 2516

Module des Editors (Kapitel 4):

Dateiname Anzahl Zeilen leere Kommen- Anzahl Anzahl

Zeilen netto Zeilen tarzeilen Worte Bytes

EditCore.Mod 607 586 12 9 2552 19204

EditFrames.Mod 1443 1397 29 17 6023 45537

EditLlnks.Mod 3320 3171 64 85 16139 111157

Total 5467 5237 116 114 25053 178519

Von Interesse ist das Verhaltnis der Grossen von Integrationskern und Editor, das

zeigt, wie aufwendig das Programmieren graphischer Oberflachen ist. Die Unter¬

schiede riihren in diesem Fall weitgehend davon her, dass einerseits beim Editor viele

mogliche verschiedene (Maus-) Aktionen des Benutzers behandelt werden und dass

andererseits der Integrationskern in einer ziemlich starren Weise arbeitet.
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Module zur Simulation komponierter Modelle (Kapitel 5):

Dateiname Anzahl Zeilen leere Kommen- Anzahl Anzahl

Zeilen netto Zeilen tarzeilen Worte Bytes

ScenarioCore.Mod3 97 83 11 3 339 2621

SlmuCore.Mod 676 660 13 3 3017 23375

AnestEyes.Modb 88 79 9 0 296 2003

AnestGases.Mod 280 262 17 1 1208 8402

AnestPatients.Mod 56 52 4 0 269 1907

AnestDtsturbance.Mod 1782 1776 6 0 6816 36285

Anesthesia.Mod 382 353 27 2 1985 13672

DefuzzyMacros.Modc 146 133 13 0 707 4963

FuzzyMacros.Mod 112 98 14 0 530 3786

DefuzzyMod 502 460 25 17 2926 19436

Fuzzy.Mod 378 339 28 11 2021 13126

Fuzz.Mod 1238 1175 54 9 5103 36206

GraphModels.Modd 145 134 10 1 608 4302

BlockModels.Mod 810 743 46 21 3876 27218

NodeModels.Mode 406 363 28 15 1979 14250

Ingots.Mod' 914 883 23 8 4163 32139

Segments.Mod8 330 308 14 8 1341 10733

Total 8342 7901 342 99 37184 254424

a. Module fiir Standardszenarien und fur Simulationen

b. Fig. 5.5: Anasthesietiefenregelung; kontinuierliches Problem

c. Fig. 5.7: Fuzzy-Bldcke fiir kontinuierliche Probleme

d. Fig. 5.8: Graphen, Signalgeneratoren, Integratoren, Summatoren usw. fur kon¬

tinuierliche Probleme

e. Fig. 5.10: Stellen und Transitionen fiir Petri-Netze; diskrete Probleme

f. Fig. 5.12: Bsp. des Schmelzofens: kombiniertes Problem

g. Fig. 5.13: Bsp. des Wehrs: kombiniertes Problem
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Module fur alternative Szenarien (Kapitel 6):

Dateiname Anzahl Zeilen leere Kommen- Anzahl Anzahl

Zeilen netto Zeilen tarzeilen Worte Bytes

Scenario.Mod3 299 271 19 9 1301 8373

PutGetModels.Modb 344 313 26 5 1402 11478

TimedDiflModels.Mod 88 78 8 2 347 2545

TrainIO.Modc 9 9 0 0 2665 19863

TrainUtihties.Mod 234 220 10 4 937 6825

TrainCore.Mod 229 222 4 3 901 6951

TrainNodeModels.Mod 344 337 7 0 1789 12774

PetriNetAnalyzer Modd 101 90 8 3 380 2977

Total 1648 1540 82 26 9722 71786

a. Kap. 6.1: Abarbeiten von Drehbiichern

b. Kap. 6.2: Regelung des Helikoptermodells (zusatzlich ist eine DLL - dynamic
link library - notig)

c. Kap. 6.3: Steuerung des Eisenbahnmodells (zusatzlich ist eine DLL notig)
d. Kap. 6.4: Analyse von Petrinetzen
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Anhang E: Schnittstellen der Module

DEFINITION Signals;

CONST

getVal*=0,
infimteHorizon*=-l ;

insertSegment*=l;

showlnfo*=3;

showTimes*=4;

TYPE

CoeffArray*=POINTER TO ARRAY OF LONGREAL;

KArray*=POINTER TO ARRAY OF LONGREAL;

