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Kurzfassung

Bei der Modellierung und Simulation von Gebduden
sind oft Kompromisse zwischen Genauigkeit und Re-
chenzeit notwendig. Aus Griinden der Performanz sind
1D-Modelle zu bevorzugen, wéhrend aus Sicht der
Genauigkeit von Ergebnissen 3D-Modelle verwendet
werden sollten. Strukturvariable Simulationen stellen
einen Ansatz dar, nur dann komplexe und recheninten-
sive Modelle zu simulieren, wenn dies notwendig ist.
Die Spezifikation der Ubergéinge zwischen zwei Mo-
dellen muss derzeit manuell implementiert werden und
bedeutet schon bei einfachen Modellen einen sehr ho-
hen Arbeitsaufwand. In dieser Verdffentlichung wird
der Entwurf einer standardisierten Erweiterung von
Modelica-Modellen fiir die vereinfachte Einbindung
im Rahmen einer strukturvariablen Simulation vorge-
stellt. Es wird gezeigt, dass dies die teilautomatisier-
te Erstellung der Spezifikation eines Ubergangs zwi-
schen zwei Modellen ermoglicht.

Abstract

In modeling and simulation of building systems com-
promises between accuracy and simulation time are of-
ten necessary. For performance reasons one would like
to use 1D models, but for reasons of accuracy 3D mo-
dels would be preferred. Variable-structure simulations
are a modeling concept, only to simulate complex be-
haviour of a model when needed. The specification of
a switch between two models must currently be ma-
nually implemented and is even with simple models
a very high workload. In this publication the concept
of a standardized extension of Modelica models for a
simplified integration in a variable-structure simulati-
on is presented. It is shown that in this way the semi-
automated creation of the specification of a switch bet-
ween two models is possible.

Einleitung

Modelle aus dem Bereich der Gebaudesimulation fin-
den ihre Verwendung oft in der Untersuchung von
Kiihlen, Heizen, Liiften oder von wirtschaftlichen As-
pekten. Im Allgemeinen werden die erforderlichen
zeitinvarianten Modelle als differentiell-algebraische
Gleichungen ausgedriickt, welche mit passenden nu-
merischen Losern simuliert werden kénnen.

In der Gebaudesimulation konnen Modelle von Gebau-
den und Stadtvierteln entsprechend ihrer raumlichen
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Aufloésung in drei verschiedene Typen unterschieden
werden (Nytsch-Geusen etal. 2014), welche hier als
Detaillierungsgrad bezeichnet werden:

O0D-Modelle: Stark vereinfachte und niedrig aufgelds-
te Modelle zur Modellierung von Gebaudegruppen
bis hin zu ganzen Stadtvierteln.

1D-Modelle: Detailliertere Modelle einzelner Gebau-
de oder einiger Komponenten davon, welche meis-
tens in thermische Zonen unterteilt werden und in
denen Elemente in einer Dimension diskretisiert
sind.

3D-Modelle: Sehr detaillierte dreidimensionale Mo-
delle von Luftvolumen und den umgebenden Ele-
menten eines Gebdudes oder einer thermischen Zo-
ne.

Fortschritte auf dem Gebiet der Rechenleistung und
die Verbreitung von Modellierungssoftware ermogli-
chen seit Beginn der 1990er Jahre die Entwicklung
von Simulationsmodellen, welche reale Systeme im-
mer detaillierter und exakter abbilden. Bereits zur Jahr-
tausendwende wurde festgestellt, dass die signifikan-
te Zunahme an Komplexitit dem eigentlichen Prin-
zip von einfacher Modellierung entgegensteht und zu
erheblichen Problemen bei z.B. Validierung, Losung,
Verstandnis und Wartung solcher Modelle fiihrt (Pidd
1996; Arthur etal. 1999; Chwif etal. 2000).

Wiéhrend weitere Probleme wie z.B. zu hohe Simula-
tionszeiten durch technisches Equipment gelost wer-
den kdnnen, bleiben die genannten Punkte modellbe-
zogene Probleme. Daraus folgend wird in (Chwif et al.
2000) das Fazit gezogen, dass die Suche nach Losungs-
strategien zur Behandlung von komplexen und grofen
Simulationsmodellen der falsche Ansatz ist. Vielmehr
miisse die Fragestellung lauten, wie komplexe Modelle
vermieden werden konnen.

Insbesondere in der Gebadudesimulation ist es oft nicht
erforderlich, wéhrend der gesamten Simulation den-
selben Detaillierungsgrad, z.B. hochaufgeloste 3D-
Modelle, zu verwenden. Effizienter wire es, verschie-
dene Modelle mit unterschiedlichem Detaillierungs-
grad innerhalb einer Simulation so zu verwenden, dass
das simulierte Modell bei gleichbleibender Genauig-
keit immer so einfach wie mdglich ist. Dies wird durch
strukturvariable Simulationen erreicht.

