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(54) Bezeichnung : WERKZEUG UND VERFAHREN ZUR SIMULATION EINER TECHNISCHEN ANLAGE

FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a tool and method
for simulating a technical installation having at least one
simulator instance (1, 10), which comprises a plurality of
components (2...8, 15, 16, 18) each realised as at least as

one application. A plurality of components (3...8, 15, 18)
carry out a model-based cyclic calculation of their new
output values according to the particular input values. In
order to avoid a central sequential control, the sequence is
controlled in a data flow-oriented manner, by allocating
each component input a memory cell which indicates
whether a new input vale has already been processed or not.
Newly calculated output values are transferred to component
inputs in accordance with the stored data flow only when the
component inputs are in the "processed" state. A
parallelisation and especially etficient implementation of the

calculations is advantageously rendered possible, wherein
components can be distributed to local computers and/or
across an entire network.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Werkzeug und ein Verfahren zur Simulation einer technischen Anlage mit zumindest einer
Simulatorinstanz (1, 10), die mehrere, jeweils als zumindest eine Anwendung realisierte Komponenten (2...8, 15, 16, 18) umfasst.
Mehrere Komponenten (3...8, 15, 18) fithren eine modellgestiitzte, zyklische Berechnung ihrer neuen Ausgangswerte in
Abhéangigkeit der jeweiligen Eingangswerte durch. Zur Vermeidung einer zentralen Ablaufsteuerung wird der Ablauf datenfluss-
orientiert gesteuert, indem jedem Komponenteneingang eine Speicherzelle zugeordnet ist, durch welche angezeigt wird, ob ein
neuer Eingangswert bereits verarbeitet ist oder nicht. Neu berechnete Ausgangswerte werden geméll dem hinterlegten Datenfluss
erst dann an Komponenteneingéinge iibergeben, wenn diese sich im Zustand ,,verarbeitet" befinden. In vorteilhafter Weise wird
eine Parallelisierung und besonders effiziente Durchfiihrung der Berechnungen ermdglicht, wobei Komponenten rechnerlokal
und/oder netzwerkweit verteilt werden kdnnen.
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Beschreibung

Werkzeug und Verfahren zur Simulation einer technigchen Anla-

ge

Die Erfindung betrifft ein Werkzeug zur Simulation einer
technischen Anlage mit zumindest einer Simulatoringtanz, die
mehrere, jeweils als zumindest eine Anwendung realigierte
Komponenten umfasst, wobei mehrere dieser Komponenten Eingan-
ge und Ausgadnge aufweigen und zur modellgestltzten, zykli-
schen Berechnung von neuen Ausgangswerten in jedem Simulati-
onszyklus in Abhangigkeit von den jeweiligen Eingangswerten

ausgebildet gind.

Im Bau technischer Anlagen, insbesgsondere im verfahrenstechni-
schen Anlagenbau, wachst der Wunsch nach einer durchgangigen
digitalen Planung der zu realisierenden Anlage. Die Verklr-
zung der Planungs- und Bauphase bei gleichzeitiger Steigerung
der Qualitdt bedeutet fir den Anlagenbetreiber einen schnel-
leren Return-of-Invest. Die digitale Planung einer virtuellen
Anlage und deren Simulation ermdglicht es, die Planungser-
gebnigge zu testen, um bei der spateren Realisierung auf der
Baustelle und in der Inbetriebsetzungsphase keine unliebsamen
Uberraschungen zu erleben. Durch Simulation wird versucht,

eine méglichst realitatsnahe Priufung zu erhalten.

Der Einsatz von Anlagensimulation endet aber nicht mit dem
Start der Produktion auf der Anlage. Beispielsweise kann wah-
rend des Betriebg unabhdngig von der laufenden Produktion
Personal an einer virtuellen Anlage geschult werden. Daneben
sind Optimierungen und Tests an der virtuellen Anlage mdg-
lich, ohne die reale Produktion zu stdren. Die Simulation der
technischen Anlage dient dann zur Optimierung des Betriebs
der Anlage oder zur Verbesserung der Qualitdt des auf der An-

lage hergestellten Produkts.

Am Bau einer Anlage sind unterschiedliche Gewerke beteiligt,
die alle ihre eigenen Modelle und Simulatoren haben. Die Be-

dienung der Simulatoren und die Ermittlung der Einsatzgrenzen
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der Modelle erfordern ein tiefes Verstandnis der Gewerke. Oft
variieren je nach Anwendungsfall und Testszenario die notwen-
digen Simulationsmodelle. In vielen unterschiedlichen Indus-
triezweigen werden verfahrenstechnische Anlagen zur Produkti-
on bendtigt. Neben der klassischen Chemie sind beispielsweise
die pharmazeutische Industrie, Nahrung- und Genussmittelin-
dustrie und der Bereich Wasser und Abwasser zu nennen. Je
nach Anwendungsfall sind fir die Simulation domanenspezifi-
sche Modelle und Simulatoren im Einsatz. Nicht zuletzt ist zu
nennen, dass jede verfahrenstechnische Anlage im Detail ein
Unikat darstellt.

Bisher werden zur Anlagensimulation notwendige Modelle oft-
mals neu entwickelt, unabhé&ngig davon, dass in der Planung
bereits Modelle entstanden sind. Zum Einsatz kommt dann meist
nur ein Simulationswerkzeug mit einem Modell fir die gesamte
Anlage. Begtehende Modelle und Simulatoren werden dann nicht
mehr eingesetzt. Sollen dennoch beigpielsweise aus der Pla-
nung vorhandene Modelle weiter verwendet werden, so miggen
diese in passende Formate transformiert werden. In automati-
sierter Weise gelingt dies nur selten. Eine manuelle Uber-
tragung der Modelle ist dagegen zeitintensiv und fehleranfal-
lig. Simulationsmodelle enthalten Prozess-Know-how und be-
schreiben damit einen wesentlichen Teil des Firmenkapitals
des Anlagenbetreibers. Diese Modelle werden entsprechend un-
ter Verschluss gehalten, um das Wissen vor Nachahmern zu
schiitzen. Fir eine Simulation steht dann lediglich das von
auf3en erkennbare Verhalten nach Art einer Black Box zur Ver-

figung.

