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Zusammenfassung

Moderne automatisierte Systeme werden, bedingt durch unterschiedlichste Faktoren, zunehmend
komplexer: So vernetzen sich Systeme durch das Internet der Dinge lber Domanengrenzen
hinweg, zudem werden sie deutlich modularer und flexibler gehalten und kénnen sich zur Laufzeit
verandern um sich an neue Gegebenheiten anzupassen und durch Ansétze wie ,,Plug-and-Play*

kdnnen neue, zur Entwurfszeit unbekannte Komponenten zur Laufzeit in Systeme eintreten.

Durch diese erhohte Komplexitat wachst auch der Bedarf an Unterstlitzung durch Simulation
wéhrend des gesamten Lebenszyklus eines Systems. Allerdings tbertragt sich diese Komplexitat
auch auf die Simulation solcher Systeme. Die Vernetzung uber Doménengrenzen hinweg erhoht
die Heterogenitat der Systeme und ebenso die Heterogenitat in der Simulation, weswegen eine
Simulation solcher Systeme in einem einzelnen Simulationstool nahezu unmdéglich wird. Zudem
konnen verschiedene Komponenten effizienter in spezialisierten Simulationstools modelliert
werden und Experten verwenden die von ihnen préferierten Simulationstools. Daher wird fur die
Simulation komplexer, vernetzter Systeme eine Co-Simulation bendétigt. Dartber hinaus muss in
der Simulation auch die Dynamik, im Speziellen das Ein- und Austreten von Komponenten zur
Laufzeit, berticksichtigt werden. Daher sollte die Co-Simulation ebenfalls zur Laufzeit moglichst

einfach erweiterbar sein um Ansétze wie ,,Plug-and-Play* abbilden zu konnen.

Dies fiihrt zur Zielsetzung dieser Arbeit: Es soll eine zur Laufzeit erweiterbare Co-Simulation
ermoglicht werden, in die Teilsimulationen, den realen Komponenten gleich, zur Laufzeit per
,»Plug-and-Simulate® ein- bzw.-austreten kdnnen, um eine nahtlose Simulation wéhrend des
gesamten Lebenszyklus eines Systems zu ermdglichen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept unterteilt die Co-Simulation in einzelne
Komponentensimulationen, simuliert in ihren nativen Tools, die durch Vertreter gekapselt in die
Co-Simulation zur Laufzeit ein- und austreten konnen. Um ein Eintreten per ,,Plug-and-Simulate*
zu ermdglichen, werden die Interaktionen zwischen den einzelnen Komponentensimulationen
ebenfalls in sogenannten Interaktionssimulationen gekapselt, wodurch keine manuelle Kopplung
der Komponentensimulation  durchgefihrt werden muss. Zusétzlich wird ein
Schnittstellenkonzept zur aufwandsarmen Anbindung der Simulationstools vorgestellt, sowie eine
Realisierungsmaoglichkeit durch ein Co-Simulationsframework. Das Konzept der dynamischen
Co-Simulation und der Anbindung der Simulationstools wurde dabei iterativ nach der Methode
der Design Science und im Rahmen eines Industrieprojekts erstellt.

In dieser Kooperation konnte ein Transfer in die Industrie in Form eines Co-
Simulationsframeworks geschaffen und ein Prototyp mit einem Technology Readiness Level
(TRL) von 4 implementiert werden, anhand dessen das prasentierte Konzept evaluiert wurde.
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Abstract

Modern automated systems are becoming increasingly complex due to a wide variety of factors:
for example, systems are becoming networked across domain boundaries through the Internet of
Things. They are also becoming much more modular and flexible and can change at runtime to
adapt to new conditions, and approaches such as "plug-and-play" allow new components that were
unknown at design time to enter systems at runtime.

This increased complexity also increases the need for simulation support throughout the lifecycle
of a system. However, this complexity also transfers to the simulation of such systems.
Networking across domain boundaries increases the heterogeneity of the systems and likewise the
heterogeneity in the simulation, which is why a simulation of such systems in a single simulation
tool becomes almost impossible. Moreover, different components can be modeled more
efficiently in specialized simulation tools and experts use their preferred simulation tools.
Therefore, co-simulation is needed for the simulation of complex, networked systems. In addition,
the simulation must also take into account the dynamics, specifically the entry and exit of
components at runtime. Therefore, the co-simulation should also be as easily extendable as
possible at runtime in order to be able to map approaches such as "plug-and-play".

These aspects of heterogeneity and dynamics must therefore also be considered in the simulation,
which leads to the objective of this thesis: A dynamic co-simulation has to be provided, in which
sub-simulations can enter or exit at runtime, similar to the real components via "Plug-and-
Simulate", in order to enable a seamless simulation during the entire life cycle of a plant.

The concept presented in this thesis divides the co-simulation into individual component
simulations, simulated in different simulation tools, which can enter and exit the co-simulation at
runtime and are encapsulated by simulation representatives. In order to enable an entry via "Plug-
and-Simulate”, the interactions between the individual component simulations are also
encapsulated in so-called interaction simulations, so that no manual coupling of the component
simulation has to be performed. In addition, an interface concept to integrate simulation tools is
provided. The concept of the dynamic co-simulation and the integration of the simulation tools
was iteratively developed according to the method of Design Science as part of an industrial
project.

In this cooperation, a transfer to industry in form of a co-simulation framework was enabled and
a prototype with a Technology Readiness Level (TRL) of 4 was implemented, to evaluate the
presented concept.



1. Einleitung

In diesem einleitenden Kapitel wird zunachst die Motivation dieser Arbeit basierend auf aktuellen
Trends dargelegt, aus welchen eine zentrale Hypothese fir diese Arbeit formuliert wird.
AnschlieBend werden die mit dieser Hypothese einhergehenden Herausforderungen beschrieben
sowie die Zielsetzung dieser Arbeit definiert. AbschlieBend wird der restliche Aufbau der Arbeit
skizziert.

1.1 Bedeutung von Simulation

Ein Trend der letzten Jahre im Bereich der Produktion ist die Entwicklung hin zu personalisierten
und individualisierten Produkten [1]. Durch die Produktindividualisierung gibt es eine bedeutend
hohere Varianz an Produkten, was wesentlich hohere Anforderungen in Bezug auf die Flexibilitét
von Produktionsanlagen mit sich bringt. So kdnnen Produktionslinien nicht mehr starr auf genau
eine Produktvariante ausgerichtet sein, wie es zu Beginn der Massenproduktion der Fall war,
sondern die Produktionsanlagen mussen heute wesentlich flexibler ausgelegt werden. Zudem
werden die Lebenszyklen von Produkten durch steigende Innovationsraten immer kirzer,
wéhrend die Lebensdauern der Produktionsanlagen gleichbleiben [2]. Dies erfordert einen
regelmaBigen Umbau von Anlagen, was ebenfalls eine hohere Flexibilitdit der Anlagen
voraussetzt. Somit wird eine erhohte Flexibilitat der Anlage sowohl in Hinblick auf die Fertigung
einer hoheren Variantenvielfalt, als auch in Hinblick auf eine leichtere Rekonfigurierbarkeit
gefordert.

Der modulare Aufbau von Produktionsanlagen ist ein Ansatz, um die Flexibilitdt und vor allem
die Rekonfigurierbarkeit, der Systeme zu erhohen [3], [4]. Hierzu wird in [5] eine
Produktionsanlage in einzelne Komponenten aufgeteilt, welche in ein Prozessleitsystem integriert
werden. In diesem Fall existiert jedoch immer noch eine zentrale Steuerung der Anlage. Eine
wesentlich hohere Flexibilitdt kann mit einer verteilten Steuerung erreicht werden, in der jede
Komponente ihre eigene Steuerung mit sich bringt [6]. Wenn jede Komponente Uber ihre eigene
Steuerung verflgt, konnen die einzelnen Komponenten untereinander ausgetauscht bzw. komplett
ersetzt werden, ohne dass eine zentrale Steuerung des Produktionssystems angepasst werden
muss. Somit verringert sich der Aufwand bei einer Rekonfiguration erheblich. Allerdings ist es
moglich, dass einzelne Komponenten auf die neuen Bedingungen angepasst werden missen. Der
Einsatz von ,,Plug-and-Produce® [7] ist ein weiterer Schritt, den Rekonfigurationsaufwand von
Produktionssystemen zu verringern. Hierbei kdnnen einzelne Komponenten in einem
Produktionssystem umgestellt werden bzw. neue Komponenten in dieses eintreten, ohne dass das
Produktionssystem oder die betroffenen Komponenten angepasst werden mussen. Dadurch ist es
ohne zusatzlichen Aufwand maglich, eine Produktionslinie allein durch ein neues Anordnen der
Komponenten in die Lage zu versetzten, neue Produkte oder Produktvarianten zu produzieren.
Der letzte, heute absehbare Schritt in dieser Entwicklung ist der Einsatz von Cyber-Physischen



Systemen und Komponenten, mit denen ein sehr hohes MaR an Flexibilitat erreicht werden kann
[8]. Cyber-Physische Systeme vereinen die physikalischen Eigenschaften der Systeme mit
Datenverarbeitung und Kommunikationsfahigkeiten [9]. Durch diese Vereinigung ergeben sich
wesentlich autonomere Systeme [10], die zudem dezentral organisiert sind und sich zur Laufzeit
durch ,,Plug-and-Produce* neu anordnen lassen, wodurch die Flexibilitdt von Produktionsanlagen
noch zusatzlich gesteigert wird. Somit werden zukinftige Produktionssysteme modular und
dezentral organisiert sein [11]. Da einzelne Komponenten mittels ,,Plug-and-Produce in das
Produktionssystem ein und austreten, um die geforderte, hohere Flexibilitat zu erreichen, werden
diese Produktionssysteme wesentlich dynamischer. Auch wird es zunehmend 6fter vorkommen,
dass die Komponenten, die per ,,Plug-and-Produce® in ein System eintreten zur Entwurfszeit des
Systems nicht bekannt waren, sondern Uber eine Integration dieser Komponenten erst zur
Betriebszeit entschieden wird.

Die Bestrebungen hin zu derartigen zukinftigen Produktionssystemen werden in Deutschland
unter dem Begriff ,,Industrie 4.0° zusammengefasst [12]. Allerdings lassen sich die Prinzipien der
Cyber-Physischen Systeme auch auf andere Doménen Ubertragen, um ahnliche oder andere
Vorteile zu erzielen. Medizinische Cyber-Physische Systeme zum Beispiel erleichtern die
Uberwachung und Behandlung von Patienten [13], in der Energieversorgung konnen Cyber-
Physische Systeme bei der Uberwachung und Steuerung der Energienetze eingesetzt werden [14]
und im Personenverkehr konnen sie autonomes Fahren ermdglichen [15]. Durch die
Kommunikationsféhigkeit der Cyber-Physischen Systeme werden in allen Lebensbereichen
Komponenten vernetzt.

Diese Vernetzung in allen Bereichen des Lebens wird unter dem Begriff ,,Internet der Dinge
(TIoT)*“ zusammengefasst [16]. [17] unterteilt das Internet der Dinge in neun Anwendungsbereiche,
in welchen es auf unterschiedliche Weisen genutzt wird, allerdings immer mit dem Ziel, das Leben
des Menschen zu erleichtern. Alle Bereiche haben gemein, dass dezentrale Systeme entstehen, in
die zur Laufzeit neue Komponenten eintreten. Mit zunehmender Vernetzung kommunizieren
somit immer mehr unterschiedliche Komponenten miteinander [18], sowohl Komponenten von
unterschiedlichen Herstellern als auch tber Doméanengrenzen hinweg, wodurch die Systeme
immer heterogener werden.

Die Dezentralisierung sowie die erhohte Dynamik und Heterogenitat der Systeme bringen
unterschiedliche, neue Herausforderungen mit sich, wie beispielsweise in den Bereichen
Simulation, Einhaltung von Qualitatsanforderungen wie Safety und Security, Semantik oder
Standardisierung [19], [20].

Ein weiterer Trend der letzten Jahrzehnte ist, dass Simulation in allen Lebensphasen eines
Produkts bzw. eines Systems eingesetzt wird [21]. In der Projektakquise ermdglicht sie schnell
kompetente und detaillierte Antworten an Kunden zu geben, in der Entwurfsphase wird sie zur
Unterstitzung von Entwurfsentscheidungen eingesetzt [22], beim Testen kénnen durch den



Einsatz von Hardware-in-the-Loop-Simulation Kosten gespart werden [23], die Inbetriebnahme
kann durch Virtuelle Inbetriebnahme vereinfacht werden [24] und waéhrend des Betriebs kann
Simulation sowohl zum Training von Personal [25] als auch zur Entscheidungsunterstiitzung bei
der Prozessoptimierung genutzt werden [26]. Diese Verfligbarkeit einer Simulation wahrend des
gesamten Lebenszyklus wird unter dem Begriff Digitaler Zwilling zusammengefasst [27].

Da Systeme durch die Dezentralisierung immer komplexer werden [28], wird auch der Bedarf an
Unterstutzung durch Simulation wéhrend des gesamten Lebenszyklus eines Systems grofier. Da
loT-Systeme dynamische Systeme sind, in die Komponenten jederzeit ein- und austreten kdnnen,
andern sich auch das Modell, bzw. die Einzelmodelle dieser Systeme standig, vor allem, wenn
Simulation wéhrend des Betriebs zur Entscheidungs-, Steuerungs-, Wartungs- und
Uberwachungsunterstiitzung eingesetzt wird. Somit wird durch die hohe Flexibilitit des Systems
eine ebenso hohe Flexibilitadt des Modells bzw. der Einzelmodelle gefordert und damit auch eine
hohe Dynamik der Simulation. Die Herausforderung der Heterogenitat tbertragt sich ebenfalls
auf die Simulation. Verschiedene Komponenten konnen effizienter in spezialisierten
Simulationstools modelliert werden und Experten verwenden die von ihnen praferierten
Simulationstools [29]. Somit wird es immer schwieriger ein komplexes heterogenes l0T-System
in einer einzigen Simulation abzubilden, insbesondere, wenn unterschiedliche Aspekte des
Systems, wie Kommunikation, physikalische Interaktionen und exaktes zeitliches Verhalten
gleichzeitig simuliert werden sollen. Daher stellt sich die Frage, ob es tiberhaupt noch sinnvoll ist,
alles in einer einzigen Simulation abzubilden. Wenn beispielsweise physikalische VVorgange wie
Temperaturverldufe oder Spannungen in Materialien simuliert werden mussen, ist es von Vorteil
spezialisierte Solver zu verwenden [30]. Somit wird zur Simulation eines heterogenen loT-
Systems auch ein heterogenes Modell zum Einsatz kommen mussen. Ein weiterer Vorteil der
Verwendung von spezialisierten Modellierungstools und -konzepten ist die Mdglichkeit, sich auf
bestimmte Aspekte zu fokussieren. Soll beispielsweise der Energieverbrauch eines Systems durch
eine Simulation bestimmt werden, kénnen Simulationstools zur Modellierung der Komponenten
zum Einsatz kommen, welche eine detaillierte Modellierung des Energieverbrauchs ermdéglichen.
Soll hingegen die Abnutzung eines Systems untersucht werden, kénnen fir die Modellierung der
Komponenten andere spezialisierte Simulationstools verwendet werden.

Somit lassen sich aktuell drei Haupttrends erkennen, die einen bedeutenden Einfluss auf die
Simulation von modernen automatisierten Systemen haben, die ersten beiden Trends beziehen
sich auf die simulierten Systeme und der dritte Trend beeinflusst die Simulationen selbst:

Trend 1: Systeme werden durch eine immer starker werdende Vernetzung immer heterogener.

Trend 2: Systeme werden durch Bestrebungen der Rekonfigurierbarkeit mit dem Ziel von ,,Plug-

and-Produce® immer dynamischer und autonomer.

Trend 3: Simulationen und deren Modelle werden zunehmend wéhrend des gesamten Lebens-
zyklus eingesetzt.
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Aus diesen Trends l&sst sich folgende Hypothese formulieren:

Aktuelle Simulationskonzepte werden nicht sowohl der Heterogenitat als auch der Dynamik
moderner loT-Systeme wahrend des gesamten Lebenszyklus gerecht.

Diese Hypothese soll mit représentativen Beispiel belegt werden. Da, wie oben beschrieben, eine
Vernetzung uber Doménengrenzen hinweg stattfindet, wird ein Simulationskonzept dann der
Heterogenitat gerecht, wenn es mdglich ist Komponenten aus unterschiedlichen Domanen zu
simulieren. Und da, wie oben beschrieben, loT-Komponenten zur Laufzeit in ein System ein- und
austreten, wird ein Simulationskonzept der Dynamik dann gerecht, wenn dieses Ein- und
Austreten von Komponenten ebenfalls simuliert werden kann.

Um der erhéhten Dynamik und Heterogenitat bei der Simulation von loT-Systemen gerecht zu
werden, missen die sich daraus ergebende Herausforderungen eindeutig identifiziert werden, um
eine moglichst einfache und aufwandsarme Simulation von IoT-Systemen wéhrend des gesamten
Lebenszyklus zu ermdglichen.

1.2 Herausforderungen der Simulation von loT-Systemen

Solch ein neuartiges Simulationskonzept hat vier Herausforderungen fir die Simulation von
modernen automatisierten Systemen und loT-Systemen im Allgemeinen zur Folge. Diese
Herausforderungen finden sich immer wieder in der Literatur, beispielsweise [31], [32], [33], [34],
[35]. In [31] wurde eine Befragung von uber 200 Experten aus Forschung und Industrie zum
Thema der Zukunft der Simulation durchgefuhrt, in der die nachfolgenden Herausforderungen
eindeutig benannt werden, in [32] wurde diese Befragung 5 Jahre spater nochmals, wieder mit
uber 200 Experten aus Forschung und Industrie, wiederholt, in welcher die Ergebnisse der ersten
Befragung bestatigt wurden. Dartiber hinaus wurden im Rahmen dieser Arbeit Experten auf dem
Gebiet der Simulation aus Forschung und Industrie befragt, die diese Herausforderungen
bestatigten. Zum einen fanden intensive Diskussionen mit mehreren Experten eines
Industriepartners im Rahmen eines Industrieprojekts statt, und zum anderen wurden diese
Herausforderungen von mehreren anderen Experten von namhaften Firmen in anderen
Industrieprojekten und Diskussionsrunden mehrfach bestétigt. In [33] wird ebenfalls nochmal die
Notwendigkeit einer ,,Plug-and-Simulate“-fdhigen Co-Simulation hervorgehoben. In ihrer
Roadmap fur Technologien von 2020 ([34]) hat die NASA sowohl die zunehmende Relevanz von
Co-Simulationen verdeutlicht, als auch die Notwendigkeit der Anpassbarkeit der Simulation und
deren Modelle zur Laufzeit Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg. Auch die Européische
Kommission hebt die Relevanz von Simulation wahrend des gesamten Lebenszyklus sowie die
einfache Erweiterbarkeit von Systemsimulationen in ihrer Roadmap von 2020 hervor [35].

Herausforderung 1 (H1): Die Simulationen der einzelnen loT-Komponenten sollten getrennt
voneinander in die Gesamtsimulation integrierbar sein.



Die Bestrebungen hin zur Rekonfigurierbarkeit bringen eine hohere Modularisierung mit sich, um
in ,,Plug-and-Produce“-Szenarien maoglichst leicht einzelne Komponenten austauschen zu
konnen. Es ist wiinschenswert, diese einfache Austauschbarkeit ebenfalls auf die Simulationswelt
zu Ubertragen, so dass im Falle einer Rekonfiguration nicht nur die realen Komponenten per
,»Plug-and-Produce* ausgetauscht werden konnen, sondern auch deren Modelle und somit deren
Simulationen einfach per ,,Plug-and-Simulate* ausgetauscht werden konnen. Somit ist es das Ziel,
keine komplexe ineinander verwobene Einzelsimulation zu haben, sondern ebenfalls eine
modular, komponentenorientiert aufgebaute Simulation [31], [32].

Herausforderung 2 (H2): Modelle und deren Simulationen sollten unabhangig voneinander
agieren konnen.

Bestrebungen hin zu Autonomie sind ein weiterer Aspekt der Rekonfigurierbarkeit, mit dem Ziel,
dass die einzelnen Komponenten eines Systems unabhéngig voneinander autonom Aufgaben
erfillen konnen, ohne bei Eintritt einer derartigen Komponente manuelle Einstellungen und
Anpassungen vornehmen zu mussen (Plug-and-Produce). Dies ist ahnlich zu Herausforderung 1,
unterscheidet sich aber darin, dass in H1 die physische Modularitét betrachtet wird, hier jedoch
die funktionale Unabhangigkeit gemeint ist: Interaktionen zwischen Komponenten sollten ohne
vorherigen menschlichen Eingriff erfolgen. Somit ist auch in der Simulation das Ziel diese
funktionale Unabhéangigkeit zu erreichen, so dass bei Eintritt einer neuen Simulation diese nahtlos
mit anderen Simulationen interagieren kann und somit manuelle Eingriffe unnétig sind [31], [32].
Zudem sollten die simulierten Komponenten in ihren Tools auch unabhdngig voneinander
ausgefiihrt werden konnen, falls dies sinnvoll ist. Heilt, wenn eine loT-Komponente auch ohne
die Verbindung zu anderen loT-Komponenten Aufgaben erfullen kann, so muss deren Simulation
dies auch ohne die Verbindung zu anderen Simulationen simulieren kénnen.

Herausforderung 3 (H3): Es sollen verschiedene Simulationstools aus unterschiedlichen
Doménen verwendet werden kdnnen.

Durch die immer héher werdende Vernetzung, auch tber Doménengrenzen hinweg, werden 10T-
Systeme immer heterogener. Diese Heterogenitét wirkt sich auch auf die Simulationswelt aus: fir
die Simulation der einzelnen Komponenten werden verschiedene Tools aus unterschiedlichen
Domaénen verwendet [31], [32]. Die Griinde hierfiir sind einerseits, da Simulationstools
spezialisiert sind, ist es oft nicht mdglich in einer sehr heterogenen loT-Simulation alle
Komponenten in einem einzigen Simulationstool zu simulieren. Andererseits werden
Simulationen zunehmend wéhrend des gesamten Lebenszyklus hinweg eingesetzt, weshalb es
wegen der Wiederverwendung sinnvoll ist, die bereits vom Komponentenhersteller erstellten
Modelle zu verwenden. Allerdings benutzen unterschiedliche Hersteller unterschiedliche
Simulationstools, was zu einer Verwendung von verschiedenen Simulationstools fihrt.



Herausforderung 4 (H4): Simulationen und deren Modelle sollen zur Laufzeit eintreten kénnen.

Simulationen werden zunehmend wéhrend des gesamten Lebenszyklus eingesetzt und somit auch
wéhrend des Betriebs eines Systems [31], [32]. Es ist daher von Vorteil, wenn, bedingt durch
einen Eintritt einer neuen Komponente in das reale 10T-System zur Laufzeit, auch eine Simulation
dieser neuen Komponente zur Laufzeit in die Simulation eintreten kann. Besonders wéhrend des
Betriebs ist dies erstrebenswert, da hier bei 10T-Systemen, welche sehr dynamische Systeme sind,
in die standig neue Komponenten eintreten, beispielsweise in Form von neuen Produkten, oft die
Zeit fehlt die gesamte Simulation zu stoppen und die neuen Teilsimulationen (auch
Teilsimulationen, die zur Entwurfszeit der Simulation noch nicht bekannt waren) hinzuzufigen.
Diese Herausforderung unterscheidet sich dadurch von Herausforderung H2, dass H2 eine
funktionale Trennung der einzelnen Simulationen fordert, was, wie oben erldutert, dem Gedanken
dezentraler loT-Systeme entspricht. H4 fordert zusatzlich, dass diese Modelle mit einem
minimalen manuellen Aufwand in die Gesamtsimulation integriert werden kénnen. Minimaler
manuelle Aufwand bedeutet, dass keine Anpassungen oder Anderung an der Gesamtsimulation,
einer Teilsimulation, deren Modellen oder an den Verbindungen zwischen den Teilsimulationen
vorgenommen werden muissen. Ausschliel3lich die Auswahl des Modells sowie das Aktivieren der
Integration sollen manuell getétigt werden durfen.

Wiéhrend der friihen Lebenszyklusphasen ist es von Vorteil, Teilsimulationen zur Laufzeit in die
Gesamtsimulation zu integrieren, da somit das Verhalten des Gesamtsystems auf Eintritte hin
untersucht werden kann. Dasselbe gilt auch fir Austritte aus dem Gesamtsystem bzw. aus der
Gesamtsimulation.

Aus diesen Herausforderungen ergibt sich die zentrale Forschungsfrage fiir diese Arbeit:

Wie kdnnen Teilsimulationen mit minimalem manuellen Aufwand zur Laufzeit in eine
Gesamtsimulation eines typischen loT-Systems integriert werden?

Minimaler manueller Aufwand bedeutet, dass beim Integrieren neuer Teilsimulationen keine
Anpassungen oder Anderung an der Gesamtsimulation, einer Teilsimulation, deren Modellen oder
an den Verbindungen zwischen den Teilsimulationen vorgenommen werden missen.
AusschlielRlich die Auswahl des Modells sowie das Aktivieren der Integration sollen manuell
getatigt werden durfen.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Aus der im vorherigen Unterkapitel definierten Forschungsfrage ergibt sich folgende Zielsetzung
dieser Arbeit:

Entwicklung eines Konzepts, welches es ermdglicht Teilsimulationen in eine Gesamtsimulation
eines loT-Systems zur Laufzeit mit minimalem manuellen Aufwand zu integrieren.



Die im vorherigen Unterkapitel hergeleiteten Herausforderungen bilden den Ausgangspunkt fur
die vorliegende Arbeit. Um diese Zielsetzung zu erfiillen, miissen durch solch ein Konzept
Mehrwerte erflllt werden, welche im Folgenden genauer erdrtert werden.

Es soll méglich sein, mit nur minimalem manuellen Aufwand neue Teilsimulationen in eine
Gesamtsimulation zur Laufzeit einzubinden, ohne diese stoppen zu mdissen, was den ersten
Mehrwert M1 darstellt. Minimaler manueller Aufwand bedeutet, dass beim Integrieren neuer
Teilsimulationen keine Anpassungen oder Anderung an der Gesamtsimulation, einer
Teilsimulation, deren Modellen oder an den Verbindungen zwischen den Teilsimulationen
vorgenommen werden missen. Ausschliellich die Auswahl des Modells sowie das Aktivieren der
Integration sollen manuell getétigt werden durfen. Dieser Mehrwert ergibt sich aus den
Herausforderungen H1, H2 und H4. Herausforderung 1 fordert, dass Simulationen unabhéangig
von anderen Simulationen in die Gesamtsimulation eingebunden werden kdnnen sollten. Somit
darf hierbei nur ein minimaler manueller Aufwand zur Anpassung der anderen Simulationen
entstenen.  Herausforderung 2 fordert, dass Interaktionen zwischen Komponenten ohne
vorherigen menschlichen Eingriff erfolgen sollen, um eine nahtlose Integration neuer
Teilsimulationen zu ermdglichen. Somit darf beim Einbinden kein manueller Aufwand an dieser
oder an den anderen Simulationen entstehen, um eine Interaktion zwischen den Simulationen zu
ermdglichen. Somit darf hierbei kein manueller Aufwand zur Anpassung oder Anderung an der
einzubindenden Simulation, anderen Teilsimulationen oder an deren Verbindungen notwendig
sein. Daher darf insgesamt kein manueller Aufwand beim Einbinden von neuen Simulationen in
die Gesamtsimulation entstehen, auBer der Auswahl des Modells sowie das Aktivieren der
Integration. Herausforderung 4 fordert, dass das Einbinden von Simulationen zur Laufzeit
maoglich sein soll, ohne die anderen Simulationen pausieren oder stoppen zu mussen.

Herausforderung 3 fordert, dass es moglich sein muss, unterschiedliche Simulationen aus
unterschiedlichen Doménen einzusetzen. Hieraus leitet sich direkt der zweite Mehrwert (M2) ab,
namlich, dass es mdglich sein soll, zahlreiche unterschiedliche Simulationstools, auch aus
verschiedenen Doménen, verwenden zu kénnen, um die Teilsimulationen auszufthren.

In Herausforderung 4 wird zudem gefordert, dass auch zur Entwurfszeit des Systems unbekannt
Komponenten eintreten kdnnen mussen. Dies soll auf die Simulationswelt Ubertragen werden,
was sich in dieser zusétzlich zu neuen, unbekannten, simulierten Komponenten, darin auswirkt,
dass auch neue, unbekannte Simulationstools integriert werden mussen. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn eine neue Komponente eines neuen Zulieferers eingebunden werden soll und dieser
ein eigenes Simulationstool flr die Simulation dieser Komponente verwendet. Herausforderung
H3 fordert zudem, dass genau solche vom Zulieferer bereitgestellten Simulationen ebenfalls in
der Gesamtsimulation verwendet werden sollen. Hieraus leitet sich nun der dritte Mehrwert (M3)
ab, dass es moglich sein soll, neue Simulationstools mit einem moglichst geringen Aufwand an
die Gesamtsimulation anzubinden.



Um diese Mehrwerte bieten zu kdnnen und um die genannten Herausforderungen erfillen zu
konnen, muss ein Konzept die folgenden Anforderungen erfllen. Hierbei dienen die folgenden
Anforderungen lediglich dazu, die Zielstellung dieser Arbeit zu prézisieren und dazu, die
Erfullung der Herausforderungen und der daraus resultierenden Zielstellung, nachpriifen zu
kdnnen.

Anforderung 1 (Al): Um Herausforderung H1 zu erfullen, mussen Modelle und deren
Simulationen hinzugefgt oder entfernt werden kdnnen, ohne dass das Gesamtmodell manuell
angepasst werden muss. Es darf bei der Integration neuer Teilmodelle kein Modellierungsaufwand
an diesem oder an anderen Modellen nétig sein. Hiermit ist ein Modellierungsaufwand an den
Modellen selbst, nicht an den Schnittstellen der Modelle gemeint.

Anforderung 2 (A2): Um Herausforderung H2 zu erfullen, mussen Modelle und deren
Simulationen hinzugefugt oder entfernt werden kénnen, ohne dass die méglichen Interaktionen
mit anderen Modellen und deren Simulationen manuell angepasst werden mussen. Es darf bei der
Integration neuer Teilmodelle kein Modellierungsaufwand an den Interaktionen der einzelnen
Modelle nétig sein.

Anforderung 3 (A3): Um Herausforderung H3 zu erfullen, missen die Teilmodelle in
unterschiedlichen Simulationstools aus unterschiedlichen Doménen simulierbar sein. Somit
miussen sowohl unterschiedlichste Simulationstools integrierbar sein als auch der Aufwand der
Integration eines neuen Simulationstools muss maéglichst gering sein.

Anforderung 4 (A4): Um Herausforderung H4 zu erfullen, muss die Gesamtsimulation zur
Laufzeit um weitere Teilsimulationen erweiterbar sein. Zur Integration von neuen
Teilsimulationen, auch von zur Entwurfszeit der Gesamtsimulation unbekannten
Teilsimulationen, darf kein Stoppen der Gesamtsimulation nétig sein.

Die Relevanz dieser Anforderungen wurden in mehreren intensive Diskussionen mit mehreren
Experten eines Industriepartners im Rahmen eines Industrieprojekts und von mehreren anderen
Experten von namhaften Firmen in anderen Industrieprojekten und Diskussionsrunden mehrfach
bestatigt. Werden diese Anforderungen von dem zu erstellenden Konzept erfiillt, werden somit
auch die in Kapitel 1.2 hergeleiteten Herausforderungen erfullt.

1.4 Abgrenzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept fiir eine ,,Plug-and-Simulate“-fahige Simulation von
loT-Systemen entwickelt. Somit liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Simulation des
Gesamtsystems und dem Einbinden von neuen Teilsimulationen zur Laufzeit, nicht auf den
Teilsimulationen selbst. Ein Konzept zur Modellierung von einzelnen loT-Komponenten sowie
funktionierende Teilsimulationen werden aus anderen Arbeiten entliehen, welche diese Aspekte
genauer betrachten. Diese Teilsimulationen mussen sowohl die Funktionsweise der von ihnen
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simulierten Komponente enthalten als auch deren F&higkeiten beziiglich Kommunikation und zur
physikalischen Interaktion mit anderen Komponenten bzw. deren Modellen. Hierbei wird
weiterhin vorausgesetzt, dass die Kommunikation und physikalischen Interaktionen in einem
hinreichenden Detailgrad modelliert und somit simulierbar sind. Dieser hinreichende Detailgrad
wird in Kapitel 3.3 genauer definiert.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in 7 Kapitel gegliedert, vgl. Abbildung 1. In Kapitel 2 wird zunéachst
die aktuelle Literatur zu Simulation im Allgemeinen untersucht, danach wird auf die aktuelle
Literatur zum Internet der Dinge (IoT) eingegangen. Anschlielend werden bestehende Ansatze
zur Simulation von loT-Szenarien beschrieben, gefolgt von bestehenden Ansdtzen zur
dynamischen Co-Simulation. Diese Ansatze werden hinsichtlich der in Kapitel 1 aufgestellten
Anforderungen untersucht und abschlie3end wird eine Forschungsliicke aufgezeigt.

Kapitel 3 gibt zuerst einen Uberblick tiber das entwickelte Gesamtkonzept. Daraufhin werden die
einzelnen Teile des Gesamtkonzepts detaillierter beschrieben, zuerst die Umsetzung des
Datenaustauschs in der Co-Simulation, dann das Konzept der Interaktionssimulationen und
abschlieBend die Durchfuhrung der Synchronisation der gesamten Co-Simulation. Im letzten
Unterkapitel von Kapitel 3 wird beschrieben, wie reale Komponenten in das vorgestellte Konzept
integriert werden kénnen.

In Kapitel 4 werden realisierungstechnische Aspekte und Entscheidungen dargelegt. Dies
beinhaltet die Umsetzung der Co-Simulationsumgebung und der Simulationsvertreter, ein
Konzept zur Umsetzung der Schnittstellen sowie ein Konzept fur eine Modellbibliothek der
Interaktionssimulationen.

In Kapitel 5 folgt eine Beschreibung der Implementierung dieser Aspekte und Entscheidungen.

Die Evaluierung wird in Kapitel 6 beschrieben, aufgegliedert in die Beschreibung des
Evaluierungsszenarios, die Erfullung der Herausforderungen und die Erfullung der Zielsetzung.

In Kapitel 7 werden die wichtigsten Aspekte dieser Arbeit zusammengefasst und die erzielten
Ergebnisse aufgefuhrt. Abschlieend werden Mdoglichkeiten zur Fortfuhrung der Arbeit
aufgezeigt.
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Ausgangssituation, Herausforderungen und Zielsetzung
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit
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2 Stand der Forschung und Technik

In diesem Kapitel werden zuerst aktuelle Entwicklungen im Bereich der Simulation (Kapitel 2.1)
und anschliefend das Internet der Dinge (Kapitel 2.2) beleuchtet. Im Bereich der Simulation
werden zunachst aktuelle Entwicklungen der Simulation beschrieben und anschliel}end
grundlegende Simulationskonzepte erlautert, welche fir die anschliefende Diskussion des Stands
der Technik und Forschung bendtigt werden und flir die spatere Modellierung der
Gesamtsimulation relevant sind. Zum Internet der Dinge werden aktuelle Entwicklungen
aufgezeigt und ein Uberblick gegeben, welche Aspekte im Internet der Dinge relevant sind,
insbesondere welche Aspekte in einer Simulation eines Internet-der-Dinge-Szenarios
berucksichtigt werden mussen.

AnschlieBend (Kapitel 2.3) werden aktuelle Veroffentlichungen zur Simulation von loT-
Szenarien vorgestellt. Hierbei handelt sich um einzelne Simulationen, welche einzelne Aspekte
des loT-Szenarios abbilden. Diese unterteilen sich in Diskrete-Event-Simulatoren und
Agentenbasierte Simulatoren.

In dem folgenden Teilkapitel 2.4 werden bestehende Ansétze zur dynamischen Co-Simulation
vorgestellt. Diese unterteilen sich in den Stand der Technik (Functional Mock-up Interface und
High Level Architecture) und den Stand der Forschung (SOA, OSGi, Agenten sowie allgemeine
Ansatze aus der Literatur). Da die Agenten fiir die spatere Realisierung relevant sind, wird bei der
Diskussion der Co-Simulationsansatze mit Agenten auch kurz das Konzept der Agenten
vorgestellt.

Zuletzt erfolgt eine abschlieRende Diskussion der vorgestellten Standards und Ansétze (Kapitel
2.4.9) aus welcher anschliel3end eine Forschungsliicke abgeleitet wird.

2.1 Simulation

Simulation ist das Nachbilden eines dynamischen Prozesses in einem System mit Hilfe eines
experimentierfahigen Modells, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit
Ubertragbar sind [36]. Hierbei ist ein Modell eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder
existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstéandlichen
System [36].

Simulation wird aus unterschiedlichen Griinden eingesetzt. Grinde fir die Simulation einer
Anlage konnen zum Beispiel die Unterstltzung wéhrend der Entwicklung und des Testens, die
Optimierung von Prozessen wahrend des Betriebs oder das Training von Personal sein [37].
Simulation wird immer dann eingesetzt, wenn ein Erkenntnisgewinn am realen System zu teuer,
zu aufwéndig oder aus anderen Griinden nicht sinnvoll oder mdglich ist oder wenn eine
analytische Losung einer Problemstellung nicht moglich oder zu aufwendig ist [38]. Bei
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Simulation kann zwischen physikalischen Modellen und mathematischen Modellen unterschieden
werden. Physikalische Modelle sind physikalische Nachbauten eines Systems, wie sie
beispielsweise in Windkanalen eingesetzt werden. Mathematische Modelle hingegen beschreiben
ein System mittels logischer und quantitativer Zusammenhénge und die Reaktion des Systems auf
bestimmt Ereignisse [39]. Die Simulation mit mathematischen Modellen wird als
Computersimulation bezeichnet [40] und im Weiteren wird der Begriff Simulation fur diese Art
der Simulation synonym verwendet.

2.1.1 Bedeutung von Simulation

Simulation wurde erstmals in den 1960ern haufiger zur Unterstltzung in der Entwicklung
verwendet, allerdings nur von Experten fur spezifische Probleme. Heute ist sie ein géngiges Tool
fur die Entwicklungsunterstltzung und zum Testen von Systemen. Allerdings ist ihr Gebrauch
hauptsachlich auf Forschungs- und Entwicklungsabteilungen begrenzt [41]. In [41] wird der
Digitale Zwilling als néchste Stufe der Simulation vorausgesagt. Der Digitale Zwilling ist eine
multiphysikalische, skalierbare Simulation eines Systems, die ein ultrarealistisches, standig
aktuelles Abbild dieses Systems darstellt. Der Digitale Zwilling erfasst zudem samtliche
Prozessdaten des Systems [42]. Mit dieser Vision wird in Zukunft standig eine Simulation parallel
zu einem System laufen. In Abbildung 2 sind diese Phasen in der Entwicklung der Simulation
uber die letzten Jahrzehnte hinweg dargestellt.

Entwicklung der Simulation

/— Simulation ist eine
S Kernfunktionalitat eines

imulationsbasierter

Systementwurf Systems und kann
nahtlos wahrend des

m Simulation vereinfacht
i ; tisch gesamten Lebenszyklus
Simulation ist ein 1€ syskclema Ische zur Unterstiitzung
Individuelle gangiges Mittel zur EnthW|c hL’mhg von g eingesetzt werden.
Anwendung L&sung von spezi- me rs.c !c F'?e” un
interdisziplinar

Simulation wird nur in fischen Problemen Systemen mit einer

wahrend der

speziellen Gebieten ) Vielzahl an
und von Experten Entwicklung Anwendungen
eingesetzt.
1960+ 1985+ 2000+ 2015+

Abbildung 2: Entwicklung der Simulation (iber die Zeit [41]

In [43] wird ein deutlicher Anstieg der Bedeutung der Simulation in den ndchsten Jahren
vorausgesagt. Besonders durch eine nahtlose Simulation wéhrend des gesamten Lebenszyklus
kdnnen zusétzliche Mehrwerte geschaffen werden [37]. In [31] wurde eine Umfrage durchgefihrt,
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die diese Steigerung der Bedeutung der Simulation in Zukunft bestatigt. Auch durch den Einsatz
von mechatronischen Komponenten beziehungsweise Cyber-Physischen Systemen werden
Systeme immer komplexer wodurch die Notwendigkeit des Einsatzes von Simulation wahrend
des gesamten Lebenszyklus sténdig steigt [44].

Gerade bei Cyber-Physischen Systemen spielt die Vernetzung der Komponenten und Systeme
untereinander eine groRe Rolle, wodurch sich auch hier Internet-der-Dinge-Systeme bilden. Somit
stellt das 10T eine parallele Entwicklung zum Digitalen Zwilling dar. Wird nun dieser Anstieg der
Bedeutung der Simulation mit den Entwicklungen von loT-Systemen verknupft, wird nochmals
deutlich, dass ebenfalls neue Simulationskonzepte entwickelt werden missen. Technologische
Neuerungen welche durch das Internet der Dinge vorangetrieben werden, aber auch in
Simulationen des Digitalen Zwillings berticksichtigt werden missen, werden in Kapitel 2.2.1
vorgestellt.

Eine besondere Art der Simulation, stellt die Co-Simulation dar, bei der unterschiedliche
Simulationen verknupft werden, um eine Gesamtsimulation zu bilden. Durch den Digitalen
Zwilling wird diese Art der Simulation besonders interessant, da es hierdurch méglich wird, die
einzelnen Simulationen der einzelnen Digitalen Zwillinge miteinander zu verknipfen und somit
eine Simulation eines grofieren Systems ermdoglicht. Die Co-Simulation wird genauer in Kapitel
2.4.1 beschrieben.

2.1.2 Klassifikation von Simulationsarten

Die Simulation mit mathematischen Modellen l&sst sich durch verschiedene Kategorien
klassifizieren. Es gibt eine Vielzahl an mdglichen Kilassifizierungsversuchen, hier soll
exemplarisch die Klassifizierung von A. Gupta [39] genommen werden, da dieser gut die grof3e
Vielfalt an moglichen Modellen darstellt. Es besteht allerdings kein Anspruch auf Vollstandigkeit,
sondern es soll lediglich ein erster Uberblick gegeben werden.

Statische vs. Dynamische Modelle

Statische Modelle reprasentieren den Zustand eines Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt oder
werden fur Systeme verwendet, die sich nicht tGber die Zeit &ndern. Ein Beispiel fur eine statische
Simulation ist die Monte-Carlo-Simulation, mit der beispielsweise Probleme in der Nuklearphysik
simuliert werden [45]. Dynamische Modelle hingegen werden fiir Systeme benétigt, die sich im
Laufe der Zeit &ndern, wie beispielsweise die Simulation von Temperaturverlaufen.

Deterministische vs. Stochastische Modelle

Héngt ein System nicht vom Zufall ab, wird es als deterministisch bezeichnet. Hierfiir werden
Modelle verwendet, die bei gleichbleibender Ausgangssituation immer das gleiche Ergebnis
liefern. Ein Beispiel hierfir ist die Simulation von elektrischen Schaltungen. Stochastische
Modelle hingegen enthalten Zufallsvariablen und liefern somit nicht immer das gleiche Ergebnis,
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selbst wenn die Ausgangssituationen identisch waren. Stochastische Simulationen werden oftmals
bei Systemen eingesetzt, in die Objekte fur das System zufallig Uber die Zeit verteilt eintreten,
wie beispielsweise Warenlager.

Kontinuierliche vs. Diskrete Modelle

Kontinuierliche Modelle werden fur Systeme verwendet, welche sich kontinuierlich Gber die Zeit
andern, wie beispielsweise bei der Simulation physikalischer Vorgange, und konnen durch
Differentialgleichungen abgebildet werden. Allerdings werden flr solche Probleme die Modelle
oftmals diskretisiert, da das Losen der Differentialgleichungen zu aufwandig oder komplex ist
[46]. Diskrete Modelle kommen auch bei Systemen zum Einsatz, die selbst diskret sind oder sehr
einfach und sinnvoll diskretisiert werden kdnnen, wie beispielsweise Kommunikationsnetzwerke
[47]. In Rechnern findet immer zwingend eine Diskretisierung statt, da in Rechnern immer
diskrete Prozess ablaufen [48].

Je nach zu simulierendem System wird ein entsprechendes Modell bendtigt, dem Modell
entsprechend werden unterschiedliche Simulationsarten benétigt. Hier soll ein Uberblick ber
verschiedene Simulationsarten gegeben werden, allerdings auch hier ohne Anspruch auf
Vollstabndigkeit:

Simulation mit Differentialgleichungen

Bei der Simulation mit Differentialgleichungen werden dynamische, deterministische,
kontinuierliche Systeme durch Differentialgleichungen beschrieben. Beispiele hierfir sind
physikalische VVorgénge, deren Differentialgleichungen durch einen Rechner Igsbar sind wie der
freie Fall eines Objekts [49].

