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Kurzfassung

Heute wird Simulation wahrend der Entwicklung und Inbetriebnahme von
Automatisierungssystemen genutzt, allerdings weitet sich die Nutzung von Simulation durch
die EinfUhrung des ,Digitalen Zwillings“ auch auf den Betrieb aus. Durch diese neuen
Einsatzmdglichkeiten der Simulation ergeben sich, neue Herausforderungen, gerade bei der
Simulation von loT-Systemen, da diese dynamische und heterogene Systeme sind. Durch
die hohe Dynamik (Ein- und Austreten der Komponenten) und Heterogenitat (stark
unterschiedliche Komponenten) in loT-Systemen ist es nicht mehr mdglich alle
Komponenten mit allen relevanten Aspekten in einem Simulationstool zu simulieren, weshalb
eine Co-Simulation bendétigt wird. Um der hohen Dynamik des realen Systems gerecht zu
werden, wird auch ein Konzept bendtigt um ,Plug-and-Simulate® zu ermdglichen.

In diesem Beitrag werden zuerst existierende Ansatze zur Simulation von loT-Systemen
sowie zur Co-Simulation vorgestellt und auf ihre Tauglichkeit hinsichtlich der Simulation von
heterogenen und dynamischen loT-Systemen untersucht. Anschlieend wird ein neuartiges
Konzept vorgestellt, das ein Eintreten von neuen, zur Entwurfszeit unbekannten Modellen
zur Laufzeit der Simulation in eine Co-Simulation ermoglicht. Abschlie3end wird eine
prototypische Umsetzung des Konzepts am Beispiel der Co-Simulation eines loT-

Warenlagers vorgestellt.

Abstract

Nowadays simulation is used during development and commissioning of automation
systems, but by the introduction of the “Digital Twin” the use of simulation is expanded
towards operation. New challenges arise through those new applications of simulation,
especially for simulating loT-systems, as such systems are very dynamic and
heterogeneous. Because of the dynamic (entering and leaving of components during

runtime) and heterogeneity (different components) it will not be possible to simulate all



components with all relevant aspects in a single simulation, hence a co-simulation is needed.
Additionally to do justice to the dynamic of the real systems, a concept is needed to realize
“Plug-and-Simulate”.

This contribution first compares different co-simulation approaches for the simulation of
dynamic and heterogeneous loT-systems. Afterwards a new concept is introduced, which
enables a dynamic entering of, during development, unknown models during runtime into a
co-simulation. Finally, a prototypical implementation of the concept is presented by the

example of an loT-warehouse.

1. Einleitung

Durch die zunehmende Vernetzung und die Verwendung von cyber-physischen Systemen

entstehen immer mehr ad-hoc Netzwerke und loT-Systeme, welche zur Laufzeit ihre Struktur

und Aufgaben verandern, indem neue Komponenten eintreten oder andere Komponenten
austreten. Allerdings bestehen diese Systeme aus sehr heterogenen Komponenten von
verschiedenen Herstellern und aus verschiedenen Doméanen. Um den Ein- und Austritt von

Komponenten zu erleichtern wurden ,Plug-and-Play“-Konzepte vorgestellit.

Parallel zu dieser Entwicklung weitet sich die Nutzung von Simulation von der Entwicklung

von Systemen auf den Betrieb von Systemen aus. Insbesondere die Einflhrung des

,Digitalen Zwillings“ ermdglicht eine Simulation, welche standig parallel zum realen System

lauft. Bei einer Simulation von loT-Systemen parallel zum realen System Ubertragen sich die

Herausforderungen der Dynamik und Heterogenitat auch auf die Simulation des loT-

Systems. Daher wird um eine einfache Nutzung der Simulation zu ermdglichen ein ,Plug-

and-Play“-Konzept, ,Plug-and-Simulate®, fur die Simulation benétigt.