Strukturvariable Simulationen basieren auf adaptiv an-
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passbaren differentiell-algebraischen Gleichungssys-
temen (Elmqvist etal. 1993). Ein grundlegender Uber-
blick zur Anwendung von adaptiven Verfahren ist in
(Breitenecker 2008) gegegeben. Hier wird insbesonde-
re die Behandlung der Adaptivitdt von Simulationen,
die Behandlung diskreter Elemente in einer kontinu-
ierlichen Simulation sowie die Mdglichkeiten mehre-
rer Simulationsumgebungen betrachtet. Adaptive Ver-
fahren beziiglich einer Verdnderlichkeit von rdumli-
cher Diskretisierung oder Schrittweitensteuerung bei
einem numerischen Verfahren sind fiir differentiell-
algebraische Gleichungen u.a. in (Kunkel etal. 2006)
untersucht worden.

Zur Vereinfachung der Modellierung wird eine struk-
turvariable Simulation in verschiedene Modi zerlegt,
welche jeweils ein zugrundeliegendes Modell besit-
zen. Wihrend einer Simulation ist stets ein Modus ak-
tiv und die Simulation kann durch eine Transition von
einem Modus zum nichsten schalten.

Wiéhrend der Simulation kann somit der Detaillie-
rungsgrad in Abhédngigkeit der aktuellen Umstédnde ge-
wihlt werden. Die Vorteile sind kleine Modelle, wel-
che einfach zu warten sind, und eine hohe Portabilitét.
Komplexes Verhalten eines Modells muss nur bei Be-
darf simuliert werden.

In der Gebaudesimulation erlauben solche strukturva-
riablen Simulationen einen Wechsel der Diskretisie-
rung bei laufender Simulation. Derartige Modiwechsel
bieten die Moglichkeit, die Rechenzeiten ohne negati-
ve Auswirkungen auf die notwendige Genauigkeit zu
verringern.

Beispiel: Simuliert wird das 1D-Modell eines Rau-
mes, beobachtet wird die Innenraumtemperatur
in Hinblick auf Behaglichkeit. Steigt diese iiber
25°C', wird das Modell des Raumes durch eine 3D-
Variante ausgetauscht, da in diesem Fall genaue-
re, Ortlich aufgeldste Ergebnisse benotigt werden.
Sinkt die Innenraumtemperatur wieder unter 25°C),
wird erneut das 1D-Modell des Raumes genutzt
(siche Abbildung 1).

Das Beispiel dient der Veranschaulichung einer struk-
turvariablen Simulation und ist dementsprechend ein-
fach gewihlt, was sich unter anderem in den verwen-
deten Kriterien ausdriickt. Diese verhindern zum Bei-
spiel keine haufigen Modellwechsel bei Temperatur-
schwankungen um 25°C. Des Weiteren wird im Kri-
terium 7" < 25°C' nicht die 3D-Struktur des Modells
beriicksichtigt.

Neben der Anderung des Detaillierungsgrads besteht
die Option, dem Modell Komponenten hinzuzufiigen
bzw. daraus zu entfernen, z.B Mobel, Fenster, Innen-
winde. Es ist zwar moglich, solch ein Verhalten durch
eventbasierte Mechanismen zu erzielen, dadurch wird
die Komplexitit eines Modells jedoch dramatisch ge-
steigert, was zu nicht-simulierbaren Modellen fithren
kann.
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Abbildung 1: Einfaches Beispiel einer strukturvaria-
blen Simulation

Es existieren bereits spezialisierte Umgebungen und
Sprachen zur Ausfiihrung von strukturvariablen Simu-
lationen, wie z.B. SOL (Zimmer 2010), MOSILAB
(Nytsch-Geusen etal. 2005). Hier ist es bisher nicht
moglich, bereits existierende Modelle in Dymola oder
Simulink zu verwenden. Dies ist generell ein groBer
Nachteil, da hierdurch die Verwendung bereits existie-
render Bibliotheken verhindert wird.

Das Framework DySMo bietet die Moglichkeit einer
derartigen Simulation mit Standardsimulationsumge-
bungen. Wie in (Mehlhase 2014) beschrieben, kann
das Framework verschiedene Simulationsumgebungen
wie Dymola, OpenModelica und MATLAB/Simulink
steuern. Jeder Modus einer strukturvariablen Simula-
tion kann mit einem anderen Werkzeug implementiert
und in diesem simuliert werden. Das Framework er-
mdglicht weiterhin den Ubergangsprozess von einem
Modus zum néchsten. Wihrend die Modi in einer Si-
mulationsumgebung erzeugt werden, spezifiziert der
Modellierer die Transition in dem Framework selbst.
Die eigentliche Simulation wird dann von DySMo ge-
regelt und ermdglicht es dem Modellierer, sehr leicht
mit strukturvariablen Simulationen zu arbeiten.

In (Mockel etal. 2015) wurde gezeigt, dass schon bei
wenigen Modi mit einfachen Modellen die manuelle
Spezifikation der Transitionen zu einem bedeutenden
Aufwand fiir den Modellierer fiihrt. Der Gewinn an
Rechenzeit durch die strukturvariable Simulation wird
zumindest relativiert.