Numerische Losungsverfahren von Differentialgleichungen

Wird das Losen der Differentialgleichungen zu aufwandig oder komplex, so koénnen die
Differentialgleichungen im Modell diskretisiert werden. Ein Beispiel fiir ein numerisches
Losungsverfahren ist die Finite-Elemente-Methode [46].

Monte-Carlo-Simulation

Mit einer Monte-Carlo-Simulation werden stochastische Systeme modelliert und simuliert. Dabei
werden Lésungen von Problemen, welche nicht oder nur sehr schwer analytisch l6sbar sind, durch
statistische Verteilungen angenéhert, wie zum Beispiel die Berechnung von & [50].

Systemdynamische Simulation

Bei der systemdynamischen Simulation werden Differentialgleichungen von dynamischen,
kontinuierlichen, deterministischen Systemen durch Wirkungsketten und Flussdiagramme
modelliert. Somit wird die Handhabung der Differentialgleichungen fir den Nutzer vor allem bei
komplexen Systemen vereinfacht [51].
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Diskrete-Event-Simulation

Die Diskrete-Event-Simulation wird zur Simulation von Diskrete-Event-Systemen verwendet und
wird in Kapitel 2.3.1.1 n&her beschrieben.

Agentenbasierte Simulation

Bei der agentenbasierten Simulation werden die einzelnen Komponenten eines Systems durch
Agenten modelliert, welche miteinander interagieren koénnen. Sie wird in Kapitel 2.3.2.1 néher
beschrieben.

2.1.3 Simulationsphasen

Klassischer Weise mussen zur Erstellung und Durchfuhrung einer Simulation mehrere Phasen
durchgefihrt werden, welche oftmals mehrfach durchlaufen werden mussen. Auch hier gibt es
unterschiedliche Phasenmodelle, beispielhaft soll hier das Phasenmodell nach [52] beschrieben
werden, da dies einen guten Uberblick tiber die benétigten Vorgéange gibt. Dort werden folgende
Phasen einer Simulation definiert:

Modellierung: Als Erstes wird ein Modell des zu simulierenden Systems erstellt. Hierbei erfolgt
eine Fokussierung auf die relevanten Aspekte des Systems, um eine moglichst
ressourcenschonende Simulation zu ermaglichen.

Berechnung: Die im Modell enthaltenen Berechnungsalgorithmen mussen aufbereitet werden,
damit es auf einem Computer verarbeitet werden kann und geeignete Algorithmen ausgewahlt
werden kénnen.

Visualisierung: Eine weitere Herausforderung bei der Simulation ist die Aufbereitung und
Darstellungen der Simulationsergebnisse, welche entsprechend visualisiert werden mussen.

Validierung: Die Simulationsergebnisse miissen noch zuséatzlich validiert und tGberprift werden,
da im Modell selbst oder bei seiner Verarbeitung Fehler auftreten kénnen, welche zu einer
Abweichung des Simulationsergebnisses von einem realen Ergebnis flihren kénnen.

Einbettung: Oftmals muss die Simulation noch in einem entsprechenden Kontext eingebettet
werden, wie zum Beispiel durch Integration in einen Entwicklungsprozess.

Werden die einzelnen Phasen mehrfach durchlaufen, so gehen die aus einem vorhergegangenen
Durchlauf gewonnenen Erkenntnisse in den ndchsten Durchlauf mit ein. Hierdurch héngen die
einzelnen Phasen stark voneinander ab und kdnnen nicht komplett voneinander getrennt behandelt
beziehungsweise umgesetzt werden. Unter Simulation werden klassischer Weise hauptsachlich
die ersten beiden Phasen verstanden [52].

In dieser Arbeit mussen diese einzelnen Phasen ebenfalls beriicksichtigt werden, allerdings
werden in dieser Arbeit diese Phasen nicht selbst durchlaufen, stattdessen dient das Ergebnis
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dieser Arbeit als Unterstiitzung dieser Phasen fur den spateren Nutzer einer loT-Simulation.
Hierbei werden hauptséchlich die Phasen Modellierung, Berechnung und Visualisierung
unterstitzt, und zwar mit Hinweisen bei der Modellierung der einzelnen 1oT-Komponenten, um
eine Gesamtsimulation zu ermdglichen, mit der Bereitstellung einer Verknupfung der einzelnen
Teilsimulationen, um die Berechnung der Gesamtsimulation zu ermdglichen und mit der
Bereitstellung einer Visualisierung der Gesamtsimulation, die die Zusammenhange zwischen den
einzelnen Teilsimulationen aufzeigt.

Da in dieser Arbeit die Simulation von Internet-der-Dinge-Systeme betrachtet wird, werden im
folgenden Unterkapitel fir die Simulation relevante Aspekte des 10Ts untersucht. Zuerst wird
untersucht, welche neuartigen Technologien (Enabling-Technologien) des 10T in einer Simulation
berticksichtigt werden miissen und anschlielend wird untersucht, welche Aspekte der elementaren
Anwendungsfélle ebenfalls in einer Simulation bertlicksichtigt werden mssen.

2.2 Internet der Dinge

Das Prinzip des Internet der Dinge wurde erstmals von Mark Weiser 1991 in seinem Aufsatz ,,The
Computer for the 21st Century* vorgestellt [53]. Der Begriff ,,Internet of Things (IoT)* selbst
geht auf Kevin Ashton zurlck, der ihn 1999 zum ersten Mal in einem Vortrag erwahnte [54].
Schon 1990 wurde ein Toaster Uber das Internet angesteuert und gilt heute offiziell als das erste
Geréat im loT [55]. In seinen Anfdngen wurden im Internet der Dinge einzelnen Objekte durch
RFID-Tags identifiziert [56]. Diese eindeutige Identifikation von Objekten ist auch heute noch
ein Kernmerkmal des Internet der Dinge [57]. Heute sind schon mehrere Milliarden Gerate mit
dem Internet verbunden und diese Zahl wird in den néchsten Jahren stark steigen [58]. Hierbei
sind Geréte ohne Internetzugang, die aber trotzdem eine eindeutige Identifizierung tber RFID
oder &hnliches ermdglichen, nicht mit eingerechnet. Auf Grund dieser hohen Zahl an vernetzten
und identifizierbaren Geraten werden Untersuchungen zur eindeutigen Identifikation von Geréaten
und Objekten angestellt. Diese beinhalten verschiedene Identifizierungsprotokolle wie 1Pv4 oder
IPv6 [57], Electronic Product Code (EPC) [59] oder ucode [60].

Neben der eindeutigen Identifikation ist die Vernetzung der einzelnen Objekte essentiell fur das
loT [61]. Somit ldsst sich, das ,,Internet der Dinge* wie folgt definieren:

»Das ,, Internet der Dinge* ist eine dynamische, globale Infrastruktur mit der Fihigkeit zur
Selbstkonfigurierung, welche auf standardisierten und interoperablen
Kommunikationsprotokollen basiert, und in der physische und virtuelle , Dinge* Identitiiten,
physikalische Attribute, virtuelle Personlichkeiten besitzen, intelligente Schnittstellen benutzen
und nahtlos in das Informationsnetzwerk integriert sind" [62].
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2.2.1 Schlisseltechnologien im IoT

In diesem Unterkapitel werden Schlisseltechnologien des Internet der Dinge untersucht und
anschlieBend erldutert welche Schliisseltechnologien bzw. welche zugrundeliegenden Konzepte
dieser Schllsseltechnologien eine Relevanz fir die Simulation eines loT-Systems haben und
deshalb in einer Simulation dieses berucksichtigt werden mussen.

Im 10T steht die Interaktion einzelner Objekte durch Kommunikation zum Erreichen gemeinsamer
ubergeordneter Ziele im Vordergrund [61]. Zum Erreichen dieser Interaktion zwischen den
einzelnen Gerdten werden mehrere Enabling-Technologien aus unterschiedlichen Bereichen
benétigt [63]. Zusatzlich zu Identifizierungsprotokollen werden Technologien aus den Bereichen
Kommunikationstechnologien, Kommunikationsprotokolle, Middleware, Betriebssysteme,
Semantik, Security und Hardware bendtigt [19], [63].

Im Bereich der Kommunikation werden standig neue Ubertragungstechnologien wie ZigBee, Z-
Wave oder RuBee vorgestellt, welche speziell fir die Kommunikation zwischen Geréaten bzw.
Sensoren entwickelt wurden [64]. Diese neuen Technologien zielen meistens auf einen geringeren
Energieverbrauch ab, als herkémmliche Ubertragungstechnologien wie z. B. WLAN. Auch
Bluetooth Low Energy wurde im Gegensatz zu Bluetooth fiir einen geringeren Energieverbrauch
entwickelt [65]. Zuséatzlich wurden in den letzten Jahren neuartige Protokolle verdffentlicht, die
fir die Machine-to-Machine-Kommunikation entwickelt wurden, wie beispielsweise MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport), XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol)
und Data Distribution Service (DDS). Diese Protokolle wurden fiir Netzwerke mit Restriktionen,
beispielweise in der Bandbreite oder der Verfugbarkeit, entwickelt.

Auch in der Energieversorgung von Gerdten und Sensoren besteht Entwicklungsbedarf, da viele
Gerdte und Sensoren langere Zeit im Feld sind und keinen Energienetzzugang besitzen. Energy-
Harvesting ist hier eine Ldsung die schon eingesetzt wird, bei der beispielsweise aus
elektromagnetischen Wellen Energie gewonnen wird [66]. Zusétzlich kénnen im Bereich der
Identifikation passive Technologien wie RFID oder NFC eingesetzt werden, bei denen die
benotigte Energie von einem Lesegeréat bereitgestellt wird.

Ein weiterer treibender Technologiebereich sind Hardwarelosungen. Hierunter fallen
beispielsweise RFID-Sensoren, welche in Baumaterialen [67] oder sogar den menschlichen
Korper [68] implantiert werden konnen und ohne eigene Energiequelle, sondern nur tber die
durch das Lesegerdt gewonnene Energie Sensorwerte erfassen und Ubermitteln konnen.
AuRerdem werden Single-Board Computer [69] immer leistungsfahiger, wodurch viele Geréate
mit Rechenleistung und Kommunikationsféhigkeiten ausgeristet werden kénnen.

Auch in den Bereichen Semantik, Security und Privacy besteht noch hoher Forschungsbedarf, um
das volle Potential des l0Ts nutzen zu kénnen [18], auch wenn in den letzten Jahren schon mehrere
Beschreibungssprachen wie SensorML und SSN-Ontology fur Sensornetzwerke entwickelt
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wurden. Weitere offene Probleme verbleiben durch die enormen Skalierungen, zu denen es im
loT kommen kann. Zudem missen Konzepte entwickelt werden, um aus den Daten, die im loT
anfallen, beispielsweise durch Sensornetzwerke, Nutzen ziehen zu kénnen [70].

All diese neuartigen Technologien und Konzepte sind prinzipiell relevant fur eine Simulation
eines loT-Szenarios. Der Fokus dieser Arbeit liegt hauptsachlich auf der Erstellung einer
Gesamtsimulation und nicht auf der Modellierung der einzelnen loT-Komponenten, daher sind
flr diese Arbeit hauptséchlich die Technologien und Konzepte relevant, deren Einfluss sich nicht
auf die einzelnen Komponenten beschrankt. Diese sind Kommunikationstechnologien und -
protokolle sowie die Energieversorgung. Kommunikationstechnologien und -protokolle mussen
in der Gesamtsimulation als Modelle bereitgestellt werden koénnen, um einen
Kommunikationsaustausch  von neuartigen loT-Komponenten zu ermoglichen. Die
Energieversorgung muss ebenfalls simuliert werden kdnnen, da hier Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Komponenten entstehen kénnen.

Middleware, Betriebssysteme, Semantik, Security und Hardware beschrénken sich hauptséchlich
auf die einzelnen Komponenten selbst bzw. kénnen ausschlieflich in den Modellen der
Komponenten selbst modelliert werden, welche nicht im Fokus dieser Arbeit stehen.

2.2.2 Elementare Anwendungsfalle im loT

Neben der Objektidentifikation, beispielsweise fur ein Flottenmanagement [71], lassen sich noch
das Objekttracking und Sensornetzwerken als elementare Anwendungsfalle des loT
identifizieren.

Eine der wichtigsten zusatzlichen Informationen, die einem identifizierten Objekt zugeordnet
werden kann, ist die Positionsinformation des Objekts. Da sich die Position eines Objekts standig
andern kann, kann die Positionsinformation (iber Objekttracking gewonnen werden. Hierbei kann
zwischen Outdoor-Tracking und Indoor-Tracking unterschieden werden.

Outdoor-Tracking wird schon seit Jahren durch GPS realisiert. Allerdings ist GPS oftmals nicht
in  Gebduden verfugbar, da diese die Signale abschirmen, weshalb alternative
Ortungstechnologien verwendet werden missen. Eine dieser Alternativen ist die Ortung durch
RFID. Hierbei werden die Objekte mit RFID-Tags ausgeristet und sobald sie sich in der N&he
von stationdren RFID-Lesegeraten befinden, kann durch die Positionsinformation des Lesegeréts
auch eine Ortung des Objektes erzielt werden [72]. Auch durch andere Technologien wie zum
Beispiel WLAN [73] oder Bluetooth [74] kann eine Indoor-Ortung durchgefiihrt werden,
allerdings haben diese Technologien den Nachteil, dass die Objekte mit einer Energiequelle
ausgerustet sein mussen. Die Indoor-Ortung von Objekten erleichtert Arbeitsabldufe und reduziert
Fehler durch menschliches Versagen in vielen Bereichen wie beispielsweise im Lagerwesen [75].
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Durch die zunehmende Vernetzung, werden immer mehr Sensoren an das Internet angebunden,
beispielsweise um Anwendungsfalle wie eine kooperative Wahrnehmung von mehreren
vernetzten Fahrzeugen zu ermdglichen [76] oder autonome Roboter [77]. Dies lasst sich unter
anderem auf immer billiger werdende Hardware, welche gleichzeitig immer leistungsféhiger und
kleiner wird, zurtickfuhren. Somit kann billig eine Vielzahl an Daten (Big Data) gewonnen
werden, aus denen sich Informationen ableiten lassen, um Verbesserungen in Bereichen wie
Betrieb, Instandhaltung, etc. zu erzielen. Gerade in diesem Bereich gab es in den letzten Jahren
viele Entwicklungen. Auch im Bereich der Simulation von Sensornetzwerken wurden in letzter
Zeit einige Fortschritte gemacht [78]. Durch die Anbindung von Sensoren an das Internet kénnen
unter anderem viele Remote-Anwendungen realisiert werden. So koénnen Bauwerke durch
sogenannte ,,Embedded Sensors“ remote-uUberwacht [79] oder die Instandhaltung durch Remote
Monitoring [80] unterstutzt werden. Bei Sensoren kann zwischen vernetzten Sensoren (Sensoren
mit Kommunikationsféhigkeiten) und Smarten Sensoren, welche die Messdaten selbst
interpretieren kénnen, unterschieden werden.

Auch diese durch 10T-Technologien und -Konzepte neu entstehenden Anwendungsfalle missen
bei einem Entwurf einer loT-Simulation berticksichtigt werden. Dies wird spéter in Kapitel 6.1.1
bei der Beschreibung des Evaluierungsszenarios nochmals aufgegriffen und vertieft.

2.2.3 Anwendungsbeispiel des IoT

Im Folgenden werden die Vorteile von loT-Technologien exemplarisch im Materialmanagement
eines Warenlagers aufgezeigt.

Die 6 R der Logistik besagen, dass das richtige Produkt zur richtigen Zeit am richtigen Ort in der
richtigen Menge in der richtigen Qualitat und zu den richtigen Kosten sein muss. Dazu gehort,
dass der Bestand eines Produkts immer gewahrleistet werden muss. Internet-der-Dinge-Konzepte
kdnnen zur Automatisierung der Bestandskontrolle eingesetzt werden.

Schon heutzutage wird ,,Proactive Replenishment* eingesetzt. Hierbei liberwachen Lagerstitten
wie Regale selbst welche und wie viele Waren in ihnen gelagert werden. Diese Uberwachung
kann beispielsweise Uber vernetzte Sensoren wie Drucksensoren oder Kameras durch Bildanalyse
geschehen [81]. Geht eine Ware zur Neige, kann automatisch das Personal informiert [82] oder
sogar autonom Nachschub bestellt werden. Zudem kann durch eine Erkennung (Identifikation)
der Waren verhindert werden, dass diese falsch eingelagert werden [81]. Diese Automatisierung
erhoht zudem die Verfugbarkeit der Waren, spart Zeit und vermindert die menschlichen Fehler
[81]. Vor allem in der Produktion besteht durch automatisierte Bestandsuberwachung von C-
Teilen, wie Schrauben oder Ahnlichem, das Potential Zeit einzusparen, da der Bestand dieser
Teile nicht mehr regelmé&lig durch Personal kontrolliert werden muss, sondern automatisch
aufgefiillt wird. ,,Proactive Replenishment* kann auch bei Verkaufsautomaten zum FEinsatz
kommen, wodurch die Bestdnde in den einzelnen Automaten nicht standig durch Personal



20

kontrolliert, sondern nur bei Nachfillbedarf angefahren werden mussen. Dieses Prinzip kann auch
auf den Home-Bereich angewandt werden, indem Verbrauchsgegenstdnde wie Hygieneartikel
automatisch nachbestellt und geliefert werden.

Der alleinige Einsatz von loT-Technologien bietet zwar den Vorteil, dass in geschlossenen
Systemen, wie beispielsweise in Warenh&usern, das Materialmanagement zwar mit
herkdmmlicher Automatisierungstechnik automatisiert werden kann, durch Medienbriiche geht
diese Automatisierung allerdings nur bis zu den Grenzen dieser Systeme. Durch Internet-der-
Dinge-Konzepte hingegen kann die Automatisierung tber diese Grenzen hinaus fortgefiihrt
werden. Bei Verkaufsautomaten, welche ortlich verteilt aufgestellt werden, ist eine Vernetzung

dieser unumgénglich, falls ,,Proactive Replenishment* angewendet werden soll.

Die Vernetzung von Gegenstanden bringt allerdings nicht nur Vorteile, wenn sie in einem
bestimmten Anwendungsbereich eingesetzt wird, sondern weitere Vorteile kdnnen durch eine
Vernetzung tber Domanengrenzen hinaus erzielt werden, da sich die Interoperabilitat zwischen
den Systemen erhoht.

Dieses kurze Szenario zeigt, dass loT-Systeme einige Vorteile gegeniber herkdmmlichen
Systemen bringen, allerdings wird auch ersichtlich, dass durch die hohe Vernetzung und
Dezentralisierung die Komplexitat solcher Systeme steigt und es immer schwieriger wird, ein
derartiges System komplett ohne Modelle und Simulationen zu analysieren. Dieses Szenario wird
in Kapitel 6.1 nochmals aufgegriffen, um ein Evaluierungsszenario fur das erstellte Konzept zu
generieren. Im nachsten Unterkapitel werden grundlegende Simulationskonzepte beschrieben, mit
denen solche Szenarien potenziell simulierbar sind.

2.3 Bestehende Ansatze zur Simulation von loT-Systemen

In der Literatur existieren bereits mehrere Ansatze zur Simulation von loT-Systemen. Ein Resultat
einer Literaturrecherche [83] im Rahmen dieser Arbeit ist, dass die Aspekte der Simulation, auf
die sich die einzelnen Veroffentlichungen konzentrieren, stark variieren, siehe Tabelle 1 und
Tabelle 2. Die in diesem Kapitel beschriebenen Ansétze, sind alles Ansatze, welche nur ein
Simulationstool enthalten, mit dem das gesamte System simuliert wird. Hierbei unterteilen sich
die Ansatze in Diskrete-Event-Simulationen und agentenbasierte Simulationen, weiter
Simulationsarten mit denen loT-Systeme simuliert werden, konnten bei der Literaturrecherche
nicht gefunden werden.

Ein Aspekt, auf den sich die Simulationskonzepte fokussieren, ist z.B. eine detaillierte Simulation
der Kommunikation zwischen den loT-Komponenten. Hierbei werden
Kommunikationsprotokolle implementiert und physikalische Aspekte wie Interferenzen
beriicksichtigt. Ein anderer Aspekt ist die Skalierbarkeit der Simulation, speziell in Wireless
Sensor Networks (WSN). So ist es mit diesen Ansatzen moglich bis zu mehrere Millionen
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Komponenten zu simulieren, welche miteinander interagieren und kommunizieren. Viele der
untersuchten Ansétze konzentrieren sich auf spezifische Doménen und Anwendungsfélle wie
beispielsweise Gebaudeautomatisierung oder Energieverbrauch der l1oT-Komponenten und sind
nicht auf andere Doménen Ubertragbar.

Im Folgenden werden die einzelnen gefundenen Ansétze, unterteilt in Diskrete-Event-
Simulatoren und agentenbasierte Simulatoren, detailliert vorgestelit.

2.3.1 Diskrete-Event-Simulatoren

Zuerst wird eine kurze Beschreibung von Diskreter-Event-Simulation gegeben und anschlie3end
werden die untersuchten Diskrete-Event-Simulatoren vorgestellt und abschlieBend diskutiert.

2.3.1.1 Diskrete-Event-Simulation

Diskrete-Event-Simulation (DES) wird zur Simulation von Diskrete-Event-Systemen eingesetzt.
Diskrete-Event-Systeme sind dynamische Systeme, die ihren Zustand nur zu bestimmten
Zeitpunkten (Events) andern. Zwischen diesen Zeitpunkten éndert sich der Zustand des Systems,
im Gegensatz zu kontinuierlichen Systemen, nicht [84]. Somit gibt es auch nur zu diesen
bestimmten Zeitpunkten einen Simulationsfortschritt, da zwischen diesen Zeitpunkten eine
Simulation nicht benétigt wird, da sich das System zu diesen Zeitpunkten ebenfalls nicht andert
[85]. Tritt ein Ereignis auf, so wird der dazugehdrige Code (Ereignisroutine) in der Simulation
ausgefuhrt [86]. Ereignisse kdnnen hierbei voneinander abhangig sein oder vollig unabhéngig
auftreten [87]. Die Verwaltung der Ereignisse und der Simulationszeit erfolgt durch einen
Steuerungsalgorithmus, welcher zentral und unabhéngig von der Anwendung ausgefiihrt wird
[86]. Es gibt zwei Mdglichkeiten die Simulationszeit fortschreiten zu lassen. Einerseits kann die
Simulation in konstanten Zeitintervallen fortschreiten. Eine Schwierigkeit hierbei ist die geeignete
Wahl dieses Zeitintervalls. Bei einem zu grolRen Zeitintervall nimmt die Genauigkeit der
Simulation ab, ein zu kleines Zeitintervall erhéht die Berechnungszeit der Simulation unnétig
[39], [88]. Andererseits kdnnen die Zeitschritte auch unregelmélig sein, wodurch immer zum
nachsten Event gesprungen wird. Hier stellt sich aber die Frage, wie diese Zeitschritte bestimmt
werden. Hierbei mussen auch Events berticksichtigt werden, die eine gewisse Zeit brauchen, um
das néchste Zeitintervall richtig berechnen zu kénnen [89].

Diskrete-Event-Simulation wird fur Kommunikationsnetze eingesetzt [90], da in einem
Kommunikationsnetzwerk Nachrichten zu bestimmten Zeitpunkten versendet werden. Somit
kann sie auch flr loT-Systeme eingesetzt werden, wenn die Kommunikation der einzelnen
Komponenten bei dieser Simulation im Vordergrund steht.
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2.3.1.2 loT-Simulation mit Diskreter-Event-Simulation

Einige existierende Ansétze setzten die Interaktion zwischen den einzelnen Komponenten
mithilfe von DES um. Hierbei wurden meistens existierende Simulationstools erweitert und
angepasst, um den Anforderungen zu gentigen. Diese Ansatze werden im Folgenden jeweils kurz
beschrieben.

[91] setzt eine DES um und fokussiert sich auf die Skalierbarkeit von loT-Systemen. Dieser
Ansatz betrachtet nur 1oT-Szenarien in urbanen Umgebungen, inklusive des Energieverbrauchs
der loT-Gerate. In urbanen Umgebungen bewegen sich die meisten Komponenten wie
beispielsweise Kraftfahrzeuge. Um die Simulation solcher Komponenten zu realisieren, teilt sich
das Modell einer Komponente in ein Mobilitatsmodell, welches die Bewegungen der Komponente
umsetzt, ein Netzwerkmodell, welches die Kommunikation zwischen den Komponenten
realisiert, und ein Energiemodell, welches den Energieverbrauch der Komponente beschreibt.
Cooja, ein Netzwerksimulator, wurde flr die Energie- und Netzwerkmodelle verwendet. Die
Netzwerkmodelle wurden noch durch ns-3, einem DES-Netzwerk-Simulator fur Internetsysteme,
erweitert. OSMobility, ein Verkehrssimulator, wurde verwendet, um die Mobilitdtsmodelle
umzusetzen. Die Interaktionen zwischen den einzelnen Komponenten wurden mit DEUS
(Discrete Event Universal Simulator) realisiert. ns-3 ermdoglicht eine detaillierte Simulation der
Kommunikationskanéle. Mit dem vorgestellten Simulator kdnnen bis zu 50.000 Komponenten
simuliert werden.

DPWSim simuliert 1oT-Systeme, um die Entwicklung von Anwendungen, die Devices-Profile-
for-Web-Services (DPWS) verwenden, zu erleichtern und wird in [92] vorgestellt. Der
vorgestellte Simulator ist ein Diskreter-Event-Simulator und simuliert Events, welche von den
Funktionen der modellierten Gerate getriggert werden. Das Modell eines Gerats besteht aus
»Spaces”, welche die Umgebung des Geridts reprisentieren, ,,Operations®, welche die
Funktionalititen eines Gerits beschreiben und ,,Devices®. Das Ziel dieses Simulators ist es nicht,
die Entwicklung von loT-Systemen zu unterstltzen, sondern die Entwicklung von Anwendungen
die im 10T laufen.

IoTSim [93] ist ein Simulator, welcher zur Generierung von Big Data verwendet wird, welche
Big Data &hneln, die von 10T-Systemen erzeugt werden. Diese Daten kénnen verwendet werden,
um Anwendungen, die Cloud-Computing verwenden, zu entwickeln und zu testen. 10TSim ist ein
Diskreter-Event-Simulator, die Modelle bestehen aus Entitdten und Events. Entitdten
reprasentieren Komponenten, welche unabhdngig von anderen Komponenten existieren und
Nachrichten versenden kdnnen. Die Entitdten konnen Events triggern und auf die Events anderer
Entitaten reagieren. Ein Event findet zwischen mindestens zwei Entitaten statt.

In [94] wird das Simulationstool MAMMOTH vorgestellt, welches in der Lage ist mehrere
Millionen von Wireless Sensoren zu simulieren. Der Simulator verwendet Diskrete-Event-
Simulation, um TinyOS (Betriebssystem fur Sensornetzwerke) Geréte zu emulieren. Er kann



23

ebenfalls genutzt werden, um die Hardware zu simulieren, auf der Anwendungen ausgefiihrt
werden, die auf Sensoren laufen.

[95] fokussiert sich auf die Simulation von Smart-Home-Szenarien und verwendet Diskrete-
Event-Simulation. Das Ziel ist es hierbei, die Kommunikation zwischen den Komponenten unter
Berlcksichtigung von physikalischen Effekten zu simulieren. Durch eine Simulation der
Umgebung der Gerate konnen Interferenzen und Wellenausbreitungen simuliert werden.
Zusatzlich wird Monte-Carlo-Simulation verwendet, um eine statistisch verteilte Kommunikation
zwischen den Gerdten zu erzeugen.

[96] beschreibt Methoden zur Modellierung von Cyber-Physischen Systemen. Fur die
Modellierung wird Modelica, eine Modellierungssprache, verwendet. Die Modelle der Cyber-
Physischen Systeme sind in diskrete und kontinuierliche Modelle aufgeteilt. Im diskreten Modell
werden Aspekte wie die Kommunikationsfahigkeiten des Cyber-Physischen Systems modelliert,
wahrend im kontinuierlichen Modell physikalische Aspekte beschrieben werden, die
kontinuierlich ablaufen, wie beispielsweise die Bewegung eines Roboterarms. Fir die
Synchronisation zwischen den Modellen (diskretes und kontinuierliches) agiert das diskrete
Modell als Master und synchronisiert sich mit dem kontinuierlichen Modell zu diskreten
Zeitpunkten.

[97] simuliert ebenfalls Wireless Sensor Networks. Fir die Modellierung wird eine Kombination
aus OMNeT++ und Cooja verwendet. OMNeT++ ist ein Simulationstool zur Diskrete-Event-
Simulation von Kommunikationsnetzwerken, in welchem jeder Kommunikationsteilnehmer
durch einen Knoten dargestellt wird. OMNeT++ wird hier zur Modellierung der
Kommunikationsaspekte der Sensoren verwendet und Cooja simuliert die Funktionen und das
Betriebssystem der Sensoren.

In [98] werden mit Hilfe von Diskreter-Event-Simulation Szenarien im Bereich der
Gesundheitspflege simuliert. In diesem Ansatz wird Echtzeit berticksichtigt und die verwendeten
Modelle sind in drei Schichten unterteilt: eine Entitatsschicht, eine Verhaltensschicht und eine
Schicht zur Performancesimulation. Dieser Simulator wird zur Simulation von Anwendungen
eingesetzt, die Cloud-Computing verwenden.

[99] verwendet Cooja um virtuelle loT-Devices fur Gebdaudemodelle sowie eine Umgebung fur
diese zu simulieren. Neben den Gebdudemodellen geht es hierbei hauptséchlich darum simulierte
Sensorwerte von loT-Devices zur Verfligung zu stellen.

In [100] werden loT-Netzwerke mit mobilen loT-Komponenten simuliert. Es wird angenommen,
dass die mobilen loT-Komponenten mit stationdren Knotenpunkten kommunizieren, die diese
Nachrichten weiterleiten. Ziel der Simulation ist es, die Auslastung dieser Knotenpunkte zu
ermitteln.
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[101] simuliert loT-Netzwerke mit begrenzter Bandbreite. Hierzu nutzt es den Simulator OPNET
und konzentriert sich auf Netzwerke, die Long-Term Evolution nutzen und tber eine groRe Flache
verteilt sind.

[102] simuliert lIoT-Netzwerke mit begrenzter Bandbreite und 10T-Systeme, welche Long-Term
Evolution nutzen. Es wird ebenfalls OPNET benutzt.

In Tabelle 1 sind die einzelnen Ansétze, die Diskrete-Event-Simulation verwenden, zur
Simulation von loT-Szenarien sowie der Hauptaspekt auf den sich die Simulation konzentriert
zusammengefasst.

Tabelle 1: Ubersicht der Diskrete-Event-Simulationsansatze

Ansatz Mo;i:i\:evre::gestfools Fokus der Simulation
[91] DEUS, Cooja, ns-3 Skalierbarkeit von loT-Systemen
[92] DPWSim Entwicklung von loT-Anwendungen
[93] Cloudsim, 1oTSim Big-Data-Verarbeitung aus Sensornetzwerken
[94] MAMMOTH Betrieb von Wireless Sensor Networks
[95] - Simulation der Kommunikation in l1oT-Systemen
[96] Modelica loT-Systeme mit Cyber-Physischen Komponenten
[97] Cooja, OMNeT++ Betrieb von Wireless Sensor Networks
[98] SimloT, SimIC Cloud-Computing von loT-Systemen
[99] Cooja, Contiki Simulation von einzelnen Komponenten
[100] - Netzwerkperformance von loT-Systemen
[101] OPNET Narrow-Band-Ubertragung in loT-Systemen
[102] OPNET Narrow-Band-Ubertragung in loT-Systemen

2.3.1.3 Diskussion der Diskrete-Event-Simulationsansatze

Wie Tabelle 1 zeigt, fokussieren sich alle diese Ansatze auf einen Aspekt und blenden viele andere
relevante Aspekte dadurch aus. Bei diesen Ansétzen bietet sich meistens nicht die Moglichkeit,
Modelle zur Laufzeit in die Simulation zu integrieren. Im Speziellen ist es bei allen nicht moglich,
Modelle, die zum Start der Simulation noch nicht bekannt sind, zu integrieren. Auch bieten diese
Ansétze nicht die Moglichkeit, mehrere Simulationstools zur Simulation der einzelnen
Komponenten zu verwenden. [83]

Grundsétzlich kann fur die Simulation der Kommunikation zwischen loT-Komponenten Diskrete-
Event-Simulation verwendet werden. Allerdings ist es schwierig ein dynamisches, heterogenes
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IoT-System mit einer reinen Diskrete-Event-Simulation zu simulieren. Eine Diskrete-Event-
Simulation wird zentral koordiniert [86]. loT-Systeme hingegen konnen auch dezentral
organisiert sein, wodurch es schwierig wird die Dezentralitat in der Simulation abzubilden. Zudem
andert sich bei Eintritt einer neuen Komponente die Reihenfolge der Events, wodurch bei jedem
Eintritt die Planung der Events neu durchgefiihrt werden muss. Es ist auch nicht mdglich, alle
Komponenten mit einer Diskrete-Event-Simulation zu simulieren, da in den Komponenten
kontinuierliche Prozesse ablaufen kdnnen, fir deren Simulation eine Diskrete-Event-Simulation
ungeeignet ist. Diese Ergebnisse haben auch Untersuchungen von einem typischen Diskrete-
Event-Simulationstool (SimEvents) im Rahmen dieser Arbeit gezeigt.

Untersuchungen von typischen Diskrete-Event-Simulationstools (VEINS, VSImRTI, OMNet++
und MATLAB-Simulink sowie MATLAB-Statflow) haben ebenfalls gezeigt, dass es mit diesen
Simulationstools nicht, beziehungsweise nur sehr schwer moglich ist, den Eintritt von
Komponenten in ein loT-System zu simulieren. Hierzu wurden typische 1oT-Szenarien simuliert,
im speziellen, eine Verkehrskreuzung an der die unterschiedlichen Verkehrsteilnehmer
untereinander sowie mit der Verkehrsinfrastruktur kommunizierten. Zudem traten neue loT-
Komponenten in Form von Verkehrsteilnehmern ein und aus. Zudem wurde ein intelligentes
Warenlager simuliert, in das kommunikationsfahige Waren ein- und austraten. Allerdings waren
Eintritte von Komponenten die zum Startzeitpunkt der Simulation nicht bekannt waren, nicht
simulierbar, da alle Modelle vor dem Start der Simulation integriert sein missen. Somit werden
weder die Anforderung der Dynamik (A4) noch die Anforderung der Heterogenitat (A3) erfillt.
Bei der Erstellung der Simulationen unterstlitzen studentische Arbeiten, die Schlusse, was dies
fur die Simulation von loT-Systemen unter Beriicksichtigung der genannten Anforderungen
bedeutet wurden aber eigenstdndig im Rahmen dieser Arbeit gezogen. Weiterflihrende
Informationen befinden sich im Anhang.

2.3.2 Agentenbasierte Simulatoren

Zuerst wird eine kurze Beschreibung von agentenbasierter Simulation gegeben und anschlieRend
werden die untersuchten agentenbasierten Simulatoren vorgestellt und abschlieRend diskutiert.

2.3.2.1 Agentenbasierte Simulation

Eine Simulation mit agentenbasierter Modellierung ist im Gegensatz zur Diskrete-Event-
Simulation dezentral aufgebaut [103]. In der agentenbasierten Simulation werden die einzelnen
Bestandteile eines Systems mit ihrem entsprechenden Verhalten modelliert und das Verhalten des
Gesamtsystems ergibt sich aus der Interaktion der einzelnen Bestandteile. Somit verfolgt die
agentenbasierte Simulation im Gegensatz zur Diskrete-Event-Simulation einen Bottom-Up-
Ansatz [103]. Bei der agentenbasierten Simulation werden aktive Objekte des realen Systems als
aktive Agenten modelliert [104]. Diese Agenten kdnnen genauso wie die realen Objekte mit ihrer
Umwelt interagieren und diese mit Sensoren erfassen [105]. Hierbei verfolgt jeder Agent eigene
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Aktionen, welche von seiner Umwelt, seinem Zustand und den Interaktionen mit anderen Agenten
abhangen [106]. Durch die individuelle Modellierung der einzelnen Objekte kdnnen variable
Interaktionen zwischen den einzelnen Objekten unterstlitzt werden [107]. Agentenbasierte
Simulation findet in vielen Gebieten Anwendung, allerdings eignet sie sich besonders gut flr
komplexe Systeme, welche nicht oder nur sehr schwer zentral beschrieben werden kénnen [108],
[109]. Durch die dezentrale Beschreibung der Systeme kdnnen emergente Phdnomene simuliert
werden, welche durch das Verhalten einzelner Objekte ausgeldst werden und eine Auswirkung
auf das gesamte System haben [110]. Zudem kdnnen durch die individuelle Modellierung der
einzelnen Objekte sehr unterschiedliche und heterogene Systeme modelliert werden [105]. Durch
diese individuelle Modellierung ergibt sich allerdings ein sehr hoher Aufwand bei der Erstellung
der Modelle, so dass abgeschatzt werden muss, ob der erhéhte Aufwand gerechtfertigt ist [104].
Da loT-Systeme oftmals dezentrale Systeme sind, bietet sich die agentenbasierte Simulation flr
loT-Systeme an. Hierbei kénnen die einzelnen loT-Komponenten durch Agenten modelliert
werden und das Verhalten des loT-Systems resultiert aus dem Verhalten der einzelnen
Komponenten. Somit ist die agentenbasierte Simulation bei der Simulation von dezentralen
Systemen wesentlich realitdtsnaher als die Diskrete-Event-Simulation [111]. Die Dynamik von
loT-Systemen, in denen sich die Beziehungen zwischen den Komponenten durch das Ein- und
Austreten von Komponenten stadndig andern, l&sst sich durch agentenbasierte Simulation
abbilden, da auch die Beziehungen zwischen Agenten dynamisch modellierbar sind [112].

2.3.2.2 loT-Simulation mit agentenbasierter Simulation

Auch bei agentenbasierten Simulatoren wurden meistens existierende Simulationstools erweitert
und angepasst, um den Anforderungen zu genuigen. Diese Ansatze werden im Folgenden jeweils
kurz beschrieben.

[113] verwendet agentenbasierte Simulation und fokussiert sich auf eine detaillierte Simulation
der Kommunikation zwischen den loT-Komponenten, um hierbei Engpésse zu entdecken. Diese
detaillierte  Simulation beinhaltet Round-Trip-Times und Packet-Delivery-Rates. Die
modellierten Komponenten sind smarte Objekte, welche sehr ahnlich zu Cyber-Physischen
Komponenten sind. Jedes smarte Objekt wird durch einen Agenten reprasentiert und die
Kommunikation zwischen diesen wird durch OMNeT++ realisiert. Im beschriebenen Ansatz wird
jeder Knoten als Agent umgesetzt, wodurch die Autonomie der smarten Objekte gewéhrleistet
wird. In diesem Fall wurde ein Diskretes-Event-Simulationstool zu einem Simulationstool zur
agentenbasierten Simulation erweitert.

In [114] wird ebenfalls ein agentenbasiertes Simulationskonzept beschrieben, welches sich auf
die Kommunikation zwischen den Komponenten mithilfe von DPWS konzentriert. DPWS
ermoglicht es Gerate mit eingeschrankten Ressourcen Web Services zu verwenden. DPWS hat
allerdings die Einschréankung, dass alle Gerate SOA-ready (Service Oriented Architecture) sein
mussen. In diesem Konzept ist es moglich, reale Geréte in die Simulation zu integrieren, da diese
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nicht von simulierten Geréten zu unterscheiden sind. Die Kommunikation zwischen den Agenten,
welche die DPWS-Gerate représentieren, wird durch ACL (Agent Communication Language)
bzw. DPWS und die Kommunikation zu den realen Geraten durch DPWS realisiert.

In [115] werden Wireless Sensor Networks simuliert, wodurch auch die Skalierung von loT-
Systemen mitberlicksichtigt wird. Die ortliche Verteilung der Sensoren wird durch
OpenStreetMap, einer frei nutzbaren Geodatensammlung, realisiert. Der Simulator ist
agentenbasiert und besteht aus mehreren Modulen:

- Agentenmodul: Dieses Modul besteht aus Devices und Events, welche von den Devices
getriggert werden konnen.

- OpenStreetMap-Modul: Dieses Modul wird fir die ortliche Verteilung der Sensoren
verwendet.

- WiSen-Simulator-Modul: Dieses Modul wird zu Koordination der Simulation verwendet.
- Solver-Modul: Dieses Modul optimiert die fiir die Simulation bendtigten Berechnungen.

Die Agenten, die die Geréte reprasentieren, konnen durch Skriptdateien konfiguriert werden und
triggern Events, welche ebenfalls in den Skriptdateien beschrieben sind. In der nachsten Version
des Simulators soll eine Interaktion mit der Umgebung der Sensoren enthalten sein. Dadurch wird
es moglich meteorologische Ereignisse wie Temperatur und Winde zu simulieren.

SenseSim [116] ist ein agentenbasierter Simulator fur Wireless Sensor Networks. In diesem
Simulator wird die Kommunikation idealisiert und die unteren Schichten des OSI-Modells werden
nicht implementiert. Der Hauptfokus liegt auf der Interaktion der Sensoren mit ihrer Umwelt. Die
Sensoren werden durch Agenten reprasentiert, welche aus vier Klassen bestehen:

- SensorLogic: Methoden, die die Zustande der Sensoren &ndern

- SimEntity: Die Hauptklasse, die den Sensor verwaltet

- SensorAPI: Basisfunktionen, die der Sensor benétigt, wie das Versenden von Nachrichten
- Middleware: Management zur Ausfiihrung des Programms, das auf dem Sensor lauft

Es ist zudem moglich reale Sensoren in die Simulation zu integrieren, da sich die simulierten
Sensoren gleich verhalten und somit reale Sensoren ersetzen kénnen.

Der Fokus von [117] liegt auf der agentenbasierten Simulation von Smart-Grid-Systemen. In
diesem Ansatz werden nur der Energieverbrauch und die Energieerzeugung von Geraten
simuliert. Die Simulation wird in Fast-Echtzeit durchgefiihrt und jedes Gerét wird durch einen
Agenten représentiert. Es ist eine Interaktion mit realen Gerdten méglich und zudem kann der
Benutzer zur Simulationszeit mit den existierenden Agenten interagieren. Er kann auch zur
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Simulationszeit Agenten hinzufiigen bzw. entfernen. Allerdings ist es nur moglich solche Agenten
zu erzeugen, die ein bereits im Simulator bestehendes Modell repréasentieren.

[118] konzentriert sich auf eine parallele und verteilte Simulation, um eine hohe Skalierbarkeit
des simulierten Systems zu erreichen und trifft die Annahme, dass in einem grof3en System nicht
alle Teile des Systems mit einem hohen Detaillierungsgrad simuliert werden miissen, sondern
dass es ausreicht, die interessanten Bereiche detailliert zu simulieren und bei den restlichen
Bereichen eine grobere Simulation zu verwenden. Hierfur wird Multilevel-Modelling verwendet,
bei dem verschiedene Modelle fur die verschiedenen Bereiche mit einem unterschiedlichen
Detaillierungsgrad verwendet werden. Alle Modelle verwenden Diskrete-Event-Simulation. Die
detaillierteren Modelle verwenden mehr Zeitschritte als die groberen Modelle und missen mit
den groberen Modellen synchronisiert werden. Diese Synchronisation geschieht zu den
Zeitschritten, in denen das grobste Modell seinen Zustand &ndert.

[119] beschreibt einen agentenbasierten Simulator, der DPWS verwendet und damit der
Einschrankung unterliegt, dass alle Gerate SOA-ready sein miissen. Jeder Agent reprasentiert eine
Komponente und es ist moglich komplexe Komponenten aus einfachen Komponenten
aufzubauen. Eine Schicht tber den Agenten befindet sich eine Logikschicht, die die Szenarien
verwaltet, die der Nutzer mit der Simulation ausfiihren mochte.

In [120] werden ebenfalls Sensornetzwerke simuliert, hierbei geht es hauptséchlich im die
Skalierbarkeit von solchen Sensornetzwerken. Zum Einsatz kam das Simulationstool Ptolemy 11
und ein MQTT-Broker zur Kommunikation zwischen den einzelnen simulierten Knoten.

[121] versucht sowohl das Verhalten von 10T-Devices als auch von Nutzern dieser Devices zu
simulieren. Hierbei steht der Test von einzelnen loT-Devices im VVordergrund und es werden reale
Daten zu diesen Simulationen herangezogen.