In [1] werden mehrere Simulationskonzepte zur Simulation von loT-Systemen untersucht und

geschlussfolgert, dass es nicht moglich sein wird, ein loT-System mit allen relevanten

Aspekten in einem einzelnen Simulationstool zu simulieren.

Daher wird ein neuartiges Konzept zur Simulation von loT-Systemen bendtigt, welches

folgende Anforderungen erfilllen muss:

A1l: Der Ein- und Austritt von Modellen zur Simulationszeit muss maoglich sein, um Systeme
simulieren zu kdnnen, in denen ein Ein- und Austritte von Komponenten zur Laufzeit
stattfindet [1].

A2: Es muss mdglich sein, verschiedene Simulationstools zu verwenden um die IoT-
Komponenten zu modellieren, da heterogene IoT-Systeme aus verschiedenen
Komponenten bestehen, welche in unterschiedlichen Simulationstools modelliert werden

missen, um alle relevanten Aspekte berticksichtigen zu kénnen.



A3: Das Simulationskonzept muss wahrend jeder Lebenszyklusphase eines Systems
einsetzbar, da eine durchgangige Simulation Uber den gesamten Lebenszyklus immer
mehr an Bedeutung gewinnt [2].

A4: Das Simulationskonzept muss doméanenunabhangig sein, da in loT-Systemen eine
Vernetzung Uber mehrere Doménen hinweg stattfindet.

A5: Es muss mdoglich sein, den Modellen Intelligenz hinzufligen zu kénnen, da der ,Digitale
Zwilling“ mehr ist als eine ultra-realistische Simulation der Realitat. Der ,Digitale Zwilling*
kann durch das Hinzufuigen von Intelligenz auch zur Entscheidungsunterstiitzung,
Systemoptimierung und fur Predictive Maintenance genutzt werden.

In Kapitel 2 werden zunachst existierende Co-Simulationsanséatze untersucht und in Hinblick

auf die Erfillung der genannten Anforderungen bewertet. Kapitel 3 stellt ein neuartiges

Konzept zur Co-Simulation von loT-Systemen vor und Kapitel 4 zeigt eine prototypische

Umsetzung dieses Konzepts anhand eines Warenlagerszenarios. Abschliel3end evaluiert

Kapitel 5 anhand dieser prototypischen Realisierung das Konzept.

2. Existierende Co-Simulationsanséatze
Es  wurden sowohl domaéanenspezifische und domanenuibergreifende Co-
Simulationsstandards als auch Stand-alone-Ansatze, welche Simulationstools koppeln,

untersucht.

2.1 Functional Mock-Up Interface (FMI)

Functional Mock-Up Interface bietet neben einem Standard flr Co-Simulationen auch die
Moglichkeit Modelle zwischen Simulationstools auszutauschen [3]. Ein Nachteil von FMI ist
allerdings, dass die Simulationstools FMI unterstitzen mussen, wenn sie an einer FMI-Co-
Simulation teilnehmen mochten [4]. Zudem ist der Datenaustausch zwischen den
Teilsimulationen auf diskrete Zeitpunkte beschrankt. Dieser Datenaustausch wird von einem
Masteralgorithmus koordiniert, welcher auch fur die Synchronisierung der Teilsimulationen,
auch Simulationsslaves genannt, zustandig ist. Um an einer Co-Simulation teilnehmen zu
kénnen, mussen die einzelnen Teilsimulation durch Functional Mock-Up Units reprasentiert
werden, welche eine Schnittstelle zu den Simulationstools realisieren [3].

Es existiert eine Vielzahl an Realisierungen von Co-Simulationen mit FMI, wie beispielsweise
[5], wo die Fahigkeiten von FMI diskutiert werden. Hierbei wird aufgezeigt, dass der
Masteralgorithmus vor Simulationsbeginn Informationen Uber jede Teilsimulation bendtigt,

wodurch ,Plug-and-Simulate nicht praktikabel mit FMI ist.