In dieser Veroffentlichung wird daher ein erstes Kon-
zept zur Modellierung vorgestellt, welches eine Teil-
automatisierung der Spezifikation von Transitionen er-
laubt. Es wird zunichst die Funktionsweise strukturva-
riabler Simulationen konzeptionell betrachtet und die
Komponenten Modus und Transition vollstdndig ein-
gefiihrt. Danach wird der erste Entwurf eines erweiter-
ten Modellierungsansatzes vorgestellt, um strukturva-
riable Simulationen zu unterstiitzen. Es werden Imple-
mentierungsbeispiele zur Umsetzung gegeben sowie
eine Anbindung an DySMo vorgestellt. Abschlieend
werden die maB3geblichen Aspekte des Papers zusam-
mengefasst und ein Ausblick gegeben.

Strukturvariable Simulationen

Strukturvariable Simulationen basieren auf einer varia-
bleabhéngigen Zerlegung einer Simulation in mehre-
re Abschnitte. Sie sind insbesondere dann von Vorteil,
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wenn sich unter bestimmten simulierten Bedingungen
der Beobachtungschwerpunkt dndert.

Schematisch bestehen strukturvariable Simulationen
aus zwei Komponenten: Modi und Transitionen.

Ein Modus entspricht den bereits beschriebenen Ab-
schnitten und enthélt seinerseits drei Komponenten:

Modell: Ein kompilierfahiges Modell, welches die
Beschreibung u.a. von zu simulierenden Objekten,
physikalischem Verhalten, numerischer Diskreti-
sierung enthalt.

Simulationssettings: Die gewihlten Einstellungen
bei der Ausfiihrung der Simulation wie numerische
Loser, Toleranzen, Schrittweiten.

Abbruchbedingung: Kondition, die zum Abbruch
der Simulation eines Modells fiihrt und Angabe des
als néchstes zu initialisierenden Modus.

Die in der Komponente Abbruchbedingung beschrie-
bene Kondition kann in Abhéngigkeit von jeder simu-
lierten Variable bzw. Kombination aus mehreren Varia-
blen formuliert werden. Generell sind hier alle Bedin-
gungen denkbar, die durch logische Operationen aus-
driickbar sind. Grundsitzlich verfligt ein Modus immer
iiber genau ein Modell und genau ein Simulationsset-
ting, kann aber mehrere Abbruchbedingungen besit-
zen.

Wird die Kondition einer Abbruchbedingung wahr,
wird der dazugehorige Modus beendet und der als
nichstes ausgezeichnete Modus initialisiert. Im Fol-
genden bezeichnt K (Modus j) die Abbruchbedin-
gung, die zu einer Initialisierung des Modus j fiihrt.

Zwecks einfacherer Formulierung werden folgende
Begriffe eingefiihrt: t-Modus bezeichnet den termi-
nierten Modus, i-Modus den als néchstes zu initia-
lisierenden Modus. Die zur Initialisierung des eines
Modus zugrundeliegenden Modells notwendigen Va-
riablen werden als essentiell bezeichnet.

Der Ubergang zwischen dem t-Modus und dem i-
Modus wird als Transition bezeichnet. Eine Transition
soll grundsétzlich gewihrleisten, dass die simulations-
iibergreifenden Ergebnisse keine oder aber, wenn nicht
vermeidbar, nur geringe Spriinge an Stellen enthalten,
an denen von einem Modus zum néchsten gewechselt
wurde. Ebenso wie ein Modus enthilt eine Transition
drei Komponenten:

Identifikation: Bestimmung der Variablen des t-
Modus, welche den i-Modus so initialisieren, dass
simulationsiibergreifende Ergebnisse keine oder
nur geringe Spriinge aufweisen.

Transfer: Ubertrag von Variablenwerten und eventu-
elle Skalierungen in Form von numerischen Ope-
rationen.

Speichern: Variablenwerte fiir simulationsiibergrei-
fende Ergebnisse speichern.

Im Rahmen der Identifikation werden zwei Punkte be-
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riicksichtigt: Zum einen der Vergleich von Namensriu-
men zwischen den zugrundeliegenden Modellen des
t-Modus und des i-Modus. Normalerweise kann nicht
davon ausgegangen werden, dass essentielle Variablen
des i-Modus und entsprechende Variablen des t-Modus
denselben Namen haben.

Zum anderen kann im Allgemeinen nicht von ei-
ner Eins-zu-eins-Beziehung zwischen Variablen des t-
Modus und des i-Modus ausgegangen werden. Grund-
sétzlich kdnnen hier vier verschiedene Klassen unter-
schieden werden:

Klasse 1: Eine essentielle Variable in dem i-Modus
hat eine direkte Entsprechung in dem t-Modus.
Klasse 2: Eine essentielle Variable des i-Modus ent-
spricht mehreren Variablen des t-Modus.

Klasse 3: Mehrere essentielle Variablen des i-Modus
entsprechen einer Variable des t-Modus.