In [122] werden loT-Devices mit ACOSO agentenorientiert modelliert und auf OMNet aufgesetzt,
welches die Kommunikation simuliert und Diskret-Event-basiert ist. Fokus ist hier die
Performance der loT-Devices.

In Tabelle 2 sind die einzelnen Ansétze, die agentenbasierte Simulation zur Simulation von loT-
Szenarien verwenden, sowie der Hauptaspekt auf den sich die Simulation konzentriert
zusammengefasst.
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Tabelle 2: Ubersicht der agentenbasierten Simulationsansatze

Verwendete
Ansatz . Fokus
Modellierungstools

[113] OMNeT++ Simulation der Kommunikation in loT-Systemen

Simulation der Kommunikation tiber Devices Profile for

114 MNeT++

[114] OMNe Web Services

[115] CupCarbon Betrieb von Wireless Sensor Networks

[116] SenseSim Betrieb von Wireless Sensor Networks

[117] - Energieverbrauch von loT-Komponenten
GAIA/ARTIS, _ :

[118] Skalierbarkeit von 10T-Systemen

OMNeT++, ns-3

Simulation der Kommunikation tiber Devices Profile for

[119] ) Web Services

[120] Ptolemy 11 Skalierbarkeit von loT-Systemen
[121] - Test von loT-Komponenten
[122] ACOSO, OMNet Performance von loT-Systemen

2.3.2.3 Diskussion der agentenbasierten Simulationsanséatze

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Veroffentlichungen wurden auf ihre Tauglichkeit zur
Simulation von loT-Systemen hin untersucht. Die Kriterien die fir diese Untersuchung
angewandt wurden, sind die in Kapitel 1.3 hergeleiteten Anforderungen, im Einzelnen:

- Kdnnen Modelle hinzugefiigt oder entfernt werden, ohne dass das Gesamtmodell manuell
angepasst werden muss?

- Kdnnen Modelle hinzugefugt oder entfernt werden, ohne dass die mdglichen Interaktionen
mit anderen Modellen und deren Simulationen manuell angepasst werden mussen?

- Konnen Teilmodelle in unterschiedlichen Simulationstools aus unterschiedlichen
Domanen simuliert werden?

- Kann die Gesamtsimulation zur Laufzeit um weitere Teilsimulationen erweitert werden?

Jede der oben aufgefiihrten Veroffentlichungen wurde auf diese Kriterien hin untersucht und es
wurde bewertet, in welchem Umfang jede dieser Veroffentlichungen welches dieser Kriterien
erfullt. Hierbei hat sich gezeigt, dass bei einigen dieser Ansétze sich die Mdglichkeit neue Modelle
zur Laufzeit der Simulation zu erzeugen bietet. Allerdings ist es bei keinem Ansatz moéglich
Modelle, die zum Start der Simulation noch nicht bekannt sind, zu integrieren. Auch bieten diese
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Ansdtze nicht die Mdoglichkeit, mehrere Simulationstools zur Simulation der einzelnen
Komponenten zu verwenden. [83]

Daruber hinaus hat sich gezeigt, dass die agentenbasierte Simulation durch ihre dezentrale
Organisation einem realen loT-System wesentlich ndherkommt als eine Diskrete-Event-
Simulation. Auch das Eintreten von neuen Komponenten kann mit einer agentenbasierten
Simulation wesentlich einfacher realisiert werden als bei der Diskrete-Event-Simulation. Zudem
bietet die klassische agentenbasierte Simulation nicht die Maoglichkeit, verschiedene,
spezialisierte Simulationstools zu verwenden, da in der klassischen agentenbasierte Simulation
nur eine Modellierungsmethode zur Modellierung der Komponenten angewandt wird.

Diese Ergebnisse haben auch Untersuchungen anhand von mehreren typischen agentenbasierten
Simulationstools (SeSAm, Swarm, AgentSheets, MadKit, NetLogo und Simio) gezeigt. Bei
diesen Untersuchungen wurden zwei typische loT-Szenarien (loT-basierte Ampelsteuerung an
einer Kreuzung und eine loT-basiertes Warenlagers) simuliert. Hierbei wurde der grundlegende
Ablauf dieser Szenarien simuliert, ein besonderer Schwerpunkt lag hierbei auf der Simulation des
Ein- und Austretens von Komponenten (Fahrzeuge im Fall der Ampelsteuerung und Waren sowie
Gabelstapler im Fall des Warenlagers). Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass es mit diesen
Simulationstools zwar méglich ist den Eintritt von Komponenten in ein loT-System zu simulieren,
allerdings ist es mit ihnen nicht moglich unterschiedliche Modelle zu verwenden. Somit erfiillen
herkdmmliche agentenbasierte Simulationstools nicht die Anforderungen der Heterogenitét an die
Simulation von loT-Systemen. Auch konnten keine neuen, zur Entwurfszeit unbekannten Modelle
zur Laufzeit in die Simulation eingebunden werden wodurch ,,Plug-and-Simulate* mit diesen
Simulationstools ebenfalls nicht moglich ist. Somit wird die Anforderung der Dynamik (A4) zwar
ansatzweise erfullt, allerdings wird die Anforderung der Heterogenitat (A3) ebenfalls nicht erfillt.
Bei der Erstellung der Simulationen unterstiitzen studentische Arbeiten, die Schlusse, was dies
fur die Simulation von loT-Systemen unter Berlcksichtigung der genannten Anforderungen
bedeutet wurden aber eigenstdndig im Rahmen dieser Arbeit gezogen. Weiterfiihrende
Informationen befinden sich im Anhang.

2.3.3 Zusammenfassung

Die  Analyse der Diskrete-Event-Simulationstools  sowie der agenten-basierten
Simulationsansétze zur Simulation von loT-Szenarien hat gezeigt, dass keines dieser vorhandenen
Simulationskonzepte, die in Kapitel 1.3 hergeleiteten Anforderungen komplett erfullt. Diese
Analysen wurden durch Untersuchungen von typischen Simulatoren anhand von reprasentativen
loT-Szenarien bestétigt. Keines der untersuchten Simulationskonzepte sieht eine einfache
Integration neuer, zur Entwurfszeit unbekannter Modelle zur Laufzeit der Simulation vor (A4),
auch wenn zur Entwurfszeit bekannte Modelle zur Laufzeit in agentenbasierte Simulatoren
prinzipiell eingefiigt werden kénnen. Die Verwendung von verschiedenen Simulationstools, zur
optimierten Modellierung der Komponenten ist mit diesen Ansatzen ebenfalls nicht moglich (A3).
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Die Diskrete-Event-Simulatoren erfullen zudem weder die Anforderungen der modularen
Modellierung (A1) noch die Anforderung der Integration ohne Anpassung der Interaktionen (A2).
Die agentenbasierten Simulatoren hingegen erflllen diese beiden Anforderungen, solange die
Modelle zur Entwurfszeit der Simulation bekannt sind. Diese Ergebnisse wurden ebenfalls
nochmal in mehreren intensive Diskussionen mit mehreren Experten eines Industriepartners im
Rahmen eines Industrieprojekts bestétigt.

Tabelle 3 fasst diese Erkenntnis zusammen.

Tabelle 3. Bewertung der Diskrete-Event- und agentenbasierten Simulatoren hinsichtlich der
Anforderungen an eine Simulation eines loT-Systems

Anforderung
Al A2 A3 A4
Ansatz
Diskrete-Event-Simulatoren 0O 0 e O
Agentenbasierte Simulatoren ° ° O o
o Erfullt o Teilweise Erfillt O Nicht Erfullt

Dies zeigt, dass bisher noch kein Ansatz zur Simulation von 10T-Szenarien entwickelt wurde, der
die in Kapitel 1.3 gestellten Anforderungen erflllt, und dass alle Ansétze die Anforderung der
Heterogenitat (A3) nicht erfillen. Es ist grundsatzlich sehr schwierig bzw. nahezu unmdglich in
einem einzelnen Simulator der Anforderung der Heterogenitat (A3) gerecht zu werden, da dieser
Simulator sehr viel Domanen und sehr viele Aspekte von 10T-Systemen abbilden kdnnen msste.
Daher werden im nachsten Kapitel Ansédtze zur dynamischen Co-Simulation von Systemen,
welche mehrere Simulationstools koppeln, anderer Anwendungsbereiche untersucht.
Insbesondere in Hinsicht darauf, welche die gestellten Anforderungen teilweise oder komplett
erfullen konnten.

2.4 Bestehende Ansatze zur dynamischen Co-Simulation

In diesem Unterkapitel werden bestehende Standards und Ansétze zur Co-Simulation untersucht.
Co-Simulationen ermdglichen es, unterschiedliche Teilsimulationen zu einer Gesamtsimulation
zu verknuipfen. Somit kdnnen einzelne Aspekte eines zu simulierenden Systems in spezialisierten
Simulationstools simuliert werden, wodurch es nicht ein Simulationstool bendtigt, was alle
erforderlichen Aspekte simulieren kann. Dies ermdglicht eine deutlich genauere und effizientere
Simulation. Diese Aspekte kdnnen unterschiedlich geartet sein, so ist es beispielsweise méglich,
einzelne Subsysteme getrennt voneinander zu simulieren oder unterschiedliche physikalische
Aspekte getrennt voneinander zu simulieren.
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Zuerst wird eine Einfuhrung in Co-Simulation gegeben und anschlieBend bestehende Co-
Simulationsansétze vorgestellt. Diese entsprechen dem Stand der Technik, da sie bereits seit
mehreren Jahren in der Industrie eingesetzt werden und teilweise sogar standardisiert sind. Hierbei
wurden doménenspezifische Standards, das Functional Mock-up Interface sowie High Level
Architecture untersucht. Anschlieend werden Co-Simulationsansdtze aus dem Stand der
Forschung untersucht, allgemeine Anséatze aus der Literatur sowie Co-Simulationen basierend auf
einer Service-orientierten Architektur, basierend auf OSGi und basierend auf einem
Agentensystem. Im folgenden Unterkapitel werden diese Ansétze auf die Erfillung der in Kapitel
1.3 gestellten Anforderungen hin untersucht.

2.4.1 Co-Simulation

Es ist nicht moglich jegliche Komponenten mit allen erdenklichen Aspekten in einem
Simulationstool zu simulieren. Es werden fir die Simulation eines Systems oder einer
Komponente fur bestimmte Aspekte spezialisierte Simulationstools bendétigt [29], Zulieferer
verwenden spezialisierte Simulationstools [123] oder in den Modellen der Komponenten ist
geistiges Eigentum enthalten, weshalb es nicht in ein anderes Simulationstool Ubertragbar ist
[124]. Bei solchen Problemen werden die unterschiedlichen Aspekte in unterschiedlichen
Simulationstools simuliert und die Simulationstools gekoppelt, um die Abhéngigkeiten zwischen
den Teilaspekten zu realisieren [125]. Diese Kopplung von unterschiedlichen Simulationstools
wird als Co-Simulation (cooperative simulation) bezeichnet. Beispiele fur den Einsatz von Co-
Simulation sind multiphysikalische Simulationen [30] und Simulationen, bei denen sowohl
Hardware als auch Software simuliert wird [117]. Somit kann Co-Simulation fiir die Simulation
einzelner Komponenten mit verschiedenen Aspekten eingesetzt werden. Co-Simulation kann aber
auch fir die Simulation von Systemen mit mehreren Komponenten eingesetzt werden, die
individuell modelliert werden [126].

Eine Co-Simulation kann aus zwei oder mehr gekoppelten Simulationstools bestehen [127].
Besteht eine Co-Simulation nur aus zwei Simulationstools, so kdnnen diese direkt aufeinander
abgestimmt werden. Oftmals werden aber mehr als zwei Simulationstools benétigt, weshalb eine
direkte Abstimmung nicht immer wiinschenswert ist, um eine leichte Erweiterung um weitere
Simulationstools zu ermdglichen. Daher werden Verfahren fir eine effiziente Kopplung von
mehreren Simulationstools bendtigt [128].

Co-Simulation I&sst sich in iterative Kopplung und in nichtiterative Kopplung unterteilen [129].
Bei der iterativen Kopplung werden die einzelnen Simulationen mehrfach fir jeden Zeitschritt
ausgefihrt und nach jeder Iteration miteinander abgeglichen, bis ein Abbruchkriterium erreicht
wurde [130]. Die nichtiterative Kopplung kann noch in parallele und sequentielle Co-Simulation
unterteilt werden [129]. Die parallele Co-Simulation wird als Jacobi-Schema bezeichnet und die
sequentielle Co-Simulation als GauRB-Seidel-Schema [131]. Bei dem Jacobi Schema werden fir
jeden Zeitschritt die einzelnen Teilsimulationen parallel berechnet und danach werden die
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KoppelgroRen ausgetauscht [131]. Bei dem GaulR-Seidel-Schema wird zuerst eine Teilsimulation
flir den Zeitschritt n berechnet und deren KoppelgroRen als EingangsgroRen fir die Berechnung
der zweiten Teilsimulation des Zeitschritts n verwendet. Die Ergebnisse der zweiten
Teilsimulation werden als EingangsgroRen der ersten Teilsimulation des Zeitschritts n+1
verwendet [131].

Prinzipiell ist in einer Co-Simulation nicht ein Eintreten von Teilsimulationen zur Laufzeit
vorgesehen. Da dies durch Anforderung A4 gefordert wird, wird eine Co-Simulation, die dies
ermoglicht, bendtigt, im folgenden dynamische Co-Simulation bzw. ,,Plug-and-Simulate“-fahige
Co-Simulation genannt.

2.4.2 Co-Simulation mit domanenspezifischen Standards

Hauptséchlich die Prozessindustrie und die Energiebranche verwenden schon seit langem Co-
Simulationen und haben mehrere Co-Simulationsstandards und -ansatze hervorgebracht.

CAPE-OPEN (Computer-Aided Process Engineering) ist ein Standard der in der Prozessindustrie
eingesetzt wird und Co-Simulation ermdglicht [132]. Allerdings spezialisiert sich CAPE-OPEN
auf die Prozessindustrie und wird daher nicht in anderen Doménen eingesetzt [133]. Ein weiterer
Nachteil von CAPE-OPEN ist, wie auch bei anderen Standards, dass es nicht die Mdaglichkeit
bietet Simulationstools zur Laufzeit zu koppeln [133]. Diese Kopplung zur Laufzeit wird

allerdings zur Realisierung von ,,Plug-and-Simulate* benotigt.

Es gibt neben CAPE-OPEN noch eine Vielzahl an doménenspezifische Standards und Ansatze
zur Co-Simulation. Hierunter fallen beispielsweise EPOCHS [134], Mosaik [135] und ADEVS
[136], welche zur Simulation von Energienetzwerken und der damit verbundenen
Kommunikation eingesetzt werden.

Diese weiteren doménenspezifischen Ansédtze werden nicht weiterverfolgt, da sie nicht die
Anforderung A3 eines domanenibergreifenden Einsatzes des Simulationskonzepts erlauben.

2.4.3 Dynamische Co-Simulation mit Functional Mock-up Interface

Das Functional Mock-up Interface (FMI) ist ein von der Automobilindustrie eingefiihrter
Standard zur Co-Simulation und bietet zudem die Mdoglichkeit Modelle zwischen verschiedenen
Simulationstools auszutauschen [137]. Allerdings missen die Simulationstools FMI unterstiitzen
[138]. Somit ist es nicht moglich Simulationstools in die Co-Simulation einzubinden, die FMI
nicht unterstltzen. Auch ist die Kommunikation zwischen den einzelnen Simulationstools auf
diskrete Zeitpunkte beschrankt. Zwischen diesen Zeitpunkten werden die einzelnen Simulationen
unabhdangig voneinander geldst. Ein Masteralgorithmus koordiniert hierbei den Datenaustausch
zwischen den Subsystemen und die Synchronisation der Slave-Simulationen. FMI erlaubt zudem
variable GroRen der Zeitschritte zwischen den Synchronisationen. Bei einer Co-Simulation mit
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FMI werden die einzelnen Subsimulationen durch sogenannte Functional Mock-up Units (FMU)
vertreten, welche die Schnittstelle zu anderen Subsimulationen umsetzen [137]. Somit kann eine
FMU als Blackbox gesehen werden.

Es gibt viele Beispiele in der Literatur, in denen FMI zur Co-Simulation genutzt wurde. Ein
Beispiel fur die Umsetzung einer Co-Simulation mit FMI wird in [139] gegeben. Zudem werden
in [139] die Mdglichkeiten von FMI erdrtert. Hierbei hat sich gezeigt, dass der Masteralgorithmus
vor Simulationsbeginn Informationen uber die Slave-Simulationen benétigt, wodurch eine
dynamische Co-Simulation nicht méglich ist.

2.4.4 Dynamische Co-Simulation mit High Level Architecture

High Level Architecture (HLA) ist eine vom amerikanischen Verteidigungsministerium
entwickelt Architektur zur verteilten und parallelen Simulation [140]. Bei der HLA wird die
gesamte Co-Simulation als Foderation bezeichnet. Eine Fdderation besteht aus mehreren
Foderaten, den einzelnen Subsimulationen, und einer zentralen Einheit zur Koordination der
Foderaten, der Run-Time-Infrastructure (RTI). Durch die Interface-Specification werden die
Schnittstellen zwischen den Foderaten und der RTI definiert. Das Object-Model-Template
spezifiziert die Informationen die zwischen den einzelnen Féderaten ausgetauscht werden. Des
Weiteren existieren die HLA-Regeln, die ein Simulator einhalten muss, um HLA-konform zu
sein. Die RTI kann als Simulationsmaster angesehen werden und ist zusatzlich fur die
Synchronisation zwischen den einzelnen Fdderaten verantwortlich [141]. HLA ermdglicht zwar
den Eintritt von Komponenten zur Laufzeit [133] allerdings muss fur jede Simulation ein neues
Federation Agreement geschrieben werden, welches doménen- und anwendungsfallspezifisch ist
[142]. Es gibt mehrere nutzbare Implementierungen einer RTI, sowohl frei zugangliche als auch
kommerzielle Versionen [142].

In [143] wurden verschiedene Cyber-Physische Systeme mithilfe von mehreren Ptomely-II-
Modellen simuliert. Ptomely-1I ist ein Open-Source-Modellierungstool fiir heterogene Systeme.
Die Co-Simulation wurde durch HLA realisiert. Allerdings stammen in diesem Beispiel die CPS
alle aus einer Doméne, in diesem Fall aus der Luftfahrt. In [144] hingegen wurde ein einzelnes
CPS mithilfe einer Co-Simulation simuliert, indem die Steuerungssoftware getrennt von den
physikalischen Vorgéngen simuliert wurden. [145] nutzt HLA um in der Cloud eine
hochskalierbare Co-Simulation von loT-Systemen zu ermdglichen. Somit ist mit HLA sowohl
eine Simulation von vernetzten Komponenten, bei der jede Komponente individuell modelliert
wird, als auch eine Simulation einer einzelnen Komponente mit verschiedenen Aspekten mdglich.

2.4.5 Allgemeine Co-Simulationsanséatze aus der Literatur

Zusétzlich gibt es in der Literatur wissenschaftliche Ansédtze zur doménenspezifischen Co-
Simulation von Internet-der-Dinge-Systeme. Hierunter fallt beispielsweise [146], wo Smart Grids
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co-simuliert werden, indem in einer Simulation das Energienetz und in einer anderen Simulation
die Kommunikation simuliert wird. Hier kommen allerdings nur zwei Simulationstools zum
Einsatz deren Kopplung stark auf diese beiden abgestimmt ist. Auch [147] schldgt eine Co-
Simulation fur Smart Grids vor mit einer Trennung von Energienetz und Kommunikation. Es wird
zwar kein Ansatz geliefert, allerdings wird eine Reihe von Co-Simulationsansatzen
vorgeschlagen, die dies ermdglichen. Diese Ansatze, wie beispielsweise auch [148] werden aber
in dieser Arbeit nicht weiter untersucht, da sie nur eine Kopplung von zwei Simulationstools
vorsehen, was Anforderung A3 widerspricht. Auch Anforderung A4 wird nicht erfullt, da ein
Einfugen von Teilsimulationen zur Laufzeit nicht vorgesehen ist.

[149] bietet zwar eine weitfassendere Co-Simulationsarchitektur, allerdings stellt diese einen
Ansatz dar, der nur bestimmte Anwendungsszenarien abdeckt und ein Einfligen von
Teilsimulationen zur Laufzeit ist ebenfalls nicht vorgesehen, was Anforderung A4 nicht erfillt.

2.4.6 Dynamische Co-Simulation mit SOA

Co-Simulation kann ebenfalls mit SOA (Service-Oriented Architecture) umgesetzt werden.
Hierbei ist OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) eine Mdglichkeit
dies zu realisieren.

OPC UA st ein Machine-to-Machine Kommunikationsstandard der von der OPC-Foundation
entwickelt wurde. OPC UA ist serviceorientiert und ermdglicht neben der Ubertragung von
Prozessdaten auch deren maschinenlesbare Beschreibung [150].

[151] setzt eine Co-Simulation mit Hilfe von OPC UA um. Hierbei wird jeder Simulator durch
ein spezifisches Interface mit einem generischen Adapter verbunden, welcher einen OPC-UA-
Server und einen OPC-UA-Client enthalt. Diese Adapter kommunizieren mittels OPC UA mit
einem zentralen Server welcher ebenfalls aus einem OPC-UA-Server und einem OPC-UA-Client
besteht. Jeder Simulator muss sich am zentralen Server anmelden. Der erste Simulator der sich
anmeldet ist der Simulations-Master, alle nachfolgenden Simulatoren sind Slaves. Der Master ist
fur die Koordination und die Synchronisation zwischen den einzelnen Simulatoren
verantwortlich. Falls der Master aus der Simulation austritt, kann ein anderer Simulator Master
werden.

Auch in [152] wird OPC UA zur Co-Simulation verwendet, indem uber OPC UA eine
Kommunikation und Synchronisation zwischen den Simulationstools Apros und OpenModelica
ermoglicht wird. Dieser Ansatz ist auch auf weitere Simulationstools erweiterbar.

2.4.7 Dynamische Co-Simulation mit OSGi

OSGi ist ein Framework der Open-Services-Gateway-initiative, welches ein dynamisches
Komponentensystem ermoglicht. OSGi basiert auf Java und wurde zur Entwicklung von
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Anwendungen entwickelt, welche aus dynamisch zusammenstellbaren und wiederverwendbaren
Komponenten bestehen. Bei OSGi wird die Implementierung einzelner Komponenten von den
anderen Komponenten gekapselt. Die einzelnen Komponenten interagieren durch Services,
wodurch sich die Komplexitét des Systems verringert [153]. Die einzelnen Komponenten werden
durch sogenannte Bundles reprasentiert, welche durch das Framework zur Laufzeit geladen,
entfernt, ausgetauscht oder aktualisiert werden konnen. Diese Bundles kdnnen sich hierbei
entweder auf einem oder verteilt auf mehreren Computern befinden [154].

Das dynamische Austauschen der Bundles ermdglicht die Realisierung einer dynamischen Co-
Simulation wie sie in [155] umgesetzt wurde. Hier werden die einzelnen Simulationen durch
jeweils ein Bundle reprasentiert. Zusétzlich werden Simulator-Coupler benétigt, um eine
Verbindung zwischen den Simulationstools und den Bundles herzustellen und eine
Synchronisation sowie einen Datenaustausch zu erméglichen. Fir diesen Simulator-Coupler wird
OPC verwendet. Zusatzlich ist es aber auch mdglich ein Modell direkt in ein OSGi-Bundle zu
integrieren. Ein weiteres Bundle wird bendtigt, um den Austausch von Simulatoren zur Laufzeit
zu ermdglichen. In diesem Bundle werden die Zustande der entfernten Simulatoren gespeichert,
um einen Wiedereintritt zu ermdglichen.

2.4.8 Dynamische Co-Simulation mit Agenten

Eine weitere Mdglichkeit, die in der Literatur gegeben wird um eine Co-Simulation zu realisieren
ist der Einsatz von Softwareagenten. Da Softwareagenten spater eine bedeutende Rolle in der
Realisierung des in Kapitel 3 vorgestellten Konzepts spielen, wird zuerst eine Einfuhrung in
Softwareagenten gegeben und anschlieBend wird die Literatur zur Co-Simulation mit
Softwareagenten vorgestellt.

2.4.8.1 Eigenschaften von Software-Agenten

Es gibt mehrere Definitionen fiir Software-Agenten. Allen Definitionen ist gemein, dass ein
Software-Agent eine gekapselte Softwareeinheit ist, die Autonomie und eine interoperable
Schnittstelle besitzt und eine reale Einheit oder Software vertritt zur VVerfolgung von deren Ziele
[156]. Zusétzlich nehmen Software-Agenten ihre Umwelt wahr und interagieren mit ihr zum
Erreichen dieser Ziele [157]. Weiterhin interagieren Software-Agenten mit anderen Software-
Agenten, um ihre Ziele zu erreichen. Meistens ist diese Interaktion eine Kooperation zum
Erreichen von gemeinsamen Ubergeordneten Zielen [158]. Im Weiteren werden Software-
Agenten als Agenten bezeichnet.

Agentenarchitekturen lassen sich grundsatzlich in reaktive und deliberative Agenten einteilen
[156].

In reaktiven Agenten héangt die Entscheidungsfindung direkt von der Situation ab, in der sich der
Agent befindet. Jede Aktion eines Agenten ist eine Reaktion auf Daten, die vom Agenten erfasst
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werden. Reaktive Agenten besitzen somit keinerlei komplexe Entscheidungsfindungs-
algorithmen [156].

Deliberative Agenten besitzen ein internes Modell der Umwelt und versuchen durch Planung und
Interaktion, Kooperation und Verhandlung mit anderen Agenten ihre Ziele zu erreichen [159].
BDI-Agenten (Belief, Desire, Intention) sind das bekannteste Beispiel fur deliberative Agenten
und wurden erstmals in [160] beschrieben.

Agieren mehrere Agenten zusammen zum Erreichen ihrer und gegebenenfalls gemeinsamer
ubergeordneter Ziele, so spricht man von einem Agentensystem.

Ein Agentensystem kann sich (ber mehrere Agentenplattformen erstrecken. Jede
Agentenplattform besteht aus Agenten, einem Agenten-Management-System, einem oder
mehreren optionalen Directory Facilitators und einem Nachrichten-Transport-System [161].

Die Agentenplattform stellt die physikalische Infrastruktur bereit, auf der Agenten laufen, wie
eine  Rechenmaschine, das dazugehorige  Betriebssystem und  gegebenenfalls
Unterstutzungssoftware flr die Agenten. Agenten sind in der Lage mit anderen Agenten derselben
Agentenplattform und mit Agenten auBerhalb der Agentenplattform zu kommunizieren.

Der Directory Facilitator ist ein optionaler Bestandteil eines Agentensystems, in dem die Gelben
Seiten des Agentensystems zur Verfugung gestellt werden. Bei den Gelben Seiten kénnen die
Agenten ihre eigenen Dienste anmelden und die Dienste anderer Agenten erfahren. Es kdnnen
auch mehrere Directory Facilitators in einem Agentensystem existieren.

Das Agenten-Management-System ist ein zwingend notwendiger Teil eines Agentensystems. Das
Agenten-Management-System verwaltet die Agentenplattform und die Agenten-IDs. Die
Agenten-IDs sind in den Weil3en Seiten hinterlegt, bei denen sich jeder Agent bei Eintritt in die
Agentenplattform anmeldet. Durch die weil3en Seiten kdnnen Agenten andere Agenten finden und
eine Kommunikation mit ihnen aufbauen.

Uber das Nachrichten-Transport-System kénnen die einzelnen Agenten einer Agentenplattform
miteinander kommunizieren. Die Kommunikation zwischen den Agenten wird durch die FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents) Agent Communication Language umgesetzt, welche
in [162] spezifiziert ist.

Software bezeichnet jegliche zusatzliche Software auf die ein einzelner Agent Zugriff hat. In
dieser kdnnen sich beispielsweise zusatzliche Anweisungen zum Verhalten des Agenten befinden.
2.4.8.2 Agentenbasierte Co-Simulationsansatze

In Kapitel 2.3.2 wurden einige Ansétze zur agentenbasierten Simulation vorgestellt, allerdings
bietet keiner der vorgestellten Ansétze die Mdoglichkeit einer Co-Simulation mit beliebigen
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Simulationstools. Allerdings findet man in der Literatur kaum Ansédtze welche eine
agentenbasierte Co-Simulation umsetzen.

Nur [30] verwendet Agenten zur Koordination einer multiphysikalischen Co-Simulation. Hierbei
unterteilt ein Koordinationsagent das multiphysikalische Problem in physikalische Teilprobleme
die dann von Berechnungsagenten, die verschiedene Simulationstools kapseln, geldst werden.
Jedes dieser Simulationstools wird hierbei von einem Agenten vertreten und somit werden die
einzelnen Teilsimulationen Uber das Agentensystem gekoppelt. Allerdings ist auch in diesem
Ansatz nicht das Einbinden von neuen Simulationstools zur Laufzeit vorgesehen.

2.4.9 Bewertung der Co-Simulationsanséatze

Im Folgenden wird Gberprift, welche der vorgestellten Ansatze die in Kapitel 1.3 genannten
Anforderungen erfilllen. AnschlieBend wird diese Bewertungen diskutiert und eine
Forschungsliicke abgeleitet.

Anforderung Al: Modulare Modellierung

Da es sich bei den beschriebenen Ansdtzen um Co-Simulationen handelt, bieten alle die
Madglichkeit die Gesamtsimulation modular aufzubauen. Daher wird diese Anforderung von allen
vorgestellten Ansatzen erfullt.

Anforderung A2: Integration ohne Anpassung der Interaktionen

Auch wenn manche der vorgestellten Ansatze es prinzipiell technisch erlauben zur Laufzeit neue,
zur Entwurfszeit unbekannte Modelle einzufiigen, misste in jedem Ansatz die flr die
Interaktionen mit anderen Modellen erforderlichen Verbindungen manuell erstellt werden. Dies
wird genauer in der Diskussion zu Anforderung 4 erléutert. Die doménenspezifischen Ansétze
erlauben oftmals schon kein Einfligen zur Laufzeit und wenn sie es erlauben, mussen hier jedes
Mal die erforderlichen Verbindungen manuell hinzugefuigt werden. FMI erlaubt ebenfalls kein
Einbinden zur Laufzeit und neue Teilsimulationen mussen der Mastersimulation ebenfalls
mitgeteilt werden. In HLA ist zwar prinzipiell das Einbinden von neuen Simulationen zur Laufzeit
maoglich, allerdings muss hierzu das Federation Agreement manuell angepasst werden. Bei den
drei Ansdtzen mit SOA, OSGi und Agenten ist ebenfalls ein Eintreten zur Laufzeit mdglich,
allerdings sehen auch hier die vorgestellten Ansatze kein Einbinden von zur Laufzeit unbekannten
Simulationen vor, weshalb hier ebenfalls die Interaktionen manuell zugewiesen werden mussen.
Keiner der Ansatze sieht grundlegend ein Einfligen oder Entfernen von zur Entwurfszeit
unbekannten Modellen vor. Auch bei den weiteren allgemeinen Ansétzen in der Literatur ist eine
Integration ohne Anpassung der Interaktionen nicht vorgesehen. Daher wird diese Anforderung
von keinem der vorgestellten Ansétze erfullt.
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Anforderung A3: Heterogenitéat der Simulationstools

Die doménenspezifischen Co-Simulationen erfiillen aufgrund ihrer Doméanenbeschrankung diese
Anforderung nicht. FMI erfullt diese teilweise, da sich die Anwendung mittlerweile tber die
Automobilbranche hinweg erweitert hat. Allerdings ist FMI immer noch auf die Produktion
beschrankt, weshalb keine Simulationstools aus beispielsweise der Logistik oder der
Energieversorgung eingebunden werden koénnen. HLA ist sehr stark auf die
Verteidigungsindustrie beschrankt. Somit kodnnen sehr viele Industrietools nicht eingesetzt
werden und die Anforderung wird auch hier nicht erfillt. Bei den drei Co-Simulationen mit SOA,
OSGi und Agenten ist es zwar prinzipiell moglich, unterschiedliche Simulationstools anzubinden,
allerdings ist der Fokus in den vorgestellten Ansédtzen sehr stark auf einen bestimmten
Anwendungsfall gerichtet, weshalb eine einfache Erweiterbarkeit um zusatzliche
Simulationstools nicht gewéhrleistet ist und diese Anforderung daher nur im weitesten Sinne
erfullt wird. Bei den weiteren allgemeinen Ansatzen in der Literatur werden meist nur bestimmte
Simulationstools verwendet, die auf den Anwendungsfall zugeschnitten sind und auf die dann die
Co-Simulationsumgebung ebenfalls zugeschnitten ist, weshalb eine Erweiterbarkeit nicht einfach
moglich ist. Somit wird diese Anforderung von keinem der vorgestellten Ansétze vollstandig
erfullt.

Anforderung A4: Eintritt zur Laufzeit

Die meisten der doménenspezifischen Ansatze erlauben kein Eintreten von Teilsimulationen zur
Laufzeit. Einige ermdglichen das Eintreten zur Laufzeit, jedoch ist eine manuelle Anpassung der
Verbindungen zu den anderen Simulationstools und somit auch ein Stoppen der Gesamtsimulation
notwendig. Daher wird diese Anforderung nur als teilweise erfiillt gewertet, da hierbei ein
Stoppen der Gesamtsimulation notwendig ist. FMI hingegen lasst keinen Eintritt zur Laufzeit zu
und erfullt somit diese Anforderung nicht. HLA lasst zwar prinzipiell neue Teilsimulationen zur
Laufzeit eintreten, allerdings muss es ebenfalls gestoppt werden um das Federation Agreement
anzupassen, weshalb diese Anforderung ebenfalls nur teilweise erflllt wird. Die restlichen drei
Ansatze lassen prinzipiell problemlos einen Eintritt von neuen Simulationen zu, allerdings miissen
hier ebenfalls die Verbindungen manuell angepasst werden, weshalb ebenfalls ein Stoppen bzw.
Pausieren der Gesamtsimulation notwendig ist. Dies gilt allerdings nur fur zur Entwurfszeit
unbekannte Teilsimulationen, sind die Teilsimulationen bereits bekannt und die Verbindungen
vordefiniert, konnen diese Teilsimulationen ohne Pausieren eingefligt werden. Die weiteren
allgemeinen Ansatze in der Literatur sehen alle keinen Eintritt von Teilsimulationen zur Laufzeit
vor. Tabelle 4 fasst diese Erkenntnisse zusammen.
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Tabelle 4: Vergleich der Co-Simulationsansatze

Anforderung

Ansats Al A2 A3 A4
Doménenspezifisch Co-Simulation P 0 0 1)
Functional Mock-up Interface (FMI) ° 0 ) o)
High Level Architecture (HLA) Y o) o) J
Service-orientiert Architekturbasiert ° ) Y )
OSGi-basiert ° O o o
Agentenbasiert ° 0 o o
Allgemeine Ansatze in der Literatur ° O o O
o Erflllt @ Weitestgehend Erfillt @ Teilweise Erfullt O Nicht Erfullt

Wie aus dieser Aufstellung ersichtlich wird, erfillt keiner der existierenden Ansatze oder
Standards alle Anforderungen an eine dynamische Co-Simulation, welche ,,Plug-and-Simulate®
ermdoglicht. Anforderung A2, die Integration ohne Anpassung der Interaktionen, wird von keinem
der gefundenen Ansétze erfullt und auch Anforderung A3 (Heterogenitédt der Simulationstools)
sowie Anforderung A4 (Eintritt zur Laufzeit) werden nie vollstandig erftllt.

2.5 Zusammenfassende Bewertung der Anséatze und
Folgerung

Die vorgestellten Ansatze, Konzepte und Standards bieten alle interessante Lésungen fir die
Simulation von dynamischen loT-Systemen. Zum einen gibt es einzelnen Simulatoren aus der
Literatur, die spezifische Aspekte, wie Kommunikation, Skalierbarkeit, etc. adressieren. Diese
ermoglichen es allerdings alle nicht unterschiedliche Simulationstools fiir unterschiedliche 1oT-
Komponenten zu verwenden. Dies wird aber, wie in Kapitel 1.2 hergeleitet, zunehmend an
Bedeutung gewinnen, auch im Hinblick auf den Digitalen Zwilling, gerade wenn dieser
herstelleriibergreifend eingesetzt werden soll.

Dieses Problem der unterschiedlichen Simulationstools wird zwar von Co-Simulationsstandards
und —ansétzen berucksichtigt, allerdings wird bei all diesen Standards und Ansédtzen die
Interaktionen zwischen den einzelnen Teilsimulationen zentral verwaltet, was ein nahtloses,
dynamisches Einbinden von neuen Teilsimulationen zur Laufzeit nicht erlaubt. So werden diese
Standards und Ansétze zwar der Heterogenitat gerecht, allerdings nicht der geforderten Dynamik,

welche ein nahtloses ,,Plug-and-Simulate zulésst.
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Somit fehlt es an Ansétzen welche sowohl der Heterogenitét als auch der Dynamik von 10T-
Systemen gerecht werden. Co-Simulationen bieten zwar eine vielversprechende Grundlage,
allerdings mussen die bisher bestehenden Standards und Ansdtze um einen Ansatz, der die

Moglichkeit eines nahtlosen ,,Plug-and-Simulate* bietet, erweitert werden.
Daher ergibt sich folgende Forschungsliicke, welche durch diese Arbeit geschlossen werden soll:

Es fehlt ein Ansatz, welcher es ermoglicht per ,, Plug-and-Simulate “ Teilsimulationen in eine
Gesamtsimulation zur Laufzeit zu integrieren.

In diesem Kapitel wurde der Stand der Forschung und Technik beziiglich der Simulation von 10T-
Systemen aufgezeigt und diskutiert. Zuerst wurde der aktuelle Stand der Technik Simulation
allgemein vorgestellt und danach der aktuelle Stand der Technik des Internet der Dinge.
AnschlieBend wurden bestehende Ansatze zur Simulation von loT-Systemen prasentiert. Da diese
aber nicht die Anforderungen die sich aus der Heterogenitédt ableiten erftllen kénnen, wurde
zusatzlich noch der Stand der Forschung und Technik von dynamischen Co-Simulationen
vorgestellt. AbschlieBend wurde durch einen Abgleich mit den in Kapitel 1.3 aufgestellten
Anforderungen gezeigt, dass keiner der existierenden Ansatze alle Anforderungen erfullt und eine
Forschungsliicke existiert. Diese Forschungsliicke soll mit dem Konzept, welches im né&chsten
Kapitel vorgestellt wird geschlossen werden.
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3 Konzept zur dynamischen Co-Simulation

Ausgehend von der in Kapitel 1 gestellten Forschungsfrage, wie per ,,Plug-and-Simulate®
Teilsimulationen in eine Gesamtsimulation zur Laufzeit integriert werden kdnnen und der in
Kapitel 2 erlangten Erkenntnisse, dass solch eine nahtlose Integration durch existierende Co-
Simulationsansitze nicht moglich ist, wird im Folgenden ein Konzept zu einer ,,Plug-and-
Simulate*-fahigen Co-Simulation vorgestellt.

Trotz der Wahl eines Themas von praktischem Interesse ist die Praxisrelevanz wissenschaftlicher
Arbeit oft unzureichend, so dass die wissenschaftlichen Erkenntnisse letztlich nicht in die Praxis
umgesetzt werden koénnen [163][164]. Zur Loésung dieses Problems wurde Design Science
Research entwickelt, was eine anerkannte Methode zur Gewinnung von Erkenntnissen Uber ein
Informationssystem [165][164] ist und einen iterativen Ansatz sowohl fiir die wissenschaftlichen
Grundlagen als auch fir die praktische Relevanz der Forschungsergebnisse [163] bietet. Design
Science Research konzentriert sich auf die Erstellung und Bewertung von IT-Artefakten
[163][166][167] und besitzt eine iterative Struktur, was sie flexibel macht und es ermdglicht
kurzfristige Veranderungen sowie neue Erkenntnisse zu berticksichtigen. Die Grundidee ist, ein
Artefakt zu entwickeln und dann das entwickelte Artefakt mit empirischen Daten zu evaluieren,
um das Artefakt dann in einem neuen Zyklus zu verbessern. Ein Artefakt kann ein Konstrukt, ein
Modell, eine Methode oder eine Instanz sein. Durch diese Iterationen wird eine standige
Uberpriifung des Konzepts durch empirische Daten gewahrleistet, was die Qualitat und die
praktische Relevanz des Konzepts verbessert [164]. Fir diese Arbeit wurde im speziellen das
Vorgehen nach Wieringa gewéhlt, dessen Modell sich aus den 5 Phasen ,,Problem Investigation®,
»Ireatment Design®, Treatment Validation®, ,, Treatment Implementation* und ,,Implementation
Evaluation“ zusammensetzt, durch die iteriert werden kann [168]. Dieses Modell wurde gewéhlt,
da es sowohl eine Iteration iiber die Phasen ,,Problem Investigation®, ,,Treatment Design®,
Treatment Validation“ sowie eine Iteration iiber alle Phasen zuldsst, was eine einfache
Validierung und Evaluierung der Ergebnisse anhand der Industriekooperation zulieR.
Insbesondere die Iterationen Uber die ersten drei Phasen erwiesen sich hierbei als wertvoll und
zielfuhrend. Zudem ist das Modell nach Wieringa eines der gangigsten Modelle um Engineering-
Probleme nach der Design Science Research zu l6sen. Einige der nun vorgestellten Konzeptteile
wurden bereits in [83], [169], [170], [171], [172] vorgestellt, eine umfassende Betrachtung steht
allerdings noch aus.

Hierzu wird zundchst in Unterkapitel 3.1 eine grundlegende Diskussion gefiihrt, ob es sinnvoller
ist, eine FMI-dhnliche Marktlésung, bei der die Hersteller die Simulationstools in die Co-
Simulationsplattform integrieren miissen, zu favorisieren oder ob ein Konzept fur eine Plattform
entwickelt werden sollte, welche die Simulationstools unabh&ngig vom Hersteller integriert.
AnschlieRend wird ein Uberblick tiber das sich aus dieser Diskussion ergebende Konzept fiir die
Plattform und fir die Integration der Simulationstools gegeben sowie eine Beschreibung der Co-
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Simulationsumgebung und der dazugehorenden Simulationsvertreter. Anschlielend werden
Einschrankungen an die Teilsimulationen aufgezeigt, welche definieren, welche Bestandteile der
Komponenten modelliert werden miissen, um eine ,,Plug-and-Simulate*-fahige Co-Simulation zu
ermdoglichen.

In Unterkapitel 3.2 wird der Datenaustausch in der Co-Simulation erl&utert. Hierzu wird zunéachst
ein Uberblick tiber den Datenaustausch in existierenden Co-Simulationsstandards gegeben und
anschlieBend werden diese Datenaustauschansétze bewertet. Ausgehend von dieser Bewertung
wird ein Konzept vorgestellt, welches den Datenaustausch in einer dynamischen Co-Simulation
ermoglicht. AbschlieRend wird in diesem Unterkapitel erlautert, welche Einschrankungen der
Datenaustausch auf die Modellierung der Komponenten hat.

AnschlieBend werden in Kapitel 3.3 die fur den Datenaustausch notwendigen
Interaktionssimulationen vorgestellt, beginnend mit einer Einordnung von Interaktionsarten im
loT. Anschlielend werden die Konzepte zur kommunikationsorientierten Interaktionssimulation
und zur prozessorientierten Interaktionssimulation vorgestellt und wie die entsprechenden
Schnittstellen konzipiert werden missen. Abschliefend wird wieder erldutert, welche
Einschrankungen die Simulation der Kommunikation und prozessorientierten Interaktion auf die
Modellierung haben.

Zuletzt wird in Kapitel 3.4 die Synchronisation der Co-Simulation vorgestellt. Da es nicht Ziel
dieser Arbeit ist, eine neue Synchronisation zu entwickeln, werden zundchst bestehende
Synchronisationsansétze untersucht und bewertet. Ausgehend von dieser Bewertung wird das
gewdhlte Konzept zur Synchronisation der Co-Simulation, bestehend aus Taktgeber und
Synchronisationsschnittstelle  beschrieben. AbschlieBend wird wieder erldautert, welche
Einschrankungen die Synchronisation auf die Modellierung hat.