2.2 High Level Architecture (HLA)

HLA ist eine vom amerikanischen Verteidigungsministerium entwickelte Co-
Simulationsarchitektur fur verteilte und parallele Simulationen [6]. Eine Co-Simulation mit
HLA, Foderation genannt, besteht aus Foderaten, den einzelnen Teilsimulationen, und der
Run-Time-Infrastructure (RTI), einer zentralen Einheit zur Koordination der Co-Simulation. In
Interface-Specifications werden die Schnittstelle zwischen den Foderaten und der RTI
definiert und ein Object-Model-Template definiert die Informationen, die zwischen den
Foderaten ausgetauscht werden. Ein Satz an HLA-Regeln beschreibt Anforderungen, die
eine Simulation erflllen muss, um an einer Co-Simulation teilzunehmen. Die RTI kann als
Simulationsmaster angesehen werden und regelt neben dem Datenaustausch zwischen den
Foderaten auch deren Synchronisierung [7]. Trotz dem, dass HLA den Eintritt von Foderaten
zur Laufzeit erlaubt [8], muss fir jeden neuen FOderat ein Federation Agreement
geschrieben werden, welches doménen- und anwendungsfallspezifisch ist. Es existieren

mehrere Realisierungen von RTIs, sowohl kommerzielle als auch frei verfligbare [9].

2.3 Co-Simulation mit OPC UA

OPC UA ist ein serviceorientierter Machine-to-Machine-Kommunikationsstandard, welcher
die Ubertragung von Prozessdaten und deren maschinenlesbaren Beschreibungen
ermdglicht [10]. In [11] wird OPC UA dazu verwendet, eine Co-Simulation zu realisieren,
indem jede Teilsimulation durch eine Schnittstelle an einen generischen Adapter
angeschlossen, welcher jeweils einen OPC-UA-Server und einen OPC-UA-Client enthalt.
Dieser Adapter kommuniziert mittels OPC UA mit einem zentralen Server, welcher ebenfalls
aus einem OPC-UA-Server und einem OPC-UA-Client besteht. Jeder Simulator muss sich
an diesem Server registrieren, wobei der erste registrierte Simulator der Simulationsmaster
ist und alle folgenden Simulatoren Simulationsslaves sind. Der Master koordiniert und
synchronisiert die Co-Simulation. Falls der Master die Co-Simulation verlasst Ubernimmt ein

anderer Simulator die Rolle des Masters.

2.4 Co-Simulation mit OSGi

OSGi ist ein Framework der Open-Services-Gateway-initiative, welches, basierend auf Java,
die Entwicklung eines dynamischen Komponentensystems mit dynamisch kombinierbaren
und wiederverwendbaren Komponenten ermdglicht. Um die Komplexitat zu reduzieren,
werden in OSGi die einzelnen Komponenten in sogenannten Bundels gekapselt und
interagieren Uber Services miteinander [12]. Diese Bundels kdnnen zur Laufzeit geladen
oder entfernt werden und kénnen sich auf einem oder verteilt auf mehreren Rechnern

befinden [13]. Der dynamische Austausch von Bundels ermoglicht eine dynamische Co-



Simulation, wie sie in [14] umgesetzt wurde. Hier wird jede Simulation durch ein Bundel
reprasentiert, welches durch einen Simulation-Coupler an das Simulationstool angebunden
ist. Der Simulation-Coupler verwendet OPC um eine Synchronisierung und einen

Datenaustausch zu ermdglichen.

2.5 Doméanenspezifische Ansatze

Neben den domanenubergreifenden Ansétze und Standards gibt es noch eine Vielzahl an
domanenspezifischen Co-Simulationsansatzen. Einer der bekanntesten ist CAPE-OPEN
(Computer-Aided Process Engineering) welcher in der Prozessindustrie eingesetzt wird [15],
welcher aber keinen dynamischen Austausch von Simulationen zur Laufzeit ermoglicht [8].
Neben CAPE-OPEN gibt es noch ein breites Spektrum an Ansadtzen wie beispielsweise
EPOCHS [16], Mosaik [17] und ADEVS [18], welche zur Simulation von Energienetzen
verwendet werden. Da diese Standards und Ansatze allerdings alle doménenspezifisch sind

erfullen sie nicht die Forderung nach einem domé&nenibergreifenden Konzept.