Klasse 4: Eine essentielle Variable des i-Modus hat
keine Entsprechung in dem t-Modus.

Dies hat Auswirkungen auf die Komponente Transfer.
Klasse 1 ist der triviale Fall. Klassen 2 und 3 treten ins-
besondere auf, wenn Modi miteinander geschaltet wer-
den, deren zugrundeliegende Modelle unterschiedlich
fein diskretisiert sind, d.h. die beiden Modelle iiber ei-
ne unterschiedliche Anzahl an Stiitzstellen verfiigen.
Numerisch lassen sich beide Falle durch gewichtete
Mittelwertsbildung bzw. Distributionen erreichen, wo-
bei die Wahl der Gewichte von Fall zu Fall in Abhén-
gigkeit der betrachteten Variable entschieden werden
muss.

Klasse 4 beschreibt u.a. die Fille, in denen im Modell
des i-Modus Objekte modelliert sind, die keine Ent-
sprechung im Modell des t-Modus haben, z.B. wenn
im Modell des i-Modus der Einfluss von Moébeln mit-
betrachtet wird, welche zuvor nicht modelliert waren.
In solchen Féllen muss jeweils eine Einzelfallentschei-
dung getroffen werden, wie die entsprechenden essen-
tiellen Variablen initialisiert werden.

Abbildung 2 stellt schematisch diese vier Klassen dar.
Gegeniibergestellt werden hier Variablen der dem t-
Modus und dem i-Modus zugrundeliegenden Modelle.
Die letzte Spalte zeigt einfache Beispiele fiir mogliche
Zuordnungen, exemplarisch angewandt auf die Gro-
Ben Temperatur 7' und Masse m. Hierbei bezeichnen
die hochgestellten Indizes ¢ und 7 jeweils Variablen des
t-Modus bzw. des i-Modus.

Im Beispiel zu Klasse 2 wird davon ausgegangen, dass
n Variablen des t-Modus einer einzigen Variable des
i-Modus zugeordnet werden. Um entsprechende phy-
sikalische Erhaltungssitze nicht zu verletzen wird zwi-
schen Temperatur und Masse unterschieden. Hier wird
der ungewichtete Mittelwert der Temperaturen, bzw.
die Summe der Massen der n Variablen als Zuordnung
verwendet.

Das Beispiel zu Klasse 3 geht vom umgekehrten Fall
aus: eine Variable des t-Modus wird n Variablen des



E-01-3 Erweiterung von Modellen zur Anwendung strukturvariabler Simulationen in Modelica

i-Modus zugeordnet, wobei die Zuordnungsvorschif-
ten wieder so gewahlt wurden, dass sie physikalischen
Erhaltungssétzen gentigen.

t-Modus i-Modus Beispiel
Klasse 1 X y T1=T,
m=m
Pl
Klasse 2 e K ¥ n
m‘:Z m’j
) ) T;:Ti,j:l, n
Klasse 3 2 S0V OV P o S
n
Klasse 4 >< y ?

Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung der vier Iden-
tifikationsklassen mit moglichen Trans-
fervorschriften im Fall von Temperatur
und Masse

Es wird an dieser Stelle bewusst darauf verzichtet, die
behandelten Variablen genauer zu spezifizieren, um
den Prozess der Identifikation nicht auf eine Model-
lierungssprache oder eine Simulationsumgebung ein-
zuschrinken.

In vielen Féllen sind diese Variablen Bestandteil von
unterschiedlich modellierten Objekten wie Luftvolu-
mina, Wandelemente oder aber ergeben sich aus der
Diskretisierung eines einzigen modellierten Objekts,
im Beisiel mit n — 1 Stiitzstellen. Explizit wird daher
in den Identifikationsklassen nur der Begriff Variable
verwendet.

Dartiberhinaus ist die Indentifikation grundsétzlich da-
von abhingig, welche Simulationsumgebung und Mo-
dellierungssprache fiir die den zwei behandelten Mo-
di zugrundeliegenden Modellen verwendet werden.
Grund hierfiir ist zum Beispiel, dass unterschiedli-
che Simulationsumgebungen unterschiedliche Metho-
den zur Initialisierung eines Modells verwenden, was
Einfluss auf Startwerte haben kann.

Die Schwierigkeiten der Identifikation sind {ibertrag-
bar auf die Komponente Speichern. Auch hier miissen
Unterschiede in den Namensrdumen der Modelle einer
strukturvariablen Simulation betrachtet werden, eben-
so die Tatsache, dass eine beobachtete Grofle nicht in
allen Modellen existiert. Im eingangs gegebenen Bei-
spiel soll die Innenraumtemperatur betrachtet werden.
Im 1D-Modell liegen hierzu jedoch andere Informatio-
nen vor als im 3D-Modell. Ahnlich der Beschreibung
iiber die Klassen 1 bis 4 miissen hier Ubersetzungen
konstruiert werden.