Ein ausgewiesenes Ziel dieser Arbeit ist es, eine nahtlose Einbindung von bereits existierenden
Teilsimulationen in eine Co-Simulation zu ermdglichen. Hierbei ist ebenfalls gefordert, dass es
moglich sein soll, auch Teilsimulationen von den Komponentenherstellern zu verwenden, also
Teilsimulationen, die nicht selbst entwickelt wurden. Zu dieser Forderung stehen die in jedem
Unterkapitel enthaltenen Einschrankungen fur die Modellierung der Teilsimulationen. Diese
Einschréankungen sind allerdings derart, dass gefordert wird, dass die Modelle grundsatzlich Co-
Simulationsfahig sind, beispielsweise, dass sie Schnittstellen nach auf3en enthalten und fiir eine
Synchronisation pausierbar sein mussen. Somit ist dies kein Widerspruch zu dem Ziel
Teilsimulationen von Komponentenherstellern nahtlos einbinden zu koénnen, da ohne diese
Einschrankungen eine Co-Simulation nicht moglich ware. Dies wird in den Diskussionen der
Einschrankungen in den einzelnen Unterkapiteln deutlich.
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3.1 Grundlegende Entscheidungen und Konzeptlbersicht

3.1.1 Entscheidung zur Einbindung von Simulationstools

Grundwesen einer Co-Simulation ist, dass Teilsimulationen in meist unterschiedlichen
Simulationstools eine Gesamtsimulation ausfiihren. Aufgabe einer Co-Simulationsumgebung ist
dies zu ermdglichen, also eine Verknupfung der Simulationstools herzustellen. Um solch eine
Verknupfung zu ermdglichen, werden Schnittstellen zu den einzelnen Simulationstools bendtigt.
Zur Realisierung dieser Schnittstellen gibt es aus Sicht einer Co-Simulationsumgebung zwei
grundlegende Mdglichkeiten:

(1) Standardorientierter Ansatz: Die erste Mdglichkeit folgt dem Ansatz von Standards, wie es
beispielsweise bei Functional Mock-up Interface (FMI) der Fall ist. Hierzu definiert die Co-
Simulationsumgebung einen Standard, wie die Schnittstellen, welche die Simulationstools
bereitstellen missen, auszusehen haben und die Simulationstools missen dann diese
Schnittstellen umsetzen.

(2) Open-Source-orientierter Ansatz: Bei der zweiten Mdoglichkeit, implementiert die Co-
Simulationsumgebung selbst die Schnittstellen zu den einzelnen Simulationstools. Hierzu greift
sie auf die bereits an den Simulationstools existierenden und zuganglichen Schnittstellen zu und
greift dartiber Daten ab bzw. speist Daten in die Teilsimulation ein. Der fur die Implementierung
der Schnittstellenzugriffe notige Quellcode wird hierbei offengelegt, wodurch es somit jedem
mdoglich ist, ein Simulationstool an die Co-Simulationsumgebung anzubinden.

Im Folgenden soll diskutiert werden, welche Vor- und Nachteile diese beiden Ansdtze mit sich
bringen und welcher Ansatz besser fiir eine ,,Plug-and-Simulate®“-fdhige Co-Simulation geeignet
ist. Abhéngig von dieser Diskussion mussen die Schnittstellen unterschiedlich im folgenden Co-
Simulationskonzept berlicksichtigt werden.

Vorteile des standardorientierten Ansatzes / Nachteile des Open-Source-orientierten
Ansatzes:

- Ein wesentlicher VVorteil des standardorientierteren Ansatzes ist, dass in der Definition der
Standardisierung der Schnittstellen die vorhin erwadhnten Einschrdnkungen an die
Simulationstools festgelegt werden kénnen. Somit ist beispielsweise gewahrleistet, dass
ein Simulationstool die gewiinschte Synchronisation bereitstellt und die Daten im
gewunschten Format vorliegen, ohne dass die Co-Simulationsumgebung darauf reagieren
muss. Beim Open-Source-orientierten Ansatz hingegen kdnnen diese Einschrankungen
nicht direkt an die Simulationstools weitergegeben werden, sondern missen entweder bei
der Modellierung der Komponenten beriicksichtigt werden oder von der Co-
Simulationsumgebung aufgefangen werden. Somit mussen bei der Umsetzung der
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Schnittstellen eventuell Workarounds implementiert werden, welche die Performanz der
Co-Simulation verringern, um ein Simulationstool anbinden zu kénnen.

- Ein weiterer Vorteil des standardorientierteren Ansatzes ist, dass wenn die
Simulationstoolhersteller  die  Schnittstellen  implementieren eine industrielle
Implementierung vorliegt, welche ausgiebig getestet wurde und somit meist stabiler als
eine Open-Source-Software lauft. Beim Open-Source-orientierten Ansatz hingegen
kennen die Implementierer der Schnittstelle oftmals das Simulationstool nicht so genau
und kénnen somit Eigenheiten des Simulationstools nicht so gut abfangen, weshalb die
Schnittstelle fehleranfalliger werden kann.

Nachteile des standardorientierten Ansatzes / Vorteile des Open-Source-orientierten
Ansatzes:

- Ein Nachteil des standardorientierteren Ansatzes ist, dass man auf die Implementierung
der Hersteller angewiesen ist und somit auf die Simulationstools die diese Schnittstellen
implementiert haben limitiert ist. Meistens liegt der Quellcode des Simulationstools nicht
offen, weshalb nur der Hersteller selbst die gewiinschten Schnittstellen implementieren
kann. So ist es nicht maglich selbst ein fir die Co-Simulation benétigtes Simulationstool
zu integrieren, was die Anzahl der potentiellen Simulationstools und somit die
Heterogenitat limitiert. Beim Open-Source-orientierten Ansatz hingegen konnen
potentiell alle Simulationstools, welche eine Co-Simulation prinzipiell ermdglichen, an
die Co-Simulation angebunden werden, wodurch ein deutlich gro3erer Pool an nutzbaren
Simulationstools entsteht, welcher die Heterogenitdt eines loT-Systems besser
widerspiegelt. Diese Integration eines neuen Simulationstools kann sowohl vom Co-
Simulationsbetreiber, als auch  vom  Co-Simulationsnutzer und  vom
Simulationstoolhersteller selbst vorgenommen werden.

- Ein weiterer Nachteil des standardorientierteren Ansatzes ist, dass ein Anreiz fir den
Simulationstoolhersteller existieren muss, damit ein Simulationstoolhersteller sein
Simulationstool in die Co-Simulationsumgebung integriert, welcher nur bei einer
ausreichenden Marktmacht vorhanden ist. Bei FMI beispielsweise war dies moglich, da
hier die Automobilhersteller gemeinsam diesen Standard definiert hatten und somit einen
Anreiz fur die Zulieferer schufen. Beim Open-Source-orientierten Ansatz wird eine solche
Marktmacht vom Co-Simulationsumgebungsbetreiber nicht bendtigt, da er selbst die
Anbindung an die Simulationstools realisieren und anbieten kann.

Ein Vergleich der Vor- und Nachteile der beiden Ansatze zeigt, dass eine Co-
Simulationsumgebung nach dem standardorientierten Ansatz stabiler und performanter laufen
wirde, allerdings wird fur diese Losung eine Marktmacht benétigt, die die
Simulationstoolhersteller veranlasst, ihre Simulationstools einzubinden. Zudem ist die Anzahl der
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potenziell nutzbaren Simulationstools auf die durch die Hersteller eingebunden Simulationstools
begrenzt.

Aus wissenschaftlicher Sicht ist es wichtig, eine Vielzahl an unterschiedlichen Simulationstools
einzubinden (Mehrwert 2 aus Kapitel 1.3) und nicht eine moglichst performante Co-
Simulationsumgebung zu erstellen. Daher wurde der Open-Source-orientierten Ansatz
ausgewahlt.

Aufgrund dieser grundlegenden konzeptionellen Entscheidung muss das Konzept der reinen Co-
Simulationsumgebung noch um ein Konzept zur Anbindung von Simulationstools an diese Co-
Simulationsumgebung erweitert werden. Im Folgenden wird ein Uberblick tGber das gesamte Co-
Simulationskonzept gegeben.

3.1.2 Uberblick Uiber die Co-Simulation

In dieser Arbeit wird eine zur Laufzeit erweiterbare Co-Simulation vorgestellt, die sowohl die
Kapselung der einzelnen Komponenten, deren Datenaustausch sowie die zeitliche
Synchronisierung der einzelnen Teilsimulationen beinhaltet. Eine Co-Simulation ist eine
Zusammensetzung aus mehreren Teilsimulationen, wobei die Modelle oftmals in
unterschiedlichen Simulationstools ausgefuhrt werden, wie in Abbildung 3 dargestellt. Da
Anforderung Al eine Integration von neuen Teilmodellen ohne Anpassungsaufwand an anderen
Teilmodellen fordert, werden die einzelnen loT-Komponenten in separaten Teilsimulationen
ausgefuhrt, im weiteren Komponentensimulationen genannt. Das heif3t, jede loT-Komponente
wird fur sich in einer eigenen Komponentensimulation simuliert (siehe Abbildung 3).

Co-Simulationsumgebung

Komponenten-
vertreter

Schnittstelle

Komponenten- Komponenten-
vertreter vertreter

Schnittstelle Schnittstelle

Komponenten Komponenten Komponenten

-simulation -simulation -simulation

Modell Modell Modell

Abbildung 3: Co-Simulation mit Teilsimulationen

Aufgrund der in Kapitel 3.1.1 getroffenen Entscheidung, dass ein Open-Source-orientierter
Ansatz zur Umsetzung der Co-Simulation gewahlt werden soll, und aufgrund von Anforderung
A3, dass unterschiedliche Simulationstools integrierbar sein missen, mussen die Schnittstelle
zwischen der Co-Simulationsumgebung und den einzelnen Simulationstools zusétzlich
berucksichtigt werden. Dies wird in Abbildung 3 durch die an die Komponentensimulationen
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anliegenden Schnittstellen verdeutlicht. Eine detaillierte Beschreibung der Schnittstellen wird in
Kapitel 3.2 gegeben.

Anforderung A4 fordert eine Integration von neuen Teilsimulationen, und somit von neuen
Komponentensimulationen zur Laufzeit. Daher ist es nicht mdglich die Schnittstellen zwischen
der Co-Simulationsumgebung und den Teilsimulationen fest in die Co-Simulationsumgebung zu
integrieren, sondern es  wird ein  Simulationsvertreter  (Komponentenvertreter)
zwischengeschaltet, der die Co-Simulationsumgebung zur Laufzeit betreten und verlassen kann,
wodurch Anforderung A4 bertcksichtigt wird. Der Simulationsvertreter wird auch deshalb
zwischengeschalten, um eine saubere Trennung zwischen den einzelnen Funktionen zu erhalten:
die Schnittstelle ist fiir die Verbindung zum Simulationstool zusténdig, der Simulationsvertreter
fir das dynamische Ein- und Austreten. Zusétzlich kapselt dieser Komponentenvertreter die
Teilsimulationen gegeniber der Co-Simulationsumgebung wodurch Anforderung Al ebenfalls
erfullt wird. Somit besitzt der Komponentenvertreter kein Wissen uber den tatsachlichen Inhalt
der Teilsimulation oder tiber den Inhalt der Daten, die diese austauscht. Uber diese komplette
Kapselung wird ein Eintritt zur Laufzeit moglich, da nur die einzutretende Teilsimulation mit
ihrem Komponentenvertreter verbunden werden muss und sonst keine weiteren Anpassungen
vorgenommen werden missen. Diese Komponentenvertreter sind Uber die Co-
Simulationsumgebung miteinander verbunden und koénnen Uber sie miteinander interagieren.
Somit sind auch die Komponentensimulationen Gber die Schnittstellen und die
Komponentenvertreter tiber die Co-Simulationsumgebung miteinander verbunden und kénnen
miteinander interagieren.

Anforderung A2 fordert eine Integration von Teilsimulationen ohne manuellen
Anpassungsaufwand der moglichen Interaktionen. Um dies zu ermdglichen muss eine direkte
Interaktion zwischen den einzelnen Teilsimulationen vermieden werden, da diese bei einem
Eintritt einer neuen Simulation fir jede Teilsimulation angepasst werden mussten. Trotzdem
mussen auch die Interaktionen zwischen den einzelnen Teilsimulationen modelliert und simuliert
werden. Daher wird eine Interaktionssimulation eingefligt, welche die Interaktionen kapselt.
Diese wird ebenfalls in einer eigenen Simulation ausgefiihrt und ist ebenfalls (iber eine
Schnittstelle und einen  Simulationsvertreter  (Interaktionsvertreter) mit der Co-
Simulationsumgebung verbunden (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Co-Simulation mit Interaktionssimulation

Ist im Folgenden die Rede von Simulationsvertretern, so gilt die Aussage sowohl fir
Komponentenvertreter als auch fiir Interaktionsvertreter.

Alle Interaktionen zwischen den Komponentensimulationen laufen  (ber diese
Interaktionssimulation  ab, das heilt, wenn  Komponentensimulation A mit
Komponentensimulation B interagieren mochte, sendet sie diese Interaktion tber die Schnittstelle
und den Komponentenvertreter an den Interaktionsvertreter der Interaktionssimulation welcher
die Interaktion an die Interaktionssimulation weiterleitet. Diese simuliert dann die Interaktion und
gibt sie an Komponentensimulation B weiter. Somit sind die einzelnen Komponentensimulationen
voneinander gekapselt und wenn eine neue Komponentensimulation eintritt missen keine
Interaktionspfade zu anderen Komponentensimulationen gelegt werden und der
Komponentenvertreter der neuen Komponentensimulation muss nicht wissen, an welche andere
Komponentensimulation eine Interaktion gerichtet ist, sondern muss eine Interaktion nur an die
Interaktionssimulation senden, welche sie durch das Simulieren der Interaktion an die richtige
Komponentensimulation ~ weiterleiten  kann.  Eine  detaillierte  Beschreibung  der
Interaktionssimulation und warum diese beim Eintritt einer neuen Komponentensimulation nicht
angepasst werden muss, wird in Kapitel 3.3 gegeben.

Zusatzlich zum Datenaustausch, der die Interaktionen der Teilsimulationen in einer Co-
Simulation erméglicht, wird eine Synchronisation der Co-Simulation benétigt. Wenn die
einzelnen Teilsimulationen unterschiedlich schnell laufen, was insbesondere dann auftritt, wenn
diese in unterschiedlichen Simulationstools ausgefuihrt werden, kann es zu Kausalitatsfehlern
kommen. Daher wird die in Abbildung 4 présentierte Co-Simulation um einen Taktgeber
erweitert, siehe Abbildung 5. Dieser koordiniert die einzelnen Teilsimulationen tber die Co-
Simulationsumgebung und die zu den Teilsimulationen gehérenden Komponentenvertreter indem
er ein Pausieren der Simulationen zu gegebenen Zeitpunkten veranlasst. Eine detaillierte
Beschreibung der Synchronisation wird in Kapitel 3.4 gegeben.
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Abbildung 5: Co-Simulation mit Taktgeber
3.1.3 Co-Simulationsumgebung und Simulationsvertreter

3.1.3.1 Co-Simulationsumgebung

Die Hauptaufgabe der Co-Simulationsumgebung besteht darin, die Interaktionen, die durch die
Komponentensimulationen Uber die Komponentenvertreter versendet werden, an die
Interaktionssimulation tber deren Interaktionsvertreter weiterzuleiten. Anschliefend muss die
Co-Simulationsumgebung die von der Interaktionssimulation verarbeiteten Interaktionen an die
Zielkomponentensimulation bzw. deren Komponentenvertreter weiterleiten (siehe Abbildung 6:
Nachrichtenweiterleitung). Die Interaktionsweiterleitung wird in den Kapiteln 3.2 und 3.3
detailliert beschrieben.

Zusétzlich ermoglicht die Co-Simulationsumgebung die durch den Taktgeber koordinierte
Synchronisation. Hierzu muss sie die von ihm gesendeten bzw. von ihm zu empfangenden
Synchronisationsnachrichten weiterleiten und an die entsprechenden Simulationsvertreter
(Komponenten- und Interaktionsvertreter) zustellen. Hierzu kann ebenfalls auf die
Nachrichtenweiterleitung zugegriffen werden (siehe Abbildung 6: Nachrichtenweiterleitung). Die
Synchronisation wird in Kapitel 3.4 detailliert beschrieben.
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Abbildung 6: Aufbau der Co-Simulationsumgebung und der Simulationsvertreter

Zudem muss sie um eine dynamische, ,,Plug-and-Simulate“-fahige Co-Simulation zu ermdglichen
(Anforderung A4), in die zur Laufzeit Teilsimulationen ein- und austreten konnen, eine
Madglichkeit bieten, dass die Simulationsvertreter, die die Teilsimulationen kapseln, zur Laufzeit
in die Co-Simulationsumgebung ein- und austreten (siehe Abbildung 6). Dies muss geschehen
kdnnen, ohne dass die Co-Simulationsumgebung pausiert werden muss.

3.1.3.2 Simulationsvertreter

Die Simulationsvertreter (Komponenten- und Interaktionsvertreter) konnen als Teil der Co-
Simulationsumgebung gesehen werden, miissen aber unabhéngig von ihr existieren und agieren
kdnnen. Sie missen in der Lage sein, die Co-Simulationsumgebung zur Laufzeit zu betreten oder
zu verlassen, ohne dabei selbst pausiert zu werden.

Zusétzlich konnen sie Interaktionen Uber Nachrichten an die Nachrichtenweiterleitung der Co-
Simulation versenden und von dieser empfangen (siehe Abbildung 6: Nachrichten). Sie sind
zudem in der Lage die vom Taktgeber versendeten Synchronisationsnachrichten an die
Komponentensimulationen weiterzuleiten.

Um die Interaktionen richtig weiterleiten zu konnen, ist den Simulationsvertretern bekannt, ob sie
eine Komponentensimulation oder eine Interaktionssimulation vertreten (siehe Abbildung 6:
Simulationsart). Somit existiert ebenfalls eine Unterscheidung zwischen Komponentenvertreter
und Interaktionsvertreter.

Das Konzept, das es ermdglicht, dass die Interaktionsvertreter der Interaktionssimulationen die
Nachrichten an die richtigen Komponentensimulationen zu versenden, wird in Kapitel 3.3
detailliert beschrieben. Zudem werden die einzelnen Simulationsvertreter um weitere Bestandteile
in den folgenden Kapiteln erweitert.
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3.1.4 Anforderungen an die Teilsimulationen und ihre
Simulationstools

Im oben beschriebenen Konzept wurde die Entscheidung getroffen, jede loT-Komponente separat
zu modellieren und zu simulieren. Zudem wurde die Entscheidung getroffen, dass die Co-
Simulationsumgebung und die Simulationsvertreter selbst keine Modellierung oder Simulationen
enthalten, sondern nur fiir die Verknupfung der Teilsimulationen und den damit verbundenen
Aufgaben zustandig sind. Hierdurch ergibt sich die Anforderung an die Teilsimulationen, in
diesem Fall die Komponentensimulationen, dass in ihnen die Komponenten ganzheitlich
modelliert und simuliert werden. Das heil3t, alle fur die Gesamtsimulation relevanten Aspekte
missen in den Komponentensimulationen modelliert und simuliert werden. Es ist somit nicht
moglich, wie beispielsweise bei anderen Co-Simulationen Teilaspekte der Komponenten in
andere Teilsimulationen auszulagern.

Sollte es nicht moglich sein, alle relevanten Teilaspekte einer Komponente in einer Simulation
umzusetzen, so ist es prinzipiell moglich, eine Teilsimulation ebenfalls als Co-Simulation
umzusetzen, welche dann durch den Simulationsvertreter der Co-Simulationsumgebung und
somit den restlichen Teilsimulationen gegeniber als eine Simulation vertreten wird (siehe
Abbildung 7). Synchronisation und Datenaustausch in dieser Komponenten Co-Simulation
hangen von der gewahlten Co-Simulationsumgebung ab.

Co-Simulationsumgebung

1 |
Komponentenvertreter Komponenten-
- vertreter
Schnittstelle

: : Schnittstelle
Komponenten Co-Simulation
Komponenten

-simulation

Teil- Teil-
simulation [* simulation

Modell

simulation

Abbildung 7: Komponentensimulation als Co-Simulation

Dieses Vertreten als eine Simulation ist nur eine Einschrankung fir die Verteilung der
Modellierung, durch die es nicht mehr moglich ist, eine Komponente zu modellieren, die nicht
durch einen Komponentenvertreter gekapselt ist. Hatte man diese Einschrankung nicht, so wére
eine dynamische, ,,Plug-and-Simulate*-fahige Co-Simulation nicht realisierbar, da beim Einftigen
einer neuen Komponentensimulation andere Teilmodelle angepasst werden missten. Geht man
allerdings wie in Kapitel 1.2 erldutert davon aus, dass Modelle der Komponentenhersteller
wiederverwendet werden kdnnen, so ist dies keine Einschrankung, da in diesem Fall sowieso alle
relevanten Aspekte der Komponente schon durch den Komponentenhersteller in einer Simulation
umgesetzt wurden.
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Darlber hinaus mussen die gewahlten Simulationstools eine Synchronisation ermdglichen. Dies
ist keine Einschrankung, sondern eine Voraussetzung fur jede Co-Simulation, da ohne eine
Synchronisation keine Co-Simulation stabil lauffahig ist. In Kapitel 3.4 wird eine mogliche
Synchronisation vorgestellt.

3.2 Datenaustausch in Co-Simulationen

In diesem Unterkapitel wird das Konzept zum Datenaustausch der Interaktionen in der Co-
Simulation beschrieben. Dieser unterteilt sich zum einen in den Datenaustausch zwischen den
Simulationstools und den Simulationsvertretern, sowie den Datenaustausch zwischen den
Simulationsvertretern (ber die Co-Simulationsumgebung welcher im Prinzip nur eine
Weiterleitung des Datenaustauschs zwischen Teilsimulationen ermdglicht. Zum anderen unterteilt
er sich auch in einen interaktionsbezogenen und einen synchronisationsbezogenen
Datenaustausch, welcher ansatzweise schon in Kapitel 3.1.3 beschrieben wurde.

In diesem Kapitel wird hauptsachlich der interaktionsbezogene Datenaustausch beschrieben und
nur eine Grundlage fir die Synchronisation gelegt. Der flr die Synchronisation benétigte
Datenaustausch wird ausfuhrlicher in Kapitel 3.4 beschrieben.

Zuerst wird der Datenaustausch in bereits bestehenden Co-Simulationsstandards (FMI und HLA)
untersucht und auf eine Ubertragbarkeit auf diese Arbeit hin bewertet. AnschlieBend wird der
Datenaustausch zwischen den Simulationsvertretern tber die Co-Simulationsumgebung erklart,
gefolgt von einem Konzept zur Anbindung von Simulationstools an die Simulationsvertreter tber
die bereits in Kapitel 3.1 erwdhnten Schnittstellen. Abschlielend werden die Anforderungen die
sich durch dieses Konzept an die Teilsimulationen ergeben dargelegt.

3.2.1 Datenaustausch bei Co-Simulationsstandards

Ziel dieser Arbeit ist es ein neues Konzept, welches eine ,,Plug-and-Simulate“-fdhige Co-
Simulation ermdglicht, zu entwickeln, nicht ein neuartiges Datenaustauschkonzept fiir eine Co-
Simulation. Daher werden bereits bestehende Datenaustauschkonzepte von den bereits
existierenden Co-Simulationsstandards untersucht, um diese im Rahmen dieser Arbeit zu
erweitern. Zuerst werden deshalb die Datenaustauschkonzepte von FMI und HLA, stellvertretend
fiir Co-Simulationsstandards, untersucht und anschlieRend auf inre Ubertragbarkeit auf das in
Kapitel 3.1 bereits vorgestellte Konzept hin untersucht.

Zusétzlich zu FMI und HLA werden noch Co-Simulationsansétze basierend auf OSGi [133] und
OPC UA [151] untersucht, welche beide prinzipiell ,,Plug-and-Simulate*“-fahig sind. Zu diesen
Ansétzen gibt es allerdings keine Informationen, wie genau der Datenaustausch in der Co-
Simulation ablduft.
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3.2.1.1 Datenaustausch bei FMI

Bei FMI werden die einzelnen Simulatoren in Functional Mock-Up Units (FMUs) gekapselt und
in ein Simulationstool integriert, welches als Simulationsmaster dient. Die in den FMUs
gekapselten Simulatoren nehmen als Simulationsslaves an der Co-Simulation teil. Hierbei wird
der Datenaustausch durch den Simulationsmaster zentral koordiniert, wodurch kein direkter
Datenaustausch zwischen zwei Simulationsslaves moglich ist. Der Datenaustausch selbst findet
immer zu diskreten Zeitpunkten statt, indem der Simulationsmaster C-Funktionen (Funktionen in
der Programmiersprache C) der Simulationsslaves aufruft und ihnen so ber Parameter die
bendtigten Daten liefert. Nach Beendigung des Simulationsschritts, Ubergeben die
Simulationsslaves durch Rickgabewerte wieder Daten an den Simulationsmaster, welcher diese
vor dem né&chsten Simulationsschritt wieder an die entsprechenden Simulationsslaves verteilt
[173].

3.2.1.2 Datenaustausch bei HLA

Der Datenaustausch wird auch bei HLA zentral koordiniert. Jede Co-Simulation bei HLA besitzt
eine Runtime-Time-Infrastructure (RTI), welche viele Funktionen des Simulationsmasters in FM|
erfillt. Die RTI ist selbst allerdings keine Simulation, sondern hauptsachlich nur fir den
Datenaustausch und die Synchronisation der Co-Simulation zustandig. Der Datenaustausch selbst
findet Uber den Austausch von Objekten statt und folgt dem Publish-Subscribe-Schema. Hierbei
meldet jede Teilsimulation bei der RTI welche Daten sie bereitstellen kann und welche sie
benétigt. Allerdings haben die Teilsimulationen keine Informationen U(ber die anderen
Teilsimulationen. Damit die RTI dennoch die Daten an die richtige Teilsimulation weiterleiten
kann, existiert in jeder Co-Simulation mit HLA mindestens ein Federation Object Model, in
welchem definiert ist, welche Daten in der Co-Simulation ausgetauscht werden konnen.
Zusétzlich besitzt jede Teilsimulation ein Simulation Object Model, in dem spezifiziert ist, welche
Daten sie bereitstellen kann und welche sie benétigt [174].

3.2.1.3 Bewertung der Anséatze

Prinzipiell bietet das Konzept des Datenaustauschs von FMI die Moglichkeit von ,,Plug-and-
Simulate®, allerdings wird sie durch die zentrale Koordination des Datenaustausches durch den
Simulationsmaster ,,Plug-and-Simulate” erschwert, da das gesamte Wissen iiber die Co-
Simulation an einem zentralen Ort aggregiert werden muss. Dies stellt eine Einschrankung bei der
Modellierung und der Wahl der Simulationstools dar, da beim Eintritt einer neuen Simulation,
diese dem Simulationsmaster mitteilen muss, welche Daten sie bereitstellen kann und welche sie
bendtigt. Dies ist durch die Kapselung der einzelnen Teilsimulationen durch die
Simulationsvertreter nicht moglich, da die Simulationsvertreter kein Wissen (ber die
tatsdchlichen Daten haben, die von den Teilsimulationen versandt werden. Dies ist jedoch
notwendig, da in Kapitel 3.1.1 der Open-Source-orientierte Ansatz gewahlt wurde und somit es
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nicht mdglich ist, den Simulationsvertretern einheitlich Wissen uber die Teilsimulationen zur
Verfligung zu stellen ohne hohen manuellen Aufwand. Ein manueller Aufwand an der
Gesamtsimulation steht jedoch im Widerspruch zu Anforderung A2. Daher wird eine komplette
Kapselung durch die Simulationsvertreter gewéhlt und somit ist kein zentrales
Datenaustauschkonzept, welches in der Co-Simulationsumgebung selbst verortet ist méglich.

Bei HLA kodnnen Modelle, die schon vor Simulationsstart bekannt sind und bertcksichtigt
wurden, zur Laufzeit der Simulation geladen werden. Zur Entwicklungszeit unbekannte Modelle
kdnnen allerdings nicht zur Laufzeit geladen werden, ohne dass das Federation Object Model
angepasst wird, was einen manuellen Aufwand zur Anpassung der Interaktionsmadglichkeiten bei
der Integration bedeutet, was wiederum Anforderung A2 widerspricht. Daher ermdglicht auch
dieser Ansatz zum Datenaustausch in einer Co-Simulation nur sehr beschrinkt ,,Plug-and-

Simulate®.

Da keines der existierenden Konzepte zum Datenaustausch uneingeschréankt ,,Plug-and-Simulate*
ermoglicht, wird fur das oben vorgestellte Co-Simulationskonzept ein  neues
Datenaustauschkonzept entwickelt.

3.2.2 Datenaustausch in der Co-Simulationsumgebung

Wie schon in Kapitel 3.1.3 erwéhnt, ist die Hauptaufgabe der Co-Simulationsumgebung die
Interaktionen, die durch die Komponentensimulationen tber die Komponentenvertreter versendet
werden, an die Interaktionssimulation (ber deren Interaktionsvertreter weiterzuleiten. Hierzu
muss die Interaktionssimulation eindeutig identifizierbar sein. Da diese allerdings durch ihren
Interaktionsvertreter gekapselt ist, reicht es aus, wenn dieser eindeutig identifizierbar ist.
AnschlieBend muss die Co-Simulationsumgebung die von der Interaktionssimulation
verarbeiteten Interaktionen an die Zielkomponentensimulation bzw. deren Komponentenvertreter
weiterleiten (siehe Abbildung 8: interaktionsorientierte Weiterleitung). Weil es sich hierbei meist
um eine andere Komponentensimulation handelt, als die von der die Interaktion ausging, muss
diese Zielkomponentensimulation ebenfalls eindeutig identifizierbar sein, damit die Interaktion
den richtigen Adressaten finden kann. Hier reicht es aufgrund der Kapselung durch den
Komponentenvertreter ebenfalls aus, dass nur dieser eindeutig identifizierbar ist. Somit besitzt die
Co-Simulationsumgebung ein Adressregister, welches alle eindeutigen IDs der einzelnen
Simulationsvertreter kennt und auf das bei einem Interaktionsaustausch zugegriffen werden kann
(siehe Abbildung 8: Adressregister). Die interaktionsorientierte Weiterleitung wird in den
Kapiteln 3.2 und 3.3 detailliert beschrieben.

Tritt eine neue Teilsimulation in die Co-Simulation ein, wird ein neuer Simulationsvertreter
instanziiert. Dieser muss sich dann mit seiner ID am Adressregister anmelden.

Fur die durch den Taktgeber koordinierte Synchronisation kann ebenfalls auf das Adressregister
zugegriffen werden. Allerdings werden diese Nachrichten parallel zu den Interaktionsnachrichten
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behandelt um eine klare Trennung zu erhalten (siehe Abbildung 8: synchronisationsorientierte
Weiterleitung). Somit spaltet sich die Nachrichtenweiterleitung aus Kapitel 3.1.3 in die
Interaktionsweiterleitung und die synchronisationsorientierte Weiterleitung auf. Die
Synchronisation wird in Kapitel 3.4 detailliert beschrieben.

Um die oben beschriebene eindeutige Identifizierung zu ermdglichen muss jeder
Simulationsvertreter eine eindeutige 1D besitzen. (siehe Abbildung 8: ID)

Co-Simulationsumgebung

Nachrichtenweiterleitung

synchronisationsorientierte Weiterleitung
A 3 A
v

Adressregister

[

Interaktionsorientierte
Weiterleitung

A4 A4 A4

Simulations- Simulations-
vertreter vertreter Taktgeber
ID ID
<«——» Synchronisation
Simulation Simulation Interaktionen
----------- »  Adresszugriff

Abbildung 8: Datenaustausch in der Co-Simulationsumgebung

3.2.3 Datenaustauschschnittstellen

Um einen Datenaustausch zwischen den Teilsimulationen und ihren Simulationsvertretern zu
ermoglichen wird eine Schnittstelle zwischen diesen bendétigt (siehe Abbildung 9). Aufgrund der
in Kapitel 3.1.1 getroffenen Entscheidung, einen Open-Source-orientierten Ansatz zu verfolgen
muss diese Schnittstelle zusatzlich von auBRen an die Simulationstools angebracht werden.

Da es, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, in der Co-Simulationsumgebung beim Datenaustausch
eine Unterteilung in interaktionsorientierte Weiterleitung und synchronisationsorientierte
Weiterleitung gibt, werden diese beiden Arten des Datenaustauschs ebenfalls in der
Datenaustauschschnittstelle getrennt behandelt. Somit gibt es zwei voneinander getrennte
Schnittstellen  zwischen den Simulationstools und ihren Simulationsvertretern: die
interaktionsorientierte Schnittstelle und die Synchronisationsschnittstelle (Abbildung 9).
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Die Simulationsvertreter sollen eine Kapselung der einzelnen Teilsimulationen gegentiber der
restlichen Co-Simulation bewirken. Daher ist es notwendig, dass alle Teilsimulationen auf die
gleiche Art und Weise an die Co-Simulationsumgebung angebunden werden. Dadurch
unterscheiden sich die einzelnen Simulationsvertreter beziiglich der Kommunikation tiber die Co-
Simulationsumgebung nicht und der Teil der Datenaustauschschnittstelle der die Verbindung zu
den Simulationsvertretern herstellt ist unabhéngig vom darunterliegenden Simulationstool. Daher
kann, um sowohl eine hohe Wiederverwendbarkeit als auch einen geringeren Aufwand beim
Einbinden von neuen Simulationstools zu erreichen, die Datenaustauschschnittstelle in einen
generischen und einen simulationstoolspezifischen Teil unterteilt werden (siehe Abbildung 9, hier
am Beispiel eines Komponentenvertreters).

Komponentenvertreter
Generischer Teil Generischer Teil

Interaktions-

orientierte Synchronisations-

schnittstelle

Schnittstelle
Toolspezifischer Toolspezifischer

Teil Komponentensimulation Teil

Abbildung 9: Konzept der Datenaustauschschnittstelle

Der generische Teil, der die Verbindung zu den Simulationsvertretern bildet, ist somit fur alle
Simulationstools gleich und kann immer wieder verwendet werden.

Der simulationstoolspezifische Teil hingegen muss fir jedes Simulationstool implementiert
werden, da er auf die vom Simulationstool bereitgestellten Schnittstellen zugreift. Hier ist
allerdings das Ziel, dass dies nur fir jedes Simulationstool und nicht fir jedes Modell in einem
Simulationstool geschehen muss. Diese Implementierung hangt von dem zu integrierenden
Simulationstool ab, es ist aber auch hier vorgesehen, den simulationstoolspezifischen Teil
modular aufzubauen, sodass bestimmte Teile fiir verschiedene Simulationstools immer wieder
verwendet werden konnen, wenn sie dhnliche Schnittstellen oder Schnittstellen, die einem
ahnlichen Prinzip folgen, haben. Beispiele flr solche modularen Bausteine werden detaillierter in
der Realisierung in Kapitel 4.2 vorgestellt.

Auch bei den simulationstoolspezifischen  Schnittstellen ist eine Trennung in
interaktionsorientierte und Synchronisationsschnittstelle vorgesehen. Bietet das gewahlte
Simulationstool allerdings nicht diese Mdglichkeit, da Datenaustausch und Synchronisation tber
die gleiche Schnittstelle erfolgen, wird nur eine simulationstoolspezifische Schnittstelle
umgesetzt und die Trennung in interaktionsorientierte und Synchronisationsschnittstelle im
generischen Teil der Schnittstelle durchgefihrt, siehe Abbildung 10. Hierflr wird ebenfalls eine
detailliertere Beschreibung und ein Beispiel in der Realisierung in Kapitel 4.2.2 gegeben.
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Abbildung 10: Datenaustauschschnittstelle mit einer simulationstoolspezifischen Schnittstelle

3.2.4 Anforderungen an die Teilsimulationen und ihre
Simulationstools

Durch das gewahlte Datenaustauschkonzept und die in Kapitel 3.1.1 getroffene Entscheidung, den
Open-Source-orientierten Ansatz zu wahlen, ergeben sich Anforderungen an die Schnittstellen,
die die zu verwendenden Simulationstools bereitstellen mussen.

Zum einen muss eine Schnittstelle existieren, Uber die ein Datenaustausch stattfinden kann,
idealerweise ohne die Simulation wéhrend des Datenaustauschs pausieren zu mussen. Sollte dies
nicht der Fall sein, so kann der Datenaustausch nur in Synchronisationspausen stattfinden, hierftr
wird in der Realisierung in Kapitel 5.2.2.3 ein Beispiel gegeben. Mit einem derartigen
Simulationstool koénnen nur solche Komponenten simuliert werden, die keine schnellen
Antworten von anderen Komponenten benétigen und nicht allzu zeitkritisch sind.

Zum anderen muss das Simulationstool eine Schnittstelle bereitstellen, Uber die die
Synchronisation stattfinden kann. Dies ist idealerweise eine von der fur den Datenaustausch
verwendeten getrennte Schnittstelle. Ist dies nicht mdglich, kann auf die oben vorgestellte Lésung
mit nur einer simulationstoolspezifischen Schnittstelle zurtickgegriffen werden.

Diese beiden Bedingungen gelten jedoch immer fur Simulationstools, die in einer Co-Simulation
verwendet werden sollen, da ohne Datenaustausch und Synchronisation und den dazugehérenden
Schnittstellen keine Co-Simulation mdglich ist.

3.3 Interaktionssimulationen

Bisher wurden nur Aspekte des Datenaustauschs in der Co-Simulation betrachtet, welche
grundsatzlich einen Datenaustausch ermdglichen, der Inhalt des Datenaustauschs wurde noch
nicht betrachtet. Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben missen die Interaktionen zwischen den
einzelnen Komponentensimulationen ebenfalls modelliert und simuliert werden, wodurch der
Inhalt der Interaktionen ebenfalls relevant ist. Daher wird zundchst untersucht, welche
Interaktionen es in einem loT-System geben kann. AnschlieBend wird ein Konzept vorgestellt,
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mit dem diese Interaktionen modelliert und simuliert werden kdnnen, sodass eine ,,Plug-and-
Simulate“-fdhige Co-Simulation ermdglicht wird. Abschlielend werden Anforderungen
aufgezeigt, die sich durch dieses Konzept an die Teilsimulationen und deren Simulationstools
ergeben.

3.3.1 Interaktionsarten im loT

Die Neuheit von loT-Systemen ist die Vernetzung von Dingen, also die Befdhigung von Dingen
untereinander zu kommunizieren. Diese Kommunikation zwischen den einzelnen Dingen, im
folgenden Komponenten genannt, stellt eine Interaktion zwischen den Komponenten dar, die
einen Einfluss auf die einzelnen Komponenten und somit auch auf das Gesamtsystem hat. Diese
Kommunikation kann beispielsweise ber WLAN oder Bluetooth ablaufen, siehe Abbildung 11.

Bei der Simulation von loT-Systemen muss allerdings neben der Kommunikation zwischen den
einzelnen Komponenten auch die prozessorientierte Interaktion zwischen den Komponenten
betrachtet werden. Der Unterschied zwischen einer Interaktion per Kommunikation und einer
prozessorientierten Interaktion soll an folgendem Beispiel verdeutlicht werden: Fordert ein
Werkstiick durch eine Kommunikationsnachricht eine Bearbeitungsstation auf, es zu bearbeiten,
findet eine Interaktion zwischen Werkstiick und Bearbeitungsstation per Kommunikation statt,
welche den inneren Zustand beider beeinflusst. Die anschlielfende Bearbeitung des Werkstucks,
beispielsweise Bohren, hingegen ist eine prozessorientierte Interaktion zwischen dem Bohrer und
dem zu bearbeitenden Werkstiick und beeinflusst ebenfalls den inneren Zustand von einer oder
mehreren beteiligten Komponenten, siehe Abbildung 11. Die prozessorientierten Interaktionen
bilden folglich die physikalischen Prozesse in einem IoT-System ab.

Prozessorientierte Interaktionen lassen sich in zwei Kategorien einteilen, eine direkte Interaktion
zwischen zwei Komponenten und eine indirekte Interaktion einer Komponente uber die Umwelt
mit einer anderen Komponente. Ein Beispiel fur die direkte Interaktion ware eine Bearbeitung
einer Komponente durch eine andere Komponente oder der Transport einer Komponente durch
eine andere Komponente. Eine indirekte Interaktion Uber die Umwelt hingegen ist beispielsweise
das Erhitzen der Umgebung durch eine Komponente und das anschlieBende Messen der
Umgebungstemperatur durch eine andere Komponente (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Interaktionsarten im IoT

Da, wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, die Interaktionen bzw. die Verarbeitung und Weiterleitung
der Interaktionen in einer eigenen Simulation modelliert und simuliert werden, muss diese
Simulation sowohl die kommunikationsorientierten als auch die prozessorientierten Interaktionen
simulieren. Die meisten Simulationstools sind entweder auf Kommunikationsnetze, welche fir
die kommunikationsorientierten Interaktionen genutzt werden kénnen, oder auf physikalische
Prozesse, welche fur die prozessorientierten Interaktionen genutzt werden kdnnen, spezialisiert,
weshalb es nicht sinnvoll ist, nur ein einziges Simulationstool fiir die Interaktionssimulation zu
verwenden. Daher wird die Interaktionssimulation in eine Kommunikationssimulation und eine
Prozesssimulation aufgeteilt. Diese missen jeweils von einem eigenen Interaktionsvertreter
vertreten werden, die sich leicht voneinander unterscheiden. Es wird eine Unterteilung in
Kommunikationsvertreter und Prozessvertreter vorgenommen, welche naher in Kapitel 3.3.2 und
Kapitel 3.3.3 erlautert werden. Somit wird in dem in Kapitel 3.1.2 vorgestellten Konzept die
Interaktionssimulation durch eine Kommunikationssimulation und eine Prozesssimulation ersetzt,
Abbildung 12.
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Abbildung 12: Co-Simulation mit Kommunikationssimulation und Prozesssimulation
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Ist im Weiteren die Rede von Interaktionsvertreter, so gilt die Aussage sowohl fir
Kommunikations- als auch flr Prozessvertreter.

Dies bedeutet fir die Co-Simulationsumgebung, dass sich die interaktionsorientierte
Weiterleitung in eine kommunikationsorientierte und eine prozessorientierte Weiterleitung
aufteilt, dargestellt in Abbildung 13.

Co-Simulationsumgebung

Interaktionsorientierte Weiterleitung

kommunikationsorientierte Weiterleitung

prozessorientierte Weiterleitung

»
P
»]
P

Simulations- Simulations-
— vertreter vertreter —

Abbildung 13: Erweiterte Co-Simulationsumgebung

Ebenso  wird die interaktionsorientierte ~ Datenaustauschschnittstelle  in  eine
kommunikationsorientierte und eine prozessorientierte Datenaustauschschnittstelle aufgeteilt,
dargestellt in Abbildung 14 am Beispiel eines Komponentenvertreters.

Komponentenvertreter

Kommunikations- Prozess-
orientierte orientierte
Schnittstelle Schnittstelle

Synchronisations-
schnittstelle

Simulation

Abbildung 14: Erweiterte Datenaustauschschnittstelle

In den beiden folgenden Unterkapiteln 3.3.2 und 3.3.3 werden Konzepte vorgestellt, wie diese
Interaktionsarten in einer ,,Plug-and-Simulate*-fahigen Co-Simulation umgesetzt werden kénnen.
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3.3.2 Kommunikationsorientierte Interaktionssimulation

Um eine kommunikationsorientierte Interaktionssimulation in einer dynamischen Co-Simulation
eines loT-Systems zu ermdglichen, werden folgende Bestandteile benétigt, bzw. sind folgende
Anpassungen an den bereits beschriebenen Bestandteilen, zusammengefasst in Tabelle 5.

Tabelle 5: Anpassungen zur kommunikationsorientierten Interaktionssimulation

Komponente

Ziel

Aufgabe

Kommunikations-
simulation

Spezifikation der
Kommunikations-
interaktionen

Spezifikation der Austauschart der
Kommunikationsinteraktions-
nachrichten

Spezifikation der
Kommunikationsinteraktions-
nachrichten

Kommunikations-
simulation

Modellierung der
Kommunikations-
simulation

Modellierung und Simulation der
verschiedenen Kommunikationskanale
in einem Simulationstool

Kommunikations-
simulation

Zuweisung einer
Nachricht zu einem
Knoten in der
Kommunikations-
simulation

Spezifikation der Weiterleitung einer
Nachricht vom Kommunikations-
vertreter zur richtigen Position in der
Kommunikationssimulation

Simulationsvertreter

Erstellung eines
Kommunikations-
vertreters

Erstellung Konzept des
Kommunikationsvertreters

Anpassung der Komponentenvertreter

Schnittstellen
zwischen
Simulationsvertreter
und Simulation

Erstellung einer
kommunikations-
orientierten
Interaktionsschnittstelle

Erstellung Konzept der
kommunikationsorientierten
Schnittstellen sowohl der
Komponentenvertreter als auch der
Kommunikationsvertreter

Kommunikations-
simulation

Verwendung mehrerer
Kommunikations-
simulation

Erstellung Konzept zur Verwendung
unterschiedlicher Kommunikations-
simulationen in unterschiedlichen
Simulationstools
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Bevor diese einzelnen Bestandteile im Folgenden beschrieben werden, wird zundchst der typische
Ablauf eines Austauschs einer kommunikationsorientierten Interaktion erlautert (siehe Abbildung
15): Zuerst wird die zu versendende Nachricht in einer Komponentensimulation erzeugt und tber
die kommunikationsorientierte Schnittstelle an den Komponentenvertreter weitergegeben. Dieser
versendet dann die Nachricht an den Kommunikationsvertreter, welcher sie an die
Kommunikationssimulation weiterleitet. Diese verarbeitet die Nachricht und simuliert die
Ubertragung an den Empfanger, anschlieBend gibt sie die Nachricht zuriick an den
Kommunikationsvertreter, welcher sie dann an den empfangenden Komponentenvertreter sendet.
Dieser gibt sie abschlieBend an seine Komponentensimulation weiter.