2.6 Vergleich der Anséatze

Tabelle 1 vergleicht die vorgestellten Ansatze hinsichtlich der in Kapitel 1 aufgestellten
Anforderungen. Erflllt ein Ansatz eine Anforderung komplett, ist dies mit ,+“ gekennzeichnet,
wird eine Anforderung nur teilweise erflllt, ist dies mit ,0“ gekennzeichnet und wird eine

Anforderung nicht erfillt, ist dies mit ,-“ gekennzeichnet.

Tabelle 1: Vergleich der Co-Simulationsansatze

Co-Simulationsansatz | Al A2 A3 A4 A5
FMI - 0 + 0 ;
HLA + - + 0 ;
OPC UA + 0 + + 0
OSGi + 0 n n
domanenspezifisch 0 - + - -

Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, dass kein Ansatz alle Anforderungen vollig erfullt. Nur mit
HLA, OPC UA und OSGi ist es mdoglich zur Laufzeit Simulatoren in die Co-Simulation
einzubinden. Bei HLA muss allerdings fir jede neue Simulation ein neues Federation
Agreement geschrieben werden. FMI und HLA unterstiitzen zwar eine Vielzahl an
Simulationstools, wurden aber fir spezifische Doménen entwickelt und sind daher nicht

ganzlich domanenibergreifend. Keiner der Ansatze bietet zudem die Moglichkeit Intelligenz



hinzuzufliigen. Insbesondere bei FMI und HLA waren gréRere Anpassungen nétig, da beide
Standards sind, die diese Mdglichkeit nicht vorsehen. Bei den Ansatzen mit OPC UA und
OSGi ware es prinzipiell moglich, Intelligenz hinzuzuflgen, allerdings waren auch hier
Anpassungen am Konzept notig.

Da keiner der prasentierten Ansatze mehr als 3 der genannten Anforderungen erflllt, wird

ein neuer Ansatz zur Co-Simulation von loT-Systemen benétigt.

3. Dynamische, agentenbasierte Co-Simulation

Der Ansatz eines Agentensystems wurde gewahlt um eine dynamische Co-Simulation zu
realisieren, da Agenten zur Laufzeit in ein Agentensystem eintreten konnen, domanen-
lebenszyklusphasenunabhéngig sind und die Mdglichkeit Intelligenz hinzuzufiigen vorsehen
[19]. Das Konzept Agenten zur Co-Simulation zu verwenden, wurde bereits in [1] vorgestellt.
Hierbei wird jede loT-Komponente in einer eigenen Simulation simuliert und durch einen
Agenten reprasentiert, siehe Bild 1. Durch die Modellierung und Simulation der IoT-
Komponenten in individuellen Simulationen und durch die Reprasentation durch Agenten,
konnen die einzelnen Simulationen zur Laufzeit ein- und austreten, wie die realen loT-

Komponenten. Der Datenaustausch findet Gber das Agentensystem statt.

Agentenumgebung

Agent 1 Agent 2 Agent n
Schnittstelle 1 Schnittstelle 2 Schnittstelle n
Simulation 1 Simulation 2 Simulation n
Modell 1 Modell 2 Modell n

Bild 1: Agentenbasierte Co-Simulation von loT-Systemen

3.1 Schnittstelle zwischen Agenten und Simulationstools

Um einen Datenaustausch zwischen den einzelnen Simulationen zu ermdéglichen, wird eine
Schnittstelle zwischen den Simulationstools und den Agenten benétigt. Die Daten, die unter
den Simulationen ausgetauscht werden missen kénnen in kommunikationsorientierte und
prozessorientierte Daten unterteilt werden. Kommunikationsorientierte Daten stellen die