Aufgrund der dhnlichen Problematik wird im Folgen-
den lediglich auf die Schwierigkeiten bei der Spezifi-
kation von Identifikation und Transfer eingegangen.
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Die Konstruktion einer strukturvariablen Simulation
ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt. Abbildung
4 zeigt in Form eines Statecharts den Ablauf einer
strukturvariablen Simulation - hier fiir drei verschie-
dene Modi.

Aus beiden Abbildungen wird deutlich, dass die An-
zahl an Modi und an Transitionen nicht identisch ist.
Sofern alle betrachteten Modi miteinander geschaltet
werden konnen, miissen bei n Modi n! Transitionen
beriicksichtigt werden. Dies fiihrt auch bei wenigen be-
riicksichtigten Modell- oder Simulationssettingvarian-
ten im Rahmen einer strukturvariablen Simulation zu
einer hohen Anzahl an zu implementierenden Transi-
tionen, selbst wenn sich einige Ubergéinge zwischen
Modi aufgrund von Voriiberlegungen auschlie3en las-
sen.

Strukturvariable Simulation

Modus 1 Modus 2 |~ Modus j Modus n

Transition 1 Transition 2\ -+ -/ Transition k - Transition m

Modus j Transition k

Simulations-
setting

Abbruch- |

Blccel bedingung

Identifikation | Transfer

Speichern

Abbildung 3: Schema der Komponenten einer struk-
turvariablen Simulation
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Abbildung 4: Zustandsdiagramm einer strukturvaria-
blen Simulation mit drei Modi

Diese zwei Punkte der Identifikation - sowohl die Be-
stimmung essentieller Variablen als auch der Vergleich
der Namensrdume - miissen seitens des Modellierers
manuell umgesetzt werden und sind derzeit nicht auto-
matisierbar. Eventuelle Zeitgewinne durch Reduktion
von Rechenzeiten werden somit durch diesen aufwen-
digen Priprozess erheblich eingeschrinkt, konnen teil-
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weise sogar annuliert werden. Trotz seiner Vorteile ge-
geniiber klassicher Modellierung weist das Modellie-
rungskonzept der strukturvariablen Simulation damit
einen erheblichen Mangel an Anwendbarkeit auf.

Erweiterte Modellierung

In diesem Kapitel wird die Beobachtung des voran-
gegangenen Abschnittes beziiglich der Anwendbar-
keit von strukturvariablen Simulationen aufgegriffen
und eine Losung in Form eines Standards zur Modell-
erweiterung filir die Anwendung in einer strukturvaria-
blen Simulation (SMASS) vorgestellt.

Zielsetzung von SMASS

Das Ziel von SMASS ist es, die Spezifikation einer
Transition auf Komponentenebene zu generalisieren
und somit die Spezifikation fiir ein ganzes Modell
automatisiert erstellen zu konnen. Das Konzept von
SMASS ist dabei insbesondere fiir die Anwendung in-
nerhalb von Bibliotheken gedacht und baut auf die
in der Regel vorhandene Objekt-Klassen-Struktur auf.
Bibliotheken aus dem Bereich der Gebaudesimulati-
on enthalten zum Beispiel in der Regel das Objekt
”Wand”, welchem verschiedene Klassen zugeordnet
sind, die unterschiedliche Modellierungen einer Wand
enthalten.

Im Rahmen von SMASS wird nun fiir jede Klasse ei-
ne Transition zu jeder anderen Klasse in diesem Ob-
jekt spezifiziert. Der Umfang der zu spezifizierenden
Transitionen pro Objekt ist damit zwar erneut n!, al-
lerdings ist die Anzahl der Variationen eines Objekts
in der Regel gering und somit n klein. Selbiges gilt fiir
den Umfang einer Klasse gegeniiber einem vollstandi-
gen Gebdudemodell. Der Gesamtumfang der Spezifi-
kationen ist also erheblich geringer als im Vergleich zu
den angesprochenen Spezifikationen fiir eine vollstén-
dige strukturvariable Simulation.

Es ist zu beachten, dass somit im Rahmen von SMASS
nur Wechsel innerhalb eines Bibliotheksobjekts vorge-
sehen sind. Dies bedeuted einerseits eine Einschrin-
kung in der Modellierung, andererseits erlaubt erst die-
se Einschrinkung einen Ansatz zur Automatisierung
bei der Spezifikation von Transitionen.

Weiterhin ist zu beachten, dass fiir jede Klasse vor-
gesehen werden muss, dass sie keine Entsprechung in
dem t-Modus besitzt (vgl. Klasse 4). Dieser Fall muss
ebenfalls durch eine Spezifikation abgedeckt werden.
Dies bedeuted, dass die Anzahl der zu spezifizieren-
den Transitionen bei n Klassen nicht bei n!, sondern
bei n! +n liegt.