Um bestehende Modelle mit den unterschiedlichen domdnenspezi-
fischen und gewerkespezifischen Simulatoren nutzen zu kdnnen,
wird versucht, die Simulationswerkzeuge zu koppeln. Eine
Punkt-zu-Punkt-Kopplung zwischen zwei Simulatoren 1lbst das
Problem nur ginguldr. Eine derartige Ldsung ist sehr statisch
und oftmals nur fir einen speziellen Anwendungsfall geeignet.
Anderungen der Randbedingungen bewirken eine Programmianderung
der Kopplung. Modell&nderungen oder gar Modellrekonfigura-

tionen zur Simulationslaufzeit sind vor diesem Hintergrund
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kaum realisierbar. Zur Koordination der an einer Co-Simula-
tion beteiligten Simulatoren und zum Datenaustausch wird eine
zentrale Ablaufsteuerung bendtigt, die durch ihren proprieta-
ren Charakter test- und anwendungsfallbedingt diversen Anpas-
sungen unterworfen ist. Ein sehr wichtiger Bestandteil im Zu-
gammenspiel der beteiligten Simulatoren ist die Vermeidung

oder zumindest Erkennung einer Echtzeitverletzung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Werkzeug und
ein Verfahren zur Simulation einer technischen Anlage zu
gchaffen, die auf einfache Weise ein verbessertes Zusammen-
spiel von mehreren, an der Simulation beteiligten Simulatoren

ermdbglichen.

Zur Ldsung diesger Aufgabe weigt das neue Werkzeug der ein-
gangs genannten Art die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale
auf. Vorteilhafte Weiterbildungen des Werkzeugs sind in den
abhangigen Angprlchen, ein Verfahren zur Simulation einer
technischen Anlage in Anspruch 10, ein Computerprogramm und
ein digitales Speichermedium in den Ansprichen 11 bzw. 12 be-

schrieben.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass untergchiedlichste gewer-
kespezifische und domdnenspezifische Simulationsmodelle und
Simulatoren jeweils als Komponenten einer Simulatorinstanz
zusammenspielen kdénnen. Dadurch wird es mdglich, eine techni-
gche Anlage unter gesamtheitlichen Gegichtspunkten zu model-
lieren und zu simulieren. Dabei ist in vorteilhafter Weise
keine zentrale Ablaufsteuerung zur Koordination der an der
Simulation beteiligten Komponenten erforderlich, die einen
erhdhten Kontroll- und Kommunikationsaufwand bedeuten wlrde.
Vielmehr wird der Ablauf durch die Bearbeitung der Daten von
den Komponenten entsprechend den im Datenfluss festgelegten
Komponentenabhdngigkeiten gesteuert, so dass von einem daten-
flussgesteuerten Ablauf gesprochen werden kann.

In einer vorteilhaften Weiterbildung haben die Simulations-
zyklen eine nahezu konstante Zyklendauer und eine Komponente

igt als so genannter Master dazu ausgebildet, Simulationszyk-
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len zu starten, indem jeweils eine Zeitscheibenspeicherzelle,
die einem Eingang einer Komponente zugeordnet ist, auf den
Zustand ,nicht verarbeitet™ gegetzt und den Komponenten die
jeweils gliltige Systemzeit mitgeteilt wird. Bei nahezu kon-
stanter Zyklendauer werden die modellbasierten Berechnungen
der Komponenten vereinfacht und Simulationsberechnungen kén-
nen in den Komponenten in einfacher Weise an Schwankungen der

Zyvklendauer angepasst werden.

Im Normalfall, das heifst, wenn keine Echtzeitverletzung vor-
liegt, befindet gich die Zeitscheibensgpeicherzelle in dem Zu-
stand ,verarbeitet™, bevor durch den Master ein neuer Simula-
tionszyklus gegtartet wird. Wird jedoch bei einer Echtzeitsi-
mulation durch den Master wversucht, einen neuen Simulations-
zyklus einzuleiten, obwohl sich die Zeitscheibenspeicherzelle
noch im Zustand ,nicht verarbeitet™ befindet, liegt eine
Echtzeitverletzung vor und wird als Fehler angezeigt. Obwohl
die Abarbeitung der Simulation durch die beteiligten Simula-
toren nicht von einer zentralen Ablaufsteuerung kontrolliert
wird, kdénnen durch diese Vorgehensweise Echtzeitverletzungen
in besonders effektiver und einfacher Weise detektiert und
gemeldet werden, die ansgonsten mdglicherweise unerkannt blei-
ben wirden und ein unkontrolliertes Simulatorverhalten zur

Folge hatten.

In einer weiteren vorteilhaften Auggestaltung ist zur Hinter-
legung des auszufihrenden Datenflusses eine so genannte Mana-
gerkomponente vorgesehen, in welcher der Datenfluss als eine
Liste von Abbildungen von jeweils einem Komponentenausgang
auf einen oder mehrere Komponenteneingange abgesgspeichert ist,
wobei die Abbildungen zusatzlich die dem Komponenteneingang
bzw. den Komponenteneingdngen jeweilg zugeordnete Speicher-
zelle kennzeichnen. Die datenflussorientierte Ablaufsteuerung
kann damit einfacher verwaltet werden, da in derselben Liste
die den Komponenteneingangen zugeordneten Speicherzellen und

Datenverbindungen hinterlegt sind.