Signal*=POINTER TO SignalDesc;
SignalDesc *=RECORD

handle*: SignalHandler;
next*: Signal;
x*: LONGREAL;

xAdr*: LONGINT;

END;

SignalHandler*=PROCEDURE (signal: Signal; VAR M: SignalMsg);
SignalMsg*=RECORD

id*: INTEGER;

times*: TimeArray;
coeffs*: CoeffArray;

END;

StateSignal*=POINTER TO StateSignalDesc;
StateSignalDesc*=RECORD

(SignalDesc)
derAdr*: LONGINT;
k*: KArray;
nextState*: StateSignal;

END;

TimeArray*=POINTER TO ARRAY 3 OF LONGREAL;

VAR

algSignalList*: Signal;

stateSignalList*: StateSignal;

PROCEDURE CheckLengthOfKArray* (length: INTEGER);
PROCEDURE CleanUpMomtors*(currentTime: LCNGREAL) ;

PROCEDURE CorrectMomtors*(deltaT: LCNGREAL);
PROCEDURE DeclAlgSignal* (VAR x: LONGREAL; horizon: LONGREAL);
PROCEDURE DeclStateSignal* (VAR x, xDot: IiONGREAL; xO, horizon: LONGREAL);
PROCEDURE InitLists*;
PROCEDURE ImtStateSignalMx: LONGREAL),
PROCEDURE InitStateSignalBy* (x, val: LONGREAL) ;

PROCEDURE InterpolateStateSignals*(time: LONGREAL);
PROCEDURE ShowGraphAllOutputs*;
PROCEDURE ShowResultsAll*;
PROCEDURE ShowResultsTimes*;
PROCEDURE StateAdr*;
PROCEDURE StateSize*;

END Signals.
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DEFINITION Integrator;

IMPORT

Objects, Files;

CONST

AnySlope*=3;
DownSlope*=2 ;

EndOfSim*=-3;

EventOccured*=-l;

KeyInterrupt*=-2;

NoEventOccured*=0;

NoSlope*=0;
UpSlope*=l;
procSet*=2;
setlnteg*=0;
setThresh*=l;

TYPE

Event*=POINTER TO EventDesc;

EventDesc*=RECORD

time*: LONGREAL;

type*: INTEGER;
model*: Ob]ects.Ob:ect;

END;

IntegRoutine*=PROCEDURE(VAR step: LONGREAL; minStep, maxStep, tO, tEnd, relTol:

LONGREAL): INTEGER;

ProcMsg* =RECORD

(Ob]ects.ObjMsg)
id*: INTEGER;

s*: ARRAY 40 OF CHAR;

END;

ThreshRoutine*=PROCEDURE(VAR threshOK, eventOccured: BOOLEAN; endOfStep:
LONGREAL; VAR factor: LONGREAL);

Threshold*=POINTER TO ThresholdDesc;

VAR

Dynamic*: PROCEDURE;

Integ*: IntegRoutme;
Thresh*: ThreshRoutme;
calendar*: Event;

threshList*: Threshold;
time*: LONGREAL;

PROCEDURE BS*;

PROCEDURE Bisection* (VAR threshOK, eventOccured: BOOLEAN; endOfStep: LONGREAL; VAR

factor: LONGREAL);
PROCEDURE Create* (VAR cal: Event);
PROCEDURE DeclTH* (VAR var, tar: LONGREAL; relTol, absTol: LONGREAL, status, type:

INTEGER; model: Obj ects. Ob] ect) ;

PROCEDURE Empty* (VAR cal: Event) : BOOLEAN;

PROCEDURE EquationsDutnmy*;
PROCEDURE GetEvent* (VAR cal, x: Event);
PROCEDURE GetlntegParameters* (VAR tStart, tEnd, minStep, Step, maxStep, integTol:

LONGREAL) ;

PROCEDURE GetNextTime* (cal: Event): LONGREAL;
PROCEDURE InitLists*;
PROCEDURE PutEvent* (VAR cal: Event; x: Event);
PROCEDURE RF*;

PROCEDURE RegulaFalsi* (VAR threshOK, eventOccured: BOOLEAN; endOfStep: LONGREAL;
VAR factor: LONGREAL);

PROCEDURE SetBlsectlon*;

PROCEDURE SetlntegMs: ARRAY OF CHAR) ;