Realisierung von SMASS

Es gibt zwei Mdoglichkeiten, wie SMASS realisiert
werden kann. Zum einen kann eine modell-interne Lo-
sung gewihlt werden. Hier kdnnen - unabhéngig von
der Modellierungssprache - Spezifikationen als nicht
ausgewertete Kommentare eingefiigt werden. Speziell
im Fall von Modelica bietet sich zudem die Verwen-
dung von Annotationen an. Beide Losungen bergen al-
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lerdings Nachteile in sich:

* Modelle wiirden zwangsldufig die Informatio-
nen fiir die Anwendung im Rahmen einer struk-
turvariablen Simulation enthalten, unabhéngig
davon, ob der Modellierer strukturvariable Si-
mulationen durchfiihren méchte oder nicht.

* Bei der Verwendung von Annotationen kann es
zu Problemen mit Simulationsumgebungen wie
Dymola oder OpenModelica kommen, da nicht
Modelica-konforme Annotations-Tags verwen-
det werden wiirden.

* Der Umfang des Quellcodes eines Modells wiir-
de enorm ansteigen.

Gerade der letzte Punkt geht einher mit einer Zunahme
an Komplexitit bzw. Abnahme an Wartbarkeit eines
Modells. Dies aber wiirde zwei Vorteile von Model-
len einer strukturvariablen Simulation aufheben. Eine
modell-interne Losung bietet sich somit nicht an.
Zum anderen konnen die SMASS-relevanten Daten
modell-extern gespeichert werden. Hier bietet es sich
an, eine zur Bibliothek parallele Struktur anzulegen.
Dies hat zum einen den Vorteil eines fiir Modellierer
nachvollziehbaren Aufbaus, zum anderen unterstiitzt
diese Struktur Automatisierungsprozesse. Als konkre-
tes Datenformat fiir die in SMASS verarbeiteten Infor-
mationen wird das xml-Format genutzt.

Dies hat die Vorteile der einfachen Lesbarkeit fiir
den Modellierer, des einfachen Zugangs durch exter-
ne Skripte, da jede géngige Programmiersprache iiber
eine Vielzahl an xml-Parsern verfiigt, und der Unab-
hingigkeit von einer konkreten Software, wie es zum
Beispiel bei Datenbanken der Fall ist.

XML-Struktur

Aus der Anfordung einer zur Bibliothek parallelen
Struktur ergibt sich die in Abbildung 5 dargestellte
Struktur eines xmls, welche die SMASS-relevanten
Daten einer Modellklasse enthlt.

Class LastClass

name:string
LastClass:LastClass

Mapping

VarOld:VarOld
VarNew:VarNew
Scaling:Scaling

name:string
Mapping:Mapping

Scaling
language:string

Abbildung 5: xml-Struktur von SMASS in Form eines
uml-Schemas

Hierbei sind:

Class: Entspricht einer Klasse des dem i-Modus zu-
grundeliegenden Modells mit ID ,,;name”.

LastClass: Entspricht einer Klasse ungleich Class mit
ID ,name“ des dem t-Modus zugrundeliegenden
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Modells desselben Bibliotheksobjekts wie Class.

Mapping: Beschreibung der Identifikation und des
Transfers zwischen Class und LastClass.

VarOld: Liste der Variablen der LastClass, die Teil
des Mappings sind.

VarNew: Liste der Variablen der Class, die Teil des
Mappings sind.

Scaling: Numerische Operationen in der Syntax der
Programmiersprache ,, language®, welche im Rah-
men des Mappings angewendet werden sollen.

Zu beachten ist, dass VarOld und VarNew nicht auf die
Nennung einer Variable beschrinkt sind, sondern eine
kommagetrennte Aufzéhlung enthalten kdnnen.

Um den Fall abzudecken, dass eine Modellklasse des i-
Modus keine Entsprechung in dem zugrundeliegenden
Modell des t-Modus hat, wird ein LastClass-Element
Class hinzugefiigt mit name=,empty“. In diesem Fall
wird in LastClass fiir jede essentielle Variable von
Class ein Mapping-Element verwendet, wobei

e VarOld immer leer bleibt,

* VarNew den Namen und

* Scaling den Initialwert der essentiellen Variable
enthalt.

Die numerischen Operationen werden in einer belie-
bigen Programmiersprache angegeben. Die Sprache
wird iiber das Attribut ,language® gesetzt. Eine Ein-
schrankung ist hier nicht nétig, da die Operationen
letztendlich nur ausgelesen und dann vom iibergeord-
neten Framework interpretiert werden.

Hier geschieht dies mit Python. Dies ergibt sich der-
zeit aus der Verwendung des in Python geschriebe-
nen Frameworks DySMo. Bleibt Scaling leer, wird als
Standardoperation eine Eins-zu-eins-Ubernahme des
Wertes der Variable in VarOld fiir VarNew angewandt.

Angewendet auf das eingangs gegebene Beispiel erge-
ben sich damit die in Listing 1 und Listing 2 aufgefiihr-
ten xml-Strukturen. Um die xml-Struktur hierbei tiber-
sichtlich zu halten, wird davon ausgegangen, dass so-
wohl das Modell Raum1D und das Modell Raum3D je-
weils eine Klasse und parallel in einer Bibliothek dem
Objekt ,Raum* zugeordnet sind. Weiterhin wird vor-
ausgesetzt, dass die Diskretisierung des 3D-Modells
sich auf eine 2x2-Zerlegung beschréankt.