Bei Verwendung eines geeigneten Frameworks zur Implementie-

rung des Werkzeugs kdnnen Komponenten einer Simulatorinstanz
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zur Laufzeit hinzugeflgt, entfernt oder ausgetauscht werden.
Damit beim Austausch von Komponenten keine Inkonsistenzen,
zum Beispiel Sprlunge von Ausgangswerten, entstehen, ist es
bei Komponenten mit Geddchtnis, zum Beigpiel wenn eine mo-
dellbagierte Berechnung einen Integrator aufweist, notwendig,
den Zustand der Komponente vor dem Austausch abzuspeichern,
um ihn anschlieRend Ubergangsfrei wieder herstellen zu kén-
nen. In vorteilhafter Weise kann der dazu erforderliche Zu-
gstandsspeicher ebenfalls in der Managerkomponente realisiert

werden.

In einer besonderg vorteilhaften Auggestaltung ist eine Kom-
ponente zur Simulationskopplung vorgesehen, die zur Anwendung
von beliebigen Anlagensimulatoren an die Simulatorinstanz ge-
eignet ist oder die Verwendung von bereits vorhandenen und
gspezifischen Anlagenmodellen untergtiitzt. Komponenten zur Si-
mulationskopplung gind daher nicht nur zur Anbindung von An-
lagensimulatoren, sgondern auch zur Anbindung von anderen An-
wendungen, beispielsweise ausfihrbaren Modellen, geeignet.
Ausfihrbare Modelle kdénnen unter anderem von verschiedenen
Simulatoren generiert oder einfach von Hand in einer beliebi-

gen Programmiersprache entwickelt werden.

Sofern die Schnittstelle eines anzubindenden Anlagensimula-
tors oder eines ausfihrbaren Modells nicht in der Program-
miersprache Java vorliegt, sondern in C/C++, kann in vorteil-
hafter Weise das Java Native Interface (JNI) zur Anbindung an
die Komponente zur Simulationskopplung genutzt werden. Dieges
ist in vorteilhafter Weise nicht an plattformspezifische

Funktionen, zum Beigpiel Windowg-Shared-Memory, gebunden.

In vorteilhafter Weige wird eine Verteilung von Simulator-
Komponenten auf mehrere Simulatorinstanzen ermdglicht, wenn
jede Instanz mit einer Komponente zur Simulationskopplung Re-
mote versehen ist, durch welche die Kopplung zwischen den In-

stanzen realisiert werden kann.

Prinzipiell sind verschiedene Runtime-Frameworks zur Reali-

gierung des Simulationswerkzeugs geeignet, zum Beigpiel das
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Service-Oriented-Framework (SOF). Als besonders vorteilhaft
hat gich jedoch die Realigierung einer Simulatorinstanz als
Co-Simulationsframework auf der OSGI-Serviceplattform erwie-
sen. Alle Komponenten werden als so genannte Bundles von ei-
nem OSGI-Framework dynamisch eingebunden. Dags 0SGI-Framework
bagiert auf der Programmiersprache Java und ist ein modularer
und komponentenorientierter Softwaregtandard, dessen Dienste
lokal und netzwerkweit durch ein dynamisches Laufzeitsystem
angeboten werden kdénnen. Dienste werden durch die kleinste
modulare Einheit deg 0OSGI-Frameworksg, den so genannten
Bundleg bereitgestellt. In vorteilhafter Weise kdnnen die
Bundleg eines OSGI-Frameworks dynamisch, das heifft ohne das
System anhalten oder neu starten zu missen, installiert, de-

installiert oder auch aktualisiert werden.

Die Erfindung wird bevorzugt durch Laden einer geeigneten
Software auf eine oder mehrere Recheneinheiten implementiert.
Die Erfindung ist damit einerseits auch ein Computerprogramm
mit durch einem Computer ausfihrbaren Programmcodeanweisungen
und andererseits ein Speichermedium mit einem derartigen Com-
puterprogramm, also ein Computerprogrammprodukt mit Programm-
codemitteln, sowie ein Werkzeug zur Simulation einer techni-
gchen Anlage, das mit Recheneinheiten realisiert igt, in de-
ren Speicher als Mittel zur Durchfihrung der Simulation und
gseiner Ausgestaltungen ein solcheg Computerprogramm geladen

oder ladbar ist.

Anhand der Zeichnungen, in denen ein Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung dargestellt ist, werden im Folgenden die Erfindung
sowie Ausgestaltungen und Vorteile ndher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 ein Blockschaltbild eines Werkzeugs zur

Simulation einer technischen Anlage,

Figuren 2A bis 2D ein Komponentennetz in jeweils einem von

vier Zustanden zur Veranschaulichung ei-
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nes ereignisgesteuerten Ablaufs eineg Si-

mulationszyklus und

Figur 3 einen Ausschnitt eines Komponentennetzes

mit nebenlaufiger Abarbeitung.

Das im Folgenden erlauterte Ausfihrungsbeispiel zeigt ein
Werkzeug zur Simulation einer technigchen Anlage, welches auf
der Bagis der Softwareplattform der OSGIAlliance realigiert
igt. Alternativ gind auch andere Runtime-Frameworks geeignet,
zum Beispiel das so genannte Service-Oriented-Framework
(SOF) . Als besonders vorteilhaft hat gich jedoch die Verwen-

dung der Plattform der OSGI Alliance erwiesen.