PROCEDURE SetRegulaFalsi*;
PROCEDURE SetStatusTH*(status, type: INTEGER; model: Ob]ects.Object);
PROCEDURE SetThresh*(s: ARRAY OF CHAR) ;

PROCEDURE SetThresholds* ;

PROCEDURE ShowCalendar*(cal: Event);
PROCEDURE TestlntegParameters* (VAR step, minStep, maxStep, tO, tEnd, relTol:

LONGREAL);

END Integrator.
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DEFINITION IntegRKF45;

PROCEDURE RKF45*;
PROCEDURE RungeKuttaFehlberg45* (VAR step: LONGREAL; minStep, maxStep, tO, tEnd,

relTol: LONGREAL): INTEGER;

PROCEDURE Set*;

END IntegRKF45.

DEFINITION EditCore;

IMPORT

Gadgets, Objects, Files, Display, Attributes, Texts, Links, Display3, Fonts,

Pictures, Macintosh, Kernel, TB, Oberon, Viewers, Panels, Documents;

CONST

changeln*=8;
changeOut*=9;
collectModels*=14;

establishLink*=7;

finishDelete*=4 ;

finishFrame*=3;

getModel*=l;
imtGUI*=10;

leftButton*=6;
refreshFrame*=2;

resetConnections*=13;
selLeftButton*=5;

showFunc*=ll;

showTopo*=12;

TYPE

BroadMsg*=RECORD

(Obj ects.ObjMsg)
id*: INTEGER;

END;

CoreMsg*=RECORD
(Obj ects.ObjMsg)
id*, x*, y*, number*. INTEGER,

model*: Model;
list*: Objects.Object;

END;

Document*=POINTER TO DocumentDesc;

DocumentDesc*=RECORD

(Documents. DocumentDesc)

icon*, menuLib*: ARRAY 40 OF CHAR;

menu*: ARRAY 100 OF CHAR;

END;

GetPanelMsg*=RECORD
(Display. FrameMsg)

END;
Model*=POINTER TO ModelDesc;

ModelDesc*=RECORD

(Gadgets.ObjDesc)
panel*: Panels.Panel;
frame*: Gadgets.Frame;
next*: Model;

END;

RemoveMsg*=RECORD

(Display. ControlMsg)
END;

VAR

methods*: PaneIs.Methods,
modelList*: Model;

trackSelection*: BOOLEAN;
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PROCEDURE CollectModels*(panel: Panels.Panel);

PROCEDURE CopyModel*(VAR M: Objects.CopyMsg; model, modelO. Model),

PROCEDURE DeleteChildren* (panel. Panels.Panel; VAR M: Display.ControlMsg) ;

PROCEDURE DocHandler*(D: Obj ects. Object; VAR M: Objects.ObjMsg);

PROCEDURE GetModel*(frame: Gadgets.Frame) : Model;

PROCEDURE InitAliases*;

PROCEDURE InitFrameGUI*;

PROCEDURE InsertModelToList* (model Model);

PROCEDURE InsertModelToThisList* (model: Model; VAR modelList: Model),

PROCEDURE InsertPanel*;

PROCEDURE ModelHandler* (model: Objects.Object; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE NewDoc*;

PROCEDURE NewPanel*;

PROCEDURE OpenDoc*;
PROCEDURE PanelHandler*(P: Objects.Object; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE ResetConnections*(panel. Panels.Panel),

PROCEDURE Show*;
PROCEDURE TransferModel*(transfer: Model; VAR fromList, toList: Model);

END EditCore.

DEFINITION EditFrames;

IMPORT

Objects, Files, TextFields, Gadgets, Display, Attributes, Texts, Links,

Display3, Fonts, Pictures, Macintosh, Kernel, TB, Oberon, Viewers, BasicGadgets,

Panels, Icons, Histories, Hands, GraphXY, BasicFigures;

TYPE

Button*=POINTER TO BasicGadgets.ButtonDesc;
CheckBox*=POINTER TO BasicGadgets.CheckBoxDesc;
Circle*=POINTER TO BasicFigures.FigureDesc;
Frame*^POINTER TO Gadgets.FrameDesc;

Graph2D*=P0INTER TO GraphXY. XYFrameDesc ;

Hand*=POINTER TO Hands.FrameDesc;

History*=POINTER TO Histories.FrameDesc;

Icon*=POINTER TO Icons.IconDesc;