Als einzige essentielle Variable des 1D-Modells wird
die Innenraumtemperatur 7' angenommen, im 3D-
Modell die Temperaturen der einzelnen diskretisierten
Zellen T',,T}5,T5, und Tyy. Bei dem Scaling wird
Python-Syntax verwendet, insbesondere wird von der
Verwendung des numpy-Moduls ausgegangen.

Unabhéngig von dem gegebenen Beispiel wird in bei-
den xml-Strukturen auf den Fall eingegangen, dass die
Klasse room1D bzw. room3D keine Entsprechung in
dem zugrundeliegenden Modell des t-Modus hat. In
diesem Fall werden die Temperaturen mit 20°C initia-
lisiert.
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<?xml version="1.0"7>
<Class name="roomlD”>
<LastClass name="room3D”>
<Mapping>
<VarOld>
T11,T12,T21,T22
</VarOld>
<VarNew>T</VarNew>
<Scaling language="Python”>
numpy.mean ([ T11,T12,T21,T22]
</Scaling>
</Mapping>
</LastClass>
<LastClass name="empty”>
<Mapping>
<VarOld></VarOld>
<VarNew>T</VarNew>
<Scaling>20</Scaling>
</Variable>
</LastClass>
</Class>

Listing 1: SMASS
Modells

xml-Struktur des 1D-Raum-

<?xml version="1.0"7>
<Class name="room3D”>
<LastClass name="roomlD”>
<Mapping>
<VarOld>T</VarOld>
<VarNew>T11</VarNew>
<Scaling></Scaling>
</Mapping>
<Mapping>
<VarOld>T</VarOld>
<VarNew>T12</VarNew>
<Scaling></Scaling>
</Mapping>
<Mapping>
<VarOld>T</VarOld>
<VarNew>T21</VarNew>
<Scaling></Scaling>
</Mapping>
<Mapping>
<VarOld>T</VarOld>
<VarNew>T22</VarNew>
<Scaling></Scaling>
</Mapping>
</LastClass>
<LastClass name="empty”>
<Mapping>
<VarOld></VarOld>
<VarNew>T11</VarNew>
<Scaling>20</Scaling>
</Mapping>
<Mapping>
<VarOld></VarOld>
<VarNew>T12</VarNew>
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<Scaling>20</Scaling>

</Mapping>

<Mapping>
<VarOld></VarOld>
<VarNew>T21</VarNew>
<Scaling>20</Scaling>

</Mapping>

<Mapping>
<VarOld></VarOld>
<VarNew>T22</VarNew>
<Scaling>20</Scaling>

</Mapping>

</LastClass>
</Class>

Listing 2: SMASS
Modells

xml-Struktur des 3D-Raum-

Verwendung im Rahmen einer
strukturvariablen Simulation

Entsprechend des vorgestellten Schemas werden fiir
alle Klassen eines Bibliotheksobjekts xml-Dateien an-
gelegt. Beziiglich der Spezifikation von Transitionen
zwischen verschiedenen Modi muss der Modellierer
zwar weiterhin eine Klassenzuordnung festlegen, z.B.
welche Wand aus dem Modell des t-Modus entspricht
welcher Wand aus dem Modell des i-Modus, aber es
muss keine Variablenzuordnung mehr geschehen.

Abbildung 6 zeigt den schematischen Ablauf bei ei-
nem Ubergang zwischen zwei Modi im Rahmen ei-
ner strukturvariablen Simulation in Form eines State-
charts. Es wird an dieser Stelle davon ausgegangen,
dass die Steuerung bzw. das Framework bereits iiber
die Information verfiigt, dass entsprechend SMASS
modelliert wurde und dass diese Informationen auch
verwendet werden sollen.

\I\ Transition bei Verwendung von SMASS

nit

Ausfithren der Identifikation der ‘ Aufrufen des

gegebenen \\ Bibliotheksklassen SMASS Datensatzes
Spezifikation beider Klassen der der zum i-Modus
T Zuordnung gehorenden Klasse
Fur jede™ — l
Zuordnung der
Spezifikation

Speichern der
Informationen

iSdasMappings Klasse entsprechendem

Auswerten des der zum
t-Modus gehérenden
LastClass-Element

=

Ausfiihren aller Initia!isierung
gespeicherter —» a3 (el ~
Mappings mit berechneten

Startwerten

Abbildung 6: Prozessablauf einer Transition unter
Verwendung von SMASS

Speziell im Fall des Frameworks DySMo bietet die of-
fene in Python realisierte Implementierung sehr leicht
die Moglichkeit, entsprechende Module in die Steue-
rung einer strukturvariablen Simulation einzubinden,
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was ebenso fiir die Abfrage gilt, ob unter Verwendung
von SMASS simuliert werden soll oder nicht.

Es sollte beachtet werden, dass die hier beschriebenen
Prozesse auch automatisiert als Priprozess ausgefiihrt
werden konnen, was die Rechenzeiten wihrend einer
Simulation weniger belasten diirfte.