Nachricht enthalt
zusatzlich
Vertreter-1D und Weg der

Kommunikations-IDs Kommunikations-

nachricht

Nachricht enthait Nachricht enthalt
zusatzlich zusétzlich
Kommunikations- Kommunikations- Kommunikations-
Modell Modell
IDs modell IDs
Komponentensimulation Kommunikationssimulation Komponentensimulation

Abbildung 15: Weg einer Kommunikationsnachricht

3.3.2.1 Spezifikation der Kommunikationsinteraktionen

Damit eine von einer Komponentensimulation versendete Kommunikationsnachricht von der
Kommunikationssimulation verarbeitet und von der empfangenden Komponentensimulation
verstanden und interpretiert werden kann, ist es notwendig, dass die Form der Nachrichten
spezifiziert ist. Die Nachricht, die von der Komponentensimulation zu ihrem
Komponentenvertreter Gbermittelt wird, ist eine simulierte Nachricht, wie sie in dem realen
System vorkommen kann. Das heist sie folgt exakt der Spezifikation der verwendeten
Kommunikationstechnologie, wie beispielsweise der Spezifikation von Wi-Fi [175], in der genau
beschrieben ist, wie die Nachricht aufgebaut ist. Sie enthalt neben dem Nachrichteninhalt auch
die Identifikationsmechanismen zur Identifikation von Sender und Empfénger (siehe Abbildung
16), im Weiteren Kommunikations-IDs genannt (Abbildung 15). Liegt bei der Kommunikation
kein Single-Cast vor, sondern ein Multi-Cast, so enth&lt die Nachricht mehrere Empfanger-1Ds
(Kommunikations-1Ds) und es miissen mehrere Vertreter-1Ds angefiigt werden. Falls es keine
Kommunikations-ID gibt, wie beispiclsweise bei Broadcasts oder bei ,,Publish-Subscribe-
Schemas®, so werden entweder die Nachrichten an alle Simulationsvertreter oder als Antwort an
den Sender gesendet. Fir diesen Falls muss sich der Kommunikationsvertreter merken, von
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welchem  Simulationsvertreter die Nachricht kam. Somit kodnnen unterschiedlichste
Kommunikationsverfahren in der Co-Simulationsumgebung abgebildet werden. Ist die Nachricht
im Komponentenvertreter angekommen, so fligt dieser der Nachricht seine Vertreter-1D hinzu,
damit der Kommunikationsvertreter identifizieren kann, von welcher Komponentensimulation die
Nachricht stammt, um sie richtig an die Kommunikationssimulation zu tbergeben. Dies ist
notwendig, da die Simulationsvertreter durch die Kapselung keine Informationen uber die
Simulationsinhalte und somit auch keine Informationen Uber die Nachrichteninhalte oder
Nachrichtensender und -empfanger haben. Wird die Nachricht nach der Simulation der
Nachrichtenubermittlung von der Kommunikationssimulation an den Kommunikationsvertreter
zuriickgegeben, so flgt dieser die Vertreter-1D des Empfangervertreters der Nachricht hinzu. Dies
geschieht durch ein Mapping von Kommunikations-1Ds zu Vertreter-1Ds, naher beschrieben in
3.3.2.5. Somit besitzt die Nachricht fir den Austausch unter Simulationsvertretern noch zusatzlich
eine Vertreter-ID, siehe Abbildung 16. Im Fall, dass die Nachricht zu einem
Kommunikationsvertreter geht, ist es die Vertreter-1D des sendenden Komponentenvertreters, im
Fall, dass sie von einem Kommunikationsvertreter zu einem Komponentenvertreter geht, die des
empfangenden Komponentenvertreters. Von den Nachrichten, die von den Simulationsvertretern
an ihre Simulationen ubergeben werden, werden die Vertreter-IDs entfernt, so dass nur die
Nachrichten, die der Spezifikation der Nachrichtentechnologie entsprechen an der Simulation
ankommen. Der Nachrichteninhalt selbst wird dann in den Simulationen extrahiert.

Wird von Vertretern hinzugefugt Folgt Spezifikation der
und entfernt Kommunikationstechnologie
[ 1 |
Vertreter-1D

Abbildung 16: Kommunikationsnachrichtenspezifikation

3.3.2.2 Modellierung der Kommunikationssimulation

Die Kommunikationssimulation hat die Aufgabe die Nachrichtenlbertragung zu simulieren,
wobei Effekte wie Nachrichtenverluste, Dampfungen in den Ubertragungskanalen, Verzerrungen
und &hnliches simuliert werden konnen. Wie detailliert diese Simulation ist, hangt vom
Anwendungsfall und der simulierten Kommunikationstechnologie ab.

In der Modellierung muss zu jeder Komponentensimulation in der Co-Simulation ein
Kommunikationsknoten in der Kommunikationssimulation existieren, so dass jeder
Komponentensimulation ein Knoten in der Kommunikationssimulation zugeordnet werden kann.
Dies ist wichtig fur das Mapping zwischen Kommunikations-1Ds und Vertreter-1Ds.

Der grundsatzliche Ablauf ist fur jede Nachricht gleich: vom Kommunikationsvertreter kommt
eine Nachricht in die Kommunikationssimulation und wird dem entsprechenden Knoten
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zugeordnet, daraufhin erfolgt die Simulation der Nachrichteniibertragung, die damit endet, dass
die Nachricht am Empféngerknoten ankommt. Von diesem muss sie dann zuriick an den
Kommunikationsvertreter Ubermittelt werden. Hierbei muss es moglich sein, dem
Kommunikationsvertreter mitzuteilen, welcher Knoten genau dies ist, um ein Mapping
durchfuhren zu koénnen. Somit geht die Nachricht in der Simulation von Senderknoten zu
Empfangerknoten, wie sie in der Realitdt von Senderkomponente zu Empfangerkomponente
gehen wirde.

Die Zuordnung der Kommunikations-IDs zu den einzelnen Komponentensimulationen erfolgt
nach der Spezifikation der Kommunikationstechnologien.

Weiterhin muss in dem Simulationstool und in der Modellierung der Kommunikation vorgesehen
sein, dass neue Knoten zur Simulationszeit hinzugefiigt werden kénnen, um den Eintritt von
Komponenten zur Laufzeit simulieren zu kénnen. Das Anlegen eines neuen Knoten wird durch
eine Instanziierungsnachricht getriggert, welche von der neuen Komponentensimulation
versendet wird. Hierbei wird der Verbindungsaufbaumechanismus der
Kommunikationstechnologie genutzt, das heilst, der Verbindungsaufbau mit einer neuen
Komponente funktioniert genauso in der Simulation, wie er auch in der Realitat funktioniert.

Fur den Fall, dass unterschiedliche Kommunikationstechnologien verwendet werden, empféangt
jede Kommunikationssimulation die Instanziierungsnachricht, fur den Fall, dass diese ihrer
Kommunikationstechnologie entspricht, quittiert sie tiber an den Kommunikationsvertreter, dass
erfolgreich ein neuer Knoten angelegt wurde, falls nicht, quittiert sie einen Fehlschlag.

Die  Kommunikationssimulation  ist somit  ebenfalls  komplett  durch ihren
Kommunikationsvertreter gekapselt.

3.3.2.3 Kommunikationsorientierte Schnittstelle

Die kommunikationsorientierten Schnittstellen der Kommunikationssimulation und einer
Komponentensimulation unterscheiden sich leicht.

Kommunikationsorientierte Schnittstelle der Kommunikationssimulation

Die kommunikationsorientierte Schnittstelle der Kommunikationssimulation muss wie in 3.2.3
beschrieben, eine Verbindung zu einem Simulationstool tber einen spezifischen Teil und zum
Kommunikationsvertreter Uber einen generischen Teil aufnehmen. Dies ist gleich wie bei einer
Komponentensimulation, bei der Kommunikationssimulation muss aber zusétzlich eine
Instanziierungsnachricht an die Kommunikationssimulation weitergeleitet werden, welche das
Anlegen eines neuen Knotens in der Kommunikationssimulation veranlasst. Zusatzlich muss die
Quittierung an den Kommunikationsvertreter zuriickgegeben werden konnen (Abbildung 17,
Instanziierung und Quittierung).
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Zudem muss die Maoglichkeit bestehen, eine Nachricht, die vom Kommunikationsvertreter kommt
gezielt einem Knoten in der Kommunikationssimulation zuzuweisen und zu identifizieren, von
welchem Knoten die Nachricht von der Kommunikationssimulation kam (Abbildung 17,
Eingangs- und Ausgangsknoten). Wie dies im Detail implementiert wird, héngt von dem
verwendeten Simulationstool ab.

Sollte eine Kommunikationssimulation mehrere Kommunikationstechnologien simulieren, so ist
eine Trennung der Kommunikationstechnologien in der Schnittstelle zwingend, da sonst ein
Mapping nicht moglich ist, siehe Abbildung 17 (Schnittstelle Komm-Technologie 1 und
Schnittstelle Komm-Technologie 2). Werden mehrere Kommunikationstechnologien simuliert, so
muss beim Einbinden der Kommunikationssimulation fur jede Schnittstelle ein
Kommunikationsdienst angelegt und der entsprechenden Schnittstelle zugeordnet werden. Dies
kann Uber ein Auslesen der verbundenen Schnittstellen erfolgen.

Bei einer Kommunikationssimulation kann auf die prozessorientierte Schnittstelle verzichtet
werden, da keine prozessorientierten Nachrichten empfangen und versendet werden.

Kommunikationsvertreter

Generische kommunikationsorientierte Schnittstelle

Schnittstelle Komm- Schnittstelle Komm- Schnittstelle

Technologie 1 Technologie 2 Instanziierungsnachricht Spezifischer

Teil

Eingangs- | Ausgangs- | Eingangs- | Ausgangs- | Instanzi- Quit-
knoten knoten knoten knoten ierung tierung

Simulation

Abbildung 17: Kommunikationsorientierte Schnittstelle einer Kommunikationssimulation

Kommunikationsorientierte Schnittstelle der Komponentensimulation

Die kommunikationsorientierte Schnittstelle der Komponentensimulation muss wie in 3.2.3
beschrieben, eine Verbindung zu einem Simulationstool ber einen spezifischen Teil und zum
Komponentenvertreter tber einen generischen Teil aufnehmen. Die Schnittstelle muss noch fur
den Fall erweitert werden, dass eine Komponente mehrere Kommunikationstechnologien
verwendet: es muss maoglich sein zu identifizieren, welcher Kommunikationstechnologie eine
versendete Nachricht angehort, damit sie an die richtige Kommunikationssimulation versendet
werden kann. Die Implementierung hangt ebenfalls vom gewahlten Simulationstool ab, wobei es
idealerweise maoglich ist den spezifischen Teil aufzuteilen, sodass er auf unterschiedliche
Schnittstellen des Simulationstools zugreift und somit zu einer sauberen Schnittstellentrennung
fuhrt.
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Zusatzlich  muss  diese  kommunikationsorientierte  Schnittstelle  ebenfalls  eine
Instanziierungsnachricht ermdéglichen. Dies geschieht dadurch, dass beim Einbinden einer neuen
Teilsimulation und somit beim Verbinden mit der kommunikationsorientierten Schnittstelle eine
Instanziierungsnachricht geméaR der Spezifikation der Kommunikationstechnologie durch die
kommunikationsorientierte  Schnittstelle getriggert und der Verbindungsaufbau einer
Komponente mit dem Kommunikationsnetzwerk simuliert wird, wie er in der Realitat ablaufen
wirde. Diese Instanziierungsnachricht wird an die Kommunikationssimulation gesendet, welche
diese fir das Erstellen eines neuen Knotens bendtigt.

Komponentenvertreter

Generische kommunikationsorientierte Schnittstelle

(enthalt Zuordnung zu Kommunikationstechnologien)

Technologie 1 Technologie 2 Instanziierungsnachricht Teil

Schnittstelle Komm- Schnittstelle Komm- Schnittstelle } Spezifischer

Komponentensimulation

Abbildung 18: Kommunikationsorientierte Schnittstelle einer Komponentensimulation

3.3.2.4 Kommunikations- und Komponentenvertreter

Wie schon in 3.1.2 erwahnt, gibt es einen Unterschied zwischen Komponentenvertretern und
Interaktionsvertretern (Kommunikations- und Prozessvertreter).

Erweiterung der Komponentenvertreter

Da mdglicherweise eine Komponente unterschiedliche Kommunikationstechnologien einsetzt,
bedarf es nicht nur in der Schnittstelle einer Unterscheidung der Nachrichten nach
Kommunikationstechnologie, sondern auch im Komponentenvertreter. Dies geschieht dadurch,
dass beim Verbinden mit dem Simulationstool die Instanziierungsnachrichten fir jede
Kommunikationstechnologie getriggert werden. Diese werden an alle in der Co-Simulation
vorhandenen Kommunikationsvertreter versendet. Der Kommunikationsvertreter der mit diesen
Instanziierungsnachrichten erfolgreich einen Knoten in seiner Simulation anlegen kann, quittiert
dies dem Komponentenvertreter. Somit kann dieser eine Liste der mdglichen
Kommunikationstechnologien anlegen, in der die Kommunikationsvertreter  den
unterschiedlichen Nachrichten aus der Komponentensimulation zuordnet sind (siehe Abbildung
19).

Um ein Quittieren und eine Unterscheidung zwischen Instanziierung- und Inhaltsnachricht zu
erleichtern wird der Nachrichtenaustausch von einem Komponentenvertreter zu einem
Kommunikationsvertreter in Diensten aufgebaut. Somit bietet jeder Kommunikationsvertreter
einen oder mehrere Kommunikationsdienste an und kann bei einem Dienstaufruf eines
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Komponentenvertreters eine Quittierung als Antwort auf diesen Dienstaufruf geben. Zudem kann
jeweils eine Instanziierungsnachricht somit an alle Instanziierungsdienste aller
Kommunikationsdienste aller Kommunikationsvertreter versendet werden, wodurch diese
gezielter zugestellt werden kdnnen. Ein Komponentenvertreter selbst bietet keine Dienste an, um
die Wiederverwendbarkeit der Komponentenvertreter zu erhdhen und damit beim Eintritt eines
Komponentenvertreters keine spezifischen Anderungen vorgenommen werden miissen.

In dem Adressregister der Co-Simulationsumgebung missen daher nicht nur die Vertreter-1Ds
vermerkt sein, sondern auch welcher Art der Vertreter ist (Komponente, Kommunikation oder
Prozess) und welche Dienste er anbietet (siehe Abbildung 19).

Kommunikationsvertreter:

Die Hauptaufgaben der Kommunikationsvertreter bestehen darin, den Komponentenvertretern die
Kommunikationsdienste anzubieten und ein Mapping zwischen Vertreter-ID und
Kommunikations-ID  zu  ermdglichen.  Hierfir  benétigt er eine Liste seiner
Kommunikationsdienste, siehe Abbildung 19. Zudem muss er Nachrichten an
Empfangerkomponentenvertreter weiterleiten, was uber die Vertreter-1D erfolgt, die durch das im
nachsten Abschnitt beschriebene Mapping ermittelt wird.

Tritt ein Kommunikationsvertreter neu in die Co-Simulation ein, so muss er dem Adressregister
neben seiner ID auch die von ihm angebotenen Dienste mitteilen. Fiir jede von ihm vertretene
Kommunikationstechnologie  bietet er einen  Kommunikationsdienst und  einen
Instanziierungsdienst an.

Co-Simulationsumgebung

Adressregister:

* Vertreter-IDs

* Vertreterart

* \Vertreterdienste

Kommunikationsorientierte Weiterleitung
Komponentenvertreter Kommunikationsvertreter
D ID | |Kommunikations
-dienste
- L . +<— Interaktionen
Liste der moglichen Mapping Vertreter-1D )
Kommunikations- und Kommunikations-| | > Adresszugriff
dienste ID

Abbildung 19: Co-Simulationsumgebung mit Kommunikationsvertreter
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3.3.2.5 Mapping Vertreter-ID mit Kommunikations-ID

Ein Mapping zwischen Vertreter-ID und Kommunikations-ID muss in drei Fallen erfolgen:
Instanziieren eines neuen Knoten, Empfangen einer Nachricht und Versenden einer Nachricht:

Instanziieren eines neuen Knoten

Wird eine Instanziierungsnachricht von einem Kommunikationsvertreter empfangen, wird dessen
Vertreter-ID in  einer Liste im Kommunikationsvertreter —abgelegt. Fur jede
Kommunikationstechnologie  existiert eine eigene Liste. AnschlieBend wird die
Instanziierungsnachricht an die Simulation weitergegeben, in der ein Knoten mit einer ID angelegt
wird, diese Knoten-ID kann identisch mit der Kommunikations-ID des Versenders in der
Kommunikationstechnologie sein. Ist sie das nicht, muss in der Simulation eine Zuordnung von
Knoten-ID zu Kommunikations-1D erfolgen. Ist das Anlegen des Knotens erfolgreich, erfolgt eine
positive Quittung und eine Zuordnung zwischen dem Eintrag der Vertreter-1D und der Knoten-
ID.

Empfangen einer Nachricht

Wird eine Nachricht tiber einen Kommunikationsdienst empfangen, wird in der angelegten Liste
die zu der Vertreter-1D des Versenders gehdrende Knoten-1D ermittelt und diesem Knoten in der
Kommunikationssimulation  der zugehérigen  Kommunikationstechnologie  Uber  die
kommunikationsorientierte Schnittstelle die Nachricht Gbermittelt. Diese Nachricht enth&lt nicht
mehr die Vertreter-1D.

Versenden einer Nachricht

Beim Ubermitteln einer Nachricht von der Kommunikationssimulation an den
Kommunikationsvertreter, wird gleichzeitig die Knoten-1D des Empfangerknotens bermittelt
(die Nachricht geht in der Kommunikationssimulation von Senderknoten zu Empféngerknoten).
Somit  kann der  Kommunikationsvertreter in  der  Liste der zugehorigen
Kommunikationstechnologie die Vertreter-1D des Empfangerknotens ermitteln und an diesen die
Nachricht Gbermitteln.

3.3.2.6 Verwendung mehrerer Kommunikationssimulationen

Das Konzept erlaubt die Verwendung mehrerer Kommunikationssimulationen. Dies ist dann
sinnvoll, wenn unterschiedliche Kommunikationstechnologien in einem loT-System eingesetzt
werden, die nicht alle in einer Simulation simulierbar sind oder wenn das gewahlte
Simulationstool nicht mehrere getrennte Schnittstellen zur Verfugung stellt, und somit kein
Mapping zwischen Vertreter-1D und Kommunikations-ID mdglich ist.

Prinzipiell ist es empfehlenswert fir unterschiedliche Kommunikationstechnologien
unterschiedliche Kommunikationssimulationen zu verwenden, da dies das Anbinden an den
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Kommunikationsvertreter und das Mapping deutlich vereinfacht. Eine Zuordnung, an wen welche
Kommunikationsnachricht gehen muss, erfolgt durch die im Adressregister verzeichneten

Dienste.

3.3.3 Prozessorientierte Interaktionssimulation

Um eine prozessorientierte Interaktionssimulation in einer dynamischen Co-Simulation eines loT-

Systems zu ermdglichen, werden folgende Bestandteile bendtigt,

bzw. sind folgende

Anpassungen an den bereits beschriebenen Bestandteilen notig, welche in Tabelle 6

zusammengefasst sind.

Tabelle 6: Anpassungen zur Prozessorientierten Interaktionssimulation

Komponente

Ziel

Aufgabe

Prozesssimulation

Spezifikation der
Prozessinteraktionen

Spezifikation der Austauschart der
Prozessinteraktionsnachrichten

Spezifikation der
Prozessinteraktionsnachrichten

Prozesssimulation

Modellierung der
Prozesssimulation

Modellierung und Simulation der
verschiedenen physikalischen Prozesse
in einem Simulationstool

Prozesssimulation

Zuweisung einer
Interaktion zu einem
Obijekt in der
Prozesssimulation

Spezifikation der Weiterleitung einer
Interaktion von einem Prozessvertreter
zur richtigen Position in der
Prozesssimulation

Simulationsvertreter

Erstellung eines
Prozessvertreters

Erstellung Konzept des
Prozessvertreters

Anpassung der Komponentenvertreter

Schnittstellen
zwischen
Simulationsvertreter
und Simulation

Erstellung einer
prozessorientierten
Interaktionsschnittstelle

Erstellung Konzept der
prozessorientierten Schnittstellen
sowohl der Komponentenvertreter als
auch der Prozessvertreter

Prozesssimulation

Verwendung mehrerer
Prozesssimulationen

Erstellung Konzept zur Verwendung
unterschiedlicher Prozesssimulationen
in unterschiedlichen Simulationstools
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Bevor diese einzelnen Bestandteile im Folgenden beschrieben werden, wird zunédchst der typische
Ablauf eines Austauschs einer prozessorientierten Interaktion erldutert (siehe Abbildung 20):
Zuerst wird die Interaktion in einer Komponentensimulation erzeugt und Uber die
prozessorientierte Schnittstelle an den Komponentenvertreter weitergegeben. Dieser versendet
dann die Interaktion, indem er den entsprechenden Dienst (Dienste sind in 3.3.3.1 beschrieben)
des Prozessvertreters aufruft, welcher sie an die Prozesssimulation tber die prozessorientierte
Schnittstelle weiterleitet. Diese verarbeitet die Interaktion und gibt eine eventuelle Antwort auf
die Interaktion Uber die prozessorientierte Schnittstelle an den Prozessvertreter zurtick. Dieser
leitet sie an den Vertreter des Empféangers dieser Antwort weiter, welcher sie abschlielend an
seine Komponentensimulation weitergibt.

—p \Weg der Interaktion )
Eventuelle Reaktion

Dienstaufruf auf Dienstaufruf

Komponentenvertreter

Prozessvertreter

v

Prozess-
orientierte
Schnittstelle

Prozess
-orientierte
Schnittstelle

orientierte
Schnittstelle
schnittstelle

2
Q
=
17
E=S
=
=
3]
o

Kommunikations-
Synchronisations-

1
w
=
o

=
(]
0
(=
(=]
—_
=
[+]
=
>
2]

~_ Eventuelle Reaktion
auf Interaktion

Modell Prozessmodell

Komponentensimulation Prozesssimulation

Abbildung 20: Prozessorientierter Interaktionsablauf

Es kommt auf die Interaktion an, ob es eine Antwort auf die Interaktion gibt und an wen diese
geht:

- Keine Antwort gibt es beispielsweise bei der Interaktion erhitzen, hier wird nur der
Prozesssimulation mitgeteilt, dass sich die Umgebung erhitzt, was von dieser verarbeitet
wird.

- Eine Antwort an den Interaktionsinitiator, gibt es bei Interaktionen die messen, wie
beispielsweise Temperatur messen.

- Eine Antwort an eine weitere Komponentensimulation gibt es beispielsweise bei der
Interaktion Bewegen, bei der eine Komponente eine andere Komponente bewegt.

Um Antworten moglichst einfach verwalten zu koénnen, wird bei der prozessorientierten
Interaktion ein &hnliches Dienstesystem wie bei der kommunikationsorientierten Interaktion
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eingesetzt, so dass Interaktionen, die von einem Komponentenvertreter an einen Prozessvertreter
verschickt werden, Giber Dienste Ubermittelt werden.

3.3.3.1 Spezifikation der Prozessinteraktionen

Bei einer prozessorientierten Interaktion ist es nicht moglich, auf eine vorgefertigte Spezifikation
wie bei einer kommunikationsorientierten Interaktion zurlickzugreifen. Daher muss in der Co-
Simulation eine eigene Spezifikation angefertigt werden. Dies kann eine Aufgabe der
Prozesssimulation sein. Diese Spezifikation gibt sowohl den Abstraktionsgrad (es ist nicht
moglich eine Prozessinteraktion bis ins letzte Detail zu simulieren, daher muss sie abstrahiert
werden) als auch die bendtigten Prozessparameter vor. Zudem wird spezifiziert, welche Prozesse
uber die Prozesssimulation simulierbar sind. Die Spezifikation erfolgt tUber eine Liste von
Diensten, wobei jeder Dienst fur einen Prozess in der Simulation verantwortlich ist und die
bendtigten Parameter definiert. In Tabelle 7 sind ein paar Beispiele fir solche Dienste gegeben.

Tabelle 7: Beispiele fur prozessorientierte Dienste

Dienst Parameter Interaktionsart Beschreibung

Gibt bei Aufruf die aktuelle
messe_Temp | Koordinaten X, y, z Indirekt Temperatur der Umgebung am
angegebenen Ort (X,y,z) zurlck.

Erhitzt die Umgebung mit der

erhitze Leistung in KW Indirekt . . .
Ubermittelten Leistung.

Bewegt die Komponente mit der
Direkt angegebenen Geschwindigkeit in
die angegebene Richtung.

Richtung x, y, z und

bewege | Geschwindigkeit v

Fugt eine neue Komponente an
der angegebenen Position mit der
angegebenen Ausrichtung der
Prozesssimulation hinzu.

Position x, Y, z
hinzufigen | Ausrichtung o und 8 -
Geometrie-Modell

3.3.3.2 Modellierung der Prozesssimulation

Jede Komponente die einen physikalischen Einfluss auf andere Komponenten oder die Umgebung
haben kann, muss in der Prozesssimulation abgebildet sein. Hierzu sollten, um direkte
Interaktionen wie Kollisionen zwischen Komponenten simulieren zu kdnnen, die Abmessungen
sowie die Bewegungsachsen der Komponenten modelliert werden. Diese Informationen mussen
von den einzelnen Komponentenmodellen kommen, dies kann beispielsweise tber standardisierte
Modelltypen wie STEP [176] oder etwas Vergleichbares geschehen, die zusétzlich zu den
Modellen mitgeliefert werden und von der Prozesssimulation gelesen werden kdnnen. Somit muss
es in dem gewdhlten Simulationstool und in der Modellierung der Umgebung maoglich sein,
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Objekte zur Laufzeit hinzuzufiigen, um einen Eintritt einer Komponente simulieren zu kdnnen.
Dies muss beim Einbinden einer neuen Komponentensimulation geschehen, sodass in der
Prozesssimulation ein Objekt mit den entsprechenden Eigenschaften erzeugt werden kann. Hier
ist ein manueller Aufwand nétig, da angegeben werden muss an welcher Position und mit welcher
Ausrichtung diese Komponente eingefugt wird. Dies widerspricht nicht Anforderung Al, da in
dem realen System das physische Einfiigen einer Komponente normalerweise ebenfalls einen
manuellen Aufwand erfordert. Kommt die Komponente im realen System autonom in das System,
so erfolgt dies Uber einen bestimmten Eingang in das System, was wiederum ebenfalls in der
Prozesssimulation modelliert werden kann, wodurch in diesem Spezialfall kein manueller
Aufwand entsteht.

Wird ein neues Objekt in der Prozesssimulation erzeugt, muss dieses eine eindeutige ID erhalten,
damit ihm spater wéhrend der Simulation Interaktionen zugeordnet werden kénnen.

Andert sich der Zustand eines Objekts entweder durch die Umgebung oder durch andere Objekte,
muss dies erfasst werden. In der Realitat wird dies Gber Sensoren erfasst, daher reicht es aus, dass
nur solche Zustandsénderungen erfasst werden, welche von den in den Komponenten modellierten
Sensoren erfasst werden. Diese erkannten Zustandsanderungen konnen als Reaktionen auf
Dienste an die Komponentensimulationen zuriickgesendet werden. In der Realitdt messen die
meisten Sensoren entweder dauerhaft oder zyklisch, daher wird dieses Prinzip auch auf die Co-
Simulation tbertragen und die Komponentensimulationen bzw. deren simulierte Sensoren miissen
regelmaRig bei der Prozesssimulation den aktuellen Zustand Uber einen Dienstaufruf erfragen.

Grundsatzlich ist jedoch auf eine klare Trennung bezlglich der Modellierung in den
Komponentensimulationen und den Prozesssimulationen zu achten. Komponentensimulationen
sollten keine Modellierung von physikalischen Prozessen enthalten, die andere Komponenten
beeinflussen. Wurden sie auch solche physikalischen Prozesse enthalten, mdisste eine
Ubertragung der Daten dieser Prozesse an die Prozesssimulation stattfinden, was die
Datentibertragung in der Co-Simulation bedeutend erschwert.

3.3.3.3 Zuweisung einer Interaktion zu einem Objekt in der Prozesssimulation

Es gibt zwei Falle in denen eine Interaktion einem Objekt in der Prozesssimulation zugewiesen
werden muss: beim Eintritt einer neuen Komponentensimulation und beim Aufruf eines
Prozessdienstes.

Eintritt einer neuen Komponentensimulation

Tritt eine neue Komponentensimulation in die Co-Simulation ein, so ruft der
Komponentenvertreter den Instanziierungsdienst des Prozessvertreters auf und (bermittelt
Position, Ausrichtung und Geometrie-Modell. Diese Parameter werden bendtigt, um Kollisionen
mit sich bewegenden Objekten simulieren zu konnen. Sollte das Geometriemodell nicht
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vorhanden sein, so wird ein Platzhalter mit den ungefahren Abmalen eingefugt. Daraufhin wird
mit diesen Informationen ein neues Objekt mit einer Objekt-ID angelegt. Diese Objekt-1D wird
zusammen mit der Vertreter-ID des aufrufenden Komponentenvertreters in einer Liste im
Prozessvertreter abgelegt.

Aufruf eines Prozessdienstes

Wird ein Prozessdienst aufgerufen, so wird durch die angelegte Liste eine Zuordnung der
Vertreter-ID zu einer Objekt-ID gemacht und die Interaktion (ber die prozessorientierte
Schnittstelle mit den Gbermittelten Parametern dem entsprechenden Objekt Gbermittelt. Erfolgt
eine Antwort auf die Interaktion, so wird diese von dem Objekt, auf die diese Antwort wirkt an
den Prozessvertreter tber die prozessorientierte Schnittstelle Ubermittelt, welcher sie Uber die
abgelegte Liste an den entsprechenden Komponentenvertreter weitergibt.

3.3.3.4 Simulationsvertreter

Um das Konzept der prozessorientierten Interaktion zu ermdglichen missen sowohl ein
Prozessvertreter konzipiert als auch die Komponentenvertreter angepasst werden.

Prozessvertreter

Der Prozessvertreter muss die Dienstaufrufe der Komponentenvertreter an die entsprechenden
Obijekte in der Prozesssimulation weiterleiten. Um sie an das richtige Objekt weiterzuleiten nutzt
er die Liste, die die Objekt-IDs den Vertreter-IDs zuordnet.

Zusétzlich muss er die Prozessdienste anbieten. Die angebotenen Prozessdienste werden bei der
Anbindung einer Prozesssimulation an einen Prozessvertreter ermittelt, wobei jedem Prozess ein
Dienst zugeordnet ist. Die Ermittlung erfolgt tiber eine im Modell enthaltene Spezifikation der im
Modell enthaltenen Prozesse. Diese Spezifikation ist eine Anforderung an die Modellierung der
Prozessmodelle, ohne die das Dienstekonzept nicht funktioniert. Wie diese Spezifikation aussieht,
hangt von den Mdoglichkeiten des verwendeten Simulationstools ab. Sie kann beispielsweise in
Form einer Initialisierungsnachricht, einer Initialisierungsdatei oder durch Kommentare im
Modell erfolgen. Da diese Spezifikation simulationstoolspezifisch ist, muss der
simulationstoolspezifische Teil der Schnittstelle auch hierfiir angepasst werden.

Somit bendtigt der Prozessvertreter sowohl eine Liste des Mappings von Vertreter-IDs mit
Objekt-1Ds als auch eine Liste der angebotenen Prozessdienste, siehe Abbildung 21.

Diese Prozessdienste muss er bei seinem Eintritt nicht an das Adressregister mitteilen, da sie im
Fall der prozessorientierten Interaktion direkt von den Komponentenvertretern angefragt werden,
da diese die Dienste ihren Schnittstellen zuordnen missen.
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Komponentenvertreter

Die Komponentenvertreter mussen die prozessorientierten Interaktionen von den
Komponentensimulationen an die Prozessvertreter weiterleiten, hierzu nutzen sie die Dienste der
Prozessvertreter. Da sie jedoch durch die Kapselung kein Wissen (ber die von ihnen vertretene
Simulation haben, wissen sie nicht, bei welchem Output der Simulation welcher Dienst aufgerufen
werden muss.

Daher muss ein Mapping der Ausgaben auf Prozessdienste erfolgen. Dies erfolgt beim Anbinden
einer Komponentensimulation an ihren Komponentenvertreter. Dieser fordert zuerst die Liste der
moglichen Interaktionsdienste bei den Prozessvertretern an. Damit diese Prozessdienste
Ausgaben des Simulationstools zuordenbar sind, mussen die einzelnen Ausgaben voneinander
getrennt sein, was am einfachsten tber getrennte Schnittstellen méglich ist. In dem Fall kann jeder
Schnittstelle ein Dienst zugeordnet werden. Sind bei einem Simulationstool nicht mehrere
Schnittstellen mdglich, so kann ein Modell eines derartigen Simulationstools nur Uber einen
manuellen Aufwand eingebunden werden. In dieser Arbeit wird diese Maoglichkeit nicht
betrachtet, sondern es wird vorausgesetzt, dass die verwendeten Simulationstools trennbare
Schnittstellen haben. Werden mehrere Prozesssimulationen verwendet fir unterschiedliche
Prozesse, welche aber alle beispielsweise Bewegungsdaten bendtigen, so ist es auch moglich einer
Schnittstelle mehrere Dienste, in diesem Fall von unterschiedlichen Prozesssimulationen,
zuzuweisen. Dies wird aber ebenfalls nicht in dieser Arbeit berticksichtigt.

Um die tatsachliche Zuordnung der Dienste zu den Schnittstellen durchzufiihren, bedarf es
ebenfalls einer Spezifikation des Modells, welche besagt, welche Schnittstelle welchen Prozess
abbildet. Allerdings kann sich hier das Problem ergeben, dass diese Spezifikation nicht die gleiche
Wortwahl wie die Spezifikation der Prozesse des Prozessmodells verwendet, so kann
beispielsweise der gleiche Prozess einmal mit ,,messe-Temperatur® und einmal mit
»~measure Temp* beschrieben werden. Da das Problem der unterschiedlichen Wortwahl nicht
ohne Weiteres zu beheben ist und die Hersteller der Komponentenmodelle nicht auf einen
Standard zur Spezifikation der Prozesse gezwungen werden kénnen, ist es hier am sinnvollsten
auf eine manuelle Zuordnung der Dienste zu den Schnittstellen auszuweichen.

Der Aufwand hierfur ist vernachlassigbar, da die meisten Modelle nur sehr wenige Prozesse
verwenden. Durch diese Zuordnung erfolgt nur die Einbindung und keine Anderung der
vorhandenen Modelle oder der Interaktionen bzw. deren Modellierung. Somit entsteht hier kein
Widerspruch zu den Anforderungen Al und A2.

Nach diesem Mapping erweitert der Komponentenvertreter eine Liste, die die Schnittstellen mit
den dazugehdrigen Diensten verbindet, wodurch er die Ausgaben der Komponentensimulationen
durch die entsprechenden Dienste weiterleiten kann, siehe Abbildung 21.
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Adressregister:

* Vertreter-IDs

* \Vertreterart

* Vertreterdienste

Prozessorientierte Weiterleitung

Komponentenvertreter Prozessvertreter
D D Prozessdienste
Interaktionen
Liste der Liste der maglichen ) )
zugeordneten Kommunikations- Mapping Vertreter-1D > Adresszugriff
Prozessdienste dienste und Objekt-ID

Abbildung 21: Co-Simulationsumgebung mit Prozessvertreter

3.3.3.5 Schnittstellen zwischen Simulationsvertreter und Simulation

Prozessorientierte Schnittstellen einer Prozesssimulation und einer Komponentensimulation
unterscheiden sich leicht.

Prozessorientierte Schnittstelle der Prozesssimulation

Die prozessorientierte Schnittstelle der Prozesssimulation muss sowohl die Interaktionen an die
Prozesssimulation weiterleiten und die Antworten auf diese Interaktionen zuruckleiten als auch
ein Mapping zwischen Vertreter-ID und Objekt-ID durchfiihren (Abbildung 22 Ein- und
Ausgangsknoten).

Prozessvertreter
Generische prozessorientierte Schnittstelle

Interaktions-

Sl Auslesen der Spezifischer

e Hinzufligen eines Objekis Teil

Eingangs- | Ausgangs-
knoten knoten

Prozesssimulation

Abbildung 22: Prozessorientierte Schnittstelle einer Prozesssimulation

Zudem muss sie das Erstellen der Liste der Prozessdienste ermdoglichen und somit die
Spezifikation der Prozesse aus dem Modell auslesen. Auch das Hinzufligen eines Objekts muss
tber diese Schnittstelle getriggert werden kénnen (Abbildung 22).
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Prozessorientierte Schnittstelle der Komponentensimulation

Die prozessorientierte Schnittstelle der Komponentensimulation muss die Interaktionen an den
Komponentenvertreter weiterleiten, wobei eine Trennung der unterschiedlichen Prozesse erfolgen
muss (siehe Abbildung 23 Schnittstelle Prozess 1 und Schnittstelle Prozess 2). Zudem muss beim
Einbinden einer Komponente ein Auslesen von deren Abmessungen bzw. Geometrie aus einem
Geometrie-Modell erfolgen und an die Prozesssimulation weitergeleitet werden (Abbildung 23).

Komponentenvertreter

Generische kommunikationsorientierte Schnittstelle

(enthalt Zuordnung zu Prozessschnittstellen)

Schnittstelle Schnittstelle Auslesen Spezifischer
Prozess 1 Prozess 2 Geometrie Teil

Komponentensimulation

Abbildung 23: Prozessorientierte Schnittstelle einer Komponentensimulation

3.3.3.6 Verwendung mehrerer Prozesssimulationen

Da durch das Konzept die parallele VVerwendung mehrerer Prozesssimulationen zul&ssig ist,
bedarf es einer eindeutigen Identifikation der Dienste. Wenn bei jedem Dienst der zugehdrige
Simulationsvertreter hinterlegt wird, ist eine eindeutige Zuordnung der einzelnen Schnittstellen
der Komponentensimulationen zu den Prozessdiensten moglich.

3.3.4 Anforderungen an die Teilsimulationen und ihre
Simulationstools

Durch das interaktionsorientierte Konzept ergeben sich einige Anforderungen an die
Simulationstools und an die Simulationen, um das Konzept der kommunikations- und
prozessorientierten Interaktionen zu ermdglichen. Diese unterteilen sich in Anforderungen an die
Komponentensimulationen, an  die =~ Kommunikationssimulationen und an  die
Prozesssimulationen.

Anforderungen an die Komponentensimulationen
Anforderungen durch die kommunikationsorientierte Interaktion:

- Da zur kommunikationsorientierten  Interaktion die  Spezifikation  einer
Kommunikationstechnologie genutzt wird, missen das Simulationstool und die
Modellierung der Komponente in der Lage sein, Nachrichten gemaR dieser Spezifikation
zu generieren und interpretieren.
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- Es muss eine Instanziierungsnachricht erzeugt werden kdnnen.
Anforderungen durch die prozessorientierte Interaktion:

- Die Abmessungen und Geometrie der Komponente miissen ebenfalls modelliert sein und
an die Prozesssimulation durch den Instanziierungsdienst Ubermittelt werden.

- Nutzt die Komponente verschiedene Prozesse, so missen diese Uber getrennte
Schnittstellen abrufbar sein, um eine Zuordnung zu den Diensten zu ermdglichen.

- Die Komponentensimulationen durfen keine physikalischen Prozesse enthalten, die
andere Komponenten beeinflussen, diese missen in der Prozesssimulation modelliert sein.

Diese Anforderungen schranken die Auswahl der Simulationstools nicht sonderlich stark ein. Die
grofRte  Einschrankung ist, dass in dem Simulationstool die Spezifikation der
Kommunikationstechnologie beriicksichtigt sein muss. Da bei der Simulation eines 10T-Systems
die Kommunikation ebenfalls simuliert werden muss, ist diese Einschrankung erforderlich. Die
Anforderung der getrennten Schnittstelle flr die prozessorientierten Interaktionen koénnte
ebenfalls die Simulationstoolauswahl einschranken, allerdings hat eine Untersuchung im Rahmen
dieser Arbeit gezeigt, dass gangige Simulationstools eigentlich immer mehrere Ausgénge
anbieten, die fiir die getrennten Schnittstellen geeignet sind.

Anforderungen an die Kommunikationssimulationen
Folgende Anforderungen werden an die Kommunikationssimulation gestellt:

- Die  Kommunikationssimulation ~ muss  ebenfalls  die  Spezifikation  der
Kommunikationstechnologie umsetzen. Dies sollte immer der Fall sein, da eine
spezialisierte Kommunikationssimulation die Kommunikationstechnologie simuliert.

- Es mussen Knoten zur Laufzeit durch den Kommunikationsvertreter hinzugefuigt werden
konnen, diese Anforderung ist fiir ,,Plug-and-Simulate* unumgénglich. Dies muss {iber
eine Instanziierungsnachricht geschehen, welche simulationstoolspezifisch sein kann.

- Ist das Anlegen eines Knoten erfolgreich, so muss dies quittiert werden kénnen.

- Die Knoten missen durch den Kommunikationsvertreter eindeutig identifizierbar sein und
es mussen Nachrichten einem Knoten zugewiesen werden kdnnen. Dies ist meist moglich,
wenn Knoten von aufen (durch den Kommunikationsvertreter) in die Simulation
eingefiigt werden kdnnen.

- Werden unterschiedliche Kommunikationstechnologien in einer Simulation simuliert,
muissen fur diese getrennten Schnittstellen verwendet werden. Sollten nicht getrennte
Schnittstellen vorhanden sein, so kann die Simulation in mehrere Simulationen aufgeteilt
werden.
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Anforderungen an die Prozesssimulationen
Folgende Anforderungen werden an die Prozesssimulation gestellt:

- Es missen Objekte zur Laufzeit durch den Prozessvertreter hinzugefligt werden kdnnen,
diese Anforderung ist fiir ,,Plug-and-Simulate* unumganglich. Hierbei miissen sowohl
Position und Ausrichtung des Objekts als auch dessen Geometrie Ubermittelt werden.

- Die Objekte missen durch den Prozessvertreter eindeutig identifizierbar sein und er muss
ihnen Interaktionen zuordnen konnen.

- Die in der Prozesssimulation angebotenen Dienste missen in einer vom Prozessvertreter
lesbaren Spezifikation beschrieben sein. Die Bereitstellung der Spezifikation kann
simulationstoolspezifisch sein.

Die Anforderungen an die Simulationstools fiir die Kommunikationssimulationen und
Prozesssimulationen schranken die Simulationstoolauswahl etwas ein, da diese jedoch in der
Regel nicht von einem Komponentenhersteller geliefert werden, kdnnen sie durch den Nutzer frei
gewahlt werden, wodurch es zu keiner wirklichen Einschrankung der Nutzbarkeit des
vorgestellten Co-Simulationskonzepts kommt.

3.4 Synchronisation der Co-Simulation

In einer Co-Simulation sind mehrere Teilsimulationen zu einer Gesamtsimulation gekoppelt. Da
davon auszugehen ist, dass manche Teilsimulationen deutlich schneller ablaufen als andere, kann
es aufgrund der daraus resultierenden unterschiedlichen Simulationszeiten zu Kausalitatsfehlern
kommen.