Icomzer*=POINTER TO Icons.IcomzerDesc,•

Panel*=POINTER TO Panels.PanelDesc,

Slider*=POINTER TO BasicGadgets. SliderDesc;
TextField*=POINTER TO TextFields.TextFieldDesc;

PROCEDURE ArrangeNewGroup* ;

PROCEDURE ButtonHandler* (frame: Obj ects. Obj ect; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE CheckBoxHandler* (frame: Obj ects. Obj ect; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE CircleHandler*(frame: Objects.Object; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE DeleteGraphHistory*;
PROCEDURE FrameHandler* (frame: Objects.Object; VAR M: Objects.ObjMsg),
PROCEDURE Graph2DHandler* (frame: Obj ects. Obj ect; VAR M: Objects ObjMsg);
PROCEDURE HandHandler* (frame: Obj ects. Obj ect; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE HistoryHandler*(frame: Objects.Object; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE IconHandler* (frame: Obj ects. Obj ect; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE IcomzerHandler* (frame: Obj ects. Obj ect, VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE NewButton*;

PROCEDURE NewCheckBox*,

PROCEDURE NewCircle*;
PROCEDURE NewFrame*;

PROCEDURE NewGraph2D* ;

PROCEDURE NewHand*;
PROCEDURE NewHistory*;
PROCEDURE Newlcon*,

PROCEDURE Newlcomzer*;

PROCEDURE NewPanel*;
PROCEDURE NewSllder*;

PROCEDURE NewTextField*;

PROCEDURE OpenGroup*,
PROCEDURE PanelHandler*(frame. Objects.Object; VAR M: Objects.ObjMsg);

PROCEDURE SliderHandler*(frame: Objects.Object; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE TextFieldHandler*(frame: Objects.Object; VAR M. Objects.ObjMsg),

END EditFrames.
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DEFINITION EditLmks;

IMPORT

EditCore, Gadgets, Objects, Files, Display, Attributes, Texts, Links, Display3,
Fonts, Pictures, Macintosh, Kernel, TB, Oberon, Viewers, Panels, Documents;

CONST

NIO*=10;

TYPE

ConnLlst*=POINTER TO ConnLlstDesc;

ConnListDesc*=RECORD

model*: Model;
next*: ConnList;

END;

Connection*=POINTER TO ConnectionDesc;
ConnectionDesc*=RECORD

(Gadgets.FrameDesc)

signal*: Signal;

END;

GroupModel*=POINTER TO GroupModelDesc;
GroupModelDesc*=RECORD

(ModelDesc)

END;

Model*=POINTER TO ModelDesc;
ModelDesc*=RECORD

(EditCore.ModelDesc)
NI*, NO*: INTEGER;

inListOfNodes*, outListOfNodes*: ConnList;

in*, out*: ARRAY 10 OF BlockConn;

END;

Signal*=POINTER TO SignalDesc;
SignalDesc*=RECORD

(Gadgets.ObjDesc)
value*: LONGREAL;

atDisposal*: BOOLEAN;

END;

PROCEDURE ConnHaSlnput*(conn: BlockConn). BOOLEAN;
PROCEDURE CopyModel*(VAR M: Objects.CopyMsg; model, modelO: Model);

PROCEDURE GroupModelHandler*(groupModel: Obj ects. Obj ect; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE IncNrOfInputs*;
PROCEDURE IncNrOfOutputs*;
PROCEDURE ModelHandler* (model: Obj ects. Obj ect, VAR M. Objects.ObjMsg);
PROCEDURE NewArrow*;
PROCEDURE NewBlockConn* ;

PROCEDURE NewCircle*;
PROCEDURE NewGroupModel*;
PROCEDURE NewModel*;
PROCEDURE NewNodeConn*,
PROCEDURE NewRectLme* ;

PROCEDURE NewSignal*;
PROCEDURE RotateFrame*;
PROCEDURE SetIO* (obj: Model; dir, NI, NO: INTEGER; fixedlnBlocks, fixedOutBlocks,

fixedlnNodes, flxedOutNodes: BOOLEAN);
PROCEDURE TestLlhk*;

END EditLinks.
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DEFINITION ScenarioCore;

IMPORT

EditCore, Gadgets, Objects, Files, Display, Attributes, Texts, Links, Display3,
Fonts, Pictures, Macintosh, Kernel, TB, Oberon, Viewers, Panels, Documents;

CONST

accepted*=l;
collectData*=3;

evaluate*=l;
handleEvent *=4 ;

initialize*=0,
refused*=2,

schedEvent*=5;

undefmed*=0;

visualize*=2;

TYPE

CoreMsg*=RECORD

(Objects.ObjMsg)
id*, result*: INTEGER;

END;

PROCEDURE Modelslnitialized*(VAR fromList, toList: EditCore.Model): BOOLEAN-

PROCEDURE SendMsgToModels* (msgID: INTEGER; model: EditCore.Model) ;

END ScenarioCore.