Nachrichten, die im loT-System lber Kommunikationskanéle versendet werden, dar und die



prozessorientierten Daten simulieren die prozessorientierte Interaktion im loT-System. Die
prozessorientierten Interaktionen in einem loT-System sind die physikalischen
Wechselwirkungen im loT-System. Erhitzt beispielsweise eine Heizung einen Raum, so hat
dies eine Auswirkung auf einen sich im Raum befindlichen Temperatursensor. Somit
interagieren Heizung und Temperatursensor Uber den Prozess Erhitzen miteinander. Fir
beide Arten der Interaktion wird eine Schnittstelle zwischen Agenten und Simulationstools
bendtigt, siehe Bild 2. Eine Unterteilung der Interaktionen ist sinnvoll, da die
kommunikationsorientierte Interaktion dber die im realen System verwendeten
Kommunikationsprotokolle genau spezifiziert sind, die prozessorientierte Interaktion
hingegen abstrahiert werden muss, da fur die physikalische Welt keine Spezifikation vorliegt.
Um eine gewisse Wiederverwendbarkeit der Schnittstellen zu ermdglichen, werden die
Schnittstellen in einen spezifischen und einen generischen Teil unterteilt, siehe Bild 2. Der
spezifische Teil ist auf das jeweilige Simulationstool angepasst und muss fiir jedes Tool
einmal entwickelt werden. Werden mehrere Modelle mit dem gleichen Tool modelliert, kann
dieser spezifische Teil fur jedes dieser Modelle wiederverwendet werden. Der generische
Teil bildet die Schnittstelle nach oben zum Agenten und kann fir alle Simulationstools

verwendet werden.

Komponentenagent

Kommunikations- . Prozessorientierte
Synchronisierung

orientierte Interaktion Interaktion

. . Generischer Tell . .
Generischer Teil Generischer Teil

Kommunikations- Svnchronisierun Prozessorientierte
orientierte Interaktion y 9 Interaktion

Spezifischer Tell S Sl Spezifischer Teil

Simulation

Bild 2:  Schnittstelle zwischen Agent und Simulation

3.2 Datenaustausch, Synchronisierung und Nachrichtenreduktion

Um die prozessorientierte Interaktion zu simulieren, wird zusétzlich eine Simulation der
Umgebung bendtigt. Diese Simulation wird gleich wie die Simulationen der loT-
Komponenten in die Co-Simulation eingebunden und dient als Vermittler fiur den
prozessorientierten Datenaustausch, siehe Bild 3.

Zusatzlich wird eine Synchronisierung zwischen den einzelnen Simulationen benétigt. Diese
muss zentral erfolgen, da Informationen Uber den Simulationsfortschritt jeder Teilsimulation

bendtigt werden. Die Synchronisierung erfolgt Gber einen Taktgeberagenten, siehe Bild 3,



der Synchronisierungsnachrichten an die einzelnen Co-Simulationsteilnehmer versendet. Um
diese Synchronisierungsnachrichten verarbeiten zu kdnnen, wird zusatzlich eine
Synchronisierungsschnittstelle zwischen den Agenten und den Simulationstools benétigt,
Uber die die Agenten den Zeitfortschritt in den einzelnen Simulationstools beeinflussen
kénnen, siehe Bild 2. Diese Synchronisierungsschnittstelle wird ebenfalls, aus den oben
genannten Grinden, in einen spezifischen und einen allgemeinen Teil unterteilt.