Ein Kausalitatsfehler tritt dann auf, wenn eine Teilsimulation eine Nachricht von einer anderen
Teilsimulation empféangt, die allerdings in der Vergangenheit der empfangenden Teilsimulation
liegt, da diese Teilsimulation deutlich weiter in der Simulationszeit fortgeschritten ist als die
sendende Teilsimulation. Dies soll an folgendem Beispiel verdeutlicht werden:

In der Realitét sind seit dem Start der Co-Simulation 10 Sekunden vergangen. Teilsimulation A
hat in dieser Zeit 30 Sekunden simuliert, Teilsimulation B hingegen nur 3 Sekunden. Nun sendet
Teilsimulation B zum Zeitpunkt t = 10s eine Nachricht an Teilsimulation A. Da diese aber schon
deutlich weiter in der Simulationszeit fortgeschritten ist, erhalt sie diese Nachricht 27 Sekunden
zu spat. Da diese Nachricht aber Teilsimulation A beeinflusst, wurden die letzten 27 Sekunden
falsch simuliert. Werden solche Kausalitatsfehler nicht behandelt, ergibt sich am Ende ein falsches
Ergebnis der Gesamtsimulation. Dieser Sachverhalt wird in Abbildung 24 verdeutlicht.
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Simulation Kausalitats-
fehler
‘ 10s in Realzeit
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Teilsimulation A # 30 s Simulationszeit _
Nachricht

Teilsimulation B @—

10s in Realzeit

Abbildung 24: Kausalitatsfehler

Mit einer Synchronisation der Co-Simulation kénnen solche Fehler vermieden oder behandelt
werden. Da es nicht Ziel dieser Arbeit ist, ein neues Synchronisationskonzept zu entwickeln,
werden im Folgenden verschiedene Synchronisationskonzepte vorgestellt und auf ihre
Tauglichkeit fur das oben beschriebene Konzept hin untersucht und bewertet. Anschlieend wird
das in dieser Arbeit fiir die Co-Simulation verwendete Synchronisationskonzept présentiert.

3.4.1 Synchronisationsansatze

3.4.1.1 Zeitfortschritt in einer Co-Simulation

Bevor die Synchronisation in der Co-Simulation realisiert werden kann, muss untersucht werden,
wie in Simulatoren die logische Zeit wahrend der Simulation fortschreitet. In [177] werden drei
Maoglichkeiten des Zeitfortschritts in einer Simulation vorgestelit:

- Event Driven Time Advancing: Die Simulation ist eine diskrete Eventsimulation und die
Simulationsschritte sind in Events unterteilt. In der Simulation werden diese Events
nacheinander in der richtigen Reihenfolge ausgefiihrt. Diese Reihenfolge wird meist aus
Zeitstempeln abgeleitet, die zu den Events gehdren.

- Time Stepped Time Advancing: Die Simulation kann eine kontinuierliche Simulation oder
eine diskrete Eventsimulation sein, die Simulation ist aber in Zeitschritte unterteilt. Diese
Zeitschritte kdnnen entweder eine feste oder flexible Dauer haben, und alle Berechnungen
flir einen Zeitschritt missen von allen Simulationen beendet werden, bevor der nachste
Zeitschritt erreicht wird.

- Wall Clock Driven Time Advancing: Die Simulation kann eine kontinuierliche Simulation
oder eine diskrete Eventsimulation sein. Der Zeitfortschritt hangt nicht nur von der
Ausfiihrungsgeschwindigkeit der Simulation ab, sondern auch von einer externen Wall
Clock, die kontinuierlich l&uft.
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Abhéangig von den verwendeten zeitlichen Fortschrittsmechanismen kann die Synchronisation
einer Co-Simulation vereinfacht werden. Je weniger Zeitfortschrittsmethoden in einer Co-
Simulation auftreten, desto einfacher kann das Synchronisationskonzept gestaltet werden. Um der
oben erwahnten Heterogenitét der loT-Systeme gerecht zu werden, wird eine grofRe Vielfalt an
Simulationstools eingesetzt, weshalb dies nicht garantiert werden kann und alle zeitschreitenden
Mechanismen fur die Synchronisation bertcksichtigt werden missen.

Unter dieser Voraussetzung werden im Folgenden existierende Synchronisationskonzepte
untersucht.

Traditionell werden  Synchronisationsmethoden in  konservative und optimistische
Synchronisation unterteilt [140].

3.4.1.2 Konservative Synchronisation

Konservative Mechanismen garantieren, dass bei einer diskreten Eventsimulation kein Event
auBer der Reihe behandelt wird und bei einer kontinuierlichen Simulation keine Nachricht
verzogert oder zu spat empfangen wird. Daher regelt entweder eine zentrale Instanz bei
kontinuierlichen Simulationen den Fortgang der Simulationen und l&sst einen Fortgang nur dann
zu, wenn alle aktuellen Nachrichten empfangen und alle aktuellen Ereignisse verarbeitet wurden
(Abbildung 25), oder es muss bei der diskreten Event Simulation ein Mechanismus implementiert
werden, der garantiert, dass alle Ereignisse in der richtigen Reihenfolge zugestellt werden. Es
existieren mehrere Mechanismen und Algorithmen fur eine konservative Synchronisation, die
sich in die Methoden "Synchroner Betrieb"”, " Deadlock-Vermeidung", "Deadlock-Erkennung und
Wiederherstellung"” und "konservative Zeitfenster" [178] einteilen lassen. Allen diesen Methoden
ist gemeinsam, dass jedes Ereignis und jede Nachricht einen Zeitstempel benétigt, um die
Vermeidung von Kausalitatsfehlern zu gewéhrleisten.

Pausieren des
schnelleren Tools

—~l
TeilsimulationA = jeesl e —

Teilsimulation B = e

Zeit

Abbildung 25: Konservative Synchronisation (Synchroner Betrieb)

3.4.1.3 Optimistische Synchronisation

Optimistische Synchronisationsalgorithmen erlauben Kausalitatsfehler und haben die Féahigkeit,
diese zu erkennen. Fir die Erkennung von Kausalitatsfehlern kdnnen Zeitstempel verwendet
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werden, es gibt aber auch andere Mdglichkeiten, diese zu erkennen. Wenn ein Kausalitatsfehler
in einer Simulation erkannt wurde, muss die Simulation zuriickgespult werden, d.h. alle
vorhergehenden Simulationsergebnisse miissen riickgangig gemacht werden, bis der
Kausalitatsfehler behoben ist. Vor dem Auftreten eines Kausalitatsfehlers sind die Simulationen
einer Co-Simulation nicht synchronisiert und laufen daher unabhéngig voneinander ab und
werden nur im Falle eines Kausalitatsfehlers synchronisiert. Um eine optimistische
Synchronisation zu realisieren, missen alle bisherigen Eingaben der Simulation gespeichert
werden, da sie im Falle eines Zuriickspulens wieder benétigt werden. Zusatzlich muss ein
Mechanismus zum Rickruf vorhergehender Ausgaben installiert werden, da im Falle eines
Kausalitatsfehlers auch diese Ausgaben falsch sein kénnen. Einer der bekanntesten optimistischen
Synchronisationsalgorithmen ist der "Time Wrap Algorithmus™ von Jefferson [179].

In Abbildung 26 wird eine optimistische Synchronisation dargestellt. Teilsimulation A lduft
schneller als Teilsimulation B, kann aber so lange laufen, bis ein Kausalitatsfehler auftritt. In
diesem Beispiel ware das der Zeitpunkte zu dem eigentlich Event 2 héatte bei Teilsimulation A
eintreffen missen (gestrichelt). Dies ist aber erst spater bekannt, nachdem schon ein weiterer Teil
von Teilsimulation A weitergelaufen ist. Daher muss Teilsimulation A bis zu dem
Zwischenergebnis, zu dem Event 2 hétte eintreffen missen, zuriickgespult werden und von dort
an nochmals laufen.

Speicherung von
Zwischen-
ergebnissen

2=

TeilsimulationA =

Event 1
Antwort 1
Antwort 2

Teilsimulation B

Abbildung 26: Optimistische Synchronisation

Ein Vorteil der optimistischen Synchronisationsmechanismen ist, dass die Simulationszeit stark
reduziert werden kann, da die einzelnen Simulationen alle in ihrer eigenen Zeit ablaufen kénnen
und nicht regelmalRig auf eine langsamere Simulation warten mussen. Im besten Fall kann sogar
die kurzest mogliche Ausfiihrungszeit fur die Co-Simulation erreicht werden. Die
Ressourcenauslastung ist jedoch hdher als bei konservativen Synchronisationsmethoden, da nicht
alle berechneten Ergebnisse verwertbar sind.
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3.4.2 Synchronisation bei Co-Simulationsstandards

Zusétzlich wurden die in den Co-Simulationsstandards FMI und HLA verwendeten
Synchronisationskonzepte untersucht und auf eine Tauglichkeit zur Verwendung in der Co-
Simulation dieser Arbeit hin untersucht. Diese Untersuchungen erfolgten, um die
Praxistauglichkeit der oben beschriebenen Synchronisationskonzepte zu erértern und um zu
prufen, ob ein ausgereiftes Synchronisationskonzept auf die Co-Simulation dieser Arbeit
Ubertragbar ist.

3.4.2.1 Synchronisation bei FMI

Der Simulations-Master in FMI ist sowohl fiir den Datenaustausch zwischen den Teilsimulationen
als auch fir die Synchronisation der Teilsimulationen verantwortlich. Die am héufigsten
verwendeten Synchronisationsmethoden bei FMI sind konservative Methoden, genauer gesagt
"Synchroner Betrieb"-Methoden, so dass der Datenaustausch zwischen den Simulationen zu
diskreten Zeitpunkten erfolgt. Diese diskreten Punkte werden als Kommunikationspunkte
bezeichnet und alle Simulations-Slaves stoppen ihre Simulation an jedem Kommunikationspunkt.
Dann sammelt der Simulations-Master alle Ausgange der Simulations-Slaves und verteilt sie als
Eingénge an die korrespondierenden Simulations-Slaves. An jedem Kommunikationspunkt stellt
der Simulationsmaster auch die aktuelle Simulationszeit fur jede Simulation und die GréRe des
nachsten Simulationsschritts, also die Zeit bis zum néachsten Kommunikationspunkt zur
Verfugung. Diese SchrittgroRen kdnnen entweder konstant sein oder fiir jeden Simulationsschritt
variieren [173].

3.4.2.2 Synchronisation bei HLA

Die Run Time Infrastructure (RTI) koordiniert den Datenaustausch und die Synchronisation der
Co-Simulation bei HLA und ist vergleichbar mit einem Simulations-Master, ist aber selbst keine
Simulation [180].

Fur HLA gibt es sowohl konservative (zeitschritt- und eventbasierter Zeitfortschritt) als auch
optimistische Synchronisationsmethoden. Um an der Synchronisation teilzunehmen, missen die
Foderate Time Stamp Orders (TSO) senden, die einen Zeitstempel enthalten, wann die Nachricht
gesendet wurde. Zusétzlich konnen diese Nachrichten einen Lookahead-Wert enthalten, d.h. die
Zeit, in der ein Foderat keine TSO-Nachrichten sendet, beginnend mit dem Zeitpunkt, an dem die
letzte TSO-Nachricht gesendet wurde. Durch das Senden eines Lookahead-Wertes kann garantiert
werden, dass in einer bestimmten Zeitspanne keine anderen Nachrichten gesendet werden und die
anderen Foderate ihre Simulation flr diesen Zeitraum problemlos ausfiihren kénnen. Wenn ein
Foderat einen zeitbasierten Zeitfortschritt hat, muss er bei der RTI einen Time Advance Request
stellen, der erst dann gewahrt wird, wenn die RTI geprift hat, ob die Bedingungen fur einen
Zeitfortschritt erfillt sind. Bei eventbasiertem Zeitfortschritt funktioniert es ahnlich, nur, dass ein
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"Next Message Request" an die RTI gestellt werden muss. Wird ein optimistischer Ansatz
verwendet, missen die Methoden der Message Retraction angewendet werden. Wenn ein Foderat
eine Nachricht mit einer geringeren logischen Zeit als seine eigene Simulationszeit erhalt, muss
er eine "Request Retraction”-Meldung an die anderen Fdderate senden, um die falsch gesendeten
Nachrichten zurtickzuziehen. Die Erkennung von Kausalitatsfehlern muss jedoch von dem
Foderat selbst gehandhabt werden [174].

3.4.3 Bewertung der Synchronisationsansatze

Da es nicht Ziel dieser Arbeit ist, einen neuen Synchronisationsalgorithmus zu entwickeln und
eine moglichst hohe Performance zu erzielen, sondern die prinzipielle Machbarkeit einer
dynamischen  Co-Simulation zu  zeigen, muss auch kein  hochperformanter
Synchronisationsalgorithmus gewahlt werden, da ein solcher normalerweise komplizierter und
somit schwieriger umzusetzen ist.

Sowohl FMI als auch teilweise HLA verwenden eine konservative Synchronisation, welche sich
somit bei Co-Simulationsstandards bewéahrt hat und einfach zu realisieren ist. HLA verwendet in
manchen RTIs komplexere Algorithmen, welche fiir diese Arbeit aber nicht weiter berticksichtigt
werden.

Prinzipiell 1asst sich der Algorithmus von FMI auf die préasentierte dynamische Co-Simulation
Ubertragen, allerdings bedarf es in der préasentierten dynamischen Co-Simulation nicht der
Einschréankung, dass nur zu Synchronisationszeitpunkten ein Datenaustausch stattfinden darf, da
die Synchronisation komplett vom Datenaustausch entkoppelt ist.

3.4.4 Synchronisationskonzept

Es wird der Grundansatz von FMI gewahlt und dahingehend abgeéndert, dass zu jedem Zeitpunkt
ein Datenaustausch zwischen den Teilsimulationen mdglich ist und somit die Synchronisation
komplett vom Datenaustausch entkoppelt ist. Gesteuert wird die Synchronisation von einem
zentralen Taktgeber. Diese Methode erlaubt auch die Einbindung von allen Simulationstools, die
eine der oben beschriebenen Zeitfortschrittsmethoden verwenden.

In den folgenden zwei Unterkapitel werden die fir diese Methode bendtigten Bestandteile,
Taktgeber und Synchronisationsschnittstelle beschrieben, anschlieBend werden die daraus
entstehenden Anforderungen an die Simulationstools erlautert.

3.4.5 Taktgeber

Wie schon in 3.1.2 erwéhnt, wird die Synchronisation durch einen zentralen Taktgeber gesteuert.
Die Synchronisation erfolgt in sich wiederholenden Synchronisationszyklen. Ein
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Synchronisationszyklus beginnt damit, dass der Taktgeber an alle Simulationsvertreter den Start
eines neuen Synchronisationszyklus und die Dauer des zu simulierenden Zeitschritts bermittelt.
Zu diesem Zeitpunkt sind alle Teilsimulationen (Komponenten- und Interaktionssimulationen)
pausiert. Die Simulationsvertreter starten daraufhin ihre Simulationen. Sobald eine Simulation
den aktuellen Zeitschritt simuliert hat, pausiert sie und teilt dem Simulationsvertreter dies mit,
dieser meldet dem Taktgeber, dass seine Simulation wieder pausiert ist. Sobald der Taktgeber von
allen Teilsimulationen diese Rickmeldung erhalten hat, beginnt er den néachsten
Synchronisationszyklus.

Die Lange des zu simulierenden Zeitschritts wird durch den Taktgeber bestimmt, in dem er von
den Simulationsvertretern erfasst, was die minimal mdoglichen Zeitschritte des jeweiligen
Simulationstools sind. Die Lénge des Zeitschritts muss so klein gewahlt werden, dass
Kausalitatsfehler ausgeschlossen werden kdnnen. Dies héngt sehr stark vom simulierten Szenario
ab. Kausalitatsfehler missen auch dann ausgeschlossen werden kénnen, wenn eine Nachricht
wahrend dem Pausieren einer Teilsimulation von einer langsameren Teilsimulation eintrifft. Es
darf dann nicht zu einem Kausalitatsfehler kommen, wenn so eine Nachricht erst im néchsten
Simulationsschritt abgearbeitet wird, obwohl sie theoretisch zum vorherigen zeitschritt gehort
hatte. Dieser wird dann als Zeitschritt gewéhlt, auch wenn ein grélRerer Zeitschritt performanter
ware, was aber nicht das Ziel dieser Arbeit ist.

Die Simulationsvertreter pausieren und starten ihre  Simulationen durch die
Synchronisationsschnittstelle.

3.4.6 Synchronisationsschnittstelle

Uber die Synchronisationsschnittstelle miissen die Simulationen pausiert und wieder gestartet
werden. Zusatzlich wird ein Auslesen des minimalst mdglichen, ausfiihrbaren Zeitschritts
benétigt (Abbildung 27). Dies geschieht beim Anbinden der Simulation an den
Simulationsvertreter.

Simulationsvertreter

Generische Synchronisationsschnittstelle

Pausieren und Auslesen des Spezifischer
Starten minimalen Zeitschritts Teil

Simulation

Abbildung 27: Synchronisationsschnittstelle
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3.4.7 Anforderungen an die Teilsimulationen und ihre
Simulationstools

Alle Simulationstools mussen in der Lage sein, ihre Simulationen zu festen Zeitpunkten zu
stoppen, und missen daher in der Lage sein, einen kontinuierlichen Fluss der Simulationszeit zu
haben, oder, falls dies nicht der Fall ist, miissen sie in der Lage sein, Ereignisse zu unterteilen, die
langer als die eingestellte Simulationsschrittweite dauern. Wenn das Konzept um die Mdglichkeit
erweitert wird, dass nicht alle Simulationstools an jedem Kommunikationspunkt angehalten
werden missen, sondern einige nur an einigen Kommunikationspunkten teilnehmen, wirde die
Anzahl der nutzbaren Simulationstools steigen.

Zusatzlich mussen diese Simulationstools dem Simulationsvertreter mitteilen konnen, welches
ihre minimal mdéglichen Zeitschritte sind.

3.4.8 Erweiterung der Synchronisation

Da es nicht Ziel dieser Arbeit ist, einen neuen Synchronisationsalgorithmus zu entwickeln und
eine moglichst hohe Performance zu erzielen, sondern die prinzipielle Machbarkeit einer
dynamischen Co-Simulation zu zeigen, wurde ein moglichst simpler, einfach umzusetzender
Synchronisationsalgorithmus gewéhlt. Dieser Algorithmus kann beliebig erweitert und in seiner
Méachtigkeit gesteigert werden. Dies fuhrt zum einen zu einer héheren Performanz, zum anderen
wird die Anzahl der einsetzbaren Simulationstools gesteigert, da durch eine Erweiterung durch
einen optimistischen Synchronisationsalgorithmus auch Simulationstools verwendet werden
kdnnen, welche nicht pausiert aber zurlickgespult werden kdnnen.

Diese Erweiterungen sind allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit.

In diesem Kapitel wurde das Konzept fiir eine dynamische Co-Simulation vorgestellt, in dem die
Komponenten durch Simulationsvertreter und die Interaktionen zwischen ihnen durch
Interaktionssimulationen gekapselt sind, um ein dynamisches Eintreten zu ermdglichen. Dartiber
hinaus wurde ein Konzept fir einen Datenaustausch unter Beriicksichtigung eines dynamischen
Eintretens sowie die Interaktionssimulationen vorgestellt. Abschlieend wurden unterschiedliche
Synchronisationsansétze diskutiert und ein konservativer Ansatz fur das vorgestellte Konzept
angepasst.

Nach der Methode der Design Science wurden mehre Iterationen Uber das Konzept durchgefiihrt.
Hierbei wurden diese Iterationen durch Diskussionen mit Experten aus der Industrie unterstitzt.
Dies gilt insbesondere fiir die einzelnen Teilkonzepte, beispielsweise bei der Synchronisierung
gab es Iterationen dariiber, welches Synchronisationskonzept den Anforderungen der Co-
Simulation als auch Anwendungsfallen aus der Industrie genugt, ohne die Komplexitat unndétig
zu erhohen. Auch die Unterteilung in kommunikations- und prozessorientierte Interaktionen
erfolgt im Laufe der einzelnen Iterationen. Nach jeder Iteration wurde eine Kontrolle anhand der
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aufgestellten Anforderungen durchgefuhrt sowie auf die Tauglichkeit des Konzepts hinsichtlich
eines zukinftigen Einsatzes in der Industrie uber die genannten Diskussionen mit Experten aus
der Industrie.
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4 Realisierung der Co-Simulation als Framework

Um den Entwicklungsaufwand fiir die Implementierung des Konzepts so gering wie méglich zu
halten, wurde ein Framework konzipiert. Ziel der Realisierung des Frameworks ist es, dem Nutzer
eine problemlose Verwendung und Nutzung der Co-Simulationsumgebung zu ermdglichen und
den Entwicklungsaufwand fur das Einbinden von eigenen Simulationstools und Simulationen zu
minimieren.

Jede Simulation und somit jede Co-Simulation hat eigene Simulationsziele und somit eigene
Modelle bzw. eine eigene Zusammenstellung dieser Modelle. Dennoch kdnnen gewisse Teile fur
jede Co-Simulation wiederverwendet werden, insbesondere ist die Co-Simulationsumgebung fiir
jede Co-Simulation gleich. Auch die Schnittstellen zur Anbindung der Simulationstools kénnen
immer wieder verwendet werden, falls in unterschiedlichen Co-Simulationen die gleichen
Simulationstools verwendet werden. Die Interaktionssimulationen kdnnen ebenfalls in der Regel
wiederverwendet werden, da oftmals die gleichen Kommunikationstechnologien eingesetzt
werden und gleiche oder dhnliche physikalische Prozesse ablaufen.

Das Framework muss drei Hauptteile anbieten:

- Ein Framework der Co-Simulationsumgebung

- Ein Konzept zur Erstellung der Schnittstellen zu den Simulationstools
- Eine Anleitung zur Erstellung der Interaktionssimulationen

Die Realisierungen dieser drei Hauptteile sind unabhé&ngig voneinander. Im Folgenden werden zu
jedem Hauptbestandteil verschiedene Realisierungsmdglichkeiten diskutiert, wobei es prinzipiell
mdoglich ist die Realisierungsmoglichkeit eines Hauptteils auszutauschen ohne die anderen
Hauptteile anpassen zu missen.

In Kapitel 4.1 wird sowohl aus Sicht des Frameworkbetreibers als auch aus Sicht des
Frameworknutzers diskutiert, mit welcher Technologie bzw. mit welchem Paradigma die Co-
Simulationsumgebung zu realisieren ist. Da die Simulationsvertreter sehr eng mit der Co-
Simulationsumgebung zusammenhangen wird beides zusammen betrachtet und realisiert.

Das Konzept zur Erstellung der Schnittstellen zu den einzelnen Simulationstools wird in Kapitel
4.2 vorgestellt. Dieses Konzept dient der Erreichung einer hoheren Wiederverwendbarkeit bei der
Einbindung von Simulationstools. Hierbei wird berlcksichtigt, dass Nutzer des Co-
Simulationsframeworks, Betreiber des Co-Simulationsframeworks und Simulationstoolanbieter
die Simulationstools maglichst einfach an die Co-Simulation anbinden kdnnen.

Abschliefend wird in Kapitel 4.3 eine Anleitung zur Realisierung der Interaktionssimulationen
vorgestellt. Hierbei werden ebenfalls vor allem Aspekte der Wiederverwendbarkeit diskutiert, um
eine Modellbibliothek zu ermdglichen.
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Die Implementierung des Frameworks sowie der einzelnen Teilsimulationen wird in Kapitel 5
vorgestellt.

4.1 Konzept des Frameworks der Co-Simulationsumgebung
und der Simulationsvertreter

Die grundlegende Entscheidung bei der Realisierung der Co-Simulationsumgebung ist die
Entscheidung fur die Technologie oder das Paradigma, mit welcher sie umgesetzt wird. Grundlage
flr diese Entscheidung sind die Anforderungen, die aus dem prasentierten Konzept entstehen,
sowie die Anforderungen, die durch die spateren Nutzer sowie den spéteren Betreiber des Co-
Simulationsframeworks entstehen.

Da die Simulationsvertreter sehr eng mit der Co-Simulationsumgebung verbunden sind, ist es
sinnvoll eine  gemeinsame Realisierung der Co-Simulationsumgebung und  der
Simulationsvertreter anzustreben, da dies eine héhere Performanz und Stabilitdt sowie einen
geringeren Implementierungsaufwand verspricht.

4.1.1 Anforderungen an das Co-Simulationsumgebungsframework

4.1.1.1 Anforderungen aus dem Konzept

Die Anforderungen, die sich aus dem Konzept ergeben, wurden schon in Kapitel 3 beschrieben
und ergeben sich hauptsachlich aus den Anforderungen an die Konzeption aus Kapitel 1.3. Um
einen einfacheren Vergleich der Realisierungsmoglichkeiten zu ermdglichen, werden sie hier
noch einmal kurz zusammengefasst.

Realisierungsanforderung RAL: Es muss mdglich sein, dass die Simulationsvertreter zur
Laufzeit in die Co-Simulationsumgebung eintreten, ohne dass diese pausiert werden muss (Al,
A2, Ad).

Realisierungsanforderung RA2: Es muss moglich sein, dass die Simulationsvertreter zur
Laufzeit aus der Co-Simulationsumgebung austreten, ohne dass diese pausiert werden muss (Al,
A2, Ad).

Realisierungsanforderung RA3: Es muss mdglich sein, dass die Simulationsvertreter
Nachrichten tiber eine Dienststruktur austauschen (A2).

Realisierungsanforderung RA4: Es muss eine Art Adressregister vorhanden sein, in dem die
Simulationsvertreter sowie die von ihnen angebotenen Dienste gefunden werden kdnnen (A2).
Uber dieses Adressregister missen die Simulationsvertreter eindeutig identifizierbar sein (A2).
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Realisierungsanforderung RA5: Es muss unterschiedliche Arten von Simulationsvertretern
geben kdnnen (Komponentenvertreter, Kommunikationsvertreter und Prozessvertreter) (A3).

4.1.1.2 Kriterien gestellt durch Nutzer und Betreiber

Zusétzlich zu den funktionalen Anforderungen, die sich aus dem Konzept ergeben, ergeben sich
Kriterien, welche durch Nutzer und Betreiber des Co-Simulationsframeworks gestellt werden, die
die Wahl der Realisierungsmaglichkeit beeinflussen.

Kriterien des Nutzers

Plattformunabhéangigkeit: Aus Sicht des Nutzers ist die Plattformunabhéngigkeit
wiinschenswert, um das Framework auf unterschiedlichen Systemen betreiben zu kénnen.

Plattformubergreifender Einsatz: Zum einen konnen Simulationen oftmals sehr
ressourcenauslastend sein, weshalb ein PC nicht ausreicht, um alle Teilsimulationen performant
auszuftihren, zum anderen konnen unterschiedliche Simulationstools unterschiedliche
Systemanforderungen (z.B. bzgl. des Betriebssystems) haben. In beiden Féllen ist es erforderlich,
dass die Teilsimulationen auf unterschiedlichen PCs ausgefuihrt werden.

Kriterien des Betreibers

Integration in den Digitalen Zwilling: Der Digitale Zwilling eines loT-Systems ist oftmals aus
den Digitalen Zwillingen der einzelnen Komponenten aufgebaut, weshalb die Simulation des
Digitalen Zwillings des Gesamtsystems eine Co-Simulation der Digitalen Zwillinge der einzelnen
Komponenten ist. Da der Digitale Zwilling auch wahrend des Betriebs eingesetzt wird, bietet sich
hier eine dynamische ,,Plug-and-Simulate“-fahige Co-Simulation an. Diese Mdglichkeit wird in
[27] er6rtert und betont, dass die Co-Simulation ein wichtiger Bestandteil des Digitalen Zwillings
ist. Somit ist eine einfache Integration der Co-Simulation in ein Digitales-Zwillings-Konzept
wiinschenswert.

Beherrschung der Technologie: Falls ein Betreiber eine Technologie bzw. ein Paradigma schon
beherrscht, tragt dies zu einer effizienteren Entwicklung und einem stabileren Betrieb bei. Wird
nur die Co-Simulation betrachtet, spielt es keine Rolle, welche Technologie bzw. Paradigma fiir
die Umsetzung verwendet wird, so lange die Realisierungsanforderungen RA1 - RAD5, die sich
aus dem Konzept ergeben, erfillt sind.

Dies ist keine abschlieBende Aufstellung der Anforderungen. Die in dieser Arbeit vorgestellte
Implementierung ist eine mogliche Realisierung des in Kapitel 3 prasentierten Konzepts. Aus
Nutzer oder Betreibersicht kdnnte die Anforderungsliste geéndert oder ergénzt werden. Die
gewdhlten Anforderungen haben einen direkten Einfluss auf die in Kapitel 4.1.3 getroffene
Entscheidung.
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4.1.2 Realisierungsmoglichkeiten

Im Folgenden werden einige Realisierungsmoglichkeiten mit unterschiedlichen Technologien
und Paradigmen ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit vorgestellt. Prinzipiell ist es auch mdglich
andere Technologien und Paradigmen einzusetzen, so lange sie die Realisierungsanforderungen
RAL - RAS erfullen.

Die hier vorgestellten Technologien und Paradigmen erfiillen diese Anforderungen. Ausgewahlt
wurden OSGi, eine Realisierung mit einem serviceorientierten Ansatz und ein Agentenansatz, da
diese sich, wie der Stand der Forschung in Kapitel 2.4 zeigt, bei Co-Simulationen bewahren.

4.1.2.1 OSGi

In OSGi konnen die sogenannten Bundles zur Laufzeit ein- bzw. austreten, zudem konnen sie
Daten untereinander austauschen, dies kann auch in einer diensteorientierten Weise erfolgen. Es
ist zudem problemlos maoglich, OSGi durch ein Adressregister zu erweitern und den Bundles
Eigenschaften zuzuweisen, wie die Art des Simulationsvertreters. Somit erfullt OSGi alle
Realisierungsanforderungen, siehe zum Vergleich Kapitel 2.4.7.

Um das Konzept mit OSGi zu realisieren bildet OSGi die Co-Simulationsumgebung, die
Simulationsvertreter werden durch OSGi-Bundles realisiert, welche sich in OSGi ein- und
ausklinken koénnen, siehe Abbildung 28. Das Adressregister und der Taktgeber werden ebenfalls
als Bundle realisiert und hinzugefligt, siehe ebenfalls Abbildung 28.

Simulations- Simulations- Simulations- Simulations- Taktgeber- Adress
Bundle Bundle Bundle Bundle Bundle -Bundle

Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle

Prozess-
simulation

Kommunikati-
onssimulation

Komponenten
-simulation

Komponenten
-simulation

Modell Modell Modell Modell

Abbildung 28: Realisierung mit OSGi

4.1.2.2 Serviceorientierung

Eine weitere Mdglichkeit die Co-Simulationsumgebung zu realisieren ist der Einsatz einer
serviceorientierten Architektur mit einem serviceorientierten Protokoll, wie beispielsweise OPC
UA. Im Folgenden wird OPC UA als Beispieltechnologie genommen, ist aber durch andere
serviceorientierte Architekturen ersetzbar, solange diese ebenfalls die
Realisierungsanforderungen erfullen.
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Bei serviceorientierten Architekturen ist es prinzipiell moglich, dass Teilnehmer zur Laufzeit
eintreten oder austreten, die Kommunikation zwischen ihnen erfolgt tiber Dienste, welche meist
in einer Art Adressregister gelistet sind, wie beispielsweise der Discovery-Server in OPC UA.
Dieses Adressregister kann als Adressregister der Co-Simulation genutzt werden. Den einzelnen
Servern und Clients konnen zusétzliche Eigenschaften zugeordnet werden um die
Simulationsvertreterart zu unterscheiden. Somit sind alle Realisierungsanforderungen erftllt,
siehe zum Vergleich 2.4.6.

Die Co-Simulationsumgebung kann durch einen Server realisiert werden, der eine Verbindung zu
einem Client in jedem der Simulationsvertreter hat. Um eine bidirektionale Kommunikation zu
ermdoglichen, bendtigt jeder Simulationsvertreter einen Server und die Co-Simulationsumgebung
einen Client, siehe Abbildung 29. Der Taktgeber wird ebenfalls als Server-Client-Paar realisiert,
siehe ebenfalls Abbildung 29. Um die Datenaustauschschleife zu schlie3en, besitzt das Server-
Client-Paar der Co-Simulationsumgebung ebenfalls eine Verbindung, siehe Abbildung 29.

Co-Simulationsumgebung

Server

Client

Simulations- Simulations- Simulations- Simulations- Taktgeber
vertreter vertreter vertreter vertreter
Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle

Komponenten Komponenten Kommunikati- Prozess-
-simulation -simulation onssimulation simulation

Modell Modell Modell Modell

Abbildung 29: Realisierung Uber eine serviceorientierte Architektur

4.1.2.3 Softwareagenten

Auch Softwareagenten bieten die Moglichkeit zur Laufzeit in ein Agentensystem einzutreten bzw.
auszutreten. Die Kommunikation kann ebenfalls tber Dienste erfolgen und das Adressregister
wird vom Agenten-Management-System zusammen mit dem Directory Facilitator gebildet.
Agenten konnen auch verschiedene Rollen einnehmen, wodurch RA 5 abgedeckt ist. Somit
werden auch alle Realisierungsanforderungen von Agenten erfullt, siehe zum Vergleich 2.4.8.

Bei einer Realisierung des Frameworks mit Agenten, wird die Co-Simulationsumgebung durch
die Agentenumgebung inklusive Agenten-Management-System und Directory Facilitator
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realisiert und die Simulationsvertreter durch Agenten umgesetzt. Auch der Taktgeber wird durch
einen Agenten realisiert (Abbildung 30).

Agentenumgebung
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Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle
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Abbildung 30: Realisierung durch Agenten

4.1.3 Diskussion der Realisierungsmoglichkeiten

Da alle vorgestellten Mdglichkeiten alle Realisierungsanforderungen erfillen, sind die von den
Nutzern und Betreibern des Frameworks aufgestellten Kriterien entscheidend.

Plattformunabhangigkeit: Alle drei Mdglichkeiten kdnnen plattformunabhéngig sein. OSGi ist
Java-basiert und auch Agenten kénnen mit JADE Java-basiert realisiert werden, wodurch sie eine
gute Plattformunabhangigkeit erhalten. OPC UA, was ein Beispiel fir eine serviceorientierte
Architektur ist, ist ebenfalls plattformunabhéngig.

PlattformUbergreifender Einsatz: Auch alle drei Mdoglichkeiten kdnnen ber mehrere
Plattformen hinweg kommunizieren. Bei OSGi mussen kleine Erweiterungen vorgenommen
werden, Agenten, durch ihre Eigenschaft der Mobilitét (siehe 2.4.8.1) und auch OPC UA durch
seine Server-Client-Architektur konnen problemlos uber mehrere Plattformen hinweg betrieben
werden.

Integration in den Digitalen Zwilling: Fur die Bewertung der Integrationsmdglichkeiten in den
Digitalen Zwilling wird die Architektur des Intelligenten Digitalen Zwillings aus [27] verwendet.
OSGi und serviceorientierte Architekturen bieten grundsétzlich nur eine geeignete
Kommunikationsbasis fir den Digitalen Zwilling. So sind sie zwar problemlos in einen Digitalen
Zwilling integrierbar, unterstltzen diese Integration aber nicht allzu sehr. OPC UA, als Beispiel
fur eine serviceorientierte Architektur unterstiitzt diese Integration durch sein Informationsmodell
etwas stérker als OSGi. Agenten unterstiitzen diese Integration noch etwas starker durch ihre
Eigenschaften der Autonomie, Handlungsspielraum, Zielorientierung und Anpassungsféhigkeit.
Diese Féhigkeiten zielen alle auf ein autonomes Handeln des Agenten zum Erreichen eines Ziels
ab. Dieses Vorgehen wird ebenfalls beim Digitalen Zwilling angestrebt, so dass man beim
Intelligenten Digitalen Zwilling aus [27] ebenfalls von einer Art Agent sprechen kann, was fur
diese Anforderung die Verwendung von Agenten nahelegt.
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Beherrschung der Technologie: Dieses sehr subjektive Kriterium fallt ebenfalls zu Gunsten der
Agenten aus, da an dem Institut, an dem diese Arbeit entstanden ist, deutlich mehr Vorwissen
uber Agenten als tGiber OSGi oder serviceorientierte Architekturen vorhanden ist. Da es sich bei
der hier zu treffenden Entscheidung nur um eine Realisierungsentscheidung handelt und nicht um
eine konzeptionelle Entscheidung und alle vorgestellten Mdglichkeiten die Anforderungen, die
sich aus dem Konzept ergeben erfiillen, kann die Beherrschung der Technologie als zusatzliches
Entscheidungskriterium angewandt werden.

Tabelle 8 fasst die Bewertung der einzelnen Kriterien zusammen.

Tabelle 8: Vergleich der Realisierungsmaglichkeiten
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Aus dieser Aufstellung wird ersichtlich, dass Agenten die Kriterien aus Sicht der Nutzer und
Betreiber des Frameworks im Rahmen dieser Arbeit am besten erfiillen. Daher wird das
Framework in dieser Arbeit durch Agenten, wie in 4.1.2.3 présentiert, realisiert.

4.2 Konzept zur Erstellung der Schnittstellen

4.2.1 Konzeption der Schnittstellen

Jedes Simulationstool, welches in das Co-Simulationsframework eingebunden werden soll,
bendtigt eine Implementierung der Schnittstellen fir den Datenaustausch und die
Synchronisation. Ziel bei der Implementierung ist es eine moglichst hohe Wiederverwendbarkeit
und Ubertragbarkeit zu erreichen.

In einem ersten Schritt wird die Wiederverwendbarkeit durch die Aufteilung in einen generischen
und einen simulationstoolspezifischen Teil (siehe Konzeptbeschreibung in 3.2.3) ermdglicht. Im
simulationstoolspezifischen Teil befinden sich nur noch die Codeteile, die sich nicht auf alle
Simulationstools Ubertragen lassen. Dennoch ist es erstrebenswert zusatzlich Codeteile zu
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identifizieren, die auf andere Simulationstools Ubertragen werden kdnnen. Um dies zu erreichen
werden die von den Simulationstools bereitgestellten Schnittstellen untersucht und in Kategorien
eingeteilt. Tabelle 9 zeigt die hierzu untersuchten Simulationstools und die Kategorien der
Schnittstelle, die diese verwenden. Zusatzlich zu den Simulationstools wird noch eine Anbindung
an FMI Gber FMUs untersucht, genauer beschrieben in 4.2.3.

Tabelle 9: Simulationstools und die von ihnen verwendeten Schnittstellen

Simulationstool Art der Schnittstelle

MATLAB Simulink (Komponentensimulation) Verwendung einer APl (matlab.engine)

OpenModelica (Komponentensimulation) Kommunikation tber CORBA
AnyLogic (Komponentensimulation) Kommunikation tiber Sockets
Unity 3D (Prozesssimulation) Kommunikation Uber Sockets
OMNet++ (Kommunikationssimulation) Kommunikation Uber Sockets

Anbindung an FMI uber FMUs

) ) Verwendung einer API (fmi4j)
(Komponentensimulation)

Hierbei zeigt sich, dass es bei dieser Simulationstoolauswahl drei prinzipielle Kategorien von
Schnittstellen verwendet werden:

- Simulationstooleigene APIs
- Kommunikation tUber Sockets
- Kommunikation tber CORBA

Innerhalb dieser Kategorien koénnen Programmteile wiederverwendet werden, wie die
Funktionsprinzipien der einzelnen Schnittstellenarten zeigen.

Simulationstooleigene APIs

APIs (Application Programming Interface) sind dokumentierte Schnittstellen die von einem
Simulationstool angeboten werden. Uber die APIs lauft sowohl der Datenaustausch als auch die
Synchronisation. Meistens wird der Zugriff auf diese Schnittstellen durch bereitgestellte
Bibliotheken in einer oder mehreren Programmiersprachen erleichtert. Bei MATLAB und FMI
ist dies beispielsweise in Java der Fall.

Da héufig diese Bibliotheken existieren, kann in der Regel mit geringem Aufwand eine schnelle
Anbindung des Simulationstools vorgenommen werden. Da die Bibliotheken
simulationstoolspezifisch sind, ist in dieser Kategorie der Wiederverwendungsgrad gering,
dennoch sollte der Zugriff auf die APIs so weit wie mdglich gekapselt werden.
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Eine detaillierte Beschreibung des Zugriffs auf die APIs von MATLAB Simulink und FMI wird
in den Kapiteln 5.2.2.1 und 5.2.2.4 gegeben.

Kommunikation Uber Sockets

Sockets sind standardisierte Kommunikationspunkte welche durch das Betriebssystem verwaltet
werden. Sockets sind bidirektional und kdnnen (ber eine Kombination aus IP-Adresse und
Portnummer adressiert werden. Somit ist es sowohl moglich zwischen einzelnen PCs Daten
auszutauschen als auch innerhalb eines PCs Daten zwischen Programmen, denen Ports
zugewiesen wurden, auszutauschen. Die Kommunikation zwischen Sockets lauft Uber ein
standardisiertes Protokoll, wie beispielsweise TCP-IP ab.

Die Schnittstellen von Simulationstools, die Uber Sockets kommunizieren, verwenden meistens
eine Server-Client-Architektur, wobei der Server Teil des Simulationstools ist und der Client Gber
die Socket-Verbindung auf diesen Server zugreifen kann.

Da der Aufbau einer Socket-Verbindung meist &hnlich abl&uft, kann hierfir ein Grundgerust
vorgegeben werden, fiir das zwar simulationstoolspezifische Anpassungen (z.B. Anpassungen
von Verbindungsaufbauparametern wie Portnummer) vorgenommen werden miissen, jedoch von
allen Simulationstools mit Socket-Kommunikation weitestgehend verwendet werden kann. Da
meist ein Server Teil des Simulationstools ist, muss in der simulationstoolspezifischen
Schnittstelle ein Client enthalten sein, dessen Verbindung zu dem generischen Teil der
Schnittstelle einheitlich sein kann.

Somit kann der Rahmen der simulationstoolspezifischen Schnittstelle des Simulationsvertreters,
der die Verbindung zum Client innerhalb der Schnittstelle herstellt, komplett wiederverwendet
werden. Der Client sowie der Aufbau der Socket-Kommunikation konnen teilweise
wiederverwendet werden, der simulationstoolseitige Server und der Aufbau der Socket-
Kommunikation auf der Simulationstoolseite missen hingegen fiir jedes Simulationstool neu
angelegt werden, dies ist aber von dem Simulationstool vorimplementiert, weshalb nur eine
Instanziierung erfolgen muss, siehe Abbildung 31.

Eine detaillierte Beschreibung der Verbindung zu den Simulationstools AnyLogic, OMNet++ und
Unity 3D wird in Kapiteln 5.2.2.3, 5.2.3 und 5.2.4 gegeben.
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Abbildung 31: Kommunikation mit einem Simulationstool tber Sockets

Kommunikation iber CORBA

Die Kommunikation bei der Common Object Request Broker Architecture lauft ebenfalls Uber
eine Server-Client-Architektur ab. Hierbei wird von dem Simulationstool ein Server instanziiert,
mit dem Clients uber einen Object Request Broker kommunizieren kénnen. Der Object Request
Broker bildet das Herzstiick einer CORBA-Kommunikation und wird ebenfalls von dem
Simulationstool bereitgestellt. Somit muss in der Schnittstelle des Simulationsvertreters ein Client

erzeugt werden, der sich dann tiber den Object Request Broker mit dem Server im Simulationstool
verbindet.

Dieses Erzeugen des Clients kann wie bei der Socket-Kommunikation gekapselt werden, sodass
der Teil, der die Verbindung zum Client innerhalber der Schnittstelle herstellt, komplett
wiederverwendet werden kann. Nur der Client selbst und dessen Erzeugung mussen teilweise
angepasst werden. Auch der Object Request Broker sowie der Server im Simulationstool miissen
nicht implementiert, sondern nur instanziiert werden, siehe Abbildung 32.

Eine detaillierte Beschreibung der Verbindung zu dem Simulationstool OpenModelica wird in
Kapitel 5.2.2.2 gegeben.
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Abbildung 32: Kommunikation mit einem Simulationstool iber CORBA

Diese Beispiele zeigen, dass es auch in den simulationstoolspezifischen Teilen der Schnittstelle
des Simulationsvertreters Wiederverwendungspotential gibt. Hierzu koénnen die einzelnen
Simulationstools in Kategorien nach den von ihnen verwendeten Schnittstellen gegliedert werden.
Da es aber nicht Ziel dieser Arbeit ist eine umfassende Anbindung von einer Vielzahl an
Simulationstools zu implementieren, sondern die prinzipielle Machbarkeit einer ,,Plug-and-
Simulate“-fdhigen Co-Simulation nachzuweisen, wird hier nur das VVorgehen zum Erreichen einer
hoheren Wiederverwendbarkeit vorgestellt.

In Zukunft muss eine umfassendere Untersuchung an Simulationstools erfolgen und die einzelnen
spezifischen  Schnittstellen  der unterschiedlichen  Schnittstellenkategorien  generisch
vorimplementiert werden, um (Uber generische Vorimplementierungen fir Socket-
Kommunikation und eine generische Vorimplementierung fiir eine Kommunikation tber CORBA
zu verfugen, welche fur die einzelnen Simulationstools nur noch minimal angepasst werden
mussen.