Fazit

Die prasentierte Verwendung von SMASS bietet dem
Modellierer unter dem Aspekt strukturvariabler Simu-
lationen erhebliche Vorteile. Hierzu zdhlen u.a.:

» Keine Verdnderungen bereits existierender Mo-
delle durch Nutzung einer modell-externen In-
formationsspeicherung.

* Modelle kdnnen sowohl unter Verwendung von
SMASS als auch konventionell verwendet wer-
den.

* Geringerer Arbeitsaufwand fiir einen Modellie-
rer, da SMASS darauf aufbaut, dass die fiir ei-
ne strukturvariable Simulation relevanten Infor-
mationen von den Entwicklern von Bibliotheks-
komponenten zur Verfiigung gestellt werden.

* Die standardisierte xml-Struktur bietet erhebli-
che Moglichkeiten bei der Automatisierung von
Praprozessen. Durch eine Erweiterung der ge-
nannten Elemente/Attribute ist es zudem mog-
lich, weitere Automatisierungen zu realisieren.

Grundsétzlich wird mit SMASS der als kritisch be-
obachtete Arbeitsaufwand des Pridprozesses im Rah-
men einer strukturvariablen Simulation erheblich re-
duziert. Die damit einhergehende Einschriankung be-
ziiglich der Wahl von Modellklassen ist zwar zu be-
riicksichtigen. Da allerdings unter dem Gesichtspunkt
konsistenter und stabiler Implementierungen die aus-
schlieBliche Verwendung von Modellklassen einer Bi-
bliothek zu empfehlen ist, kann diese Einschriankung
vernachléssigt werden.

Zusammenfassung

Es wurde ein erweitertes Modellierungskonzept fiir
die Sprache Modelica vorgestellt, welches die Einbin-
dung von Modellen in strukturvariable Simulationen
erleichtert und den Aufwand fiir den Modellierer redu-
ziert.

Zunéchst wurden aus konzeptioneller Sicht strukturva-
riable Simulationen im Allgemeinen und Modi sowie
Transitionen im Speziellen betrachtet und diese in Be-
zug zur Gebaudesimulation gestellt. Es wurde auf die
Schwierigkeiten bei der Spezifizierung von Transitio-
nen hingewiesen und herausgestellt, dass diese Spezi-
fikation fiir den Modellierer selbst bei Modellen mode-
rater GroBe einen nicht praktikablen Arbeitsaufwand
bedeutet. Als Fazit aus dieser Betrachtung wurde der
Schluss gezogen, dass struktuvariable Simulationen
als Modellierungskonzept fiir nicht-akademische Bei-
spiele nur sehr schwer vermittelbar sind.

Als Losungsansatz wurde anschliefend das Konzept
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einer Erweiterung von Modellen zur einfacheren Ver-
wendung im Rahmen einer strukturvariablen Simu-
lation vorgeschlagen. Eine Realisierung dieses Stan-
dards in Form einer zu einer Modelica-Bibliothek par-
allelen xml-Datenstruktur wurde vorgestellt und die-
se Form mit einer In-Model-Variante verglichen. Eine
erste Formalisierung des Standards wurde dargestellt
und anhand von Beispielen die Anwendung und der
maBgebliche Vorteil beziiglich des Spezifikationsauf-
wandes gezeigt.

AbschlieBend wurde die Einbindung des Standards in
DySMo diskutiert, so dass der Modellierungsstandard
verarbeitet werden kann.

Ausblick

Strukturvariable Simulationen weisen viele tiefgehen-
de Vorteile gegeniiber traditionellen Modellierungs-
methoden auf. Es ist daher aus unserer Sicht sehr sinn-
voll, die Anwendbarkeit des Konzepts der struktur-
variablen Simulation weitergehend zu vereinfachen,
um es auch in komplexen Gebdudesimulationen ein-
setzen zu konnen. Ein erster Schritt wurde in dieser
Ver6ffentlichung mit der Schaffung eines Modellie-
rungsstandards fiir strukturvariable Simulationen ge-
schaffen. Die bisherige Formalisierung des Standards
ist allerdings noch nicht sehr fortgeschritten und be-
darf weitergehender Betrachtungen und Ausarbeitun-
gen. Es wird angestrebt, eine vollstindige Modelica-
Bibliothek um diesen Standard zu erweitern. Zum ei-
nen wiirde die hohe Anzahl an bearbeiteten Modellen
die Formalisierung des Standards zwangslaufig pra-
xisnah erweitern, zum anderen konnten hierdurch sehr
einfach grole Anwendungsbeispiele generiert werden.

Desweiteren wurde dargestellt, dass mittels des Stan-
dards der Arbeitsschritt der Variablezuordnung zwi-
schen einem terminierten und dem folgenden Modus
automatisiert werden kann - nicht allerdings der der
Modellklassen. Hier sollen Konzepte entwickelt wer-
den, inwiefern der Modellierer seitens einer Software
unterstiitzt werden kann.
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