Zusétzlich wurde ein Pattern-Detection-Algorithmus basierend auf der Levenshtein-Distanz
in den Agenten implementiert um das Nachrichtenaufkommen zu reduzieren. Ohne diesen
Algorithmus, wirde jeder Agent seine vom Simulationstool weiterzuleitenden Nachrichten an
alle anderen Agenten weiterleiten, was zu Skalierungsproblemen fiihren kann. Daher wurde
ein Feedbackmechanismus in die Schnittstellen eingebaut, der meldet, ob ein empfangene
Nachricht von dem Modell verwertet werden kann oder nicht. Falls eine Nachricht nicht
verwendbar war, wird der Inhalt der Nachricht mithilfe der Levenshtein-Distanz analysiert und
in einer Liste gespeichert. Falls &hnliche Nachrichten immer nicht verwendbar sind, wird dem
Versender dieses Nachrichtentyps mitgeteilt, dass er diese nicht mehr an diesen speziellen

Empfanger senden muss.

Agentenumgebung

Agent 1 Agent 2 Agent n Agent p Taktgeber-
Schnittstelle 1 Schnittstelle 2 Schnittstelle n Schnittstelle p agent
Simulation 1 Simulation 2 Simulation n Prozess-
simulation
Modell 1 Modell 2 Modell n Modell p

Bild 3: Datenaustausch und Synchronisierung

Somit besteht die Co-Simulation neben den Simulationen der IoT-Komponenten aus einer
Simulation der Umgebung. Zusatzlich hierzu existiert ein Taktgeberagent zur
Synchronisierung der Co-Simulation. Dieses Konzept wurde prototypisch anhand eines IoT-

basierten Warenlagers umgesetzt.

4. Simulation eines Warenlagers

4.1 Szenario

Um das beschriebene Konzept zu evaluieren, wurde ein loT-basiertes Warenlager simuliert,
bestehend aus einem Gabelstapler, einer Heizeinheit, Temperatursensor, Waren,



Lagerregale und Umgebung, welche in verschiedenen Simulationstools simuliert wurden.
Falls eine Ware in das Warenlager eintritt, kommuniziert sie mit den Lagerregalen um einen
Lagerplatz zu erhalten. Die Lagerregale nehmen Kontakt zu den Temperatursensoren auf,
um die momentane Temperatur mit den Temperaturanforderungen der Ware abzustimmen
und geben dann dem Gabelstapler Bescheid, in welches Lagerregal die Ware eingelagert
werden soll. Zudem kommuniziert die Heizung mit den Temperatursensoren um die

Umgebung auf der gewiinschten Temperatur zu halten.

4.2 Umsetzung

Die Waren und das Warenlager wurden in OpenModelica modelliert und simuliert, die
Temperatursensoren und der Gabelstapler in MATLAB Simulink und die Heizeinheit sowie
die Umgebung wurden mit Java modelliert. Das Agentensystem selbst wurde mit BDI-
Agenten Uber Jadex realisiert. Es wurden BDI-Agenten verwendet um die beschriebene
Nachrichtenreduktion zu realisieren. Die Modelle kénnen zur Laufzeit durch den Benutzer
Uber eine Benutzeroberflache eingebunden und entfernt werden. Zuvor missen die
Simulationen allerdings ebenfalls durch den Benutzer im entsprechenden Simulationstool
gestartet werden. Wenn der Nutzer ein Modell einfligt, wird ein Agent erzeugt, welcher dann
die entsprechende Schnittstelle startet und diese mit der ausgewahlten Simulation verbindet.
Entfernt der Nutzer die Simulation wieder aus der Co-Simulation, so werden der Agent und
die Schnittstelle geldscht.

Da MATLAB Simulink nur eine Verbindung je Simulationsinstanz zuldsst, mussten die
spezifischen Schnittstellen zu einer spezifischen Schnittstelle zusammengefasst werden,
allerdings blieben die generischen Schnittstellen getrennt. Die Kommunikation der
spezifischen Schnittstelle mit der MATLAB-Simulink-Simulation findet tiber MATLAB-Befehle
statt. Hierzu wird der Output-Port von MATLAB regelmaRig auf neue Nachrichten hin
abgefragt und ankommende Nachrichten werden Uber einen Push-Mechanismus an
MATLAB weitergegeben. Bei OpenModelica funktioniert die Kommunikation Uber einen
CORBA-Server, der bei jeder Simulation mitgestartet wird. Die Kommunikation mit den Java-
Modellen wurde Uber einen einfachen Methodenaufruf realisiert.