4.2.2 Befahigung von zusatzlichen Simulationstools

Eine Anforderung an die eingesetzten Simulationstools zur Simulation der Komponenten, die sich
aus dem Konzept der Interaktionssimulation ergibt, ist, dass die Simulationstools und die sich
darin  befindlichen Modelle in der Lage sein missen Nachrichten nach der
Kommunikationsspezifikation zu erzeugen und zu verstehen. Dies ist allerdings bei einer Vielzahl
an Simulationstools nicht der Fall, obwohl sie prinzipiell in der Lage wéren loT-Komponenten zu
simulieren. Ein Beispiel hierfur ist MATLAB Simulink, mit dem Sensoren simuliert werden
kdnnen aber nur Integer als Ausgangswerte zur Verfiigung stehen, mit denen beispielsweise keine
IP-Adressen dargestellt werden kénnen.

Um dennoch diese Simulationstools an das Co-Simulationsframework anzubinden, ist es
notwendig die Modellierung der Kommunikationsnachrichten, bzw. deren Formate in die
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Simulationsvertreter bzw. deren Schnittstelle zu verlegen, da die Modellierung nicht im
Simulationstool selbst erfolgen kann. Hierzu kann ein sogenannter Nachrichten-Mapper zwischen
den spezifischen Teil und den generischen Teil der kommunikationsorientierten Schnittstelle
geschoben werden, siehe Abbildung 33.

Dieser Nachrichten-Mapper wandelt die Ausgangsdaten der Simulation, die von dem
simulationstoolspezifischen Teil der Schnittstelle abgegriffen werden, in Nachrichten um, die der
Spezifikation der Kommunikationstechnologie entsprechen und gibt diese dann an den
generischen Teil weiter. Somit erscheint es wieder fur den Komponentenvertreter, als ob die
komplette Modellierung im Simulationstool erfolgt ware.

Komponentenvertreter

Kommunikations-
orientierte Schnittstelle Prozess- Synchronisations-
(generisch) orientierte Schnittstelle | orientierte Schnitistelle
(generisch) (generisch)
Nachrichten-
Mapper
Prozess- Synchronisations-
Kommunikations- orientierte Schnittstelle @ orientierte Schnittstelle
orientierte Schnittstelle (spezifisch) (spezifisch)
(spezifisch)

Simulation

Abbildung 33: Befahigung von zusétzlichen Simulationstools durch Nachrichten-Mapping

Dieser Nachrichten-Mapper erfordert einen manuellen Modellierungsaufwand beim Eintritt einer
Teilsimulation. Dies ist aber kein Widerspruch zu den Anforderungen Al und A2, da es sich
hierbei nur um eine Erweiterung zur Befdhigung von zusétzlichen Simulationstools handelt. L&sst
man diese Simulationstools auf3en vor, so gilt weiterhin die Anforderung, dass im Simulationstool
die Nachrichten nach der Spezifikation modelliert werden und somit ist Kkein
Modellierungsaufwand beim Eintritt einer Komponente nétig.

4.2.3 Anbindung an FMI

Zusatzlich zu einer Anbindung von normalen Simulationstools wird eine Anbindung, wie schon
in 4.2.1 erwahnt, an FMI durch FMUs umgesetzt. Ziel hierbei ist es, eine moéglichst breite
Anbindung von Simulationstools zu ermdglichen. Da schon eine Vielzahl an Simulationstools
FMI unterstiitzen, sollte mit dieser Anbindung versucht werden, durch die Umsetzung einer
einzigen Schnittstelle die Anbindung einer grofen Zahl von Simulationstools auf einmal
abzudecken. Somit kénnen alle Simulationstools angebunden werden, die in der Lage sind, FMUs
zu erzeugen. Schematisch ist die Verbindung zu einer FMU in Abbildung 34 dargestellt.
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Uber die Schnittstelle wird zu der Functional Mock-up Unit eine Verbindung aufgebaut. Diese
enthalt sowohl das Modell als auch einen Solver um das Modell auszufiihren. Die Verbindung
wird Uber eine von FMI zur Verfligung gestellte APl (fmi4j) realisiert. Eine detaillierte
Beschreibung dieser Verbindung wird in Kapitel 5.2.2.4 gegeben.

Schnittstelle
]

FMU

Solver

Y

F Y

Modell

D Komplette Wiederverwendung D Toolunabhangig austauschbar

Abbildung 34: Anbindung von FMI (ber eine von FMI zur Verfligung gestellten API

Im Rahmen dieser Arbeit werden FMUs sowohl mit MATLAB Simulink als auch mit
OpenModelica erstellt. Hierbei ist eine Implementierung der Schnittstelle fur die FMUs beider
Simulationstools ausreichend, womit gezeigt wird, dass FMUs aller FMI-kompatiblen
Simulationstools integriert werden kdnnen. Bei MATLAB Simulink ist ein Nachrichten-Wrapper,
wie in 4.2.2 vorgestellt, nétig, da MATLAB Simulink nicht in der Lage ist die Nachrichten
spezifikationskonform zu erstellen.

4.3 Modellbibliothek zur Erstellung der
Interaktionssimulationen

Auch bei den Interaktionssimulationen ist es winschenswert, eine mdglichst hohe
Wiederverwendbarkeit der Modelle zu erreichen, um den nennenswerten Aufwand der Erstellung
eines Interaktionsmodells zu vermeiden. Grundsatzlich kénnen zwar in jedem loT-System
unterschiedliche Interaktionen auftreten, beziiglich der Kommunikation werden jedoch oftmals
die gleichen Kommunikationstechnologien eingesetzt. Auch bei den prozessorientierten
Interaktionen gibt es einige Prozesse, die in fast jedem loT-System vorkommen, wie
beispielsweise Reibung oder andere Kréfte zwischen zwei Komponenten. Daher kann zumindest
ein Teil der Modelle wiederverwendet werden und muss nicht fur jede Co-Simulation neu
implementiert werden.

Um diese Wiederverwendbarkeit nutzbar zu machen, bietet sich eine Modellbibliothek an, in der
sowohl Kommunikations- als auch Prozessmodelle hinterlegt sind. In den beiden folgenden
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Unterkapiteln wird diskutiert, was bei der Erstellung der Modelle beachtet werden muss, um eine
derartige Modellbibliothek zu ermdglichen.

4.3.1 Kommunikationsorientierte Interaktionssimulation

Der Nachrichtenaustausch mit kommunikationsorientierter Interaktionssimulation wird nach der
Spezifikation der Kommunikationstechnologie modelliert. Dies hat den Vorteil, dass die
Nachrichten fir alle 10T-Systeme die gleiche Form haben und somit gleich behandelt werden
konnen. Folglich ist es moglich fir jede Kommunikationstechnologie eine Simulation zu erstellen,
welche von unterschiedlichen Co-Simulationen verwendet werden kann.

Der Detailgrad der Modellierung und die simulierten Aspekte kdnnen unterschiedlich sein. Mit
Aspekten sind hier beispielsweise Nachrichtenverluste, Stérungen der Nachrichtentbertragung,
Déampfung bei der Nachrichtentibertragung und &hnliches gemeint. Um eine Wiederverwendung
zu ermdglichen, sollen der Detaillierungsgrad und die Aspekte einstellbar und die Aspekte zu-
bzw. abschaltbar sein.

Zusétzlich kann die raumliche Verteilung des loT-Systems einen Einfluss auf die oben genannten
Aspekte haben, hierzu kénnen die Kommunikationssimulationen mit einer rdumlichen Dimension
ausgestattet werden, die ebenfalls parametrierbar ist.

Schwierig wird es, wenn die Kommunikation von der Bewegung der Komponenten im Raum
abhangig ist, wie zum Beispiel bei RFID. In diesem Fall muss die Kommunikationssimulation mit
der Prozesssimulation zusammengeschlossen werden oder die Bewegungsdaten der
Komponentensimulationen missen auch an die Kommunikationssimulation versendet werden.
Prinzipiell ist eine derartige Simulation mit dem préasentierten Co-Simulationskonzept méglich,
allerdings steigt hierbei der Modellierungsaufwand.

Somit ist es recht leicht mdglich Kommunikationsmodelle in eine Modellbibliothek einzubinden,
allerdings mussen gewisse Aspekte dieser Kommunikationsmodelle parametrierbar sein.

4.3.2 Prozessorientierte Interaktionssimulation

Bei prozessorientierten Interaktionen muss, wie in 3.3.3 begrundet, die Spezifikation des
Nachrichtenaustauschs durch die Prozesssimulation erfolgen. Dadurch wird es deutlich
schwieriger eine Prozesssimulation auf mehrere Co-Simulationen zu tibertragen, da deutlich mehr
Freiheitsgrade in der Detaillierung der Modelle existieren. Zusétzlich gibt es eine groRere Vielfalt
an Prozessen, die modelliert werden kénnen, was ebenfalls die Ubertragbarkeit erschwert.

Daher kann versucht werden, Grundgeriste von Prozessmodellen anzubieten in denen elementare
Prozesse enthalten sind, die von vielen Prozesssimulationen genutzt werden kénnen, wie
beispielsweise Bewegungen, Kollisionen zwischen Komponenten oder Temperaturausbreitung.
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Diese Prozessmodelle kénnen um weitere Prozesse erweitert werden. Hierbei ist darauf zu achten,
dass die Prozesse modular modelliert sind, um einzelne Prozesse leicht abzuschalten oder
zuzuschalten, sollten sie gebraucht oder nicht gebraucht werden. Zusatzlich sollten
Einschrankungen beim Detaillierungsgrad vermieden werden, so dass es mdglich ist auch
Komponentenmodelle anzubinden, die einen geringeren Detaillierungsgrad aufweisen.

In diesem Kapitel wurden zuerst unterschiedliche Mdglichkeiten zur Realisierung der Co-
Simulationsumgebung sowie der Simulationsvertreter diskutiert und eine Entscheidung fir die
Umsetzung mit Softwareagenten getroffen. Danach wurde ein Konzept zur Erstellung der
Schnittstellen vorgestellt, welches eine hohe Wiederverwendbarkeit vorsieht um den Aufwand
zur Integration eines neuen Simulationstools zu minimieren. Anschliefend wurde eine
Modellbibliothek vorgestellt, ebenfalls mit dem Ziel eine hohe Wiederverwendbarkeit zu
ermoglichen. Eine mdgliche Erweiterung der dynamischen Co-Simulation um eine Hardware-in-
the-Loop-Simulation wird im Anhang prasentiert.

Nach der Methode der Design Science wurden auch mehre Iterationen (ber die
Realisierungsmoglichkeiten durchgefuhrt. Hierbei wurden diese Iterationen durch Diskussionen
mit Experten aus der Industrie unterstiitzt. Beispielsweise die Umsetzungsmoglichkeiten der
Vertreter wurden in mehreren lterationen erarbeitet und abschlielend bewertet. Auch die
detaillierte Ausarbeitung der Schnittstellen wurde tber mehrere Iterationen erarbeitet. Dies
geschah parallel zu der Verfeinerung des Konzepts, wodurch beispielsweise erst in einer spateren
Iteration die Unterteilung in kommunikations- und prozessorientierte Schnittstelle eingefiigt
wurde. Nach jeder Iteration wurde eine Kontrolle anhand der aufgestellten Anforderungen
durchgefiihrt sowie auf die Tauglichkeit der Realisierungen hinsichtlich eines zukunftigen
Einsatzes in der Industrie tber die genannten Diskussionen mit Experten aus der Industrie.

Die Implementierung des in Kapitel 3 beschriebenen Konzepts sowie der
Realisierungstiberlegungen aus Kapitel 4 wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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5 Implementierung des Co-Simulationsframeworks

In diesem Kapitel wird ein Uberblick (iber die tatsachliche Implementierung des in Kapitel 3
beschriebenen Konzeptes in Form eines Frameworks gegeben. Zuerst wird das Co-
Simulationsframework mit seinen Simulationsvertretern, realisiert in Jadex, und anschlief3end
werden die Implementierungen der einzelnen Schnittstellen, realisiert in Java beschrieben
(Abbildung 35). Hierbei werden sowohl die Implementierungen der Schnittstellen zu den
Simulationstools der Komponentensimulationen (MATLAB Simulink, OMNet++, AnyLogic, die
Anbindung an FMI sowie eine Anbindung an eine reale Komponente) als auch die Anbindung der
Kommunikationssimulation in OMNet++ und die Anbindung der Prozessinteraktion in Unity 3D
(Abbildung 35). Danach wird eine kurze Beschreibung der Synchronisation gegeben und die
Realisierung in den einzelnen Simulationstools dargestellt. AbschlieBend werden die
Modellierungen der Interaktionssimulationen dargelegt. Die Modelle der einzelnen Komponenten
werden in der Evaluierung in Zusammenhang mit dem Evaluationsszenario beschrieben.

Agentenumgebung (Jadex)

Prozess-
agent
Schnittstelle

Kommunikations-
agent
Schnittstelle

Komponenten- Komponenten-
agent agent

Schnittstelle Schnittstelle

Taktgeber-
agent

192.168.03

MATLAB Simulink, AnyLogic, OpenModelica OMNet++ Unity 3D

Abbildung 35: Ubersicht tiber die Implementierung

Die meisten Teile der Implementierung wurden in zahlreichen in sich abgeschlossenen Arbeiten
umgesetzt. Hier wird nur ein Uberblick (iber diese Implementierungen gegeben, fiir eine
detailliertere Beschreibung wird auf diese Arbeiten verwiesen.

5.1 Implementierung des Co-Simulationsframeworks

5.1.1 Co-Simulationsumgebung

In Kapitel 4.1.3 wurde die Entscheidung getroffen, das Framework durch ein Agentensystem zu
realisieren. In der Implementierung wurde diese Entscheidung weiter auf BDI-Agenten
eingeschrankt, da diese durch ihre Struktur einem Intelligenten Digitalen Zwillings nach [27] am
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nachsten kommen. Zudem bieten sie eine gute Mdglichkeit Dienste zu realisieren [181]. Eine
Beschreibung des BDI-Konzepts findet sich in 2.4.8.1.

Aulerdem wurde entschieden die Implementierung in Java durchzufihren, da es zum einen mit
Jadex eine ausgereifte Bibliothek fir Agentensystem gibt und zum anderen Java
plattformunabhangig ist, wodurch die Forderung nach Plattformunabhéngigkeit aus 4.1.1.2 erfullt
wird.

Die Co-Simulationsumgebung wird durch die Agent Platform in Jadex realisiert und muss die
Nachrichtenweiterleitung, die ,,Plug-and-Simulate‘-Féhigkeit sowie das Adressbuch beinhalten.

Die Bestandteile der Co-Simulationsumgebung werden wie folgt durch das Agentensystem
realisiert:

- Die Nachrichtenweiterleitung wird durch Dienste, fir welche ein in Jadex vorgefertigtes
Interface verwendet wird, realisiert. Diese werden im Directory Facilitator angeboten,
welcher ebenfalls von Jadex vorimplementiert ist. Der tatsachliche Datenaustausch erfolgt
uber den Message Transport Service.

- Die ,Plug-and-Simulate“-Féhigkeit wird durch das Agent Management System
ermoglicht, welches ebenfalls schon in Jadex enthalten ist.

- Das Adressbuch wird sowohl durch den Directory Facilitator (enthélt die Dienste) als auch
durch das Agent Management System (enthalt die Agenten-1Ds) realisiert

5.1.2 Simulationsvertreter

Die Simulationsvertreter werden als BDI-Agenten implementiert. Soll eine neue Teilsimulation
an das Co-Simulationsframework angebunden werden, wird ein neuer Simulationsagent erzeugt,
dieser wiederum erzeugt den generischen Teil der Schnittstelle. Der generische Teil der
Schnittstelle erzeugt eine Benutzerabfrage, welches Modell eingebunden werden soll und in
welchem Simulationstool dies ausgefuhrt wird. Aufgrund der Eingabe des Nutzers, wird die
entsprechende spezifische Schnittstelle erzeugt.

Die Simulationsagenten bieten, wie im Konzept beschrieben, Dienste an, indem sie das
vorimplementierte Interface von Jadex nutzen. Um das Mapping der Dienste zu den Schnittstellen
der Simulationstools durchzufuhren, erhalten sie eine Liste der Simulationstoolschnittstellen vom
generischen Teil der Datenaustauschschnittstelle. Im Fall der Interaktionssimulationen generieren
sie daraus die Liste der Dienste, die sie anbieten. Im Fall der Komponentensimulationen wird das
Mapping manuell durchgefihrt.
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5.1.3 Benutzeroberflache

Zusatzlich wird im Rahmen dieser Arbeit eine Benutzeroberfliche zu dem Co-
Simulationsframework implementiert, mit der einzelne Teilsimulationen hinzugefiigt und entfernt
werden kénnen und die Vorgéange in der Co-Simulation veranschaulicht werden kénnen. Sie ist
in Abbildung 36 zu sehen. Es werden die einzelnen Teilsimulationen und die Nachrichten, die
zwischen ihnen ausgetauscht werden, bildlich dargestellt (rechter Teil), links unten sind
Ereignisse, wie Ein- und Austritte von Teilsimulationen dargestellt, links in der Mitte werden die
versendeten Nachrichten in der Co-Simulation aufgelistet und kénnen sortiert und gefiltert werden
und links oben kann die Co-Simulation tiber ,,Play®, ,,Pause* und ,,Step* gesteuert werden. Neue
Teilsimulationen konnen tiber den Reiter ,,Agent* hinzugefugt werden. Das sich hierbei 6ffnende
Fenster wird in 5.2.1 beschrieben.

Visual

Agent Visualisierung

PLAY PAUSE STEP

g Mame: UNRunnerSiat1 5674329340
r in ]
Breakpoints ’2‘@ . . ‘_‘
Nachrichtenverlauf ’}‘
Filter:

Nr. Zeit Von | Nach | Typ Inhalt = —————— PROC
137 126 Tem... Box ... COMM Simulation = 3\ Modelh Lagarkatze Modell: Umgeb
138 126 Tem... Clock... SYNC Simulation T @ @ T ity
139 126 Tem... Clock...PROC Simulation ﬁ -
140 126 Box ... Clock... SYNC Simulation
141 126 Tem... Box ... PROC Simulation
142 126 Box ... Tem... COMM Simulation = == RO F——
143 126 Box ... Clock... PROC Simulation 1 Mode - Sedels Bauns
144 126 Box ... Clock...PROC Simulation Took Intormal ’!‘ ’}.9 ﬂ rmal
145 129 Tem... Box ... PROC Simulation si asieits 0.0 mulations.e
146 129 Clock...Box ... SYNC Simulation
147 129 Clock...Tem... SYNC Simulation
148 129 Tem... Clock... SYNC Simulation e: Clock Agent
149 129 Box ... Clock... PROC Simulation . i
150 129 Clock...Tem... COMM Simulation g P}.@

151 129 Clock...Box ... PROC Simulation
152 132 Clock...Box ... PROC Simulation
153 132 Clock...Tem... SYNC Simulation
154 132 Clock...Tem... PROC Simulation

Ereignisse
10:49:36 --> INFO: Agent: 12 eingetreten
10:51:56 --> INFO: Agent: 12 ausgetreten.
10:52:34 --> INFO: Agent: Temperatur Sensor eingetreten.
10:53:03 --> INFO: Agent: Box Agent eingetreten.
10:53:57 --> INFO: Agent: Clock Agent eingetreten.

Verstrichende Zeit: 129  Zeitschritt 3

Abbildung 36: Benutzeroberflache des Frameworks

Mit Hilfe der Benutzeroberfliche konnen die Interaktionen zwischen den Teilsimulationen
nachvollzogen werden. Sie unterstitzt somit die Analyse der Co-Simulation.

5.2 Implementierung der Schnittstellen

In diesem Unterkapitel werden die einzelnen spezifischen Schnittstellen zu den unterschiedlichen
Simulationstools kurz vorgestellt, eine ausfihrlichere Beschreibung wird jeweils referenziert.
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5.2.1 Generische Schnittstellen

Soll eine neue Teilsimulation eingebunden werden, wird ein neuer Agent instanziiert, der
wiederum den generischen Teil der Schnittstelle instanziiert. Hierbei 6ffnet sich das Fenster in
Abbildung 37, tber welches der Nutzer eingeben muss, welches Modell er einbinden méchte und
in welcher Simulation (Simulationstool und Instanz des Simulationstools) dieses ausgefthrt wird.
Zudem muss ein Name vergeben werden. Wird der Name ,,Umgebungssimulation® vergeben, so
wird ein Prozessagent erzeugt, eine prozessorientierte Schnittstelle fur eine Prozesssimulation und
eine Synchronisationsschnittstelle, wird der Name ,,Kommunikationssimulation* vergeben, wird
ein  Kommunikationsagent sowie eine kommunikationsorientierte Schnittstelle fur eine
Kommunikationssimulation und eine Synchronisationsschnittstelle erzeugt. In allen anderen
Fallen werden ein Komponentenagent sowie die drei Schnittstellen flir Komponentenagenten
(kommunikationsorientiert, prozessorientiert und Synchronisationsschnittstelle) erzeugt.

Agent hinzulliigen

Name:
Modell wahlen models -
Simulabon wahlen: | Unsty -
Bild henzuflgen
Hinzufugen

Agent entfernen

Agenten wahlen =
Entfernen

Abbrechen

Abbildung 37: Benutzeroberflache zum Einbinden einer Teilsimulation

Nachdem ausgewahlt wurde, welches Modell in welchem Simulationstool eingebunden werden
soll, werden die entsprechenden spezifischen Schnittstellen instanziiert.

5.2.2 Schnittstellen zu Komponentensimulationen

5.2.2.1 Schnittstelle zu MATLAB Simulink

Um eine Verbindung zu einer MATLAB-Simulink-Simulation aufzubauen, wird die von
MATLAB bereitgestellte API matlab.engine.shareEngine verwendet. Diese APl wird in
MATLAB Simulink ausgefuhrt, wodurch die Session, in der diese Simulation ausgefiihrt wird,
freigegeben wird. Anschlielend kann auf diese Session von Java aus zugegriffen werden. Hierzu
wird ein Objekt vom Typ Matlab.Engine erzeugt, tiber das die einzelnen Variablen in MATLAB
Simulink gesetzt und ausgelesen werden koénnen. Verwendet wurde die von MATLAB
bereitgestellt Bibliothek com.mathworks.engine.
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5.2.2.2 Schnittstelle zu OpenModelica

Um eine Verbindung mit OpenModelica herzustellen, wurde eine Kommunikation Uber einen
CORBA-Server erstellt. Hierbei erzeugt OpenModelica einen CORBA-Server, auf den mit einem
CORBA-Client von Java aus zugegriffen werden kann. Verwendet wurde die Bibliothek
omc.corba.

5.2.2.3 Schnittstelle zu AnyLogic

Da die Personal Learning Edition von AnyLogic verwendet wurde, konnte nicht auf die API von
AnyLogic zugegriffen werden. Daher musste die Kommunikation tber eine Socket-Verbindung
realisiert werden. In AnyLogic ist es allerdings nicht mdglich, eine dauerhafte Verbindung mit
einem externen Programm aufrecht zu erhalten und gleichzeitig zu simulieren. Daher muss die
Socket-Verbindung unterbrochen werden, wenn simuliert werden soll, was zur Folge hat, dass in
der Personal Learning Edition von AnyLogic zyklisch zwischen den beiden Zustdnden Simulieren
und Datenaustausch gewechselt werden muss.

- Simulieren: In diesem Zustand wird der aktuelle Zeitschritt simuliert, bei Beendigung des
Zeitschritts wird dieser Zustand verlassen.

- Datenaustausch: Bei Eintritt in diesen Zustand wird ein Server erzeugt und eine Socket-
Verbindung aufgebaut, tiber die der Datenaustausch abgewickelt wird. AnschlieRend wird,
wenn der Befehl vom Taktgeber kommt, die Socket-Verbindung wieder geschlossen und
der Zustand wird verlassen.

Java-seitig wird von einem Client kontinuierlich versucht eine Verbindung zu dem Server in
AnyLogic aufzubauen. Sobald AnyLogic in den Zustand Datenaustausch wechselt, ist dies
erfolgreich und ein Datenaustausch kann stattfinden.

Da ein Datenaustausch mit AnyLogic nicht kontinuierlich, sondern nur zu bestimmten
Zeitpunkten zwischen zwei Zeitschritten der Co-Simulation maéglich ist, ist seine Eignung fir eine
Co-Simulation einschrénkt.

5.2.2.4 Schnittstelle zu FMI

Um eine Anbindung an eine Simulation tiber FMI zu ermdéglichen wird eine FMU fir eine Co-
Simulation bendtigt, die von einem FMI-fahigen Simulationstool exportiert werden muss. Diese
FMU kann dann Gber die FMI-API fmi4j, einer Open-Source-Bibliothek in Java eingebunden
werden. Hierbei ist es nicht relevant, aus welchem Simulationstool die FMU exportiert wurde. In
dieser Arbeit wurden MATLAB Simulink und OpenModelica verwendet.
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5.2.3 Schnittstelle zur Kommunikationssimulation

Zur Simulation der Kommunikation wurde OMNet++ verwendet. Hierbei erfolgt die
Kommunikation zwischen Java und OMNet++ ebenfalls Uiber eine Socket-Verbindung. OMNet++
erstellt einen Server, mit dem sich ein Client von Java aus verbindet. Da auf jede Anfrage des
Clients von Java an den Server in OMNet++ eine Antwort erfolgt, ndmlich an welche
Komponentensimulation die Nachricht Gbermittelt wird, reichen ein Client und ein Server aus und
es ist nicht notwendig einen Java-seitigen Server mit entsprechendem Client in OMNet++
aufzubauen. Um die Nachrichten in OMNet++ entgegen zu nehmen, wird in OMNet++ ein
Interface-Knoten bendtigt, der als Schnittstelle zum Server dient und die Nachrichten an die
entsprechenden modellierten Knoten weiterleitet.

5.2.4 Schnittstelle zur Prozesssimulation

Zur Simulation der Umwelt und von physikalischen Prozessen wurde Unity 3D gewéhlt. Auch
hier erfolgt die Kommunikation tber Sockets. Bei der Prozesssimulation reicht ebenfalls ein
Simulationstool-seitiger Server und ein Java-seitiger Client, da hier ebenfalls jede Anfrage des
Clients eine Antwort erhalt und die Simulation selbst nicht Kontakt aufnehmen muss. In Unity
3D wurde der Server in C# implementiert.

5.3 Implementierung der Synchronisation

Die Implementierung der Synchronisation teilt sich in die Implementierung des Taktgebers und
die Implementierung der einzelnen Synchronisationsschnittstellen auf.

5.3.1 Implementierung des Taktgebers

Der Taktgeber wurde auch in Form eines Agenten umgesetzt. Er sendet an alle anderen Agenten
zu Beginn eines Synchronisationszyklus die Nachricht den néchsten Zeitschritt zu starten. Hierbei
ubermittelt er die L&nge dieses Zeitschritts. Anschlielend wartet er, bis alle Agenten die
Beendigung des Simulationsschritts gemeldet haben, bevor er den né&chsten
Synchronisationszyklus startet.

Die La&nge des Zeitschritts wurde in dieser Arbeit fest mit 2 Sekunden vorgegeben, da bisher noch
nicht die Ermittlung des kleinstmdglichen Zeitschritts implementiert ist, wie sie in 3.4.5
beschrieben ist.
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5.3.2 Realisierung der Synchronisation in den einzelnen
Simulationstools

Im Folgenden werden die Synchronisationsschnittstellen und die Funktionsweise der
Synchronisation in den einzelnen Simulationstools kurz beschrieben.

MATLAB Simulink

In MATLAB Simulink kann eine Simulation fur einen bestimmten Schritt ausgefihrt werden. Es
wird von der spezifischen Synchronisationsschnittstelle ein Simulationsschritt gestartet und die
Meldung der Beendigung des Schritts von MATLAB Simulink entgegengenommen.

OpenModelica

OpenModelica bietet keine Mdglichkeit, eine Simulation zur Laufzeit, getriggert durch ein
externes Programm, zu pausieren. Daher wurde keine Synchronisationsschnittstelle implementiert
und es kann nur fur zeitunkritische Simulationen verwendet werden, wie beispielsweise einfache
Sensoren, die sehr schnell eine Antwort liefern.

AnyLogic

Da, wie in 5.2.2.3 beschrieben, es in AnyLogic nicht mdglich ist, gleichzeitig zu simulieren und
Daten auszutauschen, wurden die Zustinde ,,Simulieren* und ,,Datenaustausch* eingefiihrt, die
im Wechsel eingenommen werden. Beim Ubergang in den Zustand ,,Simulieren” wird der
Simulation mitgeteilt, wie lang simuliert werden soll. Hierfir sendet die spezifische
Synchronisationsschnittstelle die Zeit des nachsten Simulationsschritts an AnyLogic und wartet,
bis ein erneuter Verbindungsaufbau mit dem Server in AnyLogic mdglich ist.

FMI

FMI bietet die Moglichkeit, Simulationen in einer FMU mit Hilfe der Funktion ,,doStep*
schrittweise auszufiihren. Diese Schritte konnen zeitbasiert sein. Somit kann die spezifische
Synchronisationsschnittstelle  diese  Funktion aufrufen und die Beendigung des
Simulationsschritts abwarten.

OMNet++

Fur die Simulation der Kommunikation ist keine Synchronisation notwendig, da nur Nachrichten
weitergeleitet werden und somit keine Kausalitatsfehler auftreten kdnnen. Diese Weiterleitung ist
im Vergleich zu den physikalischen Prozessen so schnell, dass eine Nachricht quasi sofort
nachdem sie eine Simulation verlassen hat bei der Empféangersimulation ankommen kann. Daher
wurde fir OMNet++ keine spezifische Synchronisation implementiert.
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Unity 3D

Physikalische Prozesse konnen langsam ablaufen, weshalb fiir die Prozesssimulation eine
Synchronisation benétigt wird. Eine Simulation kann in Unity nicht schrittweise ausgefuhrt
werden, sie kann jedoch pausiert und fortgesetzt werden, zudem kann die Simulationszeit
abgerufen werden. Theoretisch koénnte somit die spezifische Synchronisationsschnittstelle
regelmaRig die Simulationszeit abrufen und zum entsprechenden Zeitpunkt die Simulation
pausieren. Durch die Socket-Verbindung kommt es allerdings zu Verzdgerungen, was diese
Vorgehensweise ungenau werden l&sst. Daher ist es sinnvoller direkt in Unity 3D diese Abfrage
der Simulationszeit mit Pausieren und Fortsetzen zu implementieren. Dies kann in C# geschehen.

5.4 Implementierung der Interaktionssimulationen

5.4.1 Kommunikationssimulation in OMNet++

Fur die Kommunikationssimulation wurde OMNet++ gewéhlt, da es Schnittstellen nach aullen
bietet und eine Vielzahl an Kommunikationstechnologien simulieren kann. Zusatzlich wurde ein
WiFi-Netzwerk simuliert, da WiFi eine verbreitete Technologie ist. Wie bereits in 5.2.3
beschrieben, wird ein Interfaceknoten benétigt, der die Nachrichten tiber den Server in OMNet++
von der spezifischen Kommunikationsschnittstelle entgegen nimmt (rot umrandet in Abbildung
38). Dieser Interfaceknoten tbermittelt die angenommene Nachricht dann an den Knoten, der den
Absender représentiert. Dieser ist durch eine IP-Adresse identifizierbar (siehe Abbildung 38).
AnschlieRend wird in OMNet++ die Nachrichtenlibermittlung an den Empféngerknoten simuliert.
Von diesem wird die Nachricht wieder an den Interfaceknoten weitergeleitet, welcher sie dann
uber den Server an die spezifische Kommunikationsschnittstelle zurtickgibt. Das Modell fir die
Ubertragung wird von OMNet++ bereitgestellt, zudem ist es méglich zur Laufzeit Knoten
anzulegen, diesen IP-Adressen zuzuweisen und Knoten zu entfernen. Ein Modell einer
Kommunikationssimulation mit fiinf Knoten ist in Abbildung 38 dargestelit.
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Abbildung 38: Kommunikationssimulation in OMNet++

5.4.2 Prozessinteraktion in Unity 3D

Zur Simulation der Umgebung und der physikalischen Prozesse wurde Unity 3D gewdhlt, da es
bereits viele physikalische Prozesse vorimplementiert hat. Es konnten viele problemlos
ubernommen werden, wie beispielsweise Kréfte zwischen Komponenten, wie Reibung, oder
Krafte wie Tragheit und Schwerkraft (siehe Abbildung 39, Reibung zwischen Gabelstapler und
Ware). Somit konnten Transporte von Komponenten problemlos modelliert werden. Einige
physikalischen Prozesse, hauptsachlich indirekte Interaktionen wie Erwarmen oder Kiihlen waren
nicht vorimplementiert. Da Unity 3D aber sehr viele Freiheitsgrade bietet, war es moglich diese
physikalischen Prozesse in C# zu implementieren (siehe Abbildung 39, Kihleinheit auf dem
Regal und Temperatursensor unter dem Regal). Ein weiterer Vorteil von Unity 3D ist die grafische
Darstellung von Objekten, durch die der Ablauf einer Co-Simulation und das Zusammenwirken
der einzelnen Komponenten besser nachvollziehbar ist (siehe Abbildung 39). Es ist zudem
mdoglich, zur Laufzeit Objekte hinzuzufligen und zu entfernen.
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Abbildung 39: Prozesssimulation eines Warenlagers in Unity 3D

In diesem Kapitel wurde die Implementierung des in Kapitel 3 prasentierten Konzepts als
Framework vorgestellt. Zuerst wurde der Kern des Frameworks, bestehend aus Co-
Simulationsumgebung, Simulationsvertretern und Benutzeroberflache présentiert. Fur diese
Implementierung wurde Java bzw. Jadex gewéhlt. AnschlieBend wurde die Implementierung der
Schnittstellen beschrieben gefolgt von der Implementierung der Synchronisation. AbschlieRend
wurde die Implementierung der Interaktionssimulationen vorgestellt. Anhand dieser
Implementierung wird im folgenden Kapitel das Konzept in Bezug auf die in 1.3 aufgestellten
Anforderungen und Mehrwerte evaluiert.

Nach der Methode der Design Science wurden auch mehre Iterationen (ber die Implementierung
durchgefthrt. Hierbei wurden diese Iterationen durch Diskussionen mit Experten aus der Industrie
untersttzt. Die einzelnen Implementierungen der Schnittstellen zu den einzelnen
Simulationstools geschah in mehreren Iterationen. Auch die Auswahl geeigneter Simulationstools
geschah in mehreren Iterationen, unterstiitzt durch die Diskussion mit den Experten aus der
Industrie. Auch die Benutzeroberflache wurde in mehreren lIterationen erstellt, hierbei lag ein
besonderes Augenmerk darauf, welche Informationen dargestellt werden sollten sowie auf einer
einfachen Bedienbarkeit. Nach jeder Iteration wurde eine Kontrolle anhand der aufgestellten
Anforderungen durchgefiihrt sowie auf die Tauglichkeit der Implementierung hinsichtlich eines
zukiinftigen Einsatzes in der Industrie Gber die genannten Diskussionen mit Experten aus der
Industrie.
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6 Evaluierung der Co-Simulation

In diesem Kapitel wird die Evaluierung des in Kapitel 3 vorgestellten Konzept beschrieben.
Grundlage fir die Evaluierung ist das in den Kapiteln 4 und 5 beschrieben Co-
Simulationsframework fiir eine ,,Plug-and-Simulate*-fahige Co-Simulation. Zusatzlich zu dem
Co-Simulationsframework werden fur die Evaluierung noch ein Co-Simulationsszenario und
damit die dazugehorigen Modelle und der Ablauf der Simulation benétigt.

Daher wird zundchst in 6.1 das Simulationsszenario beschrieben, welches zur Evaluierung
verwendet wurde. Hierzu wird zundchst das simulierte 10T-System beschrieben, danach werden
die verwendeten Modelle beschrieben und abschlieBend der Ablauf der Simulation. Anhand des
Simulationsablaufs wird beschrieben, welche Aspekte welche Forschungsanforderungen
abbilden.

Die anschlielende Evaluierung unterteilt sich in zwei Teile. In 6.2 wird anhand des
implementierten Frameworks nachgewiesen, dass das vorgestellte Konzept die in 1.3
aufgestellten Herausforderungen erfullt. Dies geschieht anhand das in 6.1 beschriebenen
Szenarios und dessen Ablauf sowie den fir die Durchfihrung der Simulation bendtigten
Tatigkeiten.

In 6.3 wird nachgewiesen, dass das Konzept und das daraus resultierende Framework die
Mehrwerte aus Kapitel 1.3 bietet. Hierzu dienen ebenfalls das in 6.1 beschriebene Szenario und
dessen Ablauf sowie den fur die Durchfiihrung der Simulation benétigten Tatigkeiten. Zusétzlich
werden hierflr die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit betreute studentische Arbeiten
verwendet.

Nach der Methode der Design Science wurden auch mehre Iterationen Uber die Evaluierung
durchgefthrt. Hierbei wurden diese Iterationen durch Diskussionen mit Experten aus der Industrie
unterstutzt. Hauptsachlich wurden geeignete Simulations- und Evaluierungsszenarien iteriert und
welche Aspekte diese abdecken sollten. Nach jeder Iteration wurde eine Kontrolle anhand der
aufgestellten Anforderungen durchgefuhrt sowie auf die Relevanz hinsichtlich eines zukiinftigen
Einsatzes in der Industrie tber die genannten Diskussionen mit Experten aus der Industrie.

6.1 Beschreibung des Szenarios

In diesem Unterkapitel wird das zur Evaluierung verwendete Szenario beschrieben. Hierzu wird
zuerst das simulierte 10T-System beschrieben und anschlieflend die fur eine Co-Simulation des
beschriebenen 10T-Systems bendtigten Modelle. AbschlieRend wird der Ablauf der Simulation
dargestellt.
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6.1.1 Simuliertes loT-Szenario

Das gewahlte Szenario stellt ein Warenlager dar. Griinde fiir die Wahl dieses Szenarios waren:

Es beinhaltet die elementaren Anwendungsfalle, die typisch fir ein loT-System sind:
Objekt-Tracking (Tracking von Gabelstaplern und Waren) und Sensornetzwerke
(Temperatursensor und Kontaktsensoren im Lagerregal), diese wurden in 2.2.2 genauer
beschrieben.

Mit diesem Szenario kann das Konzept auf die Erflllung der in 1.3 gestellten
Herausforderungen und Mehrwerte hin evaluiert werden, dies wird genauer in 6.1.4
beschrieben.

Die enthaltenen Komponenten kdnnen einfach modelliert werden. Dadurch stehen eine
Vielzahl an Simulationstools zur Modellierung zur Verfligung, da man nicht extrem
spezialisierte Simulationstools benétigt.

Das Warenlager besteht aus folgenden Komponenten:

Wareneingang: Uber diesen kommen einzulagernde Waren an, die sich in kiihl zu lagernde
und normal zu lagernde Waren unterteilen.

Mehrere Gabelstapler: diese holen die Waren am Wareneingang ab und lagern sie in das
Lagerregal ein.

Lagerregal mit Lagerverwaltung: dieses weist den Waren einen Platz zu und erkennt
welche Platze momentan belegt sind.

Khleinheit: diese kihlt einen Teil des Lagerregals.
Temperatursensor: dieser misst die Temperatur im gekuhlten Teil des Lagerregals.

Lagerbediengerat: dieses lagert Waren aus dem Lagerregal aus.

In Abbildung 40 ist ein Uberblick tiber das Warenlager, wie es in der Prozesssimulation dargestellt
ist, inklusive der vorgestellten Komponenten zu sehen.
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Abbildung 40: Uberblick uber das Evaluierungsszenario in der Prozesssimulation

6.1.2 Ziel des Simulationsexperiments und Vorgehen

Ziel der Simulation

Mit der Simulation soll erprobt werden, ob die vorhandenen Gabelstapler ausreichen, um die
ankommenden Pakete einzulagern und ob das Lagerbediengerat schnell genug auslagern kann.
Des Weiteren soll erprobt werden, ob ein Gabelstapler eines anderen Herstellers eine bessere
Leistung erzielt. Hierzu werden zwei unterschiedliche Gabelstapler zeitgleich eingebunden.

Ziel des Simulationsexperiments
Anhand des Simulationsszenarios soll nachgewiesen werden, dass:
loT-Komponenten getrennt voneinander in die Gesamtsimulation integrierbar sind:

Die Bestrebungen hin zur Rekonfigurierbarkeit bringen eine hohere Modularisierung mit sich, um
in ,,Plug-and-Produce-Szenarien moglichst leicht einzelne Komponenten austauschen zu
konnen. Es ist wiinschenswert, diese einfache Austauschbarkeit ebenfalls auf die Simulationswelt
zu Ubertragen, so dass im Falle einer Rekonfiguration nicht nur die realen Komponenten per
,»Plug-and-Produce* ausgetauscht werden kénnen, sondern auch deren Modelle und somit deren
Simulationen einfach per ,,Plug-and-Simulate* ausgetauscht werden konnen. Somit ist es das Ziel,
keine komplexe ineinander verwobene Einzelsimulation zu haben, sondern ebenfalls eine
modular, komponentenorientiert aufgebaute Simulation.

Modelle und deren Simulationen unabhangig voneinander agieren:

Bestrebungen hin zu Autonomie sind ein weiterer Aspekt der Rekonfigurierbarkeit, mit dem Ziel,
dass die einzelnen Komponenten eines Systems unabhdngig voneinander autonom Aufgaben
erfillen kénnen, ohne bei Eintritt einer derartigen Komponente manuelle Einstellungen und
Anpassungen vornehmen zu mussen (Plug-and-Produce). Interaktionen zwischen Komponenten
sollten ohne vorherigen menschlichen Eingriff erfolgen. Somit ist auch in der Simulation das Ziel
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diese funktionale Unabh&ngigkeit zu erreichen, so dass bei Eintritt einer neuen Simulation diese
nahtlos mit anderen Simulationen interagieren kann und somit manuelle Eingriffe unnétig sind.

Verschiedene Simulationstools aus unterschiedlichen Doméanen verwendet werden:

Durch die immer héher werdende Vernetzung, auch tber Doménengrenzen hinweg, werden 10T-
Systeme immer heterogener. Diese Heterogenitét wirkt sich auch auf die Simulationswelt aus: fur
die Simulation der einzelnen Komponenten werden verschiedene Tools aus unterschiedlichen
Doménen verwendet.

Simulationen und deren Modelle zur Laufzeit eintreten:

Simulationen werden zunehmend wéhrend des gesamten Lebenszyklus eingesetzt und somit auch
wahrend des Betriebs eines Systems. Es ist daher von Vorteil, wenn, bedingt durch einen Eintritt
einer neuen Komponente in das reale 10T-System zur Laufzeit, auch eine Simulation dieser neuen
Komponente zur Laufzeit in die Simulation eintreten kann. Besonders wahrend des Betriebs ist
dies erstrebenswert, da hier bei loT-Systemen, welche sehr dynamische Systeme sind, in die
stdndig neue Komponenten eintreten, beispielsweise in Form von neuen Produkten, oft die Zeit
fehlt die gesamte Simulation zu stoppen und die neuen Teilsimulationen (auch Teilsimulationen,
die zur Entwurfszeit der Simulation noch nicht bekannt waren) hinzuzufugen.

Vorgehen beim Simulationsexperiment

Das Vorgehen beim Simulationsexperiment unterteilt sich in zwei Aspekte, zum einen das
Simulationsexperiment selber, in dem die Erfullung der oben genannten Ziele experimentell
nachgewiesen werden soll und zum anderen die Messung des Aufwandes zum Einbinden eines
neuen Simulationstools.

Durchfuhrung des Simulationsexperiments

Das Simulationsexperiment wurde mit dem im vorherigen Teilkapitel beschriebenen Szenario
durchgefuhrt. Dabei wurden die vier beschriebenen Simulationsziele separate betrachtet.

Um nachzuweisen, dass loT-Komponenten getrennt voneinander in die Gesamtsimulation
integrierbar sind, wurden zur Laufzeit der Simulation unterschiedliche Simulationsteilnehmer
eingeflgt, diese waren:

- Gabelstapler mit unterschiedlichen Simulationstools modelliert
- Waren am Wareneingang
- Temperatursensor

Um nachzuweisen, dass Modelle und deren Simulationen unabhéngig voneinander agieren
wurden die Funktionen der einzelnen Modelle zuerst einzeln mit einem Testprogramm ausgefihrt
um nachzuweisen, dass sie selbst korrekt funktionieren. Anschliefend wurden sie in die
Gesamtsimulation eingefugt und deren dortiges Verhalten mit dem aus dem Testprogramm
verglichen. So kann nachgewiesen werden, dass jedes Modell auch ohne andere Modelle
funktionsfahig ist und unabhéngig von anderen Modelle agieren kann.