Wie in Figur 1 dargestellt, setzt sich eine Simulatorinstanz
1, die auch als Co-Simulationsframework 1 bezeichnet werden
kann, aus unterschiedlichen Komponenten 2..8 zusammen. Die
Komponenten 2..8 werden als so genannte Bundleg 2..8 von einem
OSGI-Framework 9 dynamisch eingebunden. Das OSGI-Framework 9
bagiert auf der Programmiersprache Java und ist ein modularer
und komponentenorientierter Softwarestandard der OSGI
Alliance, degsen Dienste lokal und netzwerkweit durch ein dy-
namisches Laufzeitsystem angeboten werden kdnnen. Dienste
werden durch die kleinste modulare Einheit des Co-Simula-
tionsframeworks 1, den so genannten Bundles 2..8, bereitge-
gstellt. Das hat den Vorteil, dass die Bundles 2..8 dynamisch,
das heif’t ohne das System anhalten oder neu starten zu mis-
gen, installiert, deinstalliert oder auch aktualigiert werden
kénnen. Die Komponenten 2.8 der als Co-Simulationsframework
realisierten Simulatorinstanz 1 umfassen eine Managerkompo-
nente 2, die auch als Simulationsframeworkmanager bezeichnet
werden kann, Komponenten 3, 7 und 8 zur Simulationskopplung,
im Folgenden auch alg Simulationskopplungen bezeichnet, von
welchen die Komponente 8 als Simulationskopplung Remote zur
Kopplung der Simulatorinstanz 1 mit einer weiteren Simulator-
ingtanz 10 dient, sowie Komponenten 4, 5 und 6, welche sgelbst
Modelle von Teilbereichen der technigchen Anlage enthalten.
Die Komponenten 2..8 weigen in der Figur nicht weiter darge-

stellte Eingadnge und Ausgange auf und dienen zur modellge-



10

15

20

25

30

35

WO 2014/146686 PCT/EP2013/055623

stlitzten, zyklischen Berechnung von neuen Ausgangswerten in
jedem Simulationszyklus in Abhangigkeit von den jeweiligen
Eingangswerten. Dabei kdnnen interne Modelle, wie bei den
Komponenten 4, 5 und 6, externe Modelle 11 und 12, wie bei
den Komponenten 3 bzw. 7, oder eine externe Simulatorinstanz
10 bei der Komponente 8, die zur Simulationskopplung Remote

dient, Anwendung finden.

Die Managerkomponente 2 ist fUr die Verwaltung der Simulator-
ingstanz 1 zustandig und beinhaltet Informationen utber Abhan-
gigkeiten der Komponenten 3..8 untereinander sowie uUber deren
Zustande. Durch die Komponentenabhangigkeiten wird die Rei-
henfolge der Simulationgabarbeitung in Abhdngigkeit der Ver-
kettung der Ein- und Ausgange der Komponenten 3..8 zu einem
Datenflusspfad definiert. Unterstitzt durch den OSGI-Standard
kénnen die Komponenten 3..8 der Simulatorinstanz 1 zur Lauf-
zeit hinzugefiugt, entfernt oder ausgetauscht werden. Damit
beim Austausch von Komponenten keine Inkonsistenzen, zum Bei-
spiel Sprlinge bei den neu berechneten Werten von Ausgangen,
entstehen, wird fir die Komponenten mit Gedachtnig, bei-
spielsweise fur den Zustand eines in einer Komponente enthal-
tenen Integrators, der Zustand der Komponente vor dem Aus-
tausch in einem Zustandsspeicher der Managerkomponente 2
festgehalten, um den Zustand nach Austausch Ubergangsfrei
wieder herstellen zu kdénnen. Dieser Zustandsspeicher ist vor-

teilhaft ebenfalls durch die Managerkomponente 2 realisiert.

Die Komponenten 3 und 7 zur Simulationskopplung kdnnen zur
Anbindung von beliebigen Anlagensimulatoren an das OSGI-
Framework 9 genutzt werden und unterstitzen die Integration
von bereits vorhandenen und spezifischen Anlagenmodellen. Als
Beispiel ist in Figur 1 durch die Komponente 3 in Figur 1 das
Simulationgwerkzeug SIMIT, dag von der Siemeng AG erhdltlich
ist, als Anlagensimulator 11 angebunden. Simulationskopp-
lungskomponenten kénnen jedoch nicht ausschlieRlich zur An-
bindung von Anlagensimulatoren, sondern auch zur Kopplung von
anderen Anwendungen, wie beispielsweise ausfihrbaren Model-
len, an dasg 0SGI-Framework 9 genutzt werden. Ausfihrbare Mo-

delle kénnen beispielsweise von verschiedenen Simulatoren ge-
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neriert oder einfach von Hand in einer beliebigen Program-
miergsprache entwickelt werden. In dem dargestellten Augfih-
rungsbeispiel ist das ausfihrbare Modell 12 durch die Kompo-
nente 7 zur Simulationskopplung an das OSGI-Framework 9 ange-
bunden. Zur Realisierung einer Kommunikationsverbindung zwi-
schen Komponente 3 und Simulator 11 oder zwischen Komponente
7 und ausfihrbare Modell 12 sind prinzipiell verschiedene Ar-
ten von Schnittstellen verfigbar. Hierzu zahlt beispielsweise
der OPC (Object Linking and Embedding for Process Control) -
Standard, der von vielen Anlagensimulatoren unterstliitzt wird.
Als standardisierte Modellgchnittstelle kann beispielsweise
eine FMI (Functional Mock-Up Interface)-konforme Simulations-
kopplung verwendet werden. FMI ist eine standardisierte
Schnittstelle flUr rechnergestltzte Simulationen, um komplexe
Systeme mit einem modellbagierten Ansatz entwickeln zu kdn-
nen. Damit sind Simulatoren in der Lage, ausfihrbare Modelle,
so genannte FMUs (Functional Mock-Up Units) mit einer FMI-
Schnittstelle zur Kopplung an andere Modelle zu exportieren.
Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel sind zwei Schnittstellen 13
und 14, die zur Anbindung des SIMIT-Simulators 11 bzw. des
ausfihrbaren Modells 12 dienen, als JNI (Java Native Inter-
face) ausgebildet. Dag hat den Vorteil, dass die Schnittstel-
len 13 und 14 fir Simulatoren oder Modelle genutzt werden
kénnen, die nicht in der Programmiersprache Java vorliegen,
zum Beispiel in der Programmiersprache C. Zudem sind sie
nicht an plattformspezifische Funktionen, zum Beispiel Win-

dows Shared Memory, gebunden.