Bisher wurde der Taktgeberagent noch nicht implementiert und somit konnte bisher noch
keine Synchronisierung der Simulationen realisiert werden. Daher wurde ein sequentielles
Szenario gewahlt, in dem Kkeine parallelen Ablaufe stattfinden, wodurch eine

Synchronisierung fur dieses Szenario nicht nétig war.



5. Evaluierung
Bild 4 zeigt einen Screenshot des in Kapitel 4.2 beschriebenen Prototyps. Dieser wurde
hinsichtlich der in Kapitel 1 aufgestellten Anforderungen evaluiert und bewertet:
- Al: Es ist moglich, zur Laufzeit Modelle in die Co-Simulation ein- und austreten zu
lassen.
- A2: Es wurden MATLAB-, OpenModelica- und Java-Modelle verwendet um die 10T-

Komponenten zu modellieren und somit verschiedene Simulationstools.

A3 und A4: Beide Anforderungen sind erfillt, da das Konzept weder doménen- noch

lebensphasenabhangig ist.

A5: Es wurde eine Mdglichkeit zur Nachrichtenreduktion présentiert, was eine Form der
Intelligenz in den Agenten darstellt.
insbesondere

Somit wurden alle Anforderungen, in Bezug auf die Dynamik und

Heterogenitat von dem vorgestellten Konzept erfillt.
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OMShell 1.1 Copyright Open Source Modelica Consortium (OSMC) 2002-2017
Distributed under OMSC-PL and GPL, see www.openmodelica.org

Connected to OpenModelica v1.11.0 (32-bit)
To get help on using OMShell and OpenModelica, type "help()" and press enter.

>> loadFile ("G:\\Data\\E_Drive\\MS\\4th semester\\MasterThesis\\Project\\Main\
\Translator\\models\\goods.mo")
true

>> loadFile ("G:\\Data\\E_Drive\\MS\\4th semester\\MasterThesis\\Project\\Main\
\Translator\\models\\storage_rack.mo")
true

Bild 4: Screenshot des Prototyps mit MATLAB Simulink und OpenModelica

6. Zusammenfassung und Ausblick

Folgende Punkte wurden

- Es wurden Anforderungen an eine Simulation von loT-Systemen aufgestellt unter

in diesem Beitrag vorgestellt und diskutiert:

Bertcksichtigung der Dynamik und Heterogenitat von loT-Systemen. Aus diesen



Anforderungen wurde gefolgert, dass eine ,Plug-and-Simulate“-fahige Co-Simulation
bendtigt wird.

- Es wurden verschiedene Co-Simulationsansatze vorgestellt und hinsichtlich ihrer
Tauglichkeit zur Simulation von loT-Systemen bewertet. Insbesondere wurde
untersucht, ob diese Ansatze ,Plug-and-Simulate“-fahig sind.

- Ein neuartiges, agentenbasiertes Konzept zur Co-Simulation von IoT-Systemen wurde
vorgestellt. Hierbei wird jede loT-Komponente in einer eigenen Simulation simuliert,
welche gegeniiber den anderen Simulationen von einem Agenten vertreten wird.

- Das vorgestellte Konzept wurde prototypisch, anhand eines Warenlagerszenarios
realisiert und anschlieRend anhand der aufgestellten Anforderungen evaluiert.

Im nadchsten Schritt wird der vorgestellt Taktgeberagent realisiert und evaluiert, um eine
Synchronisierung der Teilsimulationen zu ermdglichen. Hierdurch wird es maoglich auch

parallele Ablaufe in loT-Systemen zu simulieren.
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