DEFINITION SimuCore;

IMPORT

Oberon, Viewers, Display, Objects, Files, Texts, Fonts, EditCore, Gadgets,

Attributes, Links, Display3, Pictures, Macintosh, Kernel, TB, Panels, Documents,

BasicGadgets, Signals, Integrator;

CONST

paused*=-2;
running*=-l;
startPos*=0;

TYPE

Panel*=POINTER TO PanelDesc;
PanelDesc*=RECORD

(Panels. PanelDesc)

scheduler** Scheduler;

Status*: INTEGER;

simTime*: LONGREAL;

calendar*: Integrator. Event ;

END;

PROCEDURE Buttons*;

PROCEDURE Continue*,

PROCEDURE CopyPanel* (VAR M: Objects. CopyMsg; panel, panelO. Panel);
PROCEDURE GetSimuPanel* (model: EditCore. Model; VAR panel: Panel): BOOLEAN;

PROCEDURE InsertPanel*;

PROCEDURE NewDoc*;

PROCEDURE NewPanel*;

PROCEDURE OpenDoc*,
PROCEDURE Pause*;

PROCEDURE Reset*,

PROCEDURE Schedule*(me- Oberon Task),

PROCEDURE Start*;

PROCEDURE Stop*,

END SimuCore.
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DEFINITION NodeModels;

IMPORT

Objects, Files, EditLinks, EditCore, Gadgets, Display, Attributes, Texts,

Links, Display3, Fonts, Pictures, Macintosh, Kernel, TB, Oberon, Viewers, Panels,

Documents, BasicGadgets, Integrator;

TYPE

Place*=POINTER TO PlaceDesc;

PlaceDesc*=RECORD

(EditLmks .ModelDesc)

END;

Trans*=POINTER TO TransDesc;

TransDesc*=RECORD

(EditLinks.ModelDesc)

END,

PROCEDURE CopyPlace*(VAR M: Objects.CopyMsg; place, placeO: Place);

PROCEDURE CopyTrans*(VAR M: Objects.CopyMsg; trans, transO: Trans);

PROCEDURE FireTransitlon*;
PROCEDURE InitPlace*(place: Place);
PROCEDURE ImtTrans* (trans: Trans);
PROCEDURE NewPlace*,
PROCEDURE NewTrans*;

PROCEDURE PlaceHandler* (place: Obj ects. Obj ect; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE SwitchPlaceModel*;
PROCEDURE TransEnabled*(trans: Trans): BOOLEAN;

PROCEDURE TransHandler*(trans: Objects.Object; VAR M: Objects.ObjMsg);

END NodeModels.

DEFINITION GraphModels;

IMPORT

Objects, Files, EditLinks, EditCore, Gadgets, Display, Attributes, Texts,

Links, Display3, Fonts, Pictures, Macintosh, Kernel, TB, Oberon, Viewers, Panels

Documents, GraphXY ;

TYPE

Graph2D*=P0INTER TO Graph2DDesc;
Graph2DDesc*=RECORD

(EditLinks .ModelDesc)

END;

PROCEDURE Graph2DHandler*(obj: Objects.Object; VAR M: Objects.ObjMsg),
PROCEDURE NewGraph2D*;

END GraphModels.
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DEFINITION BlockModels;

IMPORT

Objects, Files, Gadgets, Display, Attributes, Texts, Links, Display3, Fonts,

Pictures, Macintosh, Kernel, TB, Oberon, Viewers, ScenarioCore, EditCore, Panels,

Documents, EditLinks, BasicGadgets;

CONST

constant*=1;:
hertz*=l;

rad*=0;

sawtooth*=5;
sine*=3;

square*=4;
time*=2;

TYPE

Gain*=POINTER TO GainDesc;

GamDesc*=RECORD

(EditLmks .ModelDesc)