Um die in Figur 1 dargestellte Verteilung von Simulationskom-
ponenten auf zwei Co-Simulationsframeworks 1 und 10, die bei-
de jeweils eine Simulatorinstanz realigieren, zu ermdglichen,
igt in der Simulatorinstanz 1 die Komponente 8 zur Simulati-
onskopplung und in der Simulatorinstanz 10 eine weitere Kom-
ponente 15 zur Simulationskopplung vorgesehen, die Uber Kom-
munikationsschnittstellen miteinander verbunden sind. Mit
derartigen Komponenten zur Simulationskopplung Remote werden
der Datenaustausch und die Kommunikation zwischen verschiede-
nen Simulatorinstanzen rechnerlokal oder netzwerkweit unter-

gtitzt. In der jeweiligen Instanz, in der sie sich befinden,
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reprasentieren gie die jeweilg angekoppelte Simulatorinstanz.
Beispielsweise wird in Figur 1 die Simulatorinstanz 10 durch
die Komponente 8 mit ihren Dateneingangen und Datenausgangen
in der Simulatorinstanz 1 reprasentiert. Die Simulatorinstanz
10 weist beispielhaft eine Managerkomponente 16, ein 0SGI-
Framework 17 und eine Komponente 18 zur Simulationskopplung
auf, an welche ein ausfihrbares Modell 19 Uber ein Java Nati-

ve Interface 20 angekoppelt ist.

In die Komponenten 4, 5 und 6 sind in der Programmiersgprache
Java realisierte Modelle unmittelbar integriert und durch die
Anbindung der Komponenten 4..6 an das OSGI-Framework 9 in den

Datenflugss integriert.

In jeder Simulatorinstanz wird der Ablauf durch die Bearbei-
tung der Daten von den Komponenten entsprechend den im Daten-
flusspfad festgelegten Komponentenabhdngigkeiten gesgteuert.
Gegenlber der alternativen Mbglichkeit, in einer zentralen
Komponente eine Ablaufsteuerung fiur die an der Simulation be-
teiligten Komponente zu realigieren, hat dies den Vorteil,
dass der damit verbundene Kontroll- und Kommunikationsmehr-
aufwand, der die Vorteile des OSGI-Frameworks im Hinblick auf
Parallelisierung und Verteilung stark einschranken wlrde,
vermieden wird. Ansgtelle einer zentralen Ablaufsteuerung wird
nun eine ereignisgesteuerte und datenflussorientierte Abar-
beitung in Simulatorinstanzen durchgefihrt. Jeder Eingang ei-
ner Komponente ist ein Vektor, der sowohl den Zustand des
Eingangs als auch dessen Wert beinhaltet. Dieg wird allgemein
in der folgenden Gleichung flr einen Eingang E, einer Kompo-

nente K, formuliert:

——+=—_ (Zustand
Knbm= ( Wert

) mit Zustand e{b;l}.

Dabei gteht der Ausdruck ,Wert"™ zum Beigpiel flir eine Inte-
ger-Variable, einen Vektor oder ein Array von Variablen, die
fir die Simulationsgsberechnungen bendtigt werden. Der Zustand
des Eingangs kann die Werte ,Null“ fur ,verarbeitet™ und ,1%

fir ,nicht verarbeitet®™ annehmen. Da jede Komponente Uber
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mehr als einen Eingang verfliugen kann, ist die Menge aller
Eingange in Matrix-Schreibweise darstellbar, wie dies die
folgende Gleichung zeigt:

T

KnE,

—T

KnE>

=
by
I

—T

KnEk

Beispielhaft ist die Formel flir die Komponente K, mit k Ein-

gangen K.E...K E; dargestellt.

Im Folgenden wird die ereignisgesteuerte Abarbeitung, deren
Reihenfolge gich an dem in einer Managerkomponente abgelegten
Datenfluss orientiert, ndher erldutert. Die Figuren 2A..2D
zeigen verschiedene Zustande eines Komponentennetzes mit drei
Komponenten K;, K, und K;, sowie ein Beispiel eines Datenflus-
ses anhand von Verbindungspfeilen zwischen Ausgdngen, welche
Uber keinen Zustand verfigen, und Eingangen mit dem jeweils
markierten Zustand. Die Eingangszustande sind in Figur 2 mit
Kreisen gymbolisiert, wobei ein ausgeflillter Kreig einem
«nicht verarbeiteten" und ein leerer Kreis einem ,verarbeite-
ten" Zustand entspricht. Da die in einem Simulationszyklus
neu berechneten Ausgangswerte der Komponenten K;, K; und Ks;,
welche gemaf? dem dargestellten Datenflusg Ubergeben werden,
fir die Erlauterung der Ablaufsteuerung unerheblich sind,
sind diese in Figur 2 der Ubersichtlichkeit wegen nicht dar-
gestellt. Ereignisgesteuert bedeutet beigpielsweise, dass je-
der Auggang mit der Berechnung eines neuen Ausgangswertg die-
sen im Framework propagiert. Eingadnge héren auf die neu be-
reitgestellten Daten und erkennen somit das neu eingetretene
Ereignis, dass die jeweils vorgeschaltete Komponente neue
Ausgangsdaten als eigene Eingangsdaten bereitgestellt hat. Da
diese Zustandsanderung in einer Realisierung durch Codierung
in irgendeiner Form dargestellt werden muss, wird dies im
Rahmen der vorliegenden Anmeldung einfach als Zustand einer