Um nachzuweisen, dass verschiedene Simulationstools aus unterschiedlichen Doménen
verwendet werden, wurden unterschiedliche Simulationstools eingesetzt und zur Laufzeit
integriert. Zudem wurde dieselbe Komponente (Gabelstapler) in zwei unterschiedlichen
Simulationstools (MATLAB Simulink und OpenModelica) modelliert und ausgefiihrt und das
Verhalten der beiden Simulationen verglichen. Hiertiber kann nachgewiesen werden, dass das
selbe Verhalten in unterschiedlichen Simulationstools nachgebildet werden kann und somit auch
unterschiedliche Simulationstools eingesetzt werden kénnen.
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Um nachzuweisen, dass Simulationen und deren Modelle zur Laufzeit eintreten wurden die
folgenden Teilsimulationen zur Laufzeit eingefligt ohne die Gesamtsimulation oder die einzelnen
Teilsimulationen zu stoppen:

- Gabelstapler mit unterschiedlichen Simulationstools modelliert
- Waren am Wareneingang
- Temperatursensor

Zusatzlich wurde in jedem Teil der Simulation das zeitliche Verhalten gemessen um
nachzuweisen, dass eine Synchronitét zwischen den einzelnen Teilsimulationen eingehalten wird.
Hierzu wurden die einzelnen Simulationszeiten der einzelnen Teilsimulationen gemessen und
aufgezeichnet.

Erfassung des Aufwands zum Einbinden eines neuen Simulationstools

Die Schnittstellen zum Einbinden eines neuen Simulationstools wurden durch studentische
Arbeiten die im Rahmen dieser Dissertation betreut wurden durchgefuhrt. Die studentischen
Arbeiten waren jeweils gleich aufgebaut um eine Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit zu
gewabhrleisten. Zur Messung des Aufwands wurden fir jede Implementierung der Aufwand zur
Recherche des Simulationstools und dessen Schnittstellen erfasst, der Aufwand der
Implementierung der Schnittstelle, der Aufwand zum Test dieser Schnittstelle sowie die der
Aufwand bei der Dokumentation der Schnittstelle und anschlieend addiert. Hierbei ist zu
bertucksichtigen, dass es sich um studentische Arbeiten handelt, und somit nicht um voll
ausgebildete Software-Entwickler, somit ist anzunehmen, dass in einem industriellen Umfeld
diese Aufwande wesentlich geringer sind, auch wenn dort deutlich intensiver getestet wird als bei
einem Prototyp. Die Ergebnisse werden in Kapitel 6.3 in Tabelle 11 zusammengefasst.
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6.1.3 Modellbeschreibung

Im Folgenden werden die einzelnen Modelle der Komponenten kurz beschrieben. Tabelle 10 gibt
einen Uberblick welche Komponente in welchem Simulationstool modelliert wurde.

Tabelle 10: Ubersicht tiber die verwendeten Simulationstools

Komponente Simulationstool
Wareneingang AnyLogic
Gabelstapler 1 MATLAB Simulink
Gabelstapler 2 OpenModelica (angebunden tber FMI)
Lagerverwaltung und Lagerregal MATLAB Simulink
Kihleinheit MATLAB Simulink (angebunden tber FMI)
Temperatursensor OpenModelica (angebunden tber FMI)
Lagerbediengerét MATLAB Simulink
Kommunikationssimulation OMNet++
Prozesssimulation Unity 3D

Wareneingang

Der Wareneingang wurde in AnyLogic modelliert, es werden zufallig Waren, die gekdihlt, und
Waren, die normal gelagert werden mussen, erzeugt. Sobald eine Ware bereitliegt, wird dies der
Lagerverwaltung gemeldet.

Gabelstapler

Die Gabelstapler wurden in MATLAB Simulink und in OpenModelica (angebunden Gber FMI)
modelliert, die unterschiedlichen Modellierungen stellen Gabelstapler von unterschiedlichen
Herstellern da. Sie werden von der Lagerverwaltung beauftragt eine Ware abzuholen und
einzulagern. Sie fahren dann bestimmte Checkpoints ab, dies geschieht, indem sie ihre
Bewegungen an die Prozesssimulation melden.

Lagerverwaltung und Lagerregal

Die Lagerverwaltung beinhaltet das eigentliche Lagerregal und wurde in MATLAB Simulink
modelliert. Sie koordiniert das Ein- und Auslagern und kommuniziert hierfur mit dem
Wareneingang, den Gabelstaplern, dem Lagerbediengerdt sowie dem Warenausgang. Das
Lagerregal besitzt Sensoren, die erkennen, ob ein Platz belegt ist oder nicht.
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Kuhleinheit

Die Kihleinheit wurde in MATLAB Simulink (angebunden tber FMI) modelliert. Sie erhalt
Temperaturwerte vom Temperatursensor und tbermittelt entsprechend die Kihlleistung an die
Prozesssimulation.

Temperatursensor

Der Temperatursensor wurde in OpenModelica (angebunden tber FMI) modelliert. Er misst
Temperaturwerte in der Prozesssimulation und meldet diese an die Kuhleinheit.

Lagerbediengerat

Das Lagerbediengerat wurde in MATLAB Simulink modelliert und erhédlt von der
Lagerverwaltung Warenauslagerungsauftrdge. Die auszulagernden Waren werden von der
Lagerverwaltung zufallig bestimmt. Zusatzlich wurde die Steuerung des Lagerbediengerats als
reale Komponente auf einem Raspberry Pi 3 Model B umgesetzt. Das Lagerbediengerét ist eine
zeitunkritische Komponente, da es von der Lagerverwaltung nur den Auftrag bekommt ein Paket
auszulagern und dies dann ausfuhrt, wahrend der Ausflihrung sind keine weiteren Interaktionen
mit der Co-Simulation notwendig und somit kann die Steuerung in realer Zeit ablaufen.

Interaktionssimulationen

Die Interaktionssimulationen wurden in 5.4.1 (Kommunikationssimulation) und in 5.4.2
(Prozesssimulation) detailliert beschrieben.

Die einzelnen Komponentenmodelle und die Steuerung des Lagerbediengeréats sind im Anhang
angefugt.

OpenModelica wurde in diesem Szenario nicht verwendet, da, wie in 5.3.2 erlautert, es keine
einfache Synchronisation zulésst. Dieses Problem konnte tber das Erstellen einer FMU umgangen
werden, weshalb OpenModelica nur Gber FMI eingebunden wurde und nicht direkt.

6.1.4 Ablauf des Evaluierungsszenarios und der Simulation

Fur den Ablauf des Evaluierungsszenarios wird die Co-Simulation gestartet, es werden die
Interaktionssimulationen eingebunden und anschlieRend die Komponentensimulationen. VVorerst
wird nur ein Gabelstapler eingebunden. Es werden zufallig Pakete erzeugt, die der Gabelstapler
einlagert und das Lagerbediengerat wieder zufallig auslagert. Die Dauer des
Einlagerungsprozesses ist aufgrund der Wege des Gabelstaplers hoher als die gewiinschte Zeit
und es kommt zu Verzégerungen am Wareneingang. Daraufhin wird ein weiterer Gabelstapler
eines anderen Herstellers, modelliert in einem anderen Simulationstool, zur Laufzeit hinzugefugt.
Somit wurde eine Teilsimulation per ,,Plug-and-Simulate* hinzugefiigt. Es wird dann untersucht,
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welcher Gabelstapler bessere Ergebnisse liefert, der schlechtere wird entfernt und durch einen
Gabelstapler des bessern Typs ersetzt.

6.2 Erfullung der Herausforderungen

Mit dem in 6.1 beschriebenen Szenario soll nachgewiesen werden, dass das in Kapitel 3
vorgestellte Konzept und die in 1.2 hergeleiteten Herausforderungen und die daraus in Kapitel 1.3
abgeleitete Zielsetzung erfullt werden. Als Kriterien zur Uberpriifung ob die Herausforderungen
und somit auch die Zielsetzung erfullt werden dienen die in Kapitel 1.3 hergeleiteten
Anforderungen. Diese werden im Folgenden im Einzelnen diskutiert.

Im Folgenden werden die Herausforderungen im Einzelnen diskutiert.

Herausforderung 1 (H1): Die Simulationen der einzelnen loT-Komponenten sollten getrennt
voneinander in die Gesamtsimulation integrierbar sein.

Die aus dieser Herausforderung abgeleitete Anforderung Al besagt, dass es moglich sein muss,
Modelle und deren Simulationen hinzuzufligen oder zu entfernen, ohne dass das Gesamtmodell
manuell angepasst werden muss. Dies wird im Evaluierungsszenario anhand der Gabelstapler
gezeigt, indem deren Teilsimulationen und somit Teilsimulationen von loT-Komponenten
eingefligt werden, ohne das Modell des Gabelstaplers, das Modell der
Kommunikationssimulation, das Modell der Umgebungssimulation oder Modelle anderer
Komponenten zu verandern oder anzupassen. Genauso konnen, wie ebenfalls anhand der
Gabelstapler gezeigt, Teilsimulationen zur Laufzeit entfernt werden, beides wird durch die
Kapselung durch Simulationsvertreter ermdglicht.

Somit ist es moglich, die Simulationen der einzelnen loT-Komponenten getrennt voneinander in
die Gesamtsimulation zu integrieren und diese Herausforderung wird durch das in Kapitel 3
vorgestellte Konzept erfullt.

Herausforderung 2 (H2): Modelle und deren Simulationen sollten unabhangig voneinander
agieren konnen.

Die aus dieser Herausforderung abgeleitete Anforderung A2 besagt, dass es mdglich sein muss,
Modelle und deren Simulationen hinzuzufuigen oder zu entfernen, ohne dass die moéglichen
Interaktionen mit anderen Modellen und deren Simulationen manuell angepasst werden massen.
Dies wird im Evaluierungsszenario anhand der Gabelstapler gezeigt, indem deren
Teilsimulationen, und somit Simulationen von loT-Komponenten, eingefligt werden, ohne die
Interaktionen zwischen anderen Modellen zu veréandern oder neue Interaktionen fur die eingefuigte
Teilsimulation zu erstellen oder bestehende anzupassen. Hierbei missen weder die Teilmodelle
der anderen Komponenten noch die Modelle der Interaktionssimulationen angepasst werden.
Genauso konnen, wie ebenfalls anhand der Gabelstapler gezeigt, Teilsimulationen zur Laufzeit
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entfernt werden. Beides wird durch die getrennte Modellierung der Interaktionen in eigenen
Interaktionssimulationen sowie durch die Kapselung durch Simulationsvertreter ermdéglicht.

Somit konnen die Modelle und der Simulationen, bei entsprechender Modellierung der
Teilsimulationen (welche allerdings ausschlieBlich vom Anwender abhangt), unabhéngig
voneinander agieren, da kein manueller Anpassungsaufwand an den Interaktionssimulationen und
den Teilsimulationen notwendig ist und sie somit nicht abhéngig von der Modellierung der
Interaktionssimulationen und der anderen Teilsimulationen sind. Daher wird diese
Herausforderung ebenfalls durch das Konzept erfillt.

Herausforderung 3 (H3): Es sollen verschiedene Simulationstools aus unterschiedlichen
Domanen verwendet werden konnen.

Die aus dieser Herausforderung abgeleitete Anforderung A3 besagt, dass es moglich sein muss
die Teilmodelle in unterschiedlichen Simulationstools aus unterschiedlichen Doménen zu
simulieren. Dies wird anhand des Evaluierungsszenarios und der prototypischen Umsetzung des
Konzepts gezeigt, indem unterschiedliche Simulationstools aus unterschiedlichen Doménen
eingebunden wurden. Zudem wurde eine Anbindung von Simulationstools uber FMI
demonstriert. Die verwendeten Simulationstools stammen aus folgenden Doménen:

- Logistik: AnyLogic
- Kommunikationsnetze: OMNet++
- Automobilbranche: FMI

- MATLAB Simulink, OpenModelica und Unity 3D sind nicht bestimmten Domanen
zugeordnet.

Somit wurde nachgewiesen, dass sowohl unterschiedliche Simulationstools eingebunden werden
konnen, als auch, dass diese aus unterschiedlichen Domanen stammen kénnen. Daher wird diese
Herausforderung durch das Konzept erfullt.

Herausforderung 4 (H4): Simulationen und deren Modelle sollen zur Laufzeit eintreten
kdnnen.

Die aus dieser Herausforderung abgeleitete Anforderung A3 besagt, dass es moglich sein muss
die Gesamtsimulation zur Laufzeit um weitere Teilsimulationen zu erweitern. Dies wird im
Evaluierungsszenario gezeigt, indem die Teilsimulationen der Gabelstapler zur Laufzeit eingefiigt
werden, ohne eine Teilsimulation oder die Gesamtsimulation zu stoppen oder zu pausieren. Dies
wird durch die Kapselung durch die Simulationsvertreter ermdglicht. Das Einbinden von
Teilsimulationen ist unabhdngig vom gewahlten Simulationstool, da dieses durch die
Simulationsvertreter gekapselt wird. Zudem ist es moglich, auch zur Entwurfszeit der Co-
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Simulation unbekannte Teilsimulationen einzubinden, dies wird durch die getrennte Modellierung
der Interaktionen in eigenen Interaktionssimulationen ermoglicht.

Somit ist es mdglich, dass Simulationen und deren Modelle zur Laufzeit in die Gesamtsimulation
eintreten, ohne die Gesamtsimulation zu stoppen oder zu pausieren, weshalb auch diese
Herausforderung durch das Konzept erfullt wird.

Es wurde somit gezeigt, dass das in Kapitel 3 vorgestellte Konzept alle in 1.2 aufgestellten
Herausforderungen erfullt.

Im néchsten Kapitel wird, durch die Untersuchung hinsichtlich der in Kapitel 1.3 hergeleiteten
Mehrwerte, gezeigt, dass auch die in Kapitel 1.3 hergeleitete Zielstellung dieser Arbeit erfullt
wird.

6.3 Erfullung der Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, eine Antwort auf die Forschungsfrage zu geben:

Wie kdnnen Teilsimulationen mit minimalen manuellem Aufwand zur Laufzeit in eine
Gesamtsimulation eines 1oT-Systems integriert werden?

AulRer der Erfullung der Herausforderungen, wie in 6.2 gezeigt, muss hierfir nachgewiesen
werden, dass die in 1.3 beschriebenen Mehrwerte erfullt werden.

Hierfir wurde ein Vergleich hinsichtlich der Erfiillung dieser Mehrwerte mit FMI, stellvertretend
flr bestehende Co-Simulationsstandards, durchgefuhrt. Dieser Vergleich mit FMI erfolgt anhand
verschiedener Kriterien, welche jeweils bei der Ausflihrung der einzelnen Mehrwerte im
Folgenden erldutert werden. FMI wurde flr diesen Vergleich gewéhlt, da es ein etablierter Co-
Simulationsstandard ist, welcher im industriellen Umfeld zum Einsatz kommt.

Das Kriterium, uber welches die Erfullung des Mehrwerts M1 (Es soll mdglich sein, mit
minimalem manuellen Aufwand neue Teilsimulationen in eine Gesamtsimulation zur Laufzeit
einzubinden) nachgewiesen wird ist die Erfillung der Herausforderungen H1, H2 und H4.
Herausforderungen H1 und H2 zusammengefasst fordern, dass kein manueller Aufwand bei der
Einbindung einer neuen Teilsimulation, an den einzelnen Teilmodellen, der Gesamtsimulation
oder an den Interaktionen der einzelnen Teilmodellen und somit auch an den Interaktionsmodellen
erforderlich sein darf. Herausforderung H4 fordert, dass das Einbinden von Simulationen zur
Laufzeit moglich sein soll, ohne die anderen Simulationen pausieren oder stoppen zu mussen.
Somit ergibt sich aus der Kombination dieser drei Herausforderung der Mehrwert M1: Es soll
moglich sein, mit minimalem manuellen Aufwand neue Teilsimulationen in eine
Gesamtsimulation zur Laufzeit einzubinden.
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Da, wie in 6.2 nachgewiesen, diese drei Herausforderungen von dem vorgestellten Konzept erfillt
werde, wird dieser Mehrwert ebenfalls erfllt. Vergleicht man dies mit FMI, so zeigt sich, dass
dieser Mehrwert von FMI nicht erfillt wird. FMI muss beim Einbinden einer neuen Teilsimulation
pausiert und anschlielend neu gestartet werden, siehe [133]. Auch bei HLA mussen die
Interaktionen neu angelegt werden, was kein nahtloses Einbinden von Teilsimulationen zur
Laufzeit erlaubt. Dieser Vergleich zeigt den hauptsachlichen Vorteil und Mehrwert des
vorgestellten Konzepts.

Das Kriterium, welches fur den Nachweis der Erfullung des zweiten Mehrwerts M2 (Es soll
mdoglich sein, unterschiedliche Simulationstools verwenden zu kénnen um die Teilsimulationen
auszufuhren) verwendet wird, ist die Anzahl der verwendbaren Simulationstools aus
unterschiedlichen Doménen. Es ist mdglich, wie in 6.2 nachgewiesen, unterschiedliche
Simulationstools aus unterschiedlichen Doménen zu verwenden. Dies wurde anhand der
Simulationstools MATLAB Simulink, OpenModelica, AnyLogic (Logistikbranche), OMNet++
(Kommunikationsnetze) und Unity 3D gezeigt. Zusétzlich wurde eine Anbindung von
Simulationstools Gber FMI geschaffen (Automobilbranche).

In einem Vergleich mit FMI tber die Anzahl der verwendbaren Simulationstools zeigt sich, dass
das vorgestellt Konzept in diesem Punkt etablierten Co-Simulationsstandards nicht unterlegen ist.
Laut offizieller Webseite von FMI sind tber 150 Simulationstools an FMI angebunden. Durch die
Anbindung von Simulationstools tber eine FMU, ist es mit dem vorgestellten Konzept ebenfalls
mdoglich alle in FMI enthaltenen Simulationstools anzubinden. Zusatzlich kénnen noch weitere
Simulationstools direkt angebunden werden, gezeigt mit MATLAB Simulink, OpenModelica,
AnyLogic, OMNet++ und Unity 3D. Somit bietet das vorgestellte Konzept hinsichtlich dieses
Vergleichs leichte Vorteile.

Das Kriterium, welches fir den Nachweis der Erfullung des dritten Mehrwerts M3 (Es soll
mdoglich sein, neue Simulationstools mit einem mdglichst geringen Aufwand an die
Gesamtsimulation anzubinden) verwendet wird, ist der Zeitaufwand, gemessen in Mannwochen,
fur die Anbindung eines neuen Simulationstools.

Die gemessenen Zeitaufwénde um die jeweiligen Schnittstellen zu implementieren fur die
ausgewahlten Simulationstools sind in Tabelle 11 dargestellt. Die Schnittstellen wurden in sich
abgeschlossenen Arbeiten im Rahmen dieser Arbeit von Personen durchgefuhrt, die zwar tUber
Grundkenntnisse in der Softwareentwicklung verfiigten, aber keine umfassende Erfahrung hatten.
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Tabelle 11: Aufwande zur Einbindung der einzelnen Simulationstools

Simulationstool Zeitaufwand
MATLAB Simulink 4 Personenwochen Pro Schnittstelle
) entwickelte eine Person
OpenModelica 4-5 Personenwochen

mit Grundkenntnissen aber
AnyLogic 6-8 Personenwochen ohne umfassende
Erfahrung, eine

OMNet++ 5 Personenwochen . . -

Einarbeitung in die Tools
Unity 3D 1-2 Personenwochen war notwendig
Anbindung an FMI 4 Personenwochen

Wie Tabelle 11 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die Aufwénde fir die einzelnen
Simulationstools nicht sonderlich, sondern alle lagen im Bereich von einigen wenigen
Mannwochen. Da die implementierenden Personen zwar Uber Grundkenntnisse in der
Softwareentwicklung verfiigten, aber keine umfassende Erfahrung hatten, ist anzunehmen, dass
in einem industriellen Umfeld diese Aufwande wesentlich geringer sind, auch wenn hier deutlich
intensiver getestet wird als bei einem Prototyp. Das Vorgehen zur Erfassungen der zeitlichen
Aufwande wird in Kapitel 6.1.2 beschrieben.

Somit bewegt sich der Aufwand zur Einbindung eines neuen Simulationstools in einem
akzeptablen Rahmen, zumal dieser Aufwand pro Simulationstool nur einmal durchgefihrt werden
muss.

Bei FMI kann das Einbinden eines Simulationstools nur durch den Hersteller des Simulationstools
erfolgen, bei dem vorgestellten Konzept hingegen kann es durch den Simulationstoolhersteller,
den Co-Simulationsplattformbetreiber und durch den Co-Simulationsnutzer geschehen. Somit
bietet das vorgestellt Konzept auch hinsichtlich dieses Vergleichs Vorteile.

In allen Vergleichen bietet das vorgestellte Konzept Vorteile, bzw. im Fall von Mehrwert M2
leichte Vorteile gegeniiber etablierten Co-Simulationsstandards (hier stellvertretend gegenuber
FMI). Tabelle 12 fasst die drei VVergleiche zusammen.
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Tabelle 12: Vergleich des Dynamischen Co-Simulationskonzepts mit FMI

FMI, stellvertretend fur etablierte Dynamisches Co-
Mehrwert . . . .
Co-Simulationsstandards Simulationskonzept
Aufwand zum Co-Simulation muss gestoppt ,,Plug-and-Simulate*,
Einbinden einer neuen | - werden und Interaktionen mus- | + vorausgesetzt: Inter-
Teilsimulation (M1) sen manuell zugewiesen werden aktionen sind modelliert
Menge der . ) ) Anbindung von FMI:
B Uber 150 integrierte
verfligbaren 0o ) + alle FMI-Tools plus
) i Simulationstools i _
Simulationstools (M2) weitere Schnittstellen
Einmaliges Implemen-
Aufwand zum Kann nur vom Hersteller des ] ) ]
. ) ) i tieren einer Schnittstelle
Anbinden eines neuen | - Simulationstools gemacht +
) ] pro Tool (ca. 4-5
Simulationstools (M3) werden
Wochen)
- Schwache des Ansatzes 0 Neutral + Starke des Ansatzes

Das présentierte Konzept zur dynamischen Co-Simulation erfullt somit nicht nur die in 1.3
aufgestellten  Herausforderungen, sondern verglichen mit einem etablierten Co-
Simulationsstandard zeigen sich die Mehrwerte und Vorteile des présentierten Konzepts. Es
kdnnen, im Gegensatz zu etablierten Co-Simulationsstandards, Teilsimulationen zur Laufzeit in
eine Co-Simulation eingebunden werden ohne manuellen Modellierungsaufwand an
Teilmodellen oder an den Interaktionen zwischen diesen. Die Anzahl der verflgbaren
Simulationstools entspricht der des etablierten Simulationsstandards und das Einbinden eines
neuen Simulationstools gestaltet sich deutlich einfacher als bei gangigen Co-
Simulationsstandards.

Das prasentierte Framework erleichtert den Entwicklungsaufwand fir Ingenieure entscheidend,
da durch das Konzept zur Erstellung der Schnittstellen, eine hohe Wiederverwendbarkeit fir neue
Simulationstools erzielt werden kann und somit mit jedem hinzugeftigten Simulationstool der
Aufwand fiir das Hinzufugen eines weiteren Simulationstools geringer wird.

Darber hinaus fand die Erstellung des Konzepts sowie die Implementierung des Frameworks im
Rahmen eines Industrieprojekts statt, wodurch ein Transfer des Konzepts in die Industrie
ermdoglicht wurde und ein Prototyp mit einem Technology Readiness Level [182] von 4 aufgebaut
werden konnte. Dementsprechend wird die Zielsetzung der Arbeit erfillt, eine zur Laufzeit
erweiterbare Co-Simulation zu ermdglichen.
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7 Schlussbetrachtungen

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse und Bewertung

Moderne automatisierte Systeme werden, bedingt durch unterschiedlichste Faktoren, zunehmend
komplexer: So vernetzen sich Systeme durch das Internet der Dinge lber Domanengrenzen
hinweg, zudem werden sie deutlich modularer und flexibler gehalten und kénnen sich zur Laufzeit
verandern um sich an neue Gegebenheiten anzupassen und durch Ansitze wie ,,Plug-and-Play*
konnen neue, zur Entwurfszeit unbekannte Komponenten zur Laufzeit in Systeme eintreten.

Durch diese erhohte Komplexitat wéchst auch der Bedarf an Unterstiitzung durch Simulation
wéhrend des gesamten Lebenszyklus eines Systems. Allerdings tbertragt sich diese Komplexitat
auch auf die Simulation solcher Systeme. Die Vernetzung iber Doménengrenzen hinweg erhoht
die Heterogenitét der Systeme und ebenso die Heterogenitat in der Simulation, weswegen eine
Simulation solcher Systeme in einem einzelnen Simulationstool nahezu unmaglich wird. Zudem
konnen verschiedene Komponenten effizienter in spezialisierten Simulationstools modelliert
werden und Experten verwenden die von ihnen préferierten Simulationstools. Daher wird fiir die
Simulation komplexer, vernetzter Systeme eine Co-Simulation bendétigt. Dartber hinaus muss in
der Simulation auch die Dynamik, im Speziellen das Ein- und Austreten von Komponenten zur
Laufzeit, berticksichtigt werden. Daher sollte die Co-Simulation ebenfalls zur Laufzeit moglichst

einfach erweiterbar sein um Ansétze wie ,,Plug-and-Play* abbilden zu konnen.

Es gibt zwar erste Ansédtze zur Modellierung und Simulation von loT-Systemen, allerdings
betrachten diese meist nur einen bestimmten Aspekt der loT-Systeme und kénnen, da diese nur
ein Simulationstool verwenden, nicht der Heterogenitat gerecht werden. Bestehende Co-
Simulationsstandards wie FMI und HLA konnen der Heterogenitat zwar besser begegnen,
allerdings werden sie nicht der Dynamik gerecht, da sie kein Einbinden von neuen
Teilsimulationen zur Laufzeit per ,,Plug-and-Simulate erlauben. Co-Simulationsansatze in der
Literatur kénnen mit der geforderten Dynamik zwar deutlich besser umgehen, allerdings missen
beim Einbinden von neuen Teilsimulationen und vor allem bei zur Entwurfszeit der Co-
Simulation unbekannten Teilsimulationen die Interaktionen zwischen den Teilsimulationen

manuell angelegt werden, weshalb auch sie kein ,,Plug-and-Simulate* zulassen.

Deshalb wurde in dieser Arbeit ein Konzept fiir eine ,,Plug-and-Simulate“-féhige Co-Simulation
vorgestellt. Die einzelnen Teilsimulationen werden an Simulationsvertreter angebunden und
durch sie gekapselt. Durch sie kdnnen sie zur Laufzeit in die Co-Simulationsumgebung ein- und
austreten. Die Interaktionen werden in sogenannten Interaktionssimulationen, welche ebenfalls
durch Simulationsvertreter gekapselt sind, entkoppelt. Hierdurch missen keine neuen
Interaktionen bei einem Eintritt einer neuen Teilsimulation angelegt werden. Die
Interaktionssimulationen teilen sich auf in Kommunikationssimulation und Prozesssimulation,
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um die beiden Interaktionsarten, Kommunikation und physikalische Prozesse, getrennt simulieren
zu konnen. Die Synchronisation der Co-Simulation erfolgt durch eine konservative
Synchronisation, gesteuert durch einen Taktgeber.

Realisiert wurde das Konzept durch ein Co-Simulationsframework. In diesem werden die
Simulationsvertreter durch Softwareagenten realisiert, die die Moglichkeit haben, zur Laufzeit in
ein Agentensystem ein- bzw. auszutreten. Des Weiteren bietet dieses Framework ein Konzept zur
Umsetzung der Schnittstellen an die verschiedenen Simulationstools. Dieses Framework bietet
einerseits eine Kategorisierung von Schnittstellentypen und eine Schablone, wie diese realisiert
werden koénnen, andererseits bietet es ein Konzept zur Beféhigung weiterer Simulationstools,
welche die Kommunikation nicht standardgeméaR simulieren kdnnen. Zudem wird eine
Anbindung an FMI vorgestellt. Der dritte Teil des Frameworks ist die Vorstellung einer
Modellbibliothek, welche Interaktionsmodelle enthalt.

Die Implementierung dieses Frameworks wurde durch Java bzw. Jadex fiir das Agentensystem
umgesetzt. Diese Implementierung beinhaltet eine Anbindung an die Simulationstools MATLAB
Simulink, OpenModelica, AnyLogic sowie eine Anbindung an FMI zur Simulation der
Komponenten. Die Kommunikationssimulation wird in OMNet++ simuliert und die
Prozesssimulation in Unity 3D.

Zur Evaluation des vorgestellten Konzepts fiir eine ,,Plug-and-Simulate“-fadhigen Co-Simulation
wurde ein Warenlager, bestehend aus Wareneingang, Gabelstaplern, Lagerverwaltung mit
Lagerregal, Lagerbediengerdt, Kihleinheit und Temperatursensor simuliert. Anhand dieses
Szenarios konnte mit dem implementierten Framework gezeigt werden, dass ein Eintritt von
neuen, zur Entwurfszeit unbekannten Teilsimulationen zur Laufzeit moglich ist, ohne Modelle
oder Interaktionen zwischen Modellen anpassen zu missen. Dies geht mit etablierten Co-
Simulationsstandards nicht. Weiterhin konnte durch die Anbindung von FMI gezeigt werden, dass
eine mindestens genauso grofle Anzahl an Simulationstools zur Verfligung steht wie bei
etablierten Co-Simulationsstandards. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass der Aufwand zur
Anbindung eines neuen Simulationstools im akzeptablen Bereich liegt und, im Gegensatz zu Co-
Simulationsstandards, sowohl von den Simulationstoolanbietern, den Co-Simulationsanbietern
und den Co-Simulationsnutzer durchgefiinrt werden kann. Somit wird die Zielsetzung einer
,»Plug-and-Simulate*“-fahigen Co-Simulation von dem prasentierten Konzept erfllt.

Nach der Methode der Design Science wurden mehre Iterationen Uber die einzelnen Teile der
prasentierten  Arbeit  durchgefihrt. Zum einen wurden das Konzept, die
Realisierungsmoglichkeiten, die Implementierung sowie die Evaluierung in sich iteriert, zum
anderen wurde auch Uber alle genannten Phasen als gesamtes iteriert. Hierbei wurden diese
Iterationen durch Diskussionen mit Experten aus der Industrie unterstitzt. Gerade die
Verfeinerungen der einzelnen Teilkonzepte, deren Realisierung, Implementierung und
Darstellung in einem geeigneten Evaluierungsszenario wurden mehrmals iteriert und
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beeinflussten sich oftmals gegenseitig. Beispielsweise die Unterteilung in kommunikations- und
prozessorientierte Interaktionen startete eine neue lteration. Auch die Einfiihrung der
Synchronisation war der Beginn einer weiteren Iteration. Unterstiitz wurden diese Iterationen
durch Diskussionen mit Experten aus der Industrie. Zudem wurde am Ende jeder Iteration eine
Kontrolle anhand der aufgestellten Anforderungen durchgefthrt.

7.2 Ausblick

Der Fokus dieser Arbeit lag auf der prinzipiellen Ermoglichung einer ,,Plug-and-Simulate®-
fahigen Co-Simulation. Aspekte wie Performanz und Skalierbarkeit wurden bisher auRer Acht
gelassen und bieten Potential fur weiterfihrende Arbeiten.

Die Performanz der gesamten Co-Simulation kann durch einen ausgefeilteren
Synchronisationsalgorithmus erhoht werden. Es waére beispielsweise moglich optimistische
Synchronisationsalgorithmen zu erproben, vor allem hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf eine
breite Masse an Simulationstools. Hierbei stellt sich hauptsachlich die Frage, erlauben die meisten
Simulationstools eine optimistische Synchronisation und falls nicht, wie konnen diese
Simulationstools dann befahigt werden, eine optimistische Synchronisation zu ermdéglichen.

Um die Skalierbarkeit zu erhéhen, kann untersucht werden, wie sich das Co-
Simulationsframework auf mehrere Rechner verteilen l&sst. Agenten bieten prinzipiell diese
Madglichkeit, allerdings ware zu untersuchen, ob dies die Performanz beeintrachtigt. Eine
Verteilung Gber mehrere Rechner ist deshalb erstrebenswert, da die meisten Simulationstools hohe
Anspriiche an die Rechenleistung haben und herkémmliche PCs schon bei einer tiberschaubaren
Anzahl an Simulationen an ihre Grenzen stoen. Auch die Synchronisation spielt fur die
Skalierbarkeit eine Rolle, da diese eventuell begrenzt ist, wenn zu kleine Synchronisationsschritte
gewahlt werden, da kleine Synchronisationsschritte durch das erhéhte Datenaufkommen ebenfalls
mehr Ressourcen bendtigen. Zudem ist momentan der Datenaustausch zwischen den
Teilsimulationen nicht limitiert. Hier ware ebenfalls zu untersuchen, ob sich ein
uneingeschréankter Datenaustausch negativ auf die Skalierbarkeit auswirken kann.

Zusatzlich kann die Echtzeitfahigkeit des Co-Simulationskonzepts verbessert werden um HilL-
Simulationen durchfiihren zu kdnnen. Dies beschrankt sich allerdings nicht nur auf die Co-
Simulationsumgebung, die Simulationsvertreter und die Schnittstellen, sondern auch die
verwendeten Simulationstools miissen echtzeitfahig sein.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit das Konzept der Schnittstellen zur erweitern und verfeinern.
Einerseits kdnnen weitere Schnittstellentypen neben Socket-Kommunikation und APIs untersucht
werden. Andererseits konnen die wiederverwendbaren Bausteine flr diese Schnittstellentypen
praziser definiert werden und teilweise vorimplementiert werden, sodass sich der Aufwand zum
Einbinden neuer Simulationstools verringert.
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Anhang

Erweiterung durch Hardware-in-the-Loop

Wie schon in der Einleitung in Kapitel 1.1 erwahnt, werden auch Hardware-in-the-Loop (HiL)
Simulationen immer wichtiger. Hierbei wird beispielsweise die Umgebung einer Steuerung
simuliert, um eine real vorhandene Steuerung testen und in Betrieb nehmen zu kdnnen. Dieses
Prinzip ist auch fir loT-Komponenten interessant, so dass loT-Komponenten mit einer
sogenannten Rest-loT-Simulation getestet werden kénnen. Bei einer Rest-loT-Simulation wird
das restliche 10T, also das 10T-System ohne die zu testende Komponente simuliert. Fur die zu
testende Komponente sieht es so aus, als ob sie sich in einem 10T-System befindet. Gerade hierbei
ist es wichtig, dass zur Laufzeit ein Ein- und Austreten von Komponenten simuliert werden kann.
Daher wird untersucht, ob sich das Konzept der ,,Plug-and-Simulate“-fdhigen Co-Simulation auf
Hardware-in-the-Loop Simulationen anwenden lasst. Dies ist als reine Erweiterung des
bestehenden Konzeptes zu sehen und nicht als Kernbestandteil.

Um HiL-Simulationen grundsatzlich zu erméglichen, muss die zu testende Komponente ebenfalls
durch einen Simulationsvertreter ber eine zu implementierende Schnittstelle in die Co-
Simulation eingebunden werden (siehe Abbildung). Dadurch ist diese Komponente ebenfalls
gekapselt und stellt sich fir die restlichen Teilsimulationen ebenfalls als Teilsimulation dar. Die
Komponente selbst erhadlt durch den Simulationsvertreter und die Schnittstelle die simulierten
Eingangssignale als Reaktion auf die Ausgangssignale und kann somit mit den simulierten
Komponenten interagieren. Die Umsetzung der Schnittstelle erfolgt gleich wie bei den
Komponentensimulationen, es gibt eine vertikale Aufteilung in kommunikationsorientierte und
prozessorientierte Schnittstelle und eine horizontale Aufteilung in einen generischen und einen
komponentenspezifischen Teil. Eine Synchronisationsschnittstelle wird nicht benétigt, da eine
reale Komponente nicht synchronisiert werden kann. Der HiL-Vertreter sieht exakt gleich aus wie
ein Komponentenvertreter, mit dem Unterschied, dass er dem Taktgeber nach Ablauf der Lange
des Simulationsschritts in realer Zeit zuriickmeldet, dass ein Zeitschritt erledigt ist. Aufgrund
dieser hohen Ubereinstimmung wird im Folgenden nicht zwischen Komponentenvertreter und
HiL-Vertreter differenziert. Ein Beispiel einer Implementierung der HiL-Schnittstelle wird weiter
unten gegeben.
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Co-Simulationsumgebung

Simulations- Simulations- Simulations- Hil -
vertreter vertreter vertreter Vertreter

Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle

Komponenten Komponenten Kommunikati-

Taktgeber

-simulation -simulation onssimulation Reale

loT-
Komponente

Modell Modell Modell

Abbildung: Einbinden einer realen loT-Komponente als HiL-Simulation

Somit ist eine Hardware-in-the-Loop Simulation grundsatzlich maéglich, allerdings ergeben sich
zwei Einschrankung. Prozessorientierte Interaktionen, die andere Komponenten beeinflussen,
miussen in die Prozesssimulation verlagert werden, da sie sonst nicht die anderen Teilsimulationen
erreichen wirden. Dies ist aber auch bei simulierten Komponenten der Fall, siehe Kapitel 3.3.4.

Zudem kann die reale Hardwarekomponente nicht synchronisiert werden. Es missen folglich
entweder alle Teilsimulation und alle Interaktionen zwischen diesen in Echtzeit ablaufen oder es
konnen nur zeitunkritische Komponenten in die HiL-Simulation eingebunden werden. Da das
bisher préasentierte Konzept Echtzeitanforderungen an die Co-Simulation nicht beriicksichtigt
(kein Fokus dieser Arbeit), kdnnen bisher nur zeitunkritische Komponenten eingebunden werden.
Zeitunkritische Komponenten sind Komponenten, die keine schnellen Antworten von der Co-
Simulation bengtigen, beispielsweise eine Komponente, die, nachdem sie einen Auftrag erhalten
hat, diesen abarbeitet und nur zu Beginn der Abarbeitung mit anderen Komponenten interagiert,
in 6.1.3 wird ein Beispiel hierfiir gegeben.

Fur jede Hardwarekomponente muss eine eigene Schnittstelle implementiert werden. In dieser
Arbeit wurde ein Raspberry Pi 3 Model B ausgewahlt, auf dem eine Steuerung eines
Lagerbediengerats lief. Der Raspberry kommuniziert per WLAN mit dem PC, auf dem die Co-
Simulation lauft. Die Nachrichten des Raspberry werden von der implementierten Schnittstelle
uber einen Socket empfangen und an den HiL-Vertreter weitergeleitet und andersherum.

In der prototypischen Realisierung wurde eine HiL-Simulation mit dem gleichen Ablauf, des in
Kapitel 6.1 beschriebenen Szenarios durchgefiihrt, wobei das Model des Lagerbediengeréts durch
die reale Steuerung ersetzt wurde.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Anbindung von HiL-Simulationen findet sich in [183].
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Beschreibung der Modelle

Im Folgenden werden die in 6.1.3 erwdhnten Modelle, die in der Evaluierung verwendet wurden
dargestellt.

Wareneingang

AnyLogic: Modell des Wareneingangs mit unterschiedlichen erzeugten Waren

Ablauf des Wareneingangs

source hold conveyorEnter Comiﬂv]' conveyorExit moveTo sink1
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Ablauf des Datenaustauschs und der Synchronisation des Wareneingangs
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Gabelstapler

Modell des Gabelstaplers in MATLAB Simulink mit Fahrbefehlen und Warentransportbefehlen:
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Modell des Gabelstaplers OpenModelica (angebunden tiber FMI) mit Fahrbefehlen und
Warentransportbefehlen:
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Lagerverwaltung und Lagerregal

Model in MATLAB Simulink (angebunden ber FMI), die Lagerverwaltung wird durch das
Lagerregal realisiert und managt den gesamten Ablauf des Warenlagers:
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Kuhleinheit

Modell der Kihleinheit in MATLAB Simulink (angebunden tber FMI):
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Modell des Temperatursensors in OpenModelica (angebunden tber FMI):
X

const
>

k=-6.895

constantl
>

k=0.122

y

angle

constant2 [

COM_AirConditioner_WITH_temp

>




148

Lagerbediengerat

Benutzeroberflache der Hardwarekomponente, welche auf einem Raspberry Pi lauft:
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Begriffsverzeichnis

Co-Simulation: wird als eine Simulation verstanden, die aus mehreren Teilsimulationen
zusammengesetzt ist. Die Teilsimulationen simulieren Teilaspekte der Gesamtsimulation
und werden unter Umsténden in verschiedenen Simulationstools ausgefihrt.

Dynamik: wird in der vorliegenden Arbeit fiir das Ein- und Austreten von Komponenten in ein
System verwendet.

Digitaler Zwilling: Ein standig synchrones Abbild der Realitét, dass samtliche Daten, Modelle
und Informationen des realen Assets enthalt.

Gesamtsimulation: bezeichnet die komplette Co-Simulation. Sie besteht aus mehreren
Teilsimulationen, die sich in Komponentensimulationen und Interaktionssimulationen
unterteilen.

Heterogenitat: bezeichnet das Zusammenwirken von sehr unterschiedlichen Komponenten in
einem System.

Interaktionssimulation: ist eine Simulation, die Interaktionen zwischen den
Komponentensimulationen simuliert. Sie unterteilen sich in Kommunikationssimulationen
und Prozesssimulationen.

Interaktionsvertreter:  Ein  Interaktionsvertreter ist eine  Software, die eine
Interaktionssimulation  gegentber der Co-Simulationsumgebung und  anderen
Teilsimulationen kapselt und vertritt. Kommunikations- und Prozessvertreter sind
Interaktionsvertreter.

Internet der Dinge (10T): bezeichnet die Vernetzung von Dingen untereinander [61].

Kommunikationssimulation: simuliert die Kommunikation des loT-Systems. Hiertiber kbnnen
somit die einzelnen Kommunikationsnachrichten zwischen den Komponentensimulationen
ausgetauscht werden.

Kommunikationsvertreter: ist eine Software, die eine Kommunikationssimulation gegentber
der Co-Simulationsumgebung und anderen Teilsimulationen kapselt und vertritt.

Komponente: ist eine abgeschlossene Einheit, die eine oder mehrere Funktionen erftllt und Gber
definierte Schnittstellen mit anderen Komponenten oder ihrer Umwelt kommunizieren
kann. In dieser Arbeit wird unter dem Begriff Komponente meist eine loT-Komponente
verstanden.
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Komponentensimulation: simuliert eine loT-Komponente und deren logisches Verhalten. Die
Interaktionen  zwischen den  Komponentensimulationen  werden durch  die
Interaktionssimulationen simuliert.

Komponentenvertreter: ist eine Software, die eine Komponentensimulation gegenuber der Co-
Simulationsumgebung und anderen Teilsimulationen kapselt und vertritt.

Modell: ,,Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden
Systems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenstéandlichen
System“ [36]. In dieser Arbeit wird unter diesem Begriff meist ein ausfihrbares Modell
verstanden, also ein Modell, das in einer Simulation verwendet werden kann.

Prozesssimulation: simuliert die physikalischen Prozesse des loT-Systems. Hiertiber kénnen
somit die einzelnen physikalischen Interaktionen zwischen den Komponentensimulationen
ausgetauscht werden.

Prozessvertreter: ist eine Software, die eine Prozesssimulation gegeniiber der Co-
Simulationsumgebung und anderen Teilsimulationen kapselt und vertritt.

Plug-and-Simulate: bezeichnet die Eigenschaft von Simulationen, sich in eine Co-Simulation
zur Laufzeit zu integrieren, ohne dass Anpassungen an der gesamten Simulation oder an der
Teilsimulation vorgenommen werden missen.

Simulation: ,,Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in
einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit Gbertragbar sind “ [36].

Simulationsvertreter: ist eine Software, die eine Teilsimulation gegenuber der Co-
Simulationsumgebung und anderen Teilsimulationen kapselt und vertritt. Komponenten-
und Interaktionsvertreter sind Simulationsvertreter.

Simulationszeit: ist die Zeit, die in der Simulation vergangen ist, dies kann schneller oder
langsamer als die real vergangene Zeit sein.

Simulator: ,,Softwareprogramm, mit dem ein Modell mithilfe einer Programmiersprache
(Simulationssprache) zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens eines Systems und
seiner Prozesse erstellt und ausfiihrbar gemacht werden kann “ [36].

Teilsimulation: ist eine Simulation, die Teil einer Co-Simulation ist. Somit setzt sich einer Co-
Simulationen aus mehreren Teilsimulationen zusammen. Komponentensimulationen und
Interaktionssimulationen sind Teilsimulationen.
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