END;

Gen*=POINTER TO GenDesc;

GenDesc*=RECORD

(EditLinks.ModelDesc)

END;

Input*=POINTER TO InputDesc,

InputDesc*=RECORD
(EditLmks .ModelDesc)

END;

Integ*=POINTER TO IntegDesc;

IntegDesc*=RECORD
(EditLmks .ModelDesc)

END;

Meter*=POINTER TO MeterDesc;

MeterDesc*=RECORD

(EditLinks.ModelDesc)

END;

Output*=POINTER TO OutputDesc,

OutputDesc *=RECORD

(EditLinks.ModelDesc)

END;
Prod*=POINTER TO ProdDesc;
ProdDesc* =RECORD

(EditLinks .ModelDesc)

END;

Sum*=POINTER TO SumDesc;

SumDesc*=RECORD

(EditLinks.ModelDesc)

END;

PROCEDURE GamHandler* (obj : Obj ects. Obj ect, VAR M: Objects ObjMsg);
PROCEDURE GenHandler*( obj : Obj ects. Obj ect; VAR M. Objects.ObjMsg);
PROCEDURE InputHandler* (obj : Obj ects. Obj ect; VAR M: Objects.ObjMsg),
PROCEDURE IntegBlocklnit* (model: Gadgets. Object; VAR M. ScenarioCore.CoreMsg) ;

PROCEDURE IntegHandler*(obj : Obj ects. Obj ect; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE MeterHandler* (obj: Obj ects. Obj ect; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE NewGam*;

PROCEDURE NewGen*;

PROCEDURE Newlnput*;
PROCEDURE Newlnteg*;
PROCEDURE NewMeter*;
PROCEDURE NewOutput*;
PROCEDURE NewProd*;

PROCEDURE NewSum*;
PROCEDURE OutputHandler* (obj : Obj ects. Obj ect; VAR M: Objects.ObjMsg);
PROCEDURE ProdHandler*(obj: Objects.Object; VAR M: Objects ObjMsg);
PROCEDURE StaticBlocklnit*(model: Gadgets.Object; VAR M: ScenarioCore CoreMsg);

PROCEDURE SumHandler* (obj-. Objects. Object; VAR M. Objects.ObjMsg);

END BlockModels.
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Anhang G: Sachwortregister

137

A

abgetastete Systeme 22

ACSL 28, 50

Active Objects 118

adaptive Regelung 7, 91

Adaptivitat 56

Akteure 85

Aktivitat 20

ALGOL 44

Analogrechner 8

Analyse 5

Analyse von Modellen 97

Anasthesiekreislauf 70

Animation 10

Attribute 56

Averaging-Methoden 7

B

Batch-Dateien 87

Bibliotheken von Komponenten 65

Bisektion 43

Blockdiagramm 59,75

Bodediagramm 6

Branch & Bound 6

Broadcast-Meldung 55

Busse 10

C

C28

CACSD-Datensatze 103

Chaostheorie 8

CINEMA 28

Commander 82

COSIMO 10,50

COSY 27

CSSL-Standard 28

D

Datenabstraktion 117

Deadlock 91

deskriptive Modellbeschreibungen 103

Dialog Machine 30

Differentialgleichungen auf Analogrecl

Differentialgleichungen, implizite 26

Differentialgleichungen, Integration 33

Differentialgleichungen, Klassen 33

Drehbuch 86

Dymola 29

dynamische Bindung 117

dynamische Programmierung 6

E

EASY5 28

Echtzeit 88

EditCore.BroadMsg 63

EditCore.GoreMsg 62

Editor 59

Editor, Modulhierarchie 64

Editor, Protokolle des 62

Effizienz der Integration 33

Einschrittverfahren 33

Eisenbahnmodell 91

EISPACK28

elektrische / elektronische Schaltungen 66

elektronische Lehrbucher 85

elterliche KontroUe 56

Entwurfszyklus fur Regelsysteme 5

Ereignis 20

Ereigniskalender 23

ereignisorientierte Systeme 8

Ereignispropagierung, objektorientierte 11

Erklarungsmodell 16

Evaluierung 67

Experiment 9

F

fast prototyping 89

Flusskraftwerk 82

FORTRAN 27

Fuzzy-Modell 74

G

Gadgets Syste 51

Gadgets, Typen von 53

GASP 27

Geheimnisprinzip 117

Genauigkeit der Integration 33

Gestaltungsmodell 16
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Grafcet 94