dem jeweiligen Eingang zugeordneten Speicherzelle bezeichnet.
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Figur 2A zeigt die Initialisierung der Eingangszustdnde der
Komponenten K;, K, und K;, die vor Beginn der Simulation
durchgefihrt wird. Dabei werden alle Eingange, auf welche
Ausgange von Folgekomponenten im Datenfluss gekoppelt sind,
auf den Zustand ,nicht verarbeitet™ gesetzt. Der Zustand nach
der Initialisierung ist in Figur 2A dargestellt. Figur 2B
zeigt den Zustand unmittelbar nach der Einleitung eines Simu-
lationszyklus durch ein Zeitscheibenereignis, bei welchem der
bisher nicht gesetzte Eingang K;E; durch Auflegen einer Zeit-
gcheibe gesetzt wurde. Eine Zeitscheibe ist wie alle anderen
Komponenteneingdnge ein Vektor, bestehend ausg dem jeweiligen
Zustand und einem Wert, wobei algs Wert hier die aktuelle Sys-
temzeit Ubergeben wird. In Figur 2B sind alle Eingdnge der
Komponente K; im Zustand ,nicht verarbeitet™. Erst wenn der
Zustand aller Eingdnge einer Komponente den Wert ,1%, das
heiRt den Zustand ,nicht verarbeitet™, angenommen hat, werden
neue Auggangswerte flr ihre Ausgdnge berechnet und der im Da-
tenfluss nachsten Komponente bereitgestellt. Die folgende
Formel beschreibt die Abbildung eines neu berechneten Werts
eines Komponentenausgangs auf den Eingang der Folgekomponen-
te:

K,An(i+1)- K,.,E/(i) mit 1 eine natlirliche Zahl.

Die Formel bedeutet, dasgss der Wert des m-ten Ausgangs A, der
n-ten Komponente K, des Simulationszyklus Nr. i+l abgebildet
wird auf beispielsweige den l-ten Eingang E; der (n+l)-ten

Komponente K,,; im Simulationszyklug i.

In Folge der Verarbeitung der Eingdnge der Komponente K; wird
in den in Figur 2C dargestellten Zustand Ubergegangen, in
welchem die Eingdnge der Komponente K, gegetzt sind. Die Kom-
ponente K, fihrt ihre Berechnungen durch und es wird in den
in Figur 2D dargestellten Zustand des Komponentennetzes ge-
wechgelt. Nun fihrt die Komponente K; eine Neuberechnung des
Werts ihres Ausgangs durch. Damit wird der Simulationszyklus
beendet und zum in Figur 2A dargestellten Ausgangszustand zu-
riuckgekehrt. Erst wenn ein neues Zeitscheibenereignis ein-

tritt, kann mit dem nachsten Simulationszyklus begonnen wer-



10

15

20

25

30

35

WO 2014/146686 13 PCT/EP2013/055623

den. Damit erfolgt, wie bereits oben angedeutet, die Abarbei-
tung datenfluggorientiert in parallelisierbaren Prozessen oh-
ne eine zentrale Ablaufsteuerung zu bendtigen. Zur Vermeidung
von unzulassigen Berechnungsfolgen wird die zusdtzliche Rand-
bedingung beachtet, dass ein neuberechneter Ausgangswert erst
dann entsgsprechend dem hinterlegten Datenfluss an einen Ein-
gang uUbergeben werden darf, wenn der Zustand des Eingangs
,0%, d. h. ,verarbeitet™, ist. Ist dies noch nicht der Fall,
mugs mit der Datenlbergabe weiter abgewartet werden. Das
~Buflaufen" von Ubergaben ist ein Mittel zur Synchronisation
der Komponenten untereinander und ist selbst bei Echtzeitgi-
mulationen Uber einen gewissen Zeitraum hinweg unproblema-
tisch. Soll jedoch bei einer Echtzeitsimulation ein neuer Si-
mulationszyklus durch Auflegen einer Zeitscheibe eingeleitet
werden, obwohl sich der Komponenteneingang K;E; der Zeit-
gscheibe noch im Zustand , 1%, das heift ,nicht verarbeitet™“,
befindet, liegt eine Echtzeitverletzung vor. Auf diese Weise
kénnen Echtzeitverletzungen zuverldssig detektiert und gemel-
det werden, ohne dass eine zentrale Ablaufsteuerung fir die
in den Komponenten durchzufihrenden Berechnungen erforderlich
ware. Mit der zuverldssigen Detektion von Echtzeitverletzun-
gen wird in vorteilhafter Weise ein unkontrolliertes Verhal-

ten der zur Simulation genutzten Modelle vermieden.

Wie bereits einleitend erwdhnt, liegt eine Besonderheit des
in der vorliegenden Anmeldung beschriebenen Werkzeugs zur Si-
mulation einer technigchen Anlage in der nebenlaufigen und
verteilten Abarbeitung von Berechnungen in Komponenten, die
nun durch Figur 3 veranschaulicht werden soll. Im Unterschied
zu einer zentralen Ablaufsteuerung flr sequentiell abzuarbei-
tende Komponenten stellt in der vorliegenden Anmeldung jede
Komponente eine Anwendung oder einen eigenstandigen Prozess
dar, der in dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel als OSGI-Bundle
realisiert ist. Es kdnnen gleichzeitig mehrere Berechnungen
in unterschiedlichen Komponenten erfolgen, sofern gich deren
Eingange zuvor alle im Zustand ,1"“ oder ,nicht verarbeitet™®
befunden haben. Bedingt durch die Parallelisierung erfolgt
die Abarbeitung somit sehr effizient. Bei dem in Figur 3 als

Beigpiel dargestellten Teil eines Datenflusses beginnt ein
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Ausschnitt eines Simulationszyklus mit der Berechnung eines
neuen Ausgangswerts durch eine Komponente K,. Diesger Wert
wird an jeweils einen Eingang von drei Komponenten Ks, K¢ und
K, Ubergeben, die dadurch gleichzeitig und parallel mit ihren
Berechnungen beginnen k&énnen. Liegen alle neu berechneten
Ausgangswerte der Komponenten Ks, Ks und K; fir die entspre-
chenden Eingange der Komponente Kg bereit, kann die Komponen-
te Kg vergleichsweise frih ihre modellgestitzten Berechnungen
durchfihren. Darlber hinaus kann beispielsweise die Komponen-
te K; als Komponente zur Simulationskopplung Remote eine
weitere Simulatoringtanz reprdsentieren. Zusammengefagst ist
es also mdbglich, zur Simulation einer technigchen Anlage er-
forderliche Berechnungen parallel und verteilt auf mehrere
Rechner abzuarbeiten, was eine erhebliche Steigerung der
Leistungsfahigkeit bedeutet. Selbst wenn fir die Abarbeitung
der Berechnungen in den Komponenten Ks, Kg und K; unterschied-
liche Zeitraume verstreichen wirden, bliebe die Gesamtsimula-
tion dennoch konsistent, da durch die zuvor beschriebene da-
tenflussorientierte Abarbeitung automatisch eine Synchronisa-
tion in der Komponente Kg stattfindet, ohne dass hierzu eine

zentrale Ablaufsteuerung erforderlich ware.

Zusammenfassend wird also ein neues Simulationswerkzeug und
Verfahren beschrieben, in welchem unterschiedliche domdnen-
gspezifische und gewerkespezifische Simulatoren und deren Mo-
delle miteinander gekoppelt werden kdénnen. Dabei wird die er-
forderliche Funktionalitdt bereitgegtellt, um verteilte Simu-
latoren unter BerlUcksichtigung der Einhaltung der Echtzeit
effizient miteinander zu koppeln. Kann im Ablauf der Simula-
tion die Echtzeit nicht eingehalten werden, liefert das Werk-
zeug eine Meldung Uber die aufgetretene Verletzung. Zur An-
bindung von Modellen oder Simulatoren steht eine grofe Band-
breite an standardisierten Schnittstellen fur das Werkzeug
zur Verflgung. Weiterhin kénnen wdhrend der Simulation dyna-
migch als so genannte Bundles realigierte Simulatoren und Mo-
delle hinzugefligt und entfernt werden. Es wird keine zentrale
Ablaufsteuerung fur die algs eigenstandige Prozegsgse realisier-
ten Komponenten bendtigt, durch welche die Leistungsfahigkeit

des Werkzeugs erheblich eingeschrankt wirde.



10

15

WO 2014/146686 15 PCT/EP2013/055623

Flr eine prototypische Realisierung des Werkzeugs wurde der
Anlagensimulator SIMIT der Siemens AG mit einer Simulatorins-
tanz gekoppelt. Der Anlagensimulator SIMIT realisierte dabei
die Vigualisierung deg Modells sowie die regel- und steue-
rungstechnischen Algorithmen zur Fillstandsregelung eines
Tanks. Der Tank selbst gowie die Rohrleitungen und die Sensgo-
rik wurden durch Komponenten mit integrierten Modellen inner-
halb der Simulatorinstanz realisiert. Zur Abarbeitung mehre-
rer Testfdlle wurden unterschiedliche Tankmodelle eingesetzt,
die beigpielsweise einen idealen und einen undichten Tank
darstellten. Um die dynamische Modellrekonfiguration deg Co-
Simulationgframeworks zu evaluieren, wurden diese Tankmodelle
wahrend der mit SIMIT gekoppelten Co-Simulation ausgetauscht.
Durch die zuvor beschriebene Managerkomponente mit ihren Ei-
genschaften blieb in vorteilhafterweise trotz Modellaustausch

die Signalintegritat dabei erhalten.
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Patentansgpriche

1. Werkzeug zur Simulation einer technischen Anlage

mit zumindest einer Simulatorinstanz (1, 10), die mehrere,
jeweils als zumindest eine Anwendung realisierte Komponenten
(2..8, 15, 16, 18) umfasst,

wobei mehrere Komponenten (3..8, 15, 18) Eingadnge und Ausgange
aufweisen und zur modellgestltzten, zyklischen Berechnung von
neuen Ausgangswerten in jedem Simulationszyklus in Abhangig-
keit von den jeweiligen Eingangswerten ausgsgebildet sind,
wobei in zumindest einer Komponente (2, 16) der in einem Si-
mulationszyklus auszufihrende Datenfluss hinterlegt ist, in
welchem flir jeden Komponentenausgang festgelegt ist, an wel-
chen Komponenteneingang oder welche Komponenteneingdnge in
Simulationgzyklen neu berechnete Werte deg Ausgangs als Daten
zu Ubergeben sind,

wobei Komponenteneingangen jeweils zumindest eine Speicher-
zelle zugeordnet igt zur Zustandsanzeige, ob der jeweilige
Eingangswert in einem Simulationszyklus bereits ,verarbeitet®
oder noch ,nicht verarbeitet™ ist,

wobeil Komponenten (3..8, 15, 18) dazu ausgebildet sind, die
Berechnung ihrer neuen Ausgangswerte in Abhdngigkeit ihrer
Eingangswerte in Simulationgzyklen erst dann durchzufithren,
wenn der Zustand ,nicht verarbeitet™ bei allen Speicherzellen
gesetzt ist, die ihren Komponenteneingangen zugeordnet sind,
und nach Durchfihrung der Berechnung den Zustand ,verarbei-
tet" bei allen ihren Komponenteneingdngen zugeordneten Spei-
cherzellen zu setzen, und

wobeil in Simulationgzyklen neu berechnete Ausgangswerte erst
dann gemafs dem hinterlegten Datenfluss an Komponenteneingange
Ubergebbar und die diesen Komponenteneingangen zugeordneten
Speicherzellen auf den Zustand ,nicht verarbeitet™ setzbar
gind, wenn zuvor der Zustand ,verarbeitet™ der diegen Kompo-
nenteneingangen jeweils zugeordneten Speicherzellen gesetzt

war.

2. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Si-
mulationszyklen eine nahezu konstante Zyklendauer haben und

dass eine Komponente (2..8, 15, 16, 18) als so genannter Mag-



10

15

20

25

30

35

WO 2014/146686 17 PCT/EP2013/055623

ter dazu ausgebildet ist, den anderen Komponenten die System-
zeit mitzuteilen und durch Setzen einer Zeitscheibenspeicher-
zelle, die einem Eingang einer Komponente zugeordnet ist, auf
den Zustand ,nicht verarbeitet™ einen Simulationszyklus zu

starten.

3. Werkzeug nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Master zudem dazu ausgebildet ist, eine Echtzeitverletzung
als Fehler anzuzeigen, wenn die Zeitscheibengpeicherzelle
sich vor dem Starten des Simulationszyklus im Zustand ,nicht

verarbeitet®™ befand.

4. Werkzeug nach einem der vorhergehenden Angpriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Hinterlegung deg auszufiihrenden Da-
tenflusses eine gso genannte Managerkomponente (2, 16) vorge-
gehen ist, in welcher der Datenfluss als eine Liste von Ab-
bildungen von jeweilg einem Komponentenausgang auf einen oder
mehrere Komponenteneingdnge abgespeichert ist, wobei die Ab-
bildungen zusatzlich die dem Komponenteneingang bzw. den Kom-
ponenteneingangen jeweils zugeordnete Speicherzelle kenn-

zeichnen.

5. Werkzeug nach Angpruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Managerkomponente (2, 16) einen Zustandsspeicher zur Hinter-
legung innerer Zustande von weiteren Komponenten (3..8, 15,

18) aufweist.

6. Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine Komponente (3, 7, 8, 15,
18) zur Simulationskopplung vorhanden ist, durch welche ein
Anlagensimulator (11) oder ein ausfihrbares Modell (12, 19)

an das Werkzeug anbindbar ist.

7. Werkzeug nach Angpruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Java Native Interface (13, 14, 20) zur Anbindung an die Simu-

lationskopplungskomponente (3, 7, 18) implementiert ist.

8. Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass zumindest eine Komponente (8; 15) zur
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Simulationsgskopplung Remote vorhanden ist, durch welche eine
weitere Simulatorinstanz (10; 1) mit Hilfe einer Komponente

(15; 8) zur Simulationskopplung Remote anbindbar ist.

9. Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Komponenten (2..8; 15, 16, 18) der
Simulatorinstanz (1; 10) als OSGI-Bundles realisiert und

durch ein OSGI-Framework (9; 17) eingebunden sind.

10. Verfahren zur Simulation einer technischen Anlage mit zu-
mindest einer Simulatorinstanz (1, 10), die mehrere, jeweils
als zumindest eine Anwendung realisierte Komponenten (2..8,
15, 16, 18) umfasst, wobei mehrere Komponenten (3..8, 15, 18)
Eingange und Ausgange aufweigen und eine modellgestltzte,
zyklische Berechnung von neuen Ausgangswerten in jedem Simu-
lationszyklus in Abhdngigkeit von den jeweiligen Eingangswer-
ten durchfihren,

wobei in zumindest einer Komponente der in einem Simulations-
zyklus auszufihrender Datenfluss hinterlegt wird, in welchem
fir jeden Komponentenausgang festgelegt ist, an welchen Kom-
ponenteneingang oder welche Komponenteneingadnge in Simulati-
ongzyklen neu berechnete Werte des Auggangs alsgs Daten Uberge-
ben werden,

wobei Komponenteneingangen jeweils zumindest eine Speicher-
zelle zugeordnet wird, durch welche der Zustand angezeigt
wird, ob der jeweilige Eingangswert in einem Simulationszyk-
lus bereits ,verarbeitet" oder noch ,nicht verarbeitet™“ ist,
wobei Komponenten (3..8, 15, 18) die Berechnung ihrer neuen
Ausgangswerte in Abhangigkeit ihrer Eingangswerte in Simula-
tionszyklen ergt dann durchfihren, wenn der Zustand ,nicht
verarbeitet™ bei allen Speicherzellen gesetzt ist, die ihren
Komponenteneingdngen zugeordnet sind, und nach Durchfiihren
der Berechnung den Zustand ,verarbeitet™ bei allen ihren Kom-
ponenteneingangen zugeordneten Speicherzellen setzen, und
wobeil in Simulationgzyklen neu berechnete Ausgangswerte erst
dann gemafs dem hinterlegten Datenfluss an Komponenteneingange
ubergeben und die diesen Komponenteneingangen zugeordneten
Speicherzellen auf den Zustand ,nicht verarbeitet"“ gesetzt

werden, wenn zuvor der Zustand ,verarbeitet™, der diesen Kom-
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ponenteneingangen jeweils zugeordneten Speicherzellen gesetzt

war.

11. Computerprogramm oder Computerprogrammprodukt mit auf ei-
nem computerlesbaren Datentrdger gespeicherten Programmcode-
mitteln, die dafir vorgesehen und begtimmt sind, alle Schrit-
te des Verfahrens gemafl Anspruch 10 durchzufihren, wenn das

Programm auf einem oder mehreren Recheneinheiten zur Simula-

tion einer technischen Anlage ausgefihrt wird.

12. Digitales Speichermedium mit elektronisch auslesbaren
Steuersignalen, die so mit einem oder mehreren Recheneinhei-
ten zur Simulation zusammenwirken kdnnen, dass ein Verfahren

nach Anspruch 10 ausgefiuhrt wird.
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