Graph, bipartiter 77

Graph, gerichteter azyklischer (DAG) 55

graphische Oberflachen 51

Grenzzyklen 97

H

Handler 54

hardware in the loop 9

Helikoptermodell 89
hermitesche Interpolation 43

Hierarchien 61

html-Seiten 83

Hybride Automaten 22

hybride Sprachen 10

Hybridrechner 8, 22

Hypertexte 83

I

Integration 105

interaktive Lernprogramme 10

interaktive Simulation 10

Interpolationsformeln 11, 26, 36, 105

Intervallpolynom 6

J

Jitter 89

K

Kalmanfilter 6

Kapselung 56

Kharitonov 6

Klasse 118

kombinierte Modelle 21

kombinierte Modelle auf Hybridrechnem 8

Kommunikationsintervall 40, 44

Komponentenarchitektur 51

komponierte Modelle, Beispiele 70

L

Leporello 103

Lernprogramm 70

LINPACK 28

Lokationen 23

look ahead 92

Lyapunov, verallg. Stabilitatsanalyse 97

M

MATLAB 28

MATRIXx 28

Max-Plus Algebra 97

Mehrschrittverfahren 33

Meldungen 54

Methoden 54

Model Predictive Control (MPC) 6

Modell 53, 60

Modell, Analyse 97

Modell, gemeinsames 55

Modelle, Klassifikation 15

Modelle, komponierte 65

modellieren, graphisch 51

Modell-Sicht-Komposition 73

ModelWorks 30

Modula-2 117

Module, Statistik 119

N

Netzwerk 59, 77

Nichtlinearitaten 6

O

Oberon 10

Oberon-2 54,118

Oberon-Browser 83

objektorientierte Programmiersprachen 117

objektorientierte Programmierung 44

Observation Frame 17

OMOLA 10, 29, 98

OMSIM 29

Optirnalitat 6

Optimalitatsprinzip 6

Optimierungsmodell 16

P

PACTOLUS 27

Parser 103

persistente Objekte 51

Persistenz 56

Petri-Netze 44, 77, 92

Petri-Netze, Analyse 99

Petri-Netze, zeitbehaftete 97

Poincare 8

Polling-Mechanismus 96

portierbare Dokumente 57

Portierbarkeit 10

Prognosemodell 16

Programmiersprachen, objektorientierte 8

Programmierung, Ebenen der 57
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Prozess 20

Q

qualitatives Schliessen 103

R

recovery 92

Regelung 88

Regula Falsi 43

robuste Stabilitat 6

Runge-Kutta-Methoden 37, 105

S

SAM-Set 30

Schmelzofen 80

Schnittstellen 88

Schrittweitenadaption 36

Segmente 39

Segmente, Speicherung 40
self contained documents 57

Sicht 53, 60

Signale 38

SIMAN 28

SEMNON 98

Simula 67 8

Simulation als numerische Methode 7

Simulation, ereignisgesteuerte 20

Simulation, kombinierte 26

Simulation, Modus 69

Simulation, Phasen der 68

Simulation, transaktionsorientierte 79

Simulation, zeitgesteuerte 20

Simulationsablauf 48

Simulationssprachen 7

SIMULINK 29, 50

SLAM 27

Smalltalk 8

Startschrittweite 36

statischer Block 76

steife Systeme 7,36

Steifigkeitsdetektion 36

Steuerung 91

Supervisor 25

Synthese 5

System, Abgrenzung 17

Szenarien, alternative 85

Szenario 66

T

Transaktion 20

Transition, Feuern 77

U

Unsicherheiten in Koeffizienten / Struktur 6

V

Verbindungen 60

Vererbung 117

Verkehrssysteme 21

Verklemmung (Deadlock) 91

Vertrauenssprung 9

Verzogerungselemente 26

Visualisierung 10

W

Warteschlangen 80

Wetterprognose 8

Wurzelortskurve 6

Z

Zeitereignis 26

Zeitereignis, endogenes 32

Zeitereignis, exogenes 32

Zeitskalen, verschiedene 7

zeitvariante Koeffizienten / Struktur 6

Zustand 18

Zustandsautomat 82

Zustandsautomaten 44

Zustandsereignis 26

Zustandsereignisse, Behandlung 34

Zustandsereignisse, Detektion